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RESUMO

UMA ARQUITETURA DE REDE DE SENSORES DO CORPO HUMANO

Autor: Talles Marcelo Gongalves de Andrade Barbosa
Orientador: Adson Ferreira da Rocha

Co-orientador: Hervaldo Sampaio Carvalho

Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia Elétrica
Brasilia, 14 fevereiro de 2008

As Redes de Sensores do Corpo Humano (RSCH) devem ser projetadas para operar de
maneira autonoma. Por outro lado, devem oferecer mecanismos que remetam o controle
aos profissionais da saude. Um grande desafio no projeto de RSCH ¢ oferecer de forma
adequada (com transparéncia) acesso as configuracdes internas da rede e dos sensores, sem
excluir a capacidade de operacdo autonoma desses sistemas. A tarefa de configuragdo de
RSCH ¢ usualmente realizada por desenvolvedores especializados, profissionais da
Computagdo. Entretanto, para que essa tecnologia se torne clinicamente vidvel, ¢
necessario que os proprios profissionais da area de saude possam fazé-la. Esses
profissionais sdo os responsaveis legais pelas decisdes acerca do monitoramento dos
pacientes, mesmo que essas decisdes tenham sido geradas pelo préprio sistema. Esta tese
discute os pressupostos supracitados e propde um modelo capaz de acomodar essas
necessidades. Dois conceitos relacionados a programag¢do de RSCH sdo tratados neste
trabalho: (i) programacgdo (em tempo de compilagdo) e (i) configura¢do (em tempo de
execucdo). A programagdo refere-se a defini¢do dos artefatos de software e algoritmos que
sdo embutidos dentro dos sensores. Em RSCH a inclusdo dessa funcionalidade requer uma
interface para programacdo adequada aos profissionais da saide e também de
compiladores inteligentes. O compilador inteligente € um conceito novo apresentado nesta
tese. Tem como objetivo aumentar a eficiéncia no uso dos sensores, considerando os
requisitos da aplicagdo, os recursos do hardware e, principalmente, o conhecimento
especialista para formulacdo das politicas que organizam o funcionamento do sistema.
Como exemplo, a inclusdo de mecanismos e politicas para tratar da economia de energia
podem ser ajustadas por essas estruturas. A configuragdo refere-se a capacidade de ajuste
do sistema sem a necessidade de reiniciar o hardware. Esse conceito possibilita maior
interatividade entre o profissional da satide e o sistema. Como requisito, os sensores
precisam de mecanismos que possibilitem maior controle acerca das tarefas executadas.
Uma possivel solugdo € a utilizag@o de estruturas de dados que possibilitem a aplicacdo do
conceito de multitarefa nos sensores. Como contribuicdo maior ¢ apresentada uma
arquitetura de software denominada SOAB (Software Architecture for Body-worn Sensor
Networks Project). A arquitetura SOAB ¢é constituida por quatro camadas independentes:
(i) uma interface para programacao; (ii) um middleware para interconexao da RSCH com a
Internet; (iii) um servidor para execucdo dos servigos solicitados pelos usuérios e (iv) um
sistema operacional com suporte para multitarefa, que serd embutido nos nds sensores.
Esse sistema operacional foi chamado MedOS. Tem como uma de suas funcionalidades
aumentar o tempo de funcionamento dos nds sensores, promovendo a redu¢do do consumo
de energia elétrica por meio do escalonamento de tarefas com base em politicas adaptadas
para aplicag¢des biomédicas.

Palavras-chaves: redes de sensores do corpo humano, programagdo, configuragdo,
compilador inteligente, multitarefa.
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ABSTRACT

A BODY SENSOR NETWORKS ARCHITECTURE

Author of the doctoral dissertation: Talles Marcelo Gongalves de Andrade Barbosa
Advisor: Adson Ferreira da Rocha

Co-advisor: Hervaldo Sampaio Carvalho

University of Brasilia (Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica)
Brasilia (Brazil), February 14", 2008

Body Sensor Networks (BSNs) must be designed to work autonomously. On the other
hand, they must provide mechanisms that allow their control by healthcare personnel, as
the clinical assessment of these professionals should always be the basis for the
programming strategy. A great challenge in BSN software design is to provide, in a
transparent way, access to the internal configurations of the networks and their sensor
nodes without excluding their capability for autonomous operation. In order to provide
such feature, specific models are needed in the design of software architectures for BSN’s,
which include programmability as one of their functional requisites. The success of this
approach can lead to a paradigm shift, since healthcare professionals will be able to act as
the actual programmers and maintainers of the BSN. The programming of this type of
system is usually performed by specialized engineers. However, if this technology is to
become clinically useful, it is essential that the healthcare professionals are able to program
the system. This thesis discusses the hypothesis abovementioned and proposes a model that
will lead to the achievement of these objectives. Two important concepts related to
programmability in BSNs are treated in this work: (i) deployment-time programmability
and (ii) runtime set-up. The deployment-time programmability refers to the definition of
software artifacts and algorithms that are embedded in the sensor node. In BSN’s, the
inclusion of this functionality requires a programming interface that is suitable for
healthcare personnel, as well as intelligent compilers. Intelligent compilers is a new
concept presented in this thesis and its main purpose is to increase the effectiveness of the
system’s use, considering the application’s requirements, the hardware possibilities and
mainly the specialist’s knowledge to increase the applications lifetime. Consequently, it is
possible to maintain the capability for autonomous operation of the BSN and still offer
tools that can be used for people with little grasp on programming languages for
programming of these systems. As an example, the inclusion of mechanisms and policies
for energy saving could be treated by these structures. The runtime set-up refers to the
capability for adjustments in run-time. The BSN should provide interactivity between the
healthcare professional (the BSN manager) and the system. As a requisite, sensor nodes
need mechanisms that allow a better control of the tasks that are being run. A possible
solution is the use of data structures that allow preemptive multitasking. The main
contribution of this work is the proposal of a software architecture named SOAB (Software
Architecture for Body-worn Sensor Networks Project). The SOAB architecture is
composed of four independent layers: (i) a programming interface; (ii) middleware for
interconnecting BSN’s to the Internet; (iii) a server for processing users’ requests; (iv) a
multitasking operating system. It helps to increase the lifetime of batteries by scheduling
tasks based on customized policies, designed for taking into account the specificities of
biomedical applications.

Keywords — body sensor networks, deployment time programmability, runtime set-up,
intelligent compilers, multitasking.
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1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os motivadores para o desenvolvimento de uma
arquitetura de redes de sensores do corpo humano. A programacado e a configuracdo desses
sistemas foram os objetos de estudo deste trabalho de doutorado. Sdo destacadas também

as contribuigdes cientificas, a estrutura e o contetido dos capitulos restantes.
1.1 — AS REDES DE SENSORES

Nos ultimos anos o grande desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo, a
miniaturizagdo e a evolugdo tecnologica dos sistemas de hardware permitiram o
desenvolvimento de novas aplicagcdes. As redes de sensores sdo exemplos dessas novas
aplicagdes. As aplicagdes que utilizam redes de sensores se caracterizam pela presenca de
sensores (nds) interconectados por uma rede de comunica¢do, usualmente sem fios, com
limite de alcance do sinal e limitacdo de fonte de energia, por serem operadas por baterias.
Trata-se de um sistema distribuido com sérias restricdes para implementagdo

(CARVALHO, 2005).

As Redes de Sensores Sem Fios (RSSF), em inglés Wireless Sensor Networks (WSN),
exigem técnicas para tratamento de falhas e que promovam adaptacdo a condic¢des
ambientais diversas para que o tempo de funcionamento (sobrevida) desses sistemas seja o
mais longo possivel. Por exemplo, em muitos cendrios a substitui¢do ou a recarga das
baterias ¢ invidvel, em termos de tempo (pode haver centenas de sensores) e acesso fisico
(sensores podem estar implantados no corpo humano). Além disso, é desejavel que uma
RSSF possa crescer em escala de forma incremental, isto é, pela adicdo de novos nos
sensores e/ou novas funcionalidades (extensibility), ou pelo aumento do volume da
informacdo manipulada (scalability). Assim, um possivel aumento da concorréncia por

recursos do sistema ndo pode levar a perda da eficacia.

A comunidade cientifica vem trabalhando no desenvolvimento de sistemas que suportem
tais caracteristicas. Entretanto, uma RSSF ¢ um sistema dependente da aplicagdo, ou seja,
os requisitos que devem influenciar o projeto e a implementacdo desses sistemas advém

principalmente da fun¢do a que se destinam. Por exemplo, as Redes de Sensores para o



monitoramento do Corpo Humano (RSCH)' representam um dominio de possiveis

aplicagdes para as RSSF.

O monitoramento ininterrupto € minimamente obstrutivo da satde humana por meio de
RSCH ¢ uma solugdo inovadora e de grande potencial econdmico e social. Permitird a
monitoracdo de habitos de vida e a detecg¢do precoce de anormalidades antecipando, assim,
ao aparecimento de doengas. De acordo com Lymberis (LYMBERIS & DITTMAR, 2007),
a utilizacdo desses sistemas possibilitara a reducdo de custos hospitalares, pela reducao de
internagdes e procedimentos ambulatoriais desnecessarios. Também, a reducdo do erro
médico porque a interacdo entre o paciente e o profissional da satde estara disponivel a

qualquer hora e em qualquer lugar que se encontrem.

Atualmente, esses sistemas estdo disponiveis comercialmente para captura de algumas
informacdes fisiologicas, como, por exemplo, os marcadores de freqiiéncia cardiaca
utilizados por atletas. No futuro, essa tecnologia podera ser embutida na indumentaria por
meio de sistemas vestiveis (em inglés, wearable systems) e, at¢ mesmo, distribuida dentro

do proprio corpo sob forma de microrobds e nanosensores.

Em geral, as RSCH s3o projetadas para operar de maneira autonoma, isto &, sem
intervengdes humanas. Ainda, devem economizar a energia armazenada nas baterias para
garantir maior sobrevida ao sistema (aumentar o tempo de funcionamento) e, em
conseqii€ncia, as aplicacdes. Entretanto, uma RSCH ¢ ainda um sistema experimental, com
muitas limitagdes e passivel de falhas que devem ser sanadas. Também, em caso de
davidas acerca de um diagnéstico médico, a avaliagdo clinica ¢ sempre soberana. Por
exemplo, o médico que acompanha o monitoramento de um paciente por meio de uma
RSCH pode em algum momento, apesar de contrariar uma politica de consumo de energia
pré-definida, aumentar o nivel do monitoramento do eletrocardiograma (ECG) porque
concluiu que o sinal capturado apresentava algumas caracteristicas que deixavam duvidas

sobre a situag@o do paciente (BARBOSA et al., 2007).

"0 termo “rede de sensores do corpo humano” é uma tradugdo do termo original, em inglés, Body Sensor
Networks (http://vip.doc.ic.ac.uk/bsn/m621.html). Esta traducdo foi utilizada pela primeira vez por SENE JR
em (SENE JR et al, 2005).



O atual estagio do desenvolvimento das RSCH nao oferece ainda ferramentas (software)
que possibilitem aos médicos e demais profissionais da satide modificarem o
funcionamento desses sistemas. Em contrapartida, ¢ exigido profundo conhecimento
técnico acerca da tecnologia quando, por exemplo, € necessdria a modificagdo dos
parametros de monitoragdo de um paciente. Neste trabalho argumenta-se que sem a
presenca de mecanismos que permitam aos médicos € aos demais profissionais da satde
definir e modificar os pardmetros de monitoracgdo, a viabilidade clinica das RSCH pode ser

comprometida.

Por outro lado, ¢ indispensavel que as RSCH possam tratar falhas, tomar decisdes e, até
mesmo, atuar sobre o controle de uma aplicacdo, independentemente de comandos do
usuario. Por exemplo, esses sistemas impdem grandes restricdes quanto a geréncia de
recursos, principalmente, da energia armazenada nas baterias. De acordo com Baldus ef al.
(2004), uma RSCH deve operar de maneira autdbnoma, entretanto, deve estar sempre ao

controle de um profissional da saude.

Atualmente, o software utilizado em RSCH pode ser classificado de duas formas:

i. Por sistemas proprietarios construidos em fun¢do do hardware e de uma unica
aplicagdo. Sao sistemas pouco modulares, de dificil entendimento e modificagdo. Em
geral, ndo utilizam multiprogramagdo® porque cada né sensor oferece apenas uma
unica funcionalidade para uma aplicagdo. Assim, 0s nos sensores sdo vistos apenas
como fontes de dados e a maior parte do processamento é centrado num gateway
(elemento que interconecta a RSCH a outros sistemas) ou num Local Processing Unit
(LPU), elemento que retransmite os dados capturados dos sensores. Isso implica em
nés sensores de “tamanho unico”, ou seja, ndo projetados para mudancas na
programacdo do software pré-instalado. Além disso, toda a geréncia da aplicagdo
deve-se concentrar num Unico ponto (no gateway ou no LPU). Isso cria um “gargalo”
para o crescimento da RSCH. Exemplos desses sistemas s3o apresentados em
(ASADA et al., 2003), (VALDASTRI et al., 2004), (LINZ et al., 2006), (KARA et
al., 2006) e (CHAKRAVORTY, 2006);

i1. Baseado num modelo de programacgdo genérico e de propdsito geral. Esse modelo

tem como base, por exemplo, a linguagem de programacdo NesC (GAY et al., 2003),

? Multiprogramagdo é a uma abstragdo desempenhada pelo software que permite a existéncia de vérios
programas em execugdo competindo por um mesmo processador e demais recursos
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o sistema operacional TinyOS (HILL, 2003) ¢ um middleware > para suporte a
programacdo da rede, o Deluge (HUI, 2004). Todos esses sistemas s3o de uso
gratuito e foram desenvolvidos na Universidade da Califérnia, em Berkeley. O
CodeBlue (WELSH et al., 2006), o WHMS (JOVANOV et al., 2006) e o UbiMon
(ICL, 2006) sdao exemplos de projetos que utilizam esse modelo. Outros exemplos

sdo apresentados em (BALDUS et al., 2004) e (FARSHCHI et al., 2006).

Entretanto, aplicagcdes desenvolvidas com base no TinyOS apresentam as seguintes

limitagdes para emprego em RSCH:

A linguagem de programacdo NesC impde sintaxe peculiar, baseada em conceitos
emergentes da engenharia de software. Sem o conhecimento da ldgica de
programacao e a expertise para manipular componentes de software € praticamente
impossivel modificar ou desenvolver novas aplicagdes. Como conseqiiéncia disso,
alterar parametros relativos ao funcionamento de uma aplicagdo NesC ¢ uma
atividade que deve ser executada apenas por programadores experientes;

O modelo de multiprogramagao oferecido pelo TinyOS € pouco interativo. Oferece
muito pouco controle sobre as possiveis funcionalidades (tarefas) executadas pelos
noés sensores, porque ndo ha troca de contexto’. Tarefas ndo podem ser
imediatamente interrompidas ou substituidas para atender a uma politica definida
por uma instadncia superior da aplicagdo ou, simplesmente, para atender um
comando de usuario. Ainda, segundo Han ez al. (2005), o modelo implementado
pelo TinyOS dificulta a existéncia de tarefas que consumam muito tempo para
execucdo. Isso aumenta a possibilidade de ocorréncia de bloqueios, e esses,

resultam na paralisacdo total ou parcial dos sensores.

Assim, um grande desafio se apresenta aos projetistas de RSCH. Aumentar com

transparéncia o acesso as configuracdes internas dos nos sensores e da rede, sem excluir a

possibilidade de operagcdo auténoma desses sistemas. Transparéncia refere-se a uma

* Middleware, nesse contexto, refere-se a um conjunto de bibliotecas de codigo que fornece uma abstragio ao
programador de aplicagdes. Essa abstracdo tem como objetivo aumentar a transparéncia disponibilizada ao
programador. Para isso, é criada uma camada de software intermediaria entre o sistema operacional e os
programas que representam a aplicagéo.

* A troca de contexto prevé o armazenamento do estado de execugdo de uma tarefa (informagdes relativas a
tarefa) para que a execugdo da mesma possa ser reiniciada a partir da ultima linha de codigo executada
anteriormente. A multitarefa ¢ um modelo de multiprogramagao que possibilita a troca de contexto.
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propriedade de sistema. Um sistema € mais transparente quando ao programador e/ou ao

usuario sdo escondidos detalhes de implementacio e do funcionamento desse sistema.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é propor uma arquitetura de RSCH. Essa arquitetura
comporta sistemas implementados por software e hardware. Esses sistemas oferecem
suporte a um modelo de programacao e configuragdo de RSCH, que € a principal inovagao

deste trabalho.

A arquitetura de RSCH proposta neste trabalho foi validada pela implementagdo de
protétipos (hardware e software) para provas de conceito. Também, na execugao de testes

sobre esses prototipos.

1.3 — SOLUCAO PROPOSTA E METODOLOGIA

Nos ultimos anos tem sido desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Biomédica do
Hospital Universitario da Universidade de Brasilia um projeto denominado de Body-worn
Sensor Networks (BWSNET). Esse projeto prevé o desenvolvimento de um sistema de
monitoracdo da saude humana com o intuito de monitorar a saude e estados de doenca.
Para tanto, divide a monitoragdo em trés segmentos: (i) monitoragdo de sinais fisioldgicos,
(ii) monitoracdo de sintomas e (iii) captura de informacdes com o uso de bibliotecas
digitais baseadas em evidéncias. E importante frisar que o sistema & interligado ao
Prontuério Eletronico do Paciente, ao seu médico assistente, a servigos de atendimento de

urgéncia e ao servico de saude de referéncia.

O projeto BWSNET propde a utilizagdo da plataforma wearable baseada em um sistema
vestivel e, também, a utilizacdo de uma possivel rede de nanosensores distribuidas em
diversas partes do corpo. O uso das duas plataformas de hardware visa integrar
completamente a monitoragdo da saude do individuo. A interface de hardware utilizada
para comunica¢do com o individuo, com seus familiares e com os profissionais de saude ¢
um computador de médo, o PDA (Personal Digital Assistant), e/ou um aparelho celular. A
Figura 1.1 mostra uma tela do mdédulo de monitoragdo de sintomas. Por meio desta tela,

pode-se realizar a revisdo de sistemas, uma parte da anamnese.
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Num exemplo de aplicacdo desse sistema, se 0 médulo de monitoragdo continua do ECG
(eletrocardiograma) detectar a presenga de uma arritmia cardiaca associada a queda da
pressdo arterial ¢ o modulo de monitoragdo de sintomas capturar que o paciente estd
apresentando tontura e turvagdo visual (por exemplo, por meio de comandos de voz
emitidos pelo proprio paciente), o sistema pode integrar essas informagdes e chegar a
conclusdo que o individuo estd apresentando uma arritmia grave e que o estado do mesmo
¢ grave. Em virtude desta conclusdo, o proprio sistema pode fazer uma comunicacio
automatica ao servico de ambulancia de urgéncia, médico assistente, ou unidade de saude.

Estes devem ter sido previamente cadastrados como as referéncias do usuario do sistema.

Figura 1.1 — Coleta automatizada de sintomas em um
aparelho celular (JOSE et al., 2007)

Como uma das estruturas do projeto Body-Worn Sensor Networks, uma arquitetura de
software de sistema chamada de SOAB (Software Architecture for Body-Worn Sensor
Networks Project) foi desenvolvida. Uma arquitetura de software de sistema ¢ uma
estrutura dos componentes de um programa/sistema, seus inter-relacionamentos, principios

e diretrizes guiando o projeto e a evolucdo ao longo do tempo (MENDES, 2002, p. 5).

A SOAB ¢ constituida por quatro camadas: (i) aplicagdo, (ii) interconexao, (iii) servigos da
RSCH e (iv) servicos do hardware. Cada camada ¢ responsavel por oferecer um conjunto
de servicos (funcionalidades), considerando requisitos especificos das RSCH e de seus
usuarios. Em termos de implementacdo, as camadas da SOAB correspondem
respectivamente a: (i) uma ferramenta para programacao e configuracdo de RSCH, (ii) um
middleware baseado no conceito de servicos e tecnologias Web, (iii) um servidor de

aplicagdes, chamado BWSNET Proxy e (iv) um sistema operacional para nds sensores



utilizados em RSCH, chamado MedOS. A Figura 1.2 ilustra as camadas da arquitetura

SOAB e como estas interagem com seus principais usuarios.

Profissional da
saude

Camada 1

Internet

— Camada 2
gateway |

Camada3 k-

-

sensores |

Camadad [

Figura 1.2 — Camadas da Arquitetura SOAB

Neste trabalho foram considerados inicialmente dois perfis de usudrio: o paciente e o
profissional da satde. O paciente é quem interage diretamente com sensores, assistentes
pessoais e demais dispositivos de monitoramento. Por meio dos dispositivos sdo efetuadas
as coletas dos sinais eletrofisioldgicos, dos sintomas e de outras informacdes de saude do
proprio paciente. Entretanto, o paciente ¢ um agente passivo no que se refere a
programacdo e a configuragdo dos sistemas de monitoramento, isto é, a ele ndo ¢ atribuida
nenhuma acdo referente a essa atividade. Os médicos e demais profissionais da saude
representam o segundo perfil de usudrio do sistema. Recebem e manipulam as informagdes
obtidas pelo monitoramento e, principalmente, sdo os responsaveis por definir e modificar
pardmetros referentes ao monitoramento de seus pacientes. Em ultima instancia, sdo os
responsaveis pela decisdo, mesmo que esta tenha sido tomada pelo proprio sistema
(sistema autonomo). No transcorrer do texto, o termo “usuério” sera utilizado para designar

o médico ou, de forma genérica, os profissionais da saude.



Uma arquitetura de software em camadas possibilita que a transparéncia seja aumentada de
forma incremental, promovendo a portabilidade, isto é, facilitando modificagdes, até
mesmo, do préprio hardware. A seguir, sdo apresentados maiores detalhes acerca dos

sistemas que implementam a arquitetura SOAB.

BWSNET Configuration Tool ¢ uma ferramenta para programacao e configuracdo de redes
de sensores do corpo humano. Representa uma implementagdo da camada 1 da SOAB.
Essa ferramenta oferece aos usudrios um meio pelo qual podem definir a programagao e
efetuar a configuracdo de uma RSCH. Em sintese, possibilita modificar os parametros
relativos ao monitoramento de pacientes, alterando a programacdo e a configuragdo dos

SENSOrcs.

A programac¢do de uma rede de sensores pode ocorrer antes que a rede entre em operagao
ou durante a execugdo de alguma aplicagd@o. Para descrever o primeiro caso, usa-se o termo
programacio estatica, programac¢do em tempo de compilacdo ou, em inglés, deployment-
time programmability. Para o segundo caso, usa-se o termo reconfiguracdo dindmica,
configuragdo em tempo de execucdo ou, em inglés, runtime set-up. A Figura 1.3 mostra as
atividades relativas ao modelo de programacdo de redes de sensores do corpo humano
proposto neste trabalho. Esse modelo € composto por dois ciclos distintos e independentes
de atividades: a Programacdo Estatica (referida ao longo deste texto por “programacio”) e
a Reconfiguracdo Dinamica (referida ao longo deste texto por “configuracdo”). Algumas
das atividades do modelo sdo executadas pelos usudrios e o restante ¢ automatizado pelo

proprio sistema.

A programagdo implementa o processo responsavel pela definicdo dos mecanismos e
politicas, sob forma de artefatos de software (programas de computador), que devem ser
instalados nos nds sensores para suporte a uma determinada aplicagdo. A configuracdo ¢
responsavel pela definicdo e/ou ajustes das aplicagdes com base nas fontes de dados
selecionadas (sensores) e no desempenho requerido do sistema (Qualidade de Servico).
Pode ser executada manualmente, no ambito dos nds sensores, ou automatizada pelo

sistema apos o recebimento dos pardmetros enviados pelo usuario.

BWSNET Configuration Tool disponibiliza uma interface grafica (visual). Com isso, o

processo de programagdo e configuragdo de uma RSCH torna-se menos cansativo, menos
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propicio a erros, mais intuitivo e mais fécil. Principalmente, por ndo exigir conhecimento

especifico de modelos computacionais e de 1dgica de programagio.

Programagio Configuragao

usuario usudnio

X
Definir luncionalidades necessanas

" Simular programagso Dalinir elumam?:s da aplicagic

e Executar configuracio manual 508 sensores
Enviar a programacao efetuada pelo usuano ao gateway | |\ (Dafinir Oualidade de Servico [

"
Gerar p FaMmas
: mﬂ : o Enviar comandog an galeway k

&
Compilar programas
Exacutar confiquracho dindmica

Indlakar 03 programas no no-Sensor

¥ Vi W
Inicializar o nd-Ransor N = Enwiar comandos aos nds-sansores

é (@ | 6 (b)

| sistema i sistema

Figura 1.3 — Diagramas de atividades relativo ao modelo para programacéo das redes de
sensores para monitoramento do corpo humano

Inicialmente, foram desenvolvidos dois tipos de sensores para serem programados por
meio de BWSNET Configuration Tool: o n6 sensor de ECG e o nd sensor genérico. O nd
sensor de ECG ¢ programado para o monitoramento do eletrocardiograma, enquanto que, o
nd sensor genérico pode ser programado para monitorar varios tipos de sinais, como, por
exemplo, a pressdo arterial, o eletromiograma ndo-invasivo, a oximetria de pulso e outros.
Entretanto, pode haver situagdes em que o profissional da saude deseje utilizar um novo
sensor, como, por exemplo, um sensor recém lancado no mercado. Neste caso, pressupde-
se que o novo sensor sera comercializado com o software especifico para a programagao.
Pensando nisso, foi desenvolvido um mecanismo que possibilita a inclusdo e a remog¢do do
novo sensor. Esse mecanismo habilita a BWSNET Configuration Tool a carregar em
memoria o novo programa (relativo ao novo sensor), a fazer a inspec¢ao e, entdo, a executa-
lo a partir de uma invocagdo de elementos do proprio programa, por exemplo, métodos,

descobertos durante a execucao.

BWSNET Configuration Tool propde que, para cada nd sensor, seja disponibilizado um

simulador. Isso possibilita que o usuario possa avaliar o desempenho da programagao antes



que ela seja de fato iniciada, minimizando a possibilidade de erros. Além disso, o
simulador pode ser utilizado no treinamento de novos usudrios para programagdo de

RSCH.

Se desconsiderarmos a necessidade de reprogramacao por falhas do préprio sistema, entao,
o ambiente onde o paciente estd inserido e, principalmente, o estado de saude do paciente
podem requerer que os sensores sejam reprogramados com muita freqii€éncia. Em muitos
casos, essa necessidade pode ser suprida por um reajuste das configuragdes do software ja
instalado. Como resultado, obtém-se maior rapidez € menor risco de falhas porque nao ¢

necessario que o hardware seja reinicializado.

Para isso, e como parte de BWSNET Configuration Tool, foi desenvolvida a ferramenta
para configuracdo (reconfiguragdo dindmica) da rede e dos nds sensores. Essa ferramenta
possibilita que as atividades mostradas na Figura 1.3b possam ser desempenhadas. Assim,
os usuarios poderdo configurar suas aplicagcdes, selecionando os sensores com as
respectivas funcionalidades (definir elementos da rede), associando a eles os respectivos
niveis de desempenho requeridos a cada instante (definir Qualidade de Servi¢o). Também,
¢ permitida aos usudrios a manipulagdo de valores de prioridade e estados de execugdo
relacionados as tarefas executadas pelos nos sensores (executar configuragdo manual dos
sensores). As tarefas sdo mapeadas em funcionalidades para facilitar a compreensdo dos
usudrios, enquanto que, os valores de prioridade sdo associados a possiveis estados de

saude do paciente a cada instante, como, por exemplo, alto, médio e baixo risco.

O objetivo da camada 2 da SOAB ¢ possibilitar que os usudrios possam desempenhar suas
atividades pela Internet. Para isso, além das interconexdes fisicas da rede é necessario um
meio légico (abstracdo em software). Este deve facilitar modificagdes, quando necessarias
e, ainda, de forma independente das demais camadas da SOAB. Para isso, uma
especificagdo de middleware foi proposta e um conjunto de chamadas remotas a
procedimentos foi implementado de acordo com as recomendacdes do W3C Web Services
(W3C, 2006). A interconex@o da rede de sensores com outras redes por meio de web
services® possibilita que a RSCH seja vista como uma entidade que fornece servigos para

usuarios com necessidades diferentes e dinamicas. Ainda, possibilita que usudrios possam

> Web services podem ser definidos como programas modulares, independentes e autodescritivos que podem
ser descobertos e invocados através da Internet ou de uma Intranet corporativa.
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acessar servicos independentemente do uso da ferramenta para programagdo e

configuragdo (camada 1 da SOAB).

Neste momento, surgem dois novos possiveis perfis de usudrio do sistema: (i)
programadores especializados e (ii) outros sistemas de informagdo, por exemplo, um
sistema de informacdo de saude (Heathcare Information System — HIS). Ambos, que no
transcorrer do texto serdo chamados de “terceiros”, de fato, ndo necessitam da primeira
camada da SOAB para acessar servigos providos pela RSCH. Precisam descobrir quais
servicos estdo sendo disponibilizados € como acessa-los por meio das interfaces de

programacaio.

A terceira camada da SOAB ¢ implementada pelo BWSNET Proxy. Este software (um
servidor) foi projetado e desenvolvido para operar nos dispositivos de gateway. Os
dispositivos de gateway podem ser computadores pessoais, /aptops, PDAs ou, até mesmo,
um telefone celular. Para isso, devem possuir interface de rede fisica compativel com a

tecnologia usada na RSCH.

O BWSNET Proxy é responsavel por traduzir as requisicdes do formato utilizado pelo
middleware (camada 2 da SOAB) para comandos enviados aos sensores. Na pratica, isso
implica gerar os programas que serdo compilados e, posteriormente, instalados e
executados pelos nds sensores. Também, executar o ajuste das configuragdes por meio

comandos (mensagens) enviados aos sensores.

A proposta de geragdo automatica de programas que devem ser executados pelos sensores
(programacgdo) e do ajuste automatico e/ou manual das configuragdes do sistema
(configuragdo) foram motivadas pelo trabalho desenvolvido por Carvalho (CARVALHO,
2005). Neste trabalho, o autor argumenta ser possivel economizar energia dos sensores
alternando o monitoramento do paciente entre diferentes niveis. Embora o ideal seja
monitorar um paciente utilizando o maximo dos recursos, nem sempre isso ¢ estritamente
necessario. De acordo com o estado de saude do paciente a cada instante de tempo, é
possivel estabelecer um nivel para o monitoramento do mesmo. Dessa forma, € possivel
economizar energia e, assim, aumentar o tempo de funcionamento do hardware de
monitoramento. Neste trabalho, essa hipotese ¢ discutida no dmbito da programacio e/ou

reajuste de parametros que comandam o funcionamento do hardware como, por exemplo,
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as interfaces de comunicacio, a freqiiéncia de operagdo e o desligamento de partes dos nos
sensores quando ndo estiverem em uso. Essas funcionalidades sdo comandadas e

gerenciadas por modulos do BWSNET Proxy.

Um desses modulos ¢ um compilador inteligente para RSCH (BARBOSA et. al., 2007).
Esse software (chamado gerador de agente) é capaz de definir mecanismos e politicas que
fardo parte do sistema (software) que serd instalado nos nds sensores. Na pratica, os
requisitos de uma aplicagdo sdo definidos pelos usuarios. Em seguida, sdo repassados ao
gerador de agente que utiliza essas informacdes para decidir quais serdo os mecanismos
necessarios e as melhores politicas para, por exemplo, economizar energia. Como
resultado, ¢ gerado o programa que sera compilado e instalado nos nos sensores. O gerador
de agente possibilita manter a transparéncia oferecida aos usuarios € a0 mesmo tempo
aumentar a eficiéncia do sistema porque possibilita utilizar o conhecimento especialista
para combinar os requisitos de cada aplicacdo (definidos pelo usudrio) com as

funcionalidades (recursos) disponibilizadas pelo sistema.

A quarta e ultima camada ¢é representada por um sistema operacional para uso em sensores
de uma RSCH. O MedOS ¢ composto por: (i) um conjunto de instrugdes (comandos) para
configuragdo dos nds sensores denominado protocolo MedOS; (ii) um interpretador de
comandos para o protocolo MedOS e (iii) um conjunto de bibliotecas de cddigo para
gerenciamento do hardware (device drivers). Atualmente, os drivers disponibilizados pelo
MedOS controlam a conversdo A/D (Analdgico/Digital) e alguns filtros digitais, permitem
a programacao da interface de comunicagao, a selecdo dos modos de operacgdo e o ajuste da
freqiiéncia de operagdo da CPU para economia de energia. Na pratica, o MedOS ¢
constituido por um conjunto de programas (escritos em linguagem C) para ser utilizado em
nds sensores projetados para o monitoramento da saide humana e desenvolvidos no

projeto BWSNET.

O principal médulo do MedOS ¢ o interpretador de comandos. Ele oferece meios que
permitem a interagdo dos usudrios e/ou do préprio sistema (camadas superiores da SOAB)
com os sensores durante a execucdo das tarefas. Essas interagdes sdo expressas pelo envio
de comandos para modificagdes do funcionamento dos sensores. Portanto, viabilizam o
processo de configuracdo do sistema, no ambito dos nds sensores. Em termos de

implementagdo, o interpretador de comandos corresponde a uma tarefa de maior prioridade
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que pode ou nio ser incluida durante a programagdo do software que serd instalado nos
sensores. Caso esse mddulo ndo seja incluido, o sistema fica desabilitado para efetuar
configuragdes no ambito dos sensores. Na pratica, todos os comandos para uma
configuragdo sio repassados pelo BWSNET Proxy ao interpretador de comandos que, deve
reconhecer a validade desses comandos dentro do conjunto de comandos do MedOS
(protocolo MedOS) e, entdo, desencadear uma acdo. As agdes estdo relacionadas ao ajuste

de parametros que comandam as tarefas durante a execugdo das mesmas.

A metodologia utilizada neste trabalho partiu da modelagem do dominio, seguida pela
modelagem da arquitetura e a implementagdo dos sistemas. Acredita-se que esse ciclo de
atividades contribua para o entendimento do problema e da solug¢do proposta. Em sintese,

a Figura 1.4 mostra a metodologia utilizada para o desenvolvimento e apresentagdo deste

trabalho.
Maodelogem do Dominio
l““_““_: uuuuuuuuu - HT““E O Estado da Arte
| Informagdes do dominio | | (Capitulo 2)
I
! i
i Elicitacdo de requisitos ! Evolucio do Dominio
: i (Perspectivas de utilizagio
i | Arquiteturasde referéncia | dos Sistemas)
L [
Sistemnas
] Y
(] 1
I | Implementacoes ! ;
Maodelagem da Arquitetura E E Tﬂdﬁ_fﬁf da
e LI rquitetura
i Testes § ST
i i (Capitulo 4)

Metodologia
de desenvolvimento

Atributos de
qualidade consideradas

Estilo arquitetural :
visdogeral da arquitetura

Evalucao da Arguitetura
Apresentacdo do [Propostas para Trabalhos Futuros)
Arquitetura
{Capitulo 3)

Descricao dos sistemas

Figura 1.4 — Metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
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1.4 - CONTRIBUICOES

Até o momento, a programacgdo ¢ a configuracdo das redes de sensores ¢ uma atribui¢io
exclusiva de profissionais da Ciéncia da Computacdo altamente especializados. A linha de
pensamento predominante pressupde que no futuro esses dispositivos devam ser
suficientemente autdonomos e inteligentes, e, portanto, ndo necessitem de intervengdes
humanas. Neste trabalho, este pressuposto € questionado porque existem pontos que
ultrapassam o atual estado de desenvolvimento da tecnologia. Um exemplo refere-se a
responsabilidade legal imputada ao médico durante o acompanhamento de um paciente.
Em tultima instancia, os médicos s@o os responsaveis pela decisdo final, mesmo que esta

tenha sido tomada pelo proprio sistema.

Neste trabalho argumenta-se que o fato de um sistema operar com diferentes niveis de
autonomia ndo exclui a necessidade de mecanismos para intervengdes humanas.
Argumenta-se, ainda, que os usudrios envolvidos diretamente com as aplicagdes podem
efetuar essas intervencgdes de maneira a melhorar a eficiéncia do sistema sem comprometer
a sua eficdcia. Dessa forma, entende-se que o conceito de operacdo autonoma e a
existéncia de mecanismos para intervengdes humanas ndo sdo excludentes e sim
complementares. Portanto, podem e precisam coexistir. Diante disso, um grande desafio

encontrado foi responder a questdo de como atender a essas necessidades.

O aspecto original deste trabalho envolve uma proposta de mudanca do paradigma
utilizado atualmente para programacao e configuracdo das redes de sensores. Propde que
os préprios usuarios dessa tecnologia possam definir as funcionalidades necessarias a cada
momento e, ainda, intervir no sistema quando julgar pertinente. Isto, sem excluir a
possibilidade desses sistemas se tornarem cada vez mais autonomos e eficientes. Assim,
um modelo de programagdo e configuragdo de RSCH foi proposto. Esse modelo ¢
suportado por um conjunto de abstragdes agrupado em quatro niveis hierdrquicos e

organizados sob forma de uma arquitetura de software de sistema.

Quanto as inovagdes tecnologicas destacam-se as apresentadas a seguir:
e Uma ferramenta grafica (visual) para programagdo e configuracdo de redes de
sensores do corpo humano;

e Um simulador para avaliar o resultado da programacao dos sensores de uma RSCH;
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e Um compilador inteligente e de nivel intermedidrio. Esse sistema ¢ o nucleo do
modelo de programacdo apresentado neste trabalho. Por meio dele € possivel
aumentar a eficiéncia de uma RSCH mantendo a transparéncia necessaria aos
usuarios. Avalia-se, portanto, que esse conceito tenha ainda grande potencial para
novas aplicagdes e aprimoramento durante os proximos anos.

e A aplicacdo da multitarefa em nds sensores de uma RSCH. A multitarefa permite
que os nds sensores sejam dotados de funcionalidades mais complexas e a0 mesmo
tempo mais interativas. Também, possibilita a criacdo de novas abstracdes para uso
no software embutido nos sensores. Isso pode resultar no aumento na eficiéncia do
sistema. Um exemplo sdo os algoritmos para escalonamento de tarefas. Concebidos
com base no conhecimento especialista, esses algoritmos devem considerar os
recursos disponibilizados pelos sensores combinados com os requisitos de cada
aplicagdo. Neste trabalho esses algoritmos foram implementados por artefatos

chamados de agentes e, ainda, um conjunto deles, de familia de agentes.

1.5 — VISAO GERAL DO TEXTO

Neste capitulo ja foram apresentadas as motivagdes, os objetivos e as principais
contribui¢des referentes a este trabalho. Também, foram mostradas as evidéncias e as
justificativas que nortearam a escolha do tema tratado, e apresentadas as principais
solucdes adotadas que, em parte, resultaram em inovagdes. O capitulo serve também como

resumo executivo do trabalho.

No Capitulo 2 sao abordados conceitos, defini¢des, desafios e tendéncias relativas as redes
de sensores sem fios, de maneira geral, e as em redes de sensores do corpo humano, de
maneira especifica. Essas constata¢des sdo frutos da investigagdo do autor ao longo dos
ultimos quatro anos e tém como objetivo reportar ao leitor o estado atual da arte e a

complexidade do tema tratado nesta tese de doutorado.

O Capitulo 3 apresenta os requisitos e as principais especificagcdes de projeto da arquitetura
proposta. Essas especificagdes sdo relativas ao software ¢ ao hardware que compdem os
sistemas que implementam uma arquitetura de redes de sensores do corpo humano.
Também, e como parte da modelagem da arquitetura, sdo destacados a metodologia de

desenvolvimento e os atributos de qualidade considerados.
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O Capitulo 4 tem como objetivo apresentar a validagdo da arquitetura proposta. Nesse
capitulo sdo apresentados os prototipos, os testes executados com os protdtipos € 0s
resultados obtidos com esses testes. Para isso, sdo descritas as tecnologias utilizadas e os

detalhes de implementagdo dos projetos apresentados no Capitulo 3.

O Capitulo 5 ¢ a Conclusdao. Nesse capitulo sdo apresentadas consideragdes sobre os
resultados alcangados em relacdo ao projeto, implementagdo e validagdo do modelo
proposto. Também, s@o apresentas propostas de aprimoramento para execugdo em
trabalhos futuros. Uma delas descreve a metodologia e apresenta os prototipos
desenvolvidos para a aplicacdo de testes de usabilidade. Esses testes podem gerar
resultados qualitativos, do ponto de vista dos usuarios, acerca do modelo de programagao

proposto neste trabalho.
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2 — REQUISITOS, DESAFIOS E PERSPECTIVAS DO USO DE REDES
DE SENSORES NO MONITORAMENTO HUMANO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o estado da arte acerca das redes de sensores
utilizadas no monitoramento da saude humana. Para isso, s@o apresentados conceitos,
requisitos e tendéncias que estdo em voga no momento. Essas questdes sdo importantes
para o entendimento do restante do trabalho porque foram absorvidas pelo projeto e

implementac¢do da arquitetura proposta nesta tese de doutorado.

2.1 - CENARIO ATUAL

Em relacdo ao monitoramento da saude do ser humano, trés paradigmas t€m influenciado a
estruturagdo da prestacdo de servigos em saude: (i) os sistemas de informagdo centrados no
paciente, (ii) a descentralizacdo da prestacdo dos servicos em saude em dire¢do ao
domicilio e (iii) a prioridade dada a melhoria da qualidade de vida dos pacientes. Antevé-
se que o proximo paradigma a ser efetivado € a disponibiliza¢do de solucdes direcionadas
aos individuos, na forma de monitoracdo de hdbitos de vida e detec¢do precoce de
anormalidades com a finalidade de realizacdo da prevencdo primaria, isto é, evitar o

aparecimento de doencas (BARBOSA et al., 2004).

As Redes de Sensores do Corpo Humano (RSCH) se apresentam como ferramentas
indispensaveis a implantagdo desse novo paradigma. Os sensores (nds) podem ser fixados
em determinados pontos do corpo humano ou podem ser moveis. Quando méveis, eles
podem dispor de um mecanismo proprio (mobilidade ativa), ou aproveitar um veiculo
disponivel (mobilidade passiva). Também, tém capacidade de medir e/ou inferir sobre
algum fendmeno externo como, por exemplo, o reconhecimento do contexto de onde se

encontram. Ainda, processar e transmitir os dados para outros sensores (nos).

Os sensores para monitoramento da saude humana sao também classificados como: (i) ndo-
invasivos, por exemplo, os sensores que monitoram sinais eletrofisiologicos capturados na
superficie da pele, como, o eletrocardiograma (ECG); (ii) semi-invasivos, que utilizam das
cavidades externas para o monitoramento interno do corpo-humano. Por exemplo, uma

capsula endoscdpica utiliza o trato gastrintestinal para o monitoramento do sistema
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digestivo por meio de imagens capturadas. A Figura 2.1 ilustra uma cépsula endoscopica.

E, (iii) invasivos - sensores implantados dentro do corpo humano, por exemplo, para

monitoramento da pressdo intra-ocular. Ou ainda, uma rede mintscula de sensores podem

ser utilizados para construir uma retina artificial (SCHWIEBERT et al., 2001). Os sensores

invasivos sdo implantados em pacientes por meio de um procedimento cirargico.

Figura 2.1 — Céapsula endoscépica (YANG, 2006, p. 13).

Para Yang (2006, p. 5) as RSCH tém requisitos especificos em relacdo as redes de sensores

de propdsito geral. Em sintese, podem ser destacados:

Altos niveis de seguranga para garantir a confidencialidade das informagdes dos
pacientes que estdo sendo transmitidas pela rede sem fios;

Biocompatibilidade e biodegradabilidade que, em geral, aumentam os custos;

As aplicagdes de RSCH sdo sensiveis a perda de dados. Portanto, precisam de
mecanismos para checagem de falhas e que assegurem a Qualidade de Servigo
(QoS) minima aceitavel. O conceito de QoS tem varias nuangas. Uma delas ¢
apresentada na Secdo 2.2.4.2;

Reconhecimento do contexto. Em geral, as variagdes fisiologicas estio muito
relacionadas as varia¢des do contexto (ambiente e/ou situacdo) onde estdo inseridos
os pacientes. Portanto, a capacidade de reconhecimento do contexto (em inglés,
context awareness) ¢ muito importante;

Em geral, utiliza-se pequeno numero de nos sensores, entretanto, mais precisos.
Cada nd sensor pode executar multiplas tarefas;

As aplicagdes sdo mais sensiveis aos ruidos causados pelo movimento do corpo

humano do que por variagdes climdticas, ruido do ambiente e perda de sincronia.
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Ha também aplicagdes que requerem o funcionamento da RSCH com ubiqiiidade e a
qualquer instante de tempo (em inglés, pervasive monitoring). Seja para obtencdo do
diagndstico de algumas enfermidades, como, por exemplo, o diagnéstico de fibrilagao
atrial® ou para o monitoramento de um paciente de alto risco numa unidade de terapia
intensiva. Nesse ultimo caso, uma falha na detec¢do de eventos (anormalidades) pode

causar um prejuizo irreversivel, isto €, a morte do paciente.

Atualmente, duas linhas de pesquisa t€ém emergido como fortes tendéncias acerca da

utilizagdo de RSCH: as redes de sensores vestiveis e as redes de nanosensores.

A utilizacdo do conceito de Sistemas Vestiveis (em inglé€s, Wearable Systems) tem se
apresentado como solugdo para monitoramento humano direcionado ao individuo.
Possibilita o acompanhamento continuo, ndo-invasivo, minimamente obstrutivo e, até
mesmo, em tempo real de pacientes a distancia. De acordo com Bonato (2003), os sistemas
vestiveis sdo dispositivos desobstrutivos que possibilitam aos avaliadores monitorarem as

pessoas em atividades cotidianas, durante longos periodos de tempo.

Na pratica, um sistema computacional vestivel se apresenta como um n6 sensor ou como
uma rede de sensores embutidas numa roupa. Esses sensores podem capturar dados e/ou,
em alguns, casos gerar informacdes com base nos dados capturados. A Figura 2.2
apresenta um exemplo de sistema vestivel. O MIThril (SUNG & PENTLAND, 2004) ¢ um
computador vestivel capaz de capturar o eletrocardiograma (ECG), o eletromiograma
(EMG) nao-invasivo, a resisténcia galvanica da pele e a temperatura cutdnea. Ainda, ¢

capaz de determinar o movimento (associado as atividades fisicas) de seus usuarios.

De maneira geral, as redes de sensores sem fios viabilizam a confec¢do de sistemas
vestiveis empregados para o monitoramento da saide humana, pela agregagdo das
seguintes caracteristicas:
e Elimina¢do de fatores obstrutivos, tais como fios, alimentagdo externa, tamanho ¢ o
proprio peso dos componentes. Isso facilita a integracdo das tecnologias sob o

ponto de vista da ergonomia;

® A fibrilagdo atrial é a arritmia cardiaca que pode levar  alteragdo da qualidade de vida e, também, a morte.
Esta presente, principalmente, em pessoas com mais de 60 anos. Normalmente, para o seu diagndstico ¢
exigido um exame conhecido como holter. O holter é a captura e armazenamento (por meio de um
dispositivo moével) do ECG durante o periodo de 24h.
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e Aptiddo dos sensores e sistemas para a produgcdo de resultados relevantes e
precisos. A capacidade de processamento inerente a uma rede de sensores
possibilita inclusive a obtengdo de informagdes nao captadas durante o
sensoriamento, mas, por meio de sintese e extra¢do de caracteristicas. Tanto nos
arredores do sensoriamento, quanto na estruturagdo e no armazenamento dos dados.
A essa capacidade dé-se o nome de Fusdo de Dados;

e Baixo custo. Geralmente, associado ao uso de componentes de prateleira (em
inglés, off-the-shelf). Isso pode levar no futuro a um impacto social de propor¢des

consideraveis.
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Figura 2.2 — MIThril (SUNG & PENTLAND, 2004).

Embora muitos avangos cientificos tenham sido obtidos, restam ainda grandes desafios
para a operacionalizacdo de sistemas vestiveis no monitoramento humano. A necessidade
de subsistemas que garantam seguranga, manuten¢do minima e, principalmente, facilitada
(por meio de ferramentas especificas) e a capacidade de integragdo a outros sistemas de

informacéo sdo indispensaveis para o sucesso desse paradigma.

Em 13 de abril do ano 2000, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) € o
National Cancer Institute (NCI) assinaram um memorando cujo objetivo ¢ desenvolver

novas tecnologias biomédicas capazes de possibilitar que em 2020 o homem possa se

20



langar numa viagem de ida-e-volta com sucesso a Marte (veja http://nasa-
nci.arc.nasa.gov/index.cfm). Para isso, a NASA procura por uma nova forma de medicina,
onde “exploradores microscopios” irdo percorrer o corpo humano a procura de doengas,
como o cancer. Esses nanorobds de dimensdes muito pequenas, poucos nandmetros,
equipados com nanosensores devem compor uma rede inteligente e autonoma. Um
nandémetro equivale a 1,0x10™° metros, ou seja, um milionésimo de milimetro. A Figura
2.3 ilustra (por uma imagem gerada por computador) uma potencial aplicagdo para um
nanorobd. Nesta imagem o nanorobd ¢ utilizado para injetar uma droga numa célula do

corpo humano infectada por uma doenga.

Figura 2.3 — Um nanorobd em operacdo (YANG, 2006, p. 28).

Tanto para os sistemas vestiveis quanto para os nanosensores, um dos maiores limitantes
continua sendo o tempo de funcionamento desses dispositivos, que ¢é determinado
principalmente pelo consumo da energia armazenada pelas baterias. Isso se deve
principalmente ao fato da evolu¢do da capacidade de armazenamento de energia das
baterias (em inglés, battery energy density) ndo ter acompanhado a evolugdo dos demais
dispositivos computacionais. Como exemplo, a Figura 2.4 apresenta um grafico
comparativo (que representa a taxa de crescimento) acerca da evolug¢do das baterias em

relagdo aos demais dispositivos computacionais de 1990 até 2003.
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Figura 2.4 — Capacidade de armazenamento das baterias comparada com a evolug@o dos
demais dispositivos computacionais (modificado - PARADISO & STARNER, 2005).

Para lidar com a limitacdo imposta pelas baterias, atualmente, sdo duas as principais
abordagens: a adequacdo do software e do hardware para uso racional da energia elétrica e

a extragdo da energia necessaria do meio no qual o n6 sensor € utilizado.

Atualmente, a primeira abordagem ¢ a mais empregada e serd apresentada em detalhes nas
Secdes 2.2 e 2.3. J4, a segunda abordagem caminha a passos mais lentos, porém, nio tao
pequenos. Para alguns tipos de sistemas vestiveis a energia pode ser obtida pelo uso de
transdutores que convertem energia mecanica, por exemplo, obtida dos movimentos do
corpo humano em energia elétrica, necessaria para alimentacdo dos circuitos eletronicos.
Um exemplo disso € apresentado na Figura 2.5. O shoe generators ¢ um prototipo de nd
sensor vestivel (em forma de calgado) desenvolvido pelo MIT Media Laboratory. E capaz

de gerar at¢ 60 mW (miliwatts) de poténcia para alimentagcdo dos circuitos eletronicos.

Caminhando na direcdo da nanotecnologia alguns avancos significativos ja foram
conseguidos. Por exemplo, dos trabalhos desenvolvidos por Montemagno
(MONTEMAGNO, 2001) e Soong (SOONG et al., 2001) obteve-se um nanomotor movido
por Trifosfato de Adenosina (ATP) — substincia encontrada no citoplasma e no
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nucleoplasma de todas as células do corpo — capaz de desempenhar 115 rotagdes por
segundo (rps) e 100.000 (cem mil) vezes menor que um grio de areia. Todavia, a

aplicabilidade dessa abordagem esbarra ainda em questdes tecnoldgicas e éticas.

Figura 2.5 — Shoe generators (PARADISO, 2006).

Recentemente, duas novas alternativas estdo se tornando viaveis para resolver o problema
da energia. A primeira prevé a utilizacdo do proprio meio de comunicagdo (o canal de
radio freqiiéncia) para transmitir a energia elétrica necessaria para a recarga das baterias.
Nessa abordagem, a energia elétrica ¢ modulada juntamente com os dados transmitidos aos
sensores. Um exemplo disso, ¢ o mddulo Wireless Power Platform Powerharvester
(POWERCAST, 2007) que a empresa americana PowerCast pretende comercializar até

meados de 2008.

A segunda alternativa refere-se a utilizacdo do campo magnético como forga eletromotriz
(SHOHAM et al., 2007). Isso funciona como um ima arrastando um alfinete sobre uma
superficie de papel. Pensando assim, cientistas israelenses inventaram um microrobo
(chamado ViRob), ja testado em tubos plasticos e em artérias de animais. Tem um
milimetro de didmetro e quatro de comprimento. O robo rasteja, € pode se agarrar as
paredes dos vasos sanguineos. A dire¢do e a velocidade desse robd sdo controladas por um

campo magnético, sem fios e, também, sem baterias. A Figura 2.6 exibe imagens do ViRob.
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Figura 2.6 — ViRob (modificado - SHOHAM et al., 2007).

2.1.1 — Projetos de vanguarda

A miniaturizacdo e a redug¢do dos custos da tecnologia abrem caminho para uma
diversidade de objetos de consumo que da ficcdo vém se tornando realidade. Em (ASADA
et al., 2003) ¢ apresentado um prototipo de nd sensor sob forma de anel capaz de capturar a
freqiiéncia cardiaca e monitorar o nivel de oxigénio no sangue. Além disso, o sistema pode
calcular a variabilidade da freqiliéncia cardiaca e transmitir todas essas informagdes sem
fios, a uma taxa de 100 kbps (kilobits por segundo). A Figura 2.7 ilustra a implementag@o

do sistema em questao.

Figura 2.7 — Um sensor vestivel em forma de anel (ASADA et al., 2003).

AMON (em inglés, Advanced Telemedical Monitor) (ANLIKER et al., 2004) ¢ um outro
exemplo de sistema vestivel. Implementa um dispositivo de alerta por meio de um monitor

multiparamétrico (que captura varios tipos de dados) vestivel. Integra hardware e software
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pelo conceito All-in-One Wrist-Worn (em portugués, tudo num tnico bracelete vestivel). A

Figura 2.8 ilustra o AMON.

Figura 2.8 — AMON (ANLIKER et al, 2004).

As informagdes capturadas por AMON sdo: a pressdo arterial ndo-invasiva (sensor BP), o
nivel de oxigénio no sangue (eletrodo SPO), o ECG (eletrodos ECG LA, ECG RL ¢ ECG
RA), o movimento e a temperatura cutdnea. Depois de capturadas, as informagdes sdo pré-
processadas, parcialmente analisadas e, entdo, transmitidas para uma central por meio de
uma interface de comunicagdo, que acessa a rede de telefonia celular e que esta embutida

no dispositivo.

Segundo os autores, o aspecto positivo do projeto AMON refere-se a implementacdo de
um sistema que consome pouca energia, tem capacidade para reconhecimento de padrdes
de informag¢des médicas para diagnostico clinico. O aspecto negativo refere-se ao resultado
de baixa qualidade produzido por alguns dos sensores. Existem ainda limitacdes técnicas
para aplicagdo do conceito A/l-in-One Wrist-Worn. Por exemplo, o tamanho e a disposi¢ado
dos eletrodos tém influéncia direta na qualidade do sinal fisioldgico capturado. Desse
projeto constatou-se, por exemplo, que o resultado do ECG obtido por meio de um

bracelete ndo ¢ satisfatorio para a maioria das aplicacdes clinicas.

O projeto Wearable Health Monitoring System (WHMS) (JOVANOV, 2006) é um dos
pioneiros no uso de redes de sensores para o monitoramento humano. Nos ultimos sete
anos, varios conceitos foram desenvolvidos na Universidade do Alabama, em Huntsville.

Por exemplo, o conceito de WBAN (em inglé€s, Wireless Sensor Body Area Netwok), ou
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seja, uma rede de sensores sem fios cujo escopo ¢ a area do corpo humano. A topologia
WBAN tem influenciado a concepgdo de alguns novos projetos revelados recentemente em

trabalhos cientificos.

Numa WBAN, a rede de sensores ¢ hierarquizada pelo modelo cliente-servidor. Cabe aos
clientes (nds sensores) o sensoriamento e transmissdo dos dados a um servidor. Esse
servidor ¢ chamado Personal Server (PS). E o responsavel pelo processamento das
informacdes capturadas. Como elemento para interconexdo da rede de sensores com outras
redes tem-se um gateway movel. Em forma de um computador de mao, o gateway mével é
o responsavel pelo envio dos dados coletados pelos sensores para outros sistemas. A Figura

2.9 detalha os elementos de uma WBAN.

Internet

ECG and
Breathing
GSR and
Movement
Personal
Server | ! =
Body +. Bluetooth™
Area ., or'WLAN
Network L
Maovernent
Sensors

Figura 2.9 - Wireless sensor Body Area Netwok (WBAN) (JOVANOV, 2006).

Em (JOVANOV et al, 2003) ¢ apresentada uma aplicagdo desenvolvida no projeto
WHMS. Uma rede de sensores projetada para avaliagdo psiquidtrica de militares sob
intenso treinamento. Essa aplicagdo utiliza de medidas obtidas da freqiiéncia cardiaca para
quantificar a variabilidade da freqiiéncia cardiaca e, assim, inferir sobre o nivel de estresse

antes e durante o treinamento.
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O CodeBlue: Wireless Sensor Networks for Medical Care (WELSH, 2006) ¢ um projeto
desenvolvido pela Universidade de Harvard em colaboragdo com outras institui¢gdes. Tem
como objetivo explorar a utilizacdo das redes de sensores para um grande niimero de
aplicacdes médicas, incluindo emergéncia, resposta a desastres e reabilitacdo de pacientes.
Juntamente com o hardware, vem sendo desenvolvida uma arquitetura de software de
sistema cujo objetivo € viabilizar a integracdo da rede de sensores com outros sistemas. De
acordo com Welsh et al. (2004), o CodeBlue ¢ sobretudo uma infra-estrutura de software
empregada para constru¢do de um sistema de emergéncia médica, integrando sensores sem

fios para obtencao de sinais vitais, PDAs e PCs.

Quanto as informag¢des monitoradas, elas sdo: o nivel de oxigénio no sangue, o ECG, a
pressao arterial, o EMG nao-invasivo € o movimento do corpo, utilizado para avalia¢do das
atividades fisicas dos pacientes. Como objetivo secundario desse projeto, esta a avaliagdo
da arquitetura Motes e do sistema operacional TinyOS, como plataformas de suporte para
aplicacdes médicas. A Figura 2.10 ilustra um dos tipos de nos sensores desenvolvido no

projeto CodeBlue.

Accelerometer, gyro, EMG circultry

ik

Coannector

- EMG sensor

Figura 2.10 — N6 sensor desenvolvido no projeto CodeBlue (WELSH, 2004).

Como exemplo de aplicagdo desenvolvida no CodeBlue, em (WELSH et al, 2005) ¢
apresentado um sistema cujo objetivo € facilitar o atendimento de vitimas de desastres e
acidentes. Esse sistema integra informagdes coletadas no momento do resgate das vitimas
com informagdes de outros sistemas de saude. Assim, é possivel que os profissionais da

saude, a distancia, possam dar parecer ou indicar o melhor procedimento a ser executado.
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A disponibilizacdo de sistemas computacionais em forma de objetos do cotidiano por si s6
ndo garante a utilizacdo desses sistemas. E preciso torna-los confortaveis e praticos. Uma
tendéncia atual ¢ a utilizacdo de novas tecnologias que possibilitem melhor integracdo dos
circuitos eletronicos ao vestudrio das pessoas. A utilizacdo de novos tecidos, compostos
por novos materiais, como, por exemplo, a fibra dtica e o algoddo possibilitam melhorar a
ergonomia e a praticidade do uso de sistemas vestiveis. Um exemplo disso sdo os
chamados smart textiles ou smart fabrics. A Figura 2.11 ilustra essa nova tendéncia. Linz
et al. (2006) desenvolveram um né sensor de ECG em forma de camiseta. Esse sistema ¢
capaz de operar continuamente por 24 horas com um radio transmissor Bluetooth ativado.

Ainda, pode ser dobrado, esticado e lavado.

Figura 2.11 — The EKG Shirt (LINZ et al.,2006).
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2.2 - A RESPEITO DO SOFTWARE

O software tem papel fundamental em qualquer dispositivo computacional. Nas RSCH ¢
também muito importante. Em relagdo as funcionalidades atribuidas ao software,
destacam-se:

e Interconexdo logica dos nos sensores e da rede de sensores com outras redes, por
exemplo, a Internet;

e Abstragio do hardware como forma de aumentar a portabilidade’ e facilitar o
desenvolvimento de novas aplicagdes (aumento da transparéncia do ponto de vista
do programador);

e Capacidade de operacdo autonoma. E determinada pela eficacia e eficiéncia dos

programas que executam as tomadas de decisdo.

A modularizagdo em camadas prevé a existéncia de diferentes niveis de abstracdo, desde o
hardware até os usudrios, agrupando funcionalidades correlacionadas. Esses diferentes
niveis compdem uma arquitetura de software. Um conjunto de abstracdes implementadas

por programas que, em parte, podem estar embutidos nos nds sensores.

Por exemplo, a separacdo da geréncia do hardware (de cada n6 sensor) das funcionalidades
da rede de sensores pode resultar no aumento da eficiéncia do cddigo e em facilidade de
manutengdo do sistema. Isso possibilita acomodar de maneira organizada todos os
requisitos do hardware, além de novos protocolos e servi¢os de rede. Em muitos projetos a
camada responsavel pela geréncia do hardware é chamada de Sistema Operacional (SO),
enquanto que, o nivel de abstragdo que gerencia as funcionalidades da rede ¢ chamado de

middleware.

De acordo com David Culler (CULLER et al, 2005), um grande desafio para o projeto de
redes de sensores estd em selecionar agrupamentos apropriados de abstragdes em forma de
componentes de software. Esse processo deve visar o aumento da portabilidade sem

aumentar o consumo de energia.

7 Portabilidade é uma propriedade de sistema. Nesse contexto refere-se a possibilidade de utilizagdo dos
mesmos programas em diferentes plataformas de hardware.
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2.2.1 — Arquitetura em camadas

De acordo com Blumenthal ez al. (2003) e Hurler ef al. (2004), a separagdo do software em
blocos funcionais aumenta a flexibilidade do sistema, isto ¢, a capacidade de crescimento
incremental e de adaptagdo (facilidade para modificagdo). Assim, uma evolu¢do da
plataforma de suporte, especificamente do hardware, ndo implicard necessariamente na

substitui¢do de toda arquitetura de software.

A modularizacdo em camadas tem sido aplicada com sucesso na organizagdo hierarquica
dos servigos implementados pelos protocolos das redes de computadores, tal como o
modelo TCP/IP (arquitetura Internet). Também, tem servido como inspira¢do para novos
projetos de arquiteturas de software para as redes de sensores. A Figura 2.12 apresenta um
modelo hipotético em que os programas e protocolos podem ser agrupados de forma

analoga ao modelo TCP/IP formando um conjunto hierdrquico de camadas e servigos.

O modelo hierdarquico em camadas delimita com clareza as funcionalidades de cada
subsistema e possibilita que cada um possa ser substituido quando necessario. Contudo, um
requisito inexplorado em relagdo as redes de sensores refere-se a padronizacdo dos
servicos, isto ¢, como uma camada deve disponibilizar suas funcionalidades a outrem, feito
por meio de interfaces. Também, quais devem ser essas funcionalidades e, principalmente,

como devem ser desempenhadas.

Aplicagdo Aplicagéo
N BYREL
Transporte Servigos de
Rede (IP) Interconexao

Servigos Locails

Interface

de Redes Hardware

Interfaces

Figura 2.12 - Arquitetura de sistema em camadas inspirada no modelo TCP/IP.
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Kiczales (KICZALES et al., 2003) apresenta alternativas que complementam o modelo de
modularizagdo funcional em camadas. Desse trabalho, avalia-se que a abordagem mais
promissora para as redes de sensores ¢ o uso de meta-interfaces (BARBOSA et al., 2005).
Enquanto as interfaces funcionais oferecem transparéncia aos programadores acostumados
ao modelo tradicional, as meta-interfaces devem oferecer translucidez aqueles que
necessitam adaptar a plataforma as aplicacdes (KICZALES ef al., 1996). Isto é, enquanto
as interfaces funcionais implementam o acesso aos componentes que implementam os
servicos da maneira convencional, por exemplo, por chamadas a procedimentos e listas de
parametros fixos, as meta-interfaces disponibilizam acesso as estruturas internas dos

programas que implementam os servicos, para configuragdes e reajustes.

2.2.2 — Requisitos nfio-funcionais

Requisitos sdo fungdes, condigdes, atributos, propriedades ou caracteristicas a serem
satisfeitas pelos sistemas. Especificam as fun¢des que o sistema deve ser capaz de
executar, ou, dito de outra forma, especificam o servigo a ser prestado pelo sistema
(requisitos funcionais). Também, podem estar relacionados as propriedades que o sistema

deve possuir (requisitos ndo-funcionais) (modificado - Staa, 2000, p. 338).

Ravula et al. (RAVULA et al, 2005) apresenta o conceito de qualidade de software para as
redes de sensores. Nesse trabalho, os pardmetros analisados sdo referentes aos requisitos
nao-funcionais do middleware. Entretanto, esse ponto de vista ¢ pouco abrangente.

Privilegia servigos de interconexao em detrimento dos demais.

Neste trabalho, argumenta-se que os seguintes requisitos ndo-funcionais devem ser
considerados para o desenvolvimento do software utilizado em redes de sensores:

e Facilidade de crescimento incremental;

e QGeneralidade;

e Baseado em componentes;

e Metaprogramado.
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O crescimento incremental pode ser alcangado fazendo uso de compiladores customizados
em relacdo as restrigdes de memoria e de processamento do hardware. Por exemplo, com a

redugdo de tipos de dados, variaveis e componentes que nio sdo necessarios.

A generalidade possibilita adaptar as interfaces ao invés dos programas. Assim, obtém-se
maior clareza do cddigo, desempenho da plataforma, simplicidade do uso e facilidade de
manuteng¢do. Por exemplo, uma interface pouco genérica para um componente responsavel
por calcular a raiz quadrada de um numero € “sqrt(int nimero)”. Uma abordagem mais
genérica ¢ a interface “raiz(int nimero, int expoente)” porque por meio desta ndo &
necessario um outro componente para, por exemplo, calcular a raiz cubica quando essa

operacdo for necessaria.

Um sistema baseado em componentes de software interconectaveis deve ser construido
pela unido de seus modulos independentes. Esses componentes sdo reutilizaveis e cada um
implementa uma funcionalidade bem definida. Assim, € possivel tornar vidvel a construgdo
de plataformas que podem ser criadas ou adaptadas em funcdo das necessidades de cada
aplicagdo ou de uma categoria de aplicacdes. A adaptabilidade provida pelo uso de
componentes facilita a inclusfo, a substitui¢do ¢ a remog¢do de mecanismos e das politicas
utilizadas. Entretanto, quando se caminha na dire¢do das politicas, exige modularizacio de
menor granularidade. Isso pode aumentar significativamente o custo de manutencdo da

arquitetura de software e gerar ineficiéncia no desempenho.

Em grande parte das vezes o que se busca ¢ o “reajuste de comportamento” de um
componente frente a uma nova aplicacdo ou situacdo encontrada. Este objetivo pode ser

alcangado por meio da metaprogramacao.

Metaprogramas sdo programas que manipulam ou representam outros programas ou a eles
mesmos (FROHLICH, 2001). Podem ser implementados de duas formas:
e Em tempo de execugdo. Por meio do conceito de reflexdo computacional;

e Em tempo de compilagdo. Por meio de linguagens de programacao multiniveis.

Reflexdo Computacional refere-se a capacidade de um sistema “ser racional” sobre seus
proprios atos. Em outras palavras, significa capacidade de inspe¢do e/ou adaptacdo do

proprio software (COULSON, 2003). Um sistema reflexivo mantém sua auto-
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representacdo interconectada de maneira causal (MAES, 1987). Isso implica que mudancas
executadas na auto-representacdo devem ser propagadas para camadas subjacentes. Ainda,
pressupde que sejam considerados dois niveis de abstracdo: o metanivel (auto-
representacdo) e o nivel base, responsavel pelo interfaceamento com as demais camadas de
uma arquitetura de sistema. As meta-interfaces atuam sobre o meta-nivel para inspe¢ao
e/ou adaptagdo (configuracdo), enquanto que, as interfaces funcionais atuam sobre o nivel
base para acesso aos requisitos funcionais do sistema. O trabalho desenvolvido por Flavia
Delicato em (DELICATO, 2005) apresenta um middleware reflexivo para redes de
sensores. Esse sistema possibilita que as aplicagdes possam a cada instante de tempo
inspecionar ¢ modificar, de acordo com os proprios interesses, as configuracdes acerca da
acuracia dos dados, do consumo de energia e da largura de banda disponibilizada pela rede

de sensores.

Por outro lado, a metaprogramag@o em tempo de compilagdo ou metaprogramacao estatica
vem sendo adotada por alguns projetos de redes de sensores como forma de aumentar a
portabilidade das aplicagdes (software) sem aumento de demanda por processamento e
memoria. Para isso, tem-se aplicado o conceito de programagdo genérica que, na pratica,
em muitas linguagens de programacdo refere-se ao uso de tipos genéricos ou,
simplesmente, templates. O custo dessas abstragdes (principalmente em termos de
memoria) € diluido nos sistemas apos a compilacdo. Um exemplo disso € a implementagdo
de uma camada de abstragdo de hardware, em inglés Hardware Abstraction Layer (HAL).
Pelo uso da metaprogramacgdo € possivel manter a uniformidade das interfaces sem que
haja necessidade de implementar uma nova HAL, para cada novo dispositivo incorporado
ao hardware do nod sensor. As HALs passam a ser implementadas em razao de um grupo de
funcionalidades comuns e ndo das diferengas nas tecnologias. Com isso, uma aplicagdo
desenvolvida para ser executada num tipo de hardware pode ser executada também em um

outro nod sensor sem muitas modificacdes.

Em (FROHLICH et al, 2005) é apresentada uma abstracio chamada de mediador de
hardware. Essa abstracdo possibilita adaptar o sistema operacional EPOS (Embedded
Parallel Operating System) a diferentes tipos de nos sensores. A Figura 2.13 apresenta um
exemplo de mediador de hardware implementado para acesso ao barramento GPIO
(General Purpose Input/Outpuf) de um microcontrolador. Esse componente aplica a

metaprogramagao estatica como forma de abstrair as operagdes de baixo nivel. Ao invés de
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usar programas escritos em linguagem assembly sio utilizados operadores C++ (alto nivel)

sem nenhuma demanda adicional por memoria e processador.

clagas AVRE GPIO Port:
protected GPIO_Port_ Common {
public:
enum {
PORTA 0x39,
PORTE = 0x36,
PORTC = 0x33,
PORTD = 0x30

Yi S
void operator=(unsigned char wvalue) {
_ddr = (unsigned char) Oxff;
_port = wvalue;
¥
operator unsigned char () {
_ddr = (unsigned char) 0x00;
return _pin;
} /.
private:

IC Register<unsigned char> pin;
IO Register<unsigned char> ddr;
IO Register<unsigned char> _port;

}:

Figura 2.13 - Exemplo de mediador de hardware (FROHLICH et al, 2005).

Outro requisito ndo mencionado pela literatura cientifica atual refere-se a padronizacdo de
elementos da arquitetura de software como forma de induzir a uma abertura dos sistemas
utilizados em redes de sensores. Um sistema aberto estd preparado para comunicar-se com
qualquer outro sistema aberto. Para isso, deverd dispor de regras padronizadas que
governam o formato, o contetido e o significado dos interlocutores reconhecidos. E fator
preponderante para que o software utilizado em redes de sensores se torne portavel e

extensivel (BARBOSA et al., 2005).
2.2.3 - Requisitos funcionais

Em geral, os requisitos funcionais estdo vinculados a uma aplicag@o. Entretanto, nesta
se¢do serdo propostos requisitos funcionais genéricos para as redes de sensores. Esses
requisitos foram incorporados e implementados parcialmente pela arquitetura de software
de sistema proposta neste trabalho. Também, realcam a necessidade de configuracdo das
redes de sensores de acordo com as necessidades de cada aplicacdo a cada instante de

tempo.
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2.2.3.1 - Acesso remoto

O acesso remoto pode ser descrito como o mecanismo que viabiliza a troca de
informagdes. Abstrai a complexidade do acesso a rede para o programador por meio de
primitivas, tal como, “send()” e “receive()” ou, ainda, por meio de comandos de interface.
Essas primitivas (comandos) sdo encapsuladas em bibliotecas de cddigo e anexadas ao

programa da aplica¢do quando solicitadas.

Diferentes politicas podem ser descritas e implementadas com objetivo de estabelecer uma
semantica que organiza o envio e o recebimento das informagdes, assim como, aquelas que

definem os tamanhos de buffers onde as informagdes serdo pré-armazenadas.

O aumento da transparéncia com aumento na demanda por processamento € memoria pode
resultar no aumento do consumo de energia. Entdo, o projeto e implementagcdo do acesso
remoto deve considerar a utilizagdo de mecanismos e politicas que promovam a adaptagao

do sistema.

2.2.3.2 - Nomeagao, descoberta e roteamento

Nomeagdo ¢ o mecanismo que possibilita cada sensor ser identificado de forma univoca. A
solugdo convencional com base no enderego IP (Internet Protocol) requer capacidade para
manipulagdo de bits proporcional ao numero de nds. Essa demanda excessiva por memoria
inviabiliza o uso do protocolo IP em redes de sensores de média e alta densidade.
Entretanto, alternativas que buscam aproveitar a redundancia existente entre os possiveis
grupos de enderegos estdo sendo desenvolvidas. Como exemplo, pode-se destacar o ulP
(DUNKELS et al, 2004), uma implementagdo do protocolo IP para redes de sensores
desenvolvida pelo Instituto Sueco de Ciéncia da Computa¢do. Esse mecanismo associa
informacdes de localizacdo fisica dos sensores aos trés primeiros octetos da estrutura de
endereco IP. Entdo, se os sensores estiverem numa mesma area (localidade fisica) os 24
(vinte e quatro) primeiros bits do endere¢o IP podem ser compactados. Isso reduz a
demanda por memoria e, de acordo com os autores, viabiliza a utilizagdo do IP em redes de

sensores de grande escala.
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O mecanismo de descoberta oferece a transparéncia necessaria para a localizacdo dos
sensores, bem como dos servicos ofertados pelos mesmos. Por exemplo, as consultas aos
sensores podem ser baseadas em funcionalidades que os mesmos oferecem, ao invés de
nomes ou de outro tipo de identificador de sensor. Esse mascaramento pode ser estatico —
por meio de uma tabela associativa previamente criada - ou dindmico - implementado e
mantido por meio de um repositorio. Esse repositorio € responsavel pelo gerenciamento de
informacgdes referentes a todos os recursos e servicos disponibilizados pela rede de

sensores a cada momento.

O roteamento ¢ implementado por um mecanismo que efetua a escolha do melhor caminho
para o fluxo de dados entre dois ou mais nés. Em geral, as melhores politicas para efetivar
o roteamento dependerdo da topologia escolhida para a montagem da rede de sensores.
Entretanto, o algoritmo de roteamento pode considerar outros fatores, além da localizacdo
fisica e das funcionalidades, para aumento da eficiéncia. Um exemplo disso ¢ considerar a
energia residual de cada no sensor para a escolha do melhor caminho. Isso pode evitar que
um mesmo grupo de sensores seja sempre escolhido e, como conseqiiéncia, que esses

sensores fiquem inoperantes (por falta de energia) mais rapidamente.

As funcionalidades ofertadas pelos mecanismos de nomeagdo, descoberta e roteamento
requerem rapidez, transparéncia e flexibilidade para troca ou ajuste das politicas que

promovam, principalmente, economia no consumo de energia.

2.2.3.3 - Geréncia, manuten¢do e monitoramento dos recursos

Ahamed et al. (2004) verifica a possibilidade de dois tipos de politicas empregadas em
mecanismos para geréncia de redes de sensores:
e (Geréncia proativa. A agdo executada pelo mecanismo antecipa a ocorréncia de um
evento relativo ao funcionamento da rede;

e (Geréncia reativa. A acdo ¢ tomada apos ocorréncia do evento.

Nesse contexto, as principais funcionalidades sdo: (i) monitoramento e ajuste do consumo
de energia; (ii) verificagdo de falhas; (7ii) seguranca e protecdo de recursos (hardware e os
dados manipulados); (iv) inicializagdo e configuracdo remota e (v) manutencdo da

consisténcia: (a) adicdo e remog¢ao de nos sensores e (b) sincronizagdo do tempo.
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Entretanto, uma solu¢do que contemple todas essas funcionalidades formando um pacote
unico de software pode ser impraticavel porque tem impacto significativo no desempenho
do sistema, especialmente, se esses mecanismos estiverem implementados nos nos
sensores. Assim, ha necessidade de uma estrutura flexivel, por meio da qual o programador
possa definir as funcionalidades e as politicas necessdrias para a aplicagdo a cada

momento.

2.2.3.4 - Fusdo de dados

L. Wald (1999) define o termo fusdo de dados da seguinte forma: “fusdo de dados ¢ uma
estrutura formal na qual estdo expressos os meios e as ferramentas para jungdo dos dados

originarios de diferentes fontes. Seu objetivo ¢ a obtencdo de informagdes de maior

qualidade; a defini¢do exata de ‘maior qualidade’ ird depender da aplicag¢do”.

Em muitas situagdes ¢ interessante que a rede de sensores disponha de um mecanismo
capaz de sintetizar informagdes a partir da coleta de dados. Esse mecanismo podera ser
utilizado para tomada de decisdes e/ou apenas para economizar recursos, por exemplo,

evitar a transmissdo desnecessaria de um dado redundante e, assim, economizar energia.

A fusdo de dados pode ser utilizada para combinar tanto dados de sensores do mesmo tipo
(que observam a mesma entidade) quanto dados de sensores de tipos diferentes. No
primeiro caso, tipicamente as leituras dos sensores sdo combinadas com o objetivo de
eliminar redundancias e minimizar os ruidos, aumentando a precisdo e reduzindo o volume
de dados transmitidos. No segundo caso, o objetivo é aumentar a resolugcdo do dado

gerando um novo dado mais representativo (SENE Jr. et al, 2006).

Por exemplo, para uma aplicacio de RSCH que busca diagnosticar trombose *, detectar
apenas a varia¢do de temperatura por meio de sensores localizados num dos membros nao
garante necessariamente o diagnostico. E preciso “fundir” a informacdo de temperatura
com outras informacgdes, como, por exemplo, com a pressao arterial capturada por outro no

Sensor no mesmo membro.

¥ Trombose ¢ uma patologia caracterizada pela formagio de um coagulo (trombo) num vaso sanguineo. Esse
coagulo interrompe a passagem do fluxo sanguineo. Um dos sintomas da trombose ¢ a diminuigdo da
temperatura cutinea na regido onde o fluxo sanguineo foi interrompido.
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A adocgdo de um mecanismo de cooperagdo deve ser avaliada de acordo com os requisitos
de cada aplicagdo. Em (CULLER et al, 2002) ¢ dito que o consumo de energia para
executar mil instrugdes de codigo € equivalente ao consumo para transmitir um bit de
informacdo a cerca de cem metros de distdncia por radio freqii€ncia. Nesse caso, a fusdo

(agregacdo) dos dados antes da transmissao pode ser benéfica.

Noutra analise, Vieira et al. (2003) verificou que para aplicagdes com grandes restrigdes
em largura de banda e atraso, a agregacdo de informacgdes apenas como alternativa para
economia de energia, por exemplo, durante o envio de dados, pode ser dispensavel. Um
exemplo disso ¢ uma RSCH monitorando o sinal de ECG. Nesse caso, provavelmente a
densidade da rede € pequena, tem pouca redundancia e a quantidade de dados transmitidos
¢ grande. Ainda, em muitas aplicagdes do ECG, os dados coletados devem ser

imediatamente transmitidos.

Assim, para muitas aplicagdes o mecanismo de cooperagdo ¢ sindnimo do aumento da
produtividade, do desempenho e, até mesmo, do aumento do tempo de funcionamento do
sistema. Entretanto, para outras aplicagdes esse mecanismo ¢ indiferente e, até mesmo,

prejudicial pelo consumo desnecessario de memoria e processamento.

Dessa forma, a existéncia de uma plataforma de software flexivel — que possibilite a
substituicdo de mecanismos e a troca de politicas — se faz necessaria. Porém, a
flexibilidade ndo pode gerar sobrecarga para o sistema, afetando a rapidez com que o
mesmo devera atender as requisi¢cdes. Ainda, em pontos adicionais de falhas, que podem

diminuir a disponibilidade do sistema.

2.2.3.5 — Multiprogramacdo em redes de sensores

Em um sistema multiprogramado varios programas sdo mantidos ao mesmo tempo na
memoria. Esses programas sdo organizados em tarefas (em inglés, tasks). As tarefas
compartilham o processador e demais recursos de um mesmo nd sensor durante a
execucdo. A cada tarefa ¢ associada uma funcionalidade. Por exemplo, enviar/receber
dados, executar a conversdo A/D (Analdgico/Digital) de uma amostra de sinal, dentre
outras. Atualmente, o principal objetivo de um SO instalado dentro dos nds sensores ¢

fornecer mecanismos (software) que suportem a multiprogramagao.
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Os principais beneficios da multiprogramagio em redes de sensores sdo:

e Diminui¢do da necessidade de intervencdes humanas. Os nds sensores nao
precisam ficar em espera do programador (ou responsavel pela manuten¢do do
sistema) para executar o deployment (carregar em memoria e inicializar) de uma
nova tarefa (programa) sempre que a execugdo da tarefa antiga terminar ou precisar
ser finalizada. Para isso, o responsdvel passa a ser um software residente na
memoria do nod sensor;

e Maior facilidade de programagdo. Obtida dos mecanismos (bibliotecas de codigo e
interfaces de programacdo) disponibilizados para desenvolvimento e controle da
execu¢do das tarefas. Como conseqiiéncia, a possibilidade de inser¢do de novos

mecanismos para configuracdo a distancia e em tempo de execugao.

De acordo com Richard Han (HAN et al., 2005), a multiprogramagio em redes de sensores
pode ser implementada por meio de dois paradigmas distintos: o orientado a eventos e 0
baseado em threads. A principal diferenca entre ambos ¢ que o modelo orientado a
eventos, usualmente, ndo oferece suporte a preempg¢do de tarefas. Isto ¢, as tarefas em
execugdo sO poderdo liberar o processador diante da ocorréncia de uma interrupcao

(relacionada a um evento) ou quando a execucdo da tarefa for finalizada.

O modelo orientado a eventos ¢ mais simples. A concorréncia entre tarefas ¢ tratada em
tempo de compilagdo. Portanto, necessita de menos memoéria. Uma tunica pilha de
execugdo (espago em memoria) e uma estrutura de dados mais simplificada para o

gerenciamento das tarefas. Nao ha troca de contexto (HAN et al., 2005).

O contexto de execu¢do de uma tarefa € representado por um registro. O TCB (sigla em
inglés, Task Control Block) contém todas as informagdes sobre a execucdo de cada tarefa.
Por exemplo, o contador de programa, os enderecos de memoria, os registradores ¢ demais
recursos alocados. A troca de contexto prevé o salvamento do estado de execu¢do de uma
tarefa (uma instancia do TCB) para que quando a mesma for recarregada na pilha de
execugdo possa ser reiniciada a partir da ultima instrucdo executada anteriormente. O
mecanismo que executa a troca de contexto ¢ chamado de dispatcher, enquanto que, o
mecanismo responsavel pela selecdo de qual tarefa sera a proxima a ser executada ¢

chamado escalonador de tarefas.
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O modelo baseado em threads comporta melhor tarefas de longa duracdo, de grande
complexidade ou que podem bloquear o processador porque possibilita a troca de contexto.
Também, diante de um impasse ou por necessidade da propria aplicacdo, uma tarefa pode
ser suspensa em detrimento de outra tarefa de maior prioridade ou, simplesmente, para
evitar que o processador fique parado enquanto ha outros programas a serem executados.
Esse processo ¢ chamado de preempg¢ao. Um sistema com suporte a preempgao € chamado
preemptivo. No modelo orientado a eventos uma tarefa pode, por exemplo, paralisar todo

sistema (no6 sensor) enquanto aguarda uma operagdo de entrada/saida.

2.2.4 — Arquiteturas de Referéncia

2.2.4.1 - O TinyOS: multiprogramagao orientada a eventos

TinyOS € um sistema operacional projetado para suporte a aplicagdes de propdsito geral
em redes de sensores. Utiliza o modelo de programagao orientado a eventos e tem como
principal objetivo a eficiéncia no uso dos recursos de hardware (HILL, 2003). Foi
desenvolvido na Universidade da California, em Berkeley. E de cédigo aberto e pode ser

obtido pelo site http://www.tinyos.net.

No TinyOS as tarefas sdo organizadas numa fila gerenciada por uma politica FIFO (em
inglés, First In First Out). O sistema ¢ ndo-preemptivo ¢ ndo dispde de mecanismos que
associem prioridades a execucgdo das tarefas. Portanto, a ordem de execucdo das tarefas nao
pode ser alterada em tempo de execugdo. Uma tarefa é suspensa apenas quando ha
necessidade de executar um evento. No TinyOS eventos sdo mapeados em interrupgoes.
Quando a fila de tarefas esta vazia, o processador entra no modo de baixo consumo até a
ocorréncia de uma interrup¢@o. Essa nova interrupg¢io acionard um conjunto de comandos

relativo ao tratamento da mesma e/ou a execucgdo de uma tarefa pré-programada.

O TinyOS, suas bibliotecas e aplicagdes sdo programados utilizando uma linguagem de
programagio chamada de NesC (GAY et al, 2003). A NesC’ oferece uma abstragio para a
programacdo que utiliza dois conceitos: composicdo e constru¢do. Por exemplo, os

servicos que gerenciam o hardware sdo construidos sob forma de componentes que podem

? Maiores detalhes a respeito da sintaxe nesC podem ser obtidos em http://nescc.sourceforge.net/.
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ser combinados (composicdo) para construir outros componentes ou combinados para
formar uma aplicacdo completa. O cddigo-fonte dessa aplicacdo somado aos demais
componentes do TinyOS podem entdo ser compilados pelo compilador NesC. O resultado
dessa compilagdo sdo programas (em linguagem C) que representam a aplicacdo.

Posteriormente, essa aplicacdo ¢ compilada para o hardware em uso.

A Figura 2.14 mostra um trecho do codigo-fonte de uma aplicagdo programada em NesC.
O objetivo dessa aplicagdo é piscar um /led de um nd sensor, uma vez por segundo. A
aplicacdo Blink é composta por dois componentes: um moddulo “BlinkM.n¢” e uma
configuragdo “Blink.nc”. O arquivo “BlinkM.nc¢” prové a implementacdo da aplicagdo,
enquanto que, o arquivo “Blink.nc” € utilizado para descrever quais componentes sdo
necessarios ¢ como devem ser interconectados. O grande beneficio desse modelo ¢ a
agilidade para programag¢do de novos componentes com base no reuso de componentes ja

existentes.

A interconexdo dos componentes acontece por meio das interfaces. A sintaxe da linguagem

(Y32

define o operador para separar o componente (elemento da esquerda) da interface
(elemento da direta), por exemplo, “Main.StdControl” (veja Figura 2.14). O operador “->”
descreve a interconexdo dos componentes. Por exemplo, “Main.StdControl->
Blink.StdControl” significa que o componente “Blink” implementa a interface
“StdControl” redefinindo a implementacdo provida pelo componente “Main”. Isso pode ser
verificado pela observancia da palavra chave “implementation {” no arquivo “BlinkM.nc”,

veja Figura 2.14.

Sobre a plataforma TinyOS varios outros projetos tém sido desenvolvidos nos ltimos anos
em forma de middleware, dentre os quais destacam-se:
e Uma maquina virtual chamada Maté (CULLER et al., 2002);
e O TAG, um sistema para extragdo de informagdes em redes de sensores. Oferece
uma interface para consultas baseada numa linguagem SQL-like (MADDEN et al.,
2002);
e Um sistema de localizagdo para redes de sensores (WHITEHOUSE, 2004);
e TinySEC, uma camada de enlace com criptografia (KARLOF et al., 2004);
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e Deluge, um sistema que permite reconfigura¢do pela reprogramagdo da memoria
dos nos sensores (HUI & CULLER, 2004);

e Agila, uma plataforma para agentes mdveis com suporte a migracdo de codigo e,
também, a migracdo do contexto de execug¢do de uma aplicacdo (migragdo de

tarefas) (FOK et al., 2005).

module B1inkd |
provides {

interface sxdcomtrol;
uses |
interface Timer;
] 2 CI interface Leds;
configuration Blink [
implementation { implementation {
components Main, BlinkM, SingleTimer, Ledsc; command result_t stdcontral.dniced |
. \ . call Leds. initdd;
Main.stdContral == SingleTimer,StdContral; FREEUrn SUCCESS;
Main.itdContral = BElinkM.StdControl; 1
B'I}ni-‘.H.Tmer' == SingleTimer.Timer; command result_t stdcontral.starti)
y BTinkM.Leds -» LedsC.Leds; return call Timer.start(TIMER_REPEAT, 10003;
}
command refult_t StdControl.stopl) {
return <all Timer.stopl);
Blink.ne¢ }

event regfult_t Timer. fired() {
zall Leds.redroggled):
return SWCCESS;

BlinkML.ne

Figura 2.14 — Exemplo de aplicagdo desenvolvida utilizando NesC e componentes do
TinyOS.

Entretanto, a auséncia da troca de contexto no TinyOS dificulta:

e A implementacdo de tarefas mais complexas. Isso requer do programador a
utilizacdo de componentes muito pequenos e conhecimento vasto de toda a
semantica das operacdes que serdo executadas com objetivo de evitar bloqueios;

e A implementacdo do conceito de tempo compartilhado (em inglés, Time Sharing).
Definido como uma extensdo logica da multiprogramac¢do, também chamado de
multitarefa (SILBERSCHATZ et al., 2001, p.7). Esse conceito prevé a
possibilidade de alternar a execu¢do das tarefas no transcorrer do tempo. Ainda,
que os usudrios possam interagir com cada programa (tarefa) durante a execugdo do
mesmo. A multitarefa possibilita ainda que os nds sensores possam implementar
estruturas de decis@o mais sofisticadas, podendo aumentar a capacidade de

operagdo autonoma.

Além disso, o modelo de programagdo proposto TinyOS requer que seus programadores se

adaptem a sintaxe e aos conceitos de programacgado proposto pela linguagem NesC.
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2.2.4.2 - O MiLAN

Para uma RSCH, o ideal ¢ ter sempre todos os sensores ativos com o maximo desempenho.
Todavia, o atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico das baterias impede que um
sistema com tal caracteristica possa ser utilizado por muito tempo. Em questdo de horas,

esse sistema pode estar inutilizado por falta de energia.

Pensando nisso, foi desenvolvido na Universidade de Rochester o Middleware Linking
Applications and Networks (MiLAN) (CARVALHO et al., 2003) (CARVALHO et al.,
2004). O MiLAN € um middleware que tem como principal objetivo a geréncia proativa
dos pardmetros que determinam a Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS)

oferecida pela rede de sensores.

O conceito de QoS utilizado pelo MiLAN estd relacionado a capacidade da rede de
sensores em se ajustar diante dos requisitos de cada aplicacdo, a cada instante de tempo.
Tem objetivo de aumentar o tempo de funcionamento da rede de sensores pelo uso
eficiente da energia armazenada nas baterias, resguardando a precis@o necessaria para cada
tipo de informacdo solicitada a cada momento. Para isso, o MiLAN monitora e ajusta a
largura de banda e o consumo de energia de acordo com a importancia de cada sensor, no

contexto definido para cada aplicacao.

No MiLAN, uma aplicagdo ¢ descrita por meio de varidveis. Uma varidvel ¢ definida,
usualmente, por um ou mais sensores (fontes de dados). Uma varidvel também pode ser
definida com base em outras varidveis. Isso d4 origem a uma estrutura hierarquica
correspondente a um grafo. A cada aresta desse grafo ¢ associado um valor que expressa
como uma variavel se relaciona com os sensores e/ou com outras varidveis. Esse grafo ¢
chamado Grafo de QoS dos Sensores. A Figura 2.15 ilustra os grafos que definem uma
aplicacdo usando o modelo proposto pelo MiLAN. Neste caso, a aplicagdo esta relacionada
ao monitoramento da freqiiéncia cardiaca (em inglés, heart rate). Essa informagdo pode ser
obtida com base em quatro outras variaveis (retangulos) e/ou com base em quatro fontes de
dados diferentes (circulos), caso a variavel “ECG diag.” seja utilizada. Definida a
aplicacdo, o objetivo do MiLAN ¢ determinar quais os conjuntos de sensores satisfazem os
requisitos de QoS para cada variavel, a cada instante de tempo. Para descrever esse

processo, os autores utilizaram a notag¢do de conjuntos.
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Os sensores de interesse para uma dada aplicacdo definem F, (em inglés, application
feasible sets). Cada elemento de F4 ¢ um subconjunto de sensores responsavel por prover
determinado servigo com qualidade maior ou igual ao minimo aceitavel para cada variavel

definida pela aplicacéo.
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Figura 2.15 — Uma aplicagdo no MiLAN (modificado - CARVALHO et al., 2004).

O conjunto de nds sensores que podem ser suportados pela rede define Fy, (em inglés,
network feasible sef). Como apenas os subconjuntos F, podem prover o servi¢o requerido
pela aplicagdo, entdo, pode-se combinar essas restricdes para obter o conjunto de todos os
subconjuntos factiveis (F). Isto €, todos os sensores que podem ser utilizados de fato pela

aplicagdo. Para isso, utiliza-se da expressdo representada pela Equagdo 2.1.

F=F,;NFy (2.1)

O MiLAN deve entdo escolher o subconjunto de sensores dentre um ou mais subconjuntos
de F baseado nos compromissos (fradeoff) que podem modificar o desempenho da rede a
cada momento. Se F for um conjunto vazio, o MiLAN deve enviar uma exce¢do para a
aplicacdo. Por outro lado, a decisdo de quais elementos devem ser selecionados deve
representar a melhor relagdo entre as necessidades da aplicag@o e o desempenho da rede a

cada instante de tempo. Essa decisdo ¢ dependente dos requisitos de cada aplicagdo e das
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condi¢des de operagdo da rede, por exemplo, o nivel de energia. Para expressar as
restricdes de cada aplicagdo é utilizado o Grafo de Variaveis Baseado em Estados (veja
Figura 2.15). Esse grafo delimita as possibilidades utilizando os possiveis estados que uma
variavel, que compde uma aplicagcdo, pode estar. Na Figura 2.15 os estados da variavel
heart rate sao representados por retangulos envolvidos por um circulo pontilhado. Na
pratica, cada estado determina a qualidade do servico requisitada para cada situagdo que a

aplicacdo possa estar envolvida.

O MiILAN apresenta uma arquitetura modular ¢ em camadas, composta por um nucleo
(core) e plugins. Os plugins sdo responsaveis pela tradugdo (em inglés,
mashalling/unmashalling) dos parametros entre o0 MiLAN e a infra-estrutura subjacente:
protocolos de rede, SO e hardware. E papel dos plugins determinar quais conjuntos de nds
sensores podem ser suportados pela rede, bem como informagdes especificas sobre os
protocolos. Por exemplo, qual a funcionalidade que cada n6 sensor € capaz de
desempenhar. Para isso, 0 MiLAN ¢ compativel com dois servigos de descoberta: o
Bluetooth SDP (Session Description Protocol ) (AVANCHA, 2002) e o SLP (Service
Location Protocol) (IETF, 2001). A Figura 2.16 mostra como o MiLAN se adapta

facilmente aos diferentes tipos de rede pelo uso de uma arquitetura em camadas.

Por outro lado, o ntcleo (core) € o responsavel por receber os grafos com as especificacdes
de QoS e dos estados da aplicagdo, calcular os pardmetros acerca dos ajustes necessarios e,

entdo, executar os ajustes.

2.2.5 — Tendéncias

De acordo com Lu ef al. (2004), o Wireless World Research Forum (WWRF) considera
como necessario para a proxima geracdo de sistemas wireless — conhecida como beyond
the third generation (B3B) ou fourth generation (4G) — as seguintes caracteristicas:
e Interfaces intuitivas com aplicagdes, servigos e dispositivos remetendo o controle
ao usuario;
e Servicos e aplicagdes serdo personalizados e adaptados de acordo com o ambiente.

Sendo ubiquos do ponto de vista do usuario;
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e Servicos adequadamente integrados serdo providos aos usudrios, grupos de
usudarios, comunidades e maquinas, independentemente, do lugar e da tecnologia de
interconexao utilizada. Ainda, com QoS previamente estabelecida;

e Os desenvolvedores poderdo criar ainda com eficiéncia e facilidade novos servigos

e modelos de negdcio baseados nos componentes da arquitetura do mundo wireless.

Application/sensors MILAN API
MiLAN _ _
Plugin abstraction
Remote Remote Remote
Dat Blustooth- Dat 802.11- Dat Metwork-
chaaznels e specific cI?a:amels e specific cI?a:amels e specific
contral | jocal control local control local
network network network
L2CAP control TCPAUDP control Transport control
HCI IP/Ad Hoc routing ‘ Routing ‘
Bluetooth stack 802.11 MAC | MAC |
Bluetooth radio 802.11 radio Physical
Bluetooth network IEEE 802.11 network Generic network

Figura 2.16 — Arquitetura do MiLAN e a interagdo com outras arquiteturas de software
(CARVALHO et al, 2004).

Contudo, os sistemas 4G devem integrar, complementar e unificar antes de competir com a
infra-estrutura de acesso existente. Nesse contexto, a importancia do modelo de software ¢
cada vez maior. Sistemas wireless pouco adaptaveis tendem a ser inutilizados mesmo antes
do término da prototipagdo ou, ainda, serem suplantados a cada nova incursdo de

tecnologia.

2.3 - A RESPEITO DO HARDWARE

Em relag@o ao hardware, de maneira geral, as aplicagdes que utilizam as redes de sensores
sem fios apresentam os seguintes requisitos:
e Baixo custo, alcan¢ado pelo uso de componentes ou blocos funcionais disponiveis
comercialmente e popularizados pela industria;
e Flexibilidade, isto ¢, capacidade de crescimento incremental e/ou facilidade para

substituicdo de modulos;
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e Capacidade de processamento, memdoria e transmissao sem fios (wireless);

e Baixo consumo de energia elétrica.

Atualmente, o baixo consumo de energia ¢ verificado por meio de duas caracteristicas
distintas, que podem estar presentes nos dispositivos eletronicos disponiveis
comercialmente. A primeira delas é chamada /ow power. Relaciona o consumo de energia
elétrica por ciclo de trabalho. A segunda ¢ chamada energy-efficiency. Essa representa o
consumo de energia por instru¢do executada. Por exemplo, o processador da familia
ATMegal28L quando operando a 4 MHz (megahertz), consome cerca de 16,5 mW
(miliwatts) com eficiéncia de 242 MIPS (Million Instructions per Second) por Watt (W).
Isso € equivalente a 4 nJ (nanojoules) por instrugdo. Ja, um processador da familia ARM
operando a 40 MHz consome 75 mW com eficiéncia de 480 MIPS/W (2,1 nl/instrucdo)
(VIEIRA et al., 2003).

Tratando-se da implemntagdo de uma RSCH nio-invasiva, uma arquitetura de no sensor
vestivel vem se tornando popular. O modelo apresentado pela Figura 2.17 € de baixo custo,
de facil implementacdo e eficaz, para a maioria das aplicacdes. Foi utilizado pela primeira
plataforma de redes de sensores sem fios disponivel comercialmente, a plataforma Motes
(CROSSBOW, 2006), concebida na Universidade da Califérnia, em Berkeley. Atualmente,
muitos projetos académicos de redes de sensores vestiveis utilizam este modelo de
arquitetura. Dentre os quais se destacam o Codeblue (LORINCZ et al., 2004), o WHMS
(JOVANOV et al., 2006) e o UbiMon (ICL, 2006).

Transcdutores

e interfaces ” CPU ” TX/RX
| ] ]

| Circuito de alimentagao: condicionador de tensao + bateria |

Figura 2.17— Arquitetura de um no6 sensor genérico.
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O projeto e a implementacdo de um no6 sensor para uma RSCH oferece ainda desafios
relativos aos transdutores e interfaces, a adequagdo do circuito de alimentacdo, a escolha

da unidade de processamento e a escolha da tecnologia para interconexao da rede.

Os circuitos que interagem com o corpo humano por meio de eletrodos necessitam ser
isolados para evitar acidentes. Também, devem ser pequenos, leves e minimamente
obstrutivos, promovendo a ergonomia. Ainda, é importante considerar questdes quimicas e
biologicas que podem afetar a biocompatibilidade. Por exemplo, alguns metais podem
causar reagdes imunoldgicas provocando rubor na superficie da pele. Por outro lado, a
escolha dos componentes eletronicos precisa ser pautada na precisdo, em razao da natureza
das grandezas monitoradas, na adequagdo aos demais componentes utilizados € no custo.
Por exemplo, em alguns circuitos para captura de sinais eletrofisioldgicos € necessaria a
utilizacdo de um modulo adicional para compatibilizacdo das tensdes elétricas entre os
amplificadores e demais modulos, um conversor de tensdo. Esse dispositivo pode aumentar
o consumo de energia, aumentar o tamanho do circuito e, ainda, aumentar

significativamente o custo do n6 sensor.

A escolha da unidade de processamento deve-se pautar na demanda da aplicacdo por
processamento, memoria e periféricos. Ainda, resguardar o custo e, principalmente, o
consumo de energia. Os microcontroladores fornecem solucdo para muitos tipos de
aplicagdes por encapsularem a maioria das funcionalidades dentro de um tUnico circuito
integrado, facilitando a prototipacdo e reduzindo o custo. Em inglés, esse conceito ¢
conhecido como System-on-a-chip (SoC). O elemento central da arquitetura mostrada na
Figura 2.17 ¢ um microcontrolador. A Tabela 2.1 apresenta um comparativo dos principais

sistemas microcontroladores utilizados atualmente em projetos de RSCH.

Além de proporcionarem baixo consumo de energia (/low power), circuitos integrados que
usam tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), em geral,
disponibilizam mecanismos que podem ser manipulados por politicas para utilizagdo mais
eficiente da energia elétrica. Atualmente, sdo duas as principais abordagens que fazem uso
dessa funcionalidade. A primeira fundamenta-se na possibilidade do desligamento de
partes do circuito integrado (em inglés, Dynamic Power Manager - DPM). A segunda
explora a possibilidade de ajuste da freqiiéncia de operagdo do circuito em relacdo a tensdo

de alimentagdo (em inglés, Dynamic Scaling Voltage — DSV).
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A idéia basica por tras da DPM envolve tanto hardware quanto software. Com base numa
analise estocastica de eventos passados, o sistema tenta prever quando e quais podem ser
os eventos futuros e, assim, determinar quais elementos do circuito devem estar ativos.
Para isso, muitos circuitos integrados dispdem de um mecanismo (uma maquina de
estados) com pelo menos trés modos de operagdo: ativo, em espera (em inglés, idle) e

desligado.

A DSV reduz o consumo de energia em um circuito CMOS reduzindo a tensdo de
alimentacdo fornecida a esse circuito, concomitantemente, com a redu¢do da freqii€ncia de
operagdo. Variando a tensdo de alimentagdo de acordo com a freqiiéncia de operacdo

consegue-se obter uma redugdo quadratica do consumo de energia.

O microcontrolador MSP430F149 vem se firmando como o mais popular para aplicacdes
biomédicas de redes de sensores. Possui uma unidade central de processamento do tipo
RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 16 bits, integrada com memoria RAM
(Random Access Memory) e memoria Flash. Possui também varios periféricos. Sua
principal caracteristica estd relacionada ao consumo extremamente baixo de energia
elétrica por ciclo de trabalho, embora, tenha eficiéncia aproximada de 0,361 nl/instrucio.
Outra caracteristica importante do MSP430 ¢ a disponibilizagdo de um conversor
Analdgico/Digital (A/D) com resolu¢do de 12 bits. Isso confere melhor qualidade aos
sinais eletrofisiologicos capturados. Ainda, em muitos casos evita a necessidade de incluir

outro conversor A/D no projeto do n6 sensor.

O MSP430 possui seis modos de operagdo comandados pelo oscilador em uso. Cada um
desses modos habilita um conjunto de periféricos. Isso viabiliza a implementagdo da DPM.
Além disso, 0 MSP430 pode aplicar parcialmente a DSV porque possibilita mudangas na
freqiiéncia de operacdo do microcontrolador, permitindo reduzir o consumo de corrente.
Para isso, o0 MSP430 disponibiliza um oscilador interno controlado por software, o DCO
(Digitally Controlled Oscillator). Entretanto, o MSP430 precisa de hardware e de software

adicional para regular a tensdo fornecida pela fonte de alimentacao.

A tecnologia utilizada para interconexdo dos nos sensores € responsavel por assegurar que
as informagdes capturadas sejam transmitidas. A utilizacgdo de um moddulo

transmissor/receptor (TX/RX) por meio de Rédio Freqiiéncia (RF) ¢ a solucdo mais

49



empregada atualmente. Em RSCH, essa tecnologia possibilita mobilidade, oferece alcance
satisfatorio e custo razodvel. Entretanto, os experimentos indicam que esse moddulo
determina o tempo de funcionamento do sensor, pois, usualmente, ¢ maior consumidor de

energia.

Tabela 2.1 — Comparativo de alguns microcontroladores utilizados atualmente.

ATmesal28 PIC18F2550 MSP430F149 ARM AS-1100

Caracteristicas ( ATMELg 2006) (MICROCHIP, (TL, 20006) (SINHA &
’ 2007) CHADRAKASAN, 2005)

bits 8 8 16 32
Flash 128 KBytes 32 KBytes 60 KBytes -
RAM 4 Kbytes 2048 bytes 2048 bytes -
ADC 10 bits 10 bits 12 bits -
Timers 3 2 3 -
Porta USB - USB 2.0 - -
Tensdo de 2,7-5,5v 2,0-5,5v 1,8-3,6v 3-3,6v
Operagdo
Consumo: 2,5 mA typical
modo ativo 1,5mA @5V 340pA @ 3v 230mW@133MHz
Consumo: 1,6mA 11 mA 1,3 pA SOmW@133MHz
modo espera
Consumo: <lpAretengdo  <lpA retencdo <0,1pA .
desligado RAM RAM retengio RAM Tipicamente 25uA

Em geral, esses modulos disponibilizam mecanismos que possibilitam regular (reduzir) o
alcance de transmiss@o e, como conseqiiéncia, a demanda por energia. Essa estratégia ¢
interessante para uma RSCH porque a area de cobertura ¢ pequena (no méximo o tamanho
do corpo). Outra estratégia, proposta por Carvalho et al. (2003b), argumenta que em
muitas situagdes ¢ interessante transmitir a informacdo capturada do paciente em intervalos
de tempos definidos de acordo como o estado de saide do mesmo. Nos momentos de
inatividade (o sensor esta apenas armazenando), o radio transmissor € desligado ou fica em
espera (idle). Essa estratégia possibilita economizar energia elétrica sem comprometer o

monitoramento da satide do paciente.

Hoje em dia, as tecnologias mais empregadas para transceptores RF utilizados em rede de
sensores sdao: o Bluetooth (TOBS, 2006) e o Zigbee (ZA, 2006). Os dispositivos Bluetooth
fazem parte do cotidiano das pessoas. Sdo facilmente encontrados em telefones celulares,

em computadores pessoais e, até mesmo, em carros.

Em abril de 2003, o grupo de trabalho IEEE 802.15 WPAN™ Task Group 4 (TG4) (2006)

conseguiu a aprova¢do da norma IEEE 802.15.4. Essa norma especifica requisitos para um
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modelo de rede sem fios, capaz de operar em 2,4 GHz (gigahertz), com taxas de até 250

Kbps e, ainda, que assegura pouco consumo de energia.

Pensando nisso, uma associagdo de empresas - a ZigBee Alliance - vem trabalhando com
objetivo de viabilizar uma tecnologia de rede sem fios que seja confiavel, de custo
acessivel e de pouco consumo de energia elétrica, cujo foco serdo aplicagdes de
monitoramento e controle. Essa tecnologia ¢ conhecida como Zigbee. O fransceiver
Chipcon CC2420 (CHIPCON, 2006) foi a primeira implementagdo Zigbee empregada em

rede de sensores sem fios.

2.3.1 — Tendéncias

Como tendéncias acerca do projeto do hardware para RSCH, verificam-se:
e Aumento da capacidade de reconfiguracdo do no sensor;
e Obtengdo da energia elétrica com base no ambiente monitorado;

e Utilizacdo de outros meios de comunicagao.

O uso de elementos como Field Programmable Gate Array (FPGA) e Complex
Programmable Logic Device (CPLD) vem se tornando cada vez mais freqiiente. O objetivo
desses dispositivos é permitir que a logica dos circuitos eletronicos possa ser concebida e
alterada por software. Em geral, a inser¢do desses dispositivos aumenta o custo € o
consumo de energia do sensor, entretanto, facilita a reconfiguracdo do mesmo. Isso pode se
tornar benéfico quando € necessaria a substituigdo dos componentes eletronicos do
hardware. Em (JOVANOV et al., 2004) ¢ apresentado um no sensor para 0 monitoramento
do nivel de oxigénio no sangue. Esse sistema conta com um CPLD para geracdo de sinais
de controle utilizados no processamento digital dos sinais capturados. Com isso, ¢ possivel
executar ajustes no sistema com objetivo de manter a precisdo necessaria para a
informac¢do monitorada. Mesmo quando ha mudangas no ambiente e/ou no estado de saude

do paciente.

Segundo Joe Paradiso (PARADISO & STARNER, 2005), sistemas computacionais podem
obter a energia elétrica necessaria para o funcionamento com base na conversao da energia
mecanica obtida das atividades humanas, por exemplo, uma caminhada. Podem ainda,

converter a energia do ambiente onde se encontram, por exemplo, calor, luminosidade,
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ondas de radio e vibragdes em energia elétrica. De acordo com Chandrakasan
(CHANDRAKASAN et al., 2004), ao ultrapassar a barreira de consumo de
aproximadamente 100uW (microWatts), teoricamente, os nds sensores podem ser
alimentados pela energia extraida do seu ambiente operacional sem a necessidade de

transdutores muito sofisticados. Em inglés, isso € chamado de Energy Scavenging.

Em (STARK, 2006) ¢ apresentado o Thermo Life. De pequeno tamanho (1,4 mm), esse
sistema € capaz de produzir energia elétrica pela variagdo da temperatura do ambiente em
que se encontra. Numa RSCH, por exemplo, se a diferencga entre a temperatura cutanea de
uma pessoa e do ambiente onde ela se encontra for aproximadamente 5° K (Kelvin), esse
sistema pode ser utilizado para gerar aproximadamente 30 pW (microwatts) de poténcia

com tensdo igual a 3 V (volts).

Em relagdo a utilizacdo de outros meio de comunicacdo, um bom exemplo de inovagdo
refere-se a pesquisa desenvolvida por cientistas do Massachusetts Institute of Technology
(MIT) e do IBM’s Almaden Research Center'’. Os resultados das pesquisas desenvolvidas
nesses institutos indicam que, no futuro, os atuais enlaces de RF poderdo ser substituidos
por um meio de comunicagdo nunca antes explorado: a pele do corpo humano. Explorando
a salinidade da pela humana como condutor de eletricidade, pesquisadores conseguiram
desenvolver uma tecnologia capaz de transmitir informag¢des em taxas maiores que 400

Kbps (kilobits por segundo) utilizando niveis muito baixos de poténcia.

' Veja http://www.almaden.ibm.com/cs/user/pan/pan.html.
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3 — ESPECIFICACOES E PROJETO

Neste capitulo sdo apresentados os elementos relativos ao projeto de uma arquitetura de
redes de sensores do corpo humano. Sdo apresentadas também as principais especificagcdes

dos sistemas que implementam a arquitetura proposta.
3.1 -METODOLOGIA ADOTADA

O processo utilizado para o desenvolvimento da arquitetura proposta neste trabalho baseia-
se fortemente na metodologia de desenvolvimento dagil Programagdo eXtrema, ou
simplesmente, XP''. XP ¢ uma metodologia definida para desenvolvimento de sistemas e
indicada para equipes pequenas e médias. Essas equipes trabalham em geral com requisitos

pouco delimitados e, principalmente, mutaveis.

As quatro caracteristicas fundamentais da metodologia XP sd@o: interagdo entre os
participantes (comunica¢do); simplicidade, ou seja, o foco principal estd no resultado
gerado, por exemplo, o sistema em funcionamento ¢ mais importante que a documentagdo
relacionada a esse sistema. Ao contrario das metodologias mais tradicionais, a
documentagao ¢ um apéndice e ndo o principal. A terceira caracteristica ¢ a constante
colaborag@o do cliente com a equipe de desenvolvimeno de software (conhecida como
feedback). A quarta caracteristica ¢ chamada de coragem, isto &, a equipe de

desenvolvimento ser capaz de se adaptar a mudangas durante o processo (Kon, 2007).

XP ¢ particularmente apropriada para o tipo de projeto desenvolvido neste trabalho por
compartilhar os valores supracitados. Em especial, destacam-se:

e Privilegiar o desenvolvimento incremental, com liberagcdo freqiiente de novas
versoes em producdo, valorizando o feedback do especialista da area. Avalia-se que
esta caracteristica ¢ importante para garantir resultados efetivamente uteis em
menor espaco de tempo;

e Ser fortemente baseada em testes automaticos. Esta caracteristica prové a garantia
necessaria para o desenvolvimento dos sistemas, sem comprometer a qualidade

esperada.

' http://www.extremeprogramming.org/.
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Para especificagdo da arquitetura SOAB e dos sistemas implementados foi utilizada a
linguagem UML'? (Unified Modeling Language). UML ¢ uma linguagem para modelagem
de sistemas ndo proprietaria. Ela possibilita documentar sistemas de maneira mais
eficiente, isto &, sintetizada e visual (por meio de diagramas). UML ¢ considerada uma das
linguagens mais expressivas para modelagem de sistemas. Por meio de seus diagramas ¢
possivel representar sistemas em diversas perspectivas de visualizagdo, facilitando a

comunicacdo de todas as pessoas envolvidas no processo de desenvolvimento.

3.2 - ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Muitas vezes a avaliacdo de sistemas ¢ realizada por métodos empiricos, com base em
parametros pertencentes ao dominio da préopria aplicacdo, como, por exemplo, uma simples
averiguacdo dos requisitos funcionais definidos durante o projeto. Esse tipo de avaliagdo ¢
impreciso e, em geral, avalia apenas a conformidade dos requisitos funcionais
especificados no projeto. Um exemplo disso é apresentado em (ROCHA et al., 1995). No
trabalho em questdo, o autor utiliza parametros (atributos) de qualidade para um sistema
especialista desenvolvido para diagndstico de infarto agudo do miocardio. A defini¢do dos
atributos é baseada num modelo préprio denominado Rocha’s quality evaluation model e

ndo em normas internacionais.

O projeto, a implementacdo e a avaliagdo dos sistemas propostos nesta tese foram
executados com base nas normas “IEEE Std. 1061-1992 — IEEE Standard for Software
Quality Metrics Methodology” (IEEE, 1993) e “ISO/IEC 9126-1:2001” (ISO, 2001). Essas
normas estabelecem parametros de qualidade para o software. Esses parametros sao
chamados caracteristicas e subcaracteristicas em (ISO, 2001) e fatores e subfatores em
(IEEE, 1993). A Tabela 3.1 apresenta esses parametros. Além desses atributos de
qualidade, foram considerados os requisitos ndo-funcionais apresentados na Secdo 2.2.2.
Esses requisitos expressam as necessidades de um dominio de aplicagdes, por exemplo, as

redes de sensores do corpo humano. Portanto, devem ser considerados.

2 http://www.uml.org/
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Tabela 3.1 — Parametros de qualidade para o software.

Caracteristicas Objetivos Subcaracteristicas Descricéio
Adequagio Relativo a presenca das funcionalidades
Verificar se as _ especificadas
fungdes e L - Averiguar se o produto gera resultados
propriedades Acurdcia (dccuracy) precisos ou dentro do esperado
. . satisfazem todas -1 Capacidade de interagir e interoperar com
Funcionalidade as necessidades Interop erabilidade outros sistemas, de acordo com o especificado
implicitas e . Observancia a padrdes, convengdes ou regras
explicitas dos Conformidade estabelecidas
usuarios Seeuranca de acesso Capacidade para prevenir o acesso nio
g ¢ autorizado
Maturidade Indicagdo da freqiiéncia de falhas
) Capacidade do produto para manter
. Determinar quéo Tolerancia a falhas determinados niveis de desempenho mesmo
Confiabilidade imune a falhas ¢ o na presenga de problemas
software
Capacidade do produto para re-estabelecer o
Recuperabilidade nivel de desempenho desejado e recuperar
p p ) p
dados em caso de ocorréncia de falha
Inteligibilidade Medida do esforgo necessario para
(Understandability) entendimento do software
Facilidade de Facilidade encontrada pelo usuario para
Usabilidade Constatar a aprendizado aprender a utilizar o produto
facilidade de uso . . Facilidade para operar o produto, incluindo:
Operacionalidade
cores, formatos de tela e sons
Comunicabilidade ' Fac~111dade que o spftware oferece para
SR interagdo com os usuarios de acordo com suas
(Communicativeness) caracteristicas psicoldgicas
Averiguar Tempo Medida do tempo de resposta e de
Eficiéncia economia de processamento
tempo e/ou de Recursos Medida da quantidade de recursos necessarios
recursos (CPU, disco e memoria, dentre outros)
Medida do esfor¢o necessario para
. o diagnosticar deficiéncias ou causas de falhas,
Analisabilidade ou localizar as partes a serem modificadas
para corrigir os problemas
Verificar a Medida do esforgo necessario para realizar
o facilidade para . -1 alteracdes, remover falhas ou para adequar o
Manutenibilidade modificagdo e Modificabilidade produto a eventuais mudangas de ambiente
testes operacional
. Medida do risco de efeitos inesperados
Estabilidade provenientes de modifica¢des
:1: Medida do esforgo necessario para testar o
Testabilidade softfvare alterado b
Independéncia do Facilidade de se adaptar o produto para
hard funcionar em outros ambientes operacionais
ardware (quanto ao hardware)
Averiguar a Independéncia do F apilidade de se adaptgr o produto para
ibilidade d funcionar em outros ambientes operacionais
possibilidade de software
Portabilidade utilizagdo do (quanto ao software)
sistema em outro R bilidad L
ambiente de eusabilidade Facilidade para reuso do produto em outras
execugio (Reusability) aplicagdes
Facilidade de ) . )
Instalacio Medida do esforgo necessario para se instalar
Q. - o produto
(Installability)

55



3.3 — VISAO GERAL DA ARQUITETURA

De acordo com Ruiz et al. (2004), a organizagdo de uma rede de sensores pode ser:
e Hierdrquica, quando os nds estdo organizados em grupos (clusters). Cada grupo
tem um lider (cluster-head) eleito pelos demais membros do grupo e, ainda, os
grupos podem organizar hierarquias entre si;

e Plana, quando os nds sensores nio estdo organizados em grupos.

Ainda, segundo Ruiz ef al. (2004), o ponto de acesso € o elemento por meio do qual a rede
comunica-se com outras redes ou com um ou mais observadores. O ponto de acesso pode
ser implementado em um nd sensor chamado né sorvedouro (em inglés, sink node), ou,

ainda, em uma estagdo base.

Em redes de sensores do corpo humano, a topologia utilizada tem organizagdo plana e,
usualmente, tem formato de estrela. O elemento central é o LPU (Local Processing Unit).
Na maioria dos projetos, o LPU ¢ também o ponto de acesso. O ponto de acesso recebe os
dados capturados dos sensores e os disponibiliza para outros sistemas, ou para os usuarios
interessados. E também funcionalidade do ponto de acesso encaminhar aos nds sensores
instrucdes para reajustes e configuragdes. Neste trabalho, o termo gateway ¢ utilizado para

representar, de maneira genérica, os possiveis pontos de acesso.

Esse modelo organizacional ¢ utilizado em razdo do grande volume de dados a serem
transmitidos com requisitos de tempo real, isto ¢, com minimo possivel de perdas, atrasos e
Jjitter (variacdo do atraso). Os requisitos acerca das taxas de transmissdo e largura de banda
para monitoramento de alguns sinais eletrofisiologicos torna invidvel, em muitas
aplicagdes, a utilizacdo de um modelo hierdrquico com muitos niveis (muitos saltos). Por
exemplo, para um né sensor de ECG que monitora doze canais com amostragem de 1000
Hz por canal, dependendo da resolucdo, pode gerar continuamente 192.000 bits/s de dados.
Isto € cerca de trés vezes maior que o especificado para um canal de voz no formato digital
PCM (Pulse Code Modulation). Ainda, esses dados, em muitas aplicagdes, devem ser

transmitidos de maneira a minimizar perdas e atrasos.

A Figura 3.1 oferece uma visdo geral do sistema que foi desenvolvido para o

monitoramento da satide humana. Esta figura apresenta também a disposi¢@o dos principais
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artefatos da arquitetura SOAB (apresentada da Secdo 1.3), ou seja, como a SOAB esta

presente em cada um dos elementos do sistema.

baseado em

BWSNET
PFOX]F ==artefato=>
BWSNET
Configuration
Tool

<<artefato>>
MedOS

Figura 3.1 — Visao geral do sistema proposto.

Uma WBAN (Wireless Body Area Network) refere-se a area de cobertura do corpo
humano, enquanto que, uma HAN (Home Area Network) refere-se ao ambiente, em curto
espago, no qual o paciente pode estar inserido. Por exemplo, um hospital, um escritorio ou

a propria residéncia.

Os dispositivos de gateway podem ser PCs (Personal Computers), laptops, PDAs
(Personal Digital Assistants) ou, até mesmo, um telefone celular. Esses dispositivos devem
possuir pelo menos uma interface de rede compativel com a rede de sensores do corpo

humano.

O Bluetooth € particularmente interessante para implementacdo da comunicagdo entre os

sensores ¢ o gateway (veja Figura 3.1). Dada a quantidade de sensores ndo-invasivos,
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avalia-se que uma piconet Bluetooth acomoda bem esses nos sensores (como slaves) que
intercomunicam com o gateway (o master). Além disso, ¢ importante que o alcance e as
taxas de transmissdo dos sensores possam ser ajustados, com objetivo de economizar
energia e minimizar perdas e atrasos. Bluetooth possibilita esses ajustes pelas diferentes
classes de servico e modos de operacdo. Entretanto, o aspecto decisivo ¢ o fato do
Bluetooth ser um padrdo para redes sem fios de curto alcance e aplicacdes de propodsito
geral e, principalmente, estar disponivel em muitos objetos de consumo. Isso possibilita o
monitoramento ininterrupto e em qualquer lugar que o paciente se encontre. Esse conceito

¢ conhecido como monitoramento ubiquo e pervasivo (anglicismo do termo pervasive).

Outro aspecto do sistema apresentado na Figura 3.1 refere-se a existéncia de sensores
multifuncionais. Sdo chamados nos sensores multifuncionais (em inglés, multimodal) os
ndés sensores compostos por interfaces e circuitos analdgicos para aquisi¢do e
condicionamento de mais de um tipo de dado. Em contrapartida, os nods sensores
monofuncionais dispdem de interfaces e circuitos analdgicos para lidar com apenas um

tipo de dado.

De acordo com Carvalho (2005), dado refere-se a uma medida obtida com base no
ambiente monitorado, enquanto que, uma variavel ¢ determinada pela andlise dos dados
(extragdo de caracteristicas). Portanto, a informacdo de interesse pode estar relacionada

tanto aos dados quanto as variaveis.

Os nods sensores multifuncionais devem ser vistos como unidades auténomas capazes
capturar e/ou sintetizar mais de um tipo de dado relevante a aplicagdo. Neste trabalho, esta
defini¢do ¢ importante porque possibilita que as abstracdes providas pelo software, para
programacao e configuragdo dos nds sensores, possam incluir, de uma forma diferente, os
conceitos apresentados na Se¢do 2.2.3.5, como, por exemplo, o conceito de multitarefa ou

multiprogramacdo baseada em threads.

A utilizacdo de nds sensores multifuncionais amplia a topologia do sistema (apresentado na
Figura 3.1), transformando cada nd sensor num grafo de funcionalidades, mostrado na
Figura 3.2. Cada elemento desse novo grafo representa uma funcionalidade provida pelo

no sensor. O tamanho desse grafo ¢ delimitado pela diversidade de sensores disponiveis e
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pelas tarefas propostas para cada sensor. As tarefas podem estar em funcéo tanto dos dados

quanto das variaveis.

Um dos pontos explorados nesta tese propde a utilizagdo de politicas especificas para o
escalonamento das funcionalidades de cada n6 sensor. Isso tem objetivo de alcangar maior
desempenho para cada aplicagdo. Essas politicas devem considerar requisitos do sistema,
como, por exemplo, energia e memdaria disponivel em cada nd sensor e, ainda, requisitos
da propria aplicagdo como, por exemplo, por quanto tempo uma funcionalidade deve ser
ativada e com qual intensidade. Essa nova capacidade atribuida aos nos sensores possibilita
maior independéncia do gafeway para tomadas de decisdo, reajustes e configuragoes.

Portanto, maior autonomia ao sistema (nds sensores).

/- \ Outras redes
| Internet |

\ ¥
— —-,/ "_j\___h_‘
7 -
i k"‘. F \_‘
| /!
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Figura 3.2 — Grafo de funcionalidades.

59



3.4 — CAMADA DE APLICACAO: BWSNET CONFIGURATION TOOL

A Secdo 1.3 apresentou a arquitetura SOAB do ponto de vista das atribui¢des de cada
camada. Nesta se¢do sdo apresentados os requisitos funcionais dos sistemas que

representam a camada de aplicagdo.

BWSNET Configuration Tool tem como objetivo oferecer um ambiente de configuracio e
programac¢do da rede de sensores do corpo humano. A Figura 3.3 apresenta as
funcionalidades do subsistema BWSNET Configuration Tool. Cumpre lembrar que o

usudrio apresentado nesta figura refere-se ao profissional da saude.

BWSNET CONFIGURATION TOOL

| Configurar a RSCH { Programar Sensares

Adicionan Temower
j SEMSOMES

___ Adicionarremover
subsistenas

1 Configurar sfoma

Usuario Acessar ajuda -
Configurar

aparéncia

Figura 3.3 — Funcionalidades da camadal: BWSNET Configuration Tool

Configurar a rede de sensores do corpo humano (RSCH) significa definir e/ou modificar
valores que serdo associados a pardmetros que comandam o monitoramento de um
paciente, sem que nenhuma parte do sistema seja reinicializada. Esses parametros definem
uma aplicagdo e, ainda, devem ser alterados dinamicamente, isto €, durante a execugdo da
propria aplicagdo. Para isso, um aplicativo especifico foi projetado. A Figura 3.4 ilustra as
funcionalidades da ferramenta para configuracdo da RSCH. A definicdo destas
funcionalidades foi baseada no modelo de programacdo apresentado pelo MiLAN
(CARAVALHO et al., 2004) e descrito na Se¢do 2.2.4.2. Durante a descri¢do de uma

aplicacdo sdo definidos o grafo de varidveis baseadas em estados, o grafo de QoS dos
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sensores e, ainda, selecionado o estado atual da aplicacdo. A atualizacdo da RSCH
pressupde que essas informagdes devam ser repassadas ao nucleo do MiLAN (executado
no gateway) para ajustes da RSCH em fung¢do da aplicacdo, a cada instante de tempo.
Também, o grafo de funcionalidades (apresentado na Figura 3.2) requer mecanismos
(ferramentas) para ajustes, em tempo de execucao, das tarefas (funcionalidades) executadas
pelos nos sensores. Por isso, o requisito “ajustar configuragdes dos sensores (tarefas)” é

também uma funcionalidade requerida da ferramenta de configuragao.

Ferramenta de Configuragio

Definir gralo de

variives baseado em estados
Dafinir grafo de
QoS dos sensores
i
Definir estado
atual da aphcasio
Ajustar configuragbes
Usudrio dos sensores (tarefas) Alughzar RSCH

Figura 3.4 — Funcionalidades da camadal: ferramenta de configuragao

Programar uma rede de sensores significa definir quais as funcionalidades, em forma de
programas de computador, devem ser instaladas nos nds sensores. Como parte de BWSNET
Configuration Tool, um aplicativo para programag¢do dos sensores foi projetado. A Figura
3.5 ilustra as funcionalidades da ferramenta de programagdo dos sensores. A defini¢do de
quais programas devem ser instalados nos sensores parte da definicdo das tarefas
(funcionalidades requeridas), seguida pela definicdo dos filtros digitais, sele¢do dos
mecanismos para geréncia de energia, sele¢do dos alarmes e outros. Apds a defini¢do
desses mecanismos, o usuario pode avaliar também qual serda o desempenho dos sensores
antes de efetuar a programagdo. Para isso, um simulador foi projetado. A principal
informacdo fornecida pelo simulador € o tempo estimado de funcionamento do sensor, em
funcdo da demanda por energia e por memdria. Os calculos sdo feitos com base no nivel de
energia (percentual de carga da bateria) estimado pelo proprio usudrio. A Figura 3.6 ilustra

as principais funcionalidades desse simulador. Ainda, quando o conjunto de componentes
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eletronicos (hardware) utilizado num sensor ¢ modificado, o arquivo de configuragdo desse
sensor precisa ser substituido. Essa funcionalidade foi projetada para ser executada por um
técnico especializado (profissional da computagdo) ou pelo proprio sistema por meio de

uma atualizacdo remota (pela Internet).

Ferramenta de programacgdo dos
SENSores

Defimir Tarefas
(tmsks)
Deedinir filiros
digitais

[ Selecionar mecanismos
\, para geréncia de enangia

~{ Salecionar Alarmes

" Efatuar a Simular &
Usuario | Programacio programaio

Figura 3.5 — Funcionalidades da camada 1: Ferramenta de programacgéo dos sensores

Simulador

Sedecionar nivel de
enangia estmado

] ¥ - {  Expcutar simulacio

Sabvar relatdrios

Usudrio . _ | técnico especilizado

AllErar arquivg de
configuragho do hardwane

| Outro subsistema
Figura 3.6 — Funcionalidades da camada 1: simulador da programagao

Inicialmente, foram projetados dois tipos de sensores aptos a serem programados por meio

de BWSNET Configuration Tool, o n6 sensor de ECG e o nd sensor genérico. O nd sensor
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de ECG ¢ customizado (em termos de elementos graficos de interface) para programagao
do eletrocardiograma, enquanto que, o n6 sensor genérico pode ser programado para
monitorar varios tipos de sinais. Por exemplo, a pressdo arterial, o eletromiograma nao-

invasivo, a oximetria de pulso e outros.

Entretanto, podem haver situagdes em que o profissional da satde deseje utilizar um novo
sensor. Por exemplo, um sensor recém langado no mercado. Pensando nisso, foi
especificada a possibilidade de adicionar ou remover um novo sensor (veja Figura 3.3).
Mas, para que esse novo sensor possa fazer uso de alguns dos mecanismos da arquitetura
SOAB, precisa compatibilizar dados e funcionalidades em relacdo aos demais sensores
propostos pela arquitetura. Um exemplo sdo os mecanismos para economia de energia. A
Figura 3.7 apresenta o modelo de dados comum a todos os sensores compativeis com a
arquitetura SOAB. Este modelo de dados genérico foi proposto por Carvalho em
(CARVALHO, 2005, p. 31). Neste projeto, este modelo de dados é utilizado como

interface para compatibilizacdo de atributos e operagdes executadas pelos sensores.

Pre-Processing

Filtering ()
Amplification ()

MNoise treatment ()
Quantization ()
Analog-Digital converter ()
Multiplexing ()

Individual Sensor RodundanESaisae

Identification
Tvpe

Data Rates

Power <]7
IEEE 1451.2

Adress get covering area ()
Mode set covering area ()

Cowering area

setfMode ()
power on { }
power off ( )
sleep ()
idle ()
set data rates ()
get data rates ()
get battery level ()
adwvertise ()
send data ()

Figura 3.7 — Modelo de dados comum aos sensores compativeis com a arquitetura SOAB
(CARVALHO, 2005, p. 31).
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A classe “Individual Sensor” tem atributos, tais como, identificagdo do sensor, tipo do
sensor, taxas de transmissdo de dados, dentre outros (Figura 3.7). Além disso, oferece
operagdes que podem manipular o fluxo de informagdes e gerenciar o nivel de bateria de
cada sensor. A classe “Redundant Sensor” adiciona informacdes referentes a existéncia de
redundancia de sensores na classe “Individual Sensor”. Essas informag¢des podem ser
utilizadas para realocacdo de sensores e recursos em caso de falhas. A classe “Pre-
Processing” inclui diferentes fungdes usadas para o processamento de sinais analdgicos e

digitais.

Um subsistema ¢ um software adicional que o usuario pode necessitar durante o
monitoramento de pacientes que estdo utilizando redes de sensores. Por exemplo, um
plotter para sinais eletrofisiologicos, uma interface para acesso a um mecanismo de buscas
em bases de dados de informagdes médicas (por exemplo, o MedLine'?), um sistema para
tomada de decisdes com base nos dados capturados pela rede e em consultas a outros
sistemas de informag¢do, um simulador ou outro programa qualquer. Pensando nisso, foi
especificada a funcionalidade “adicionar/remover um subsistema” (veja Figura 3.3). Esse
requisito visa expandir as funcionalidades da ferramenta, da camada de aplicacdo e, ainda,
do sistema de forma geral, porque possibilita que um novo sistema possa ser incluido ou

removido durante o uso de BWSNET Configuration Tool.

Em relagdo aos requisitos nao-funcionais, todos os requisitos apresentados na Secdo 2.2.2
foram considerados. Além desses, a portabilidade (Tabela 3.1) é uma caracteristica
importante para esse subsistema porque possibilita que o usudrio substitua a plataforma de
suporte (sistema operacional e hardware) quando achar conveniente. Essas caracteristicas
serdo exploradas com mais detalhes no Capitulo 4. Nesse capitulo sdo apresentados

detalhes dos protdtipos e as tecnologias utilizadas para implementacéo.
3.5— CAMADA DE INTERCONEXAO: MIDDLEWARE BASEADO EM SERVICOS

A camada de interconexdo tem como objetivo fornecer um meio pelo qual os servigos
(funcionalidades) ofertados pela rede de sensores do corpo humano sejam acessados

remotamente, isto ¢, a distancia pela Internet. Deve promover a independéncia entre as

" http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez
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camadas. Esta é uma caracteristica importante porque facilita substitui¢do e/ou a adi¢do de
novos servicos sem a necessidade de modificacdes nas demais camadas que interagem com
esta. Por exemplo, uma nova interface de programagdo (orientada a outros perfis de
usudrios) pode ser projetada, implementada e utilizada sem que os sistemas das camadas
subjacentes necessitem de modificacdes. Este tipo de facilidade também ¢ chamado de

reusabilidade (anglicismo do termo reusability, veja Tabela 3.1).

Pensando nisso, foi projetada uma camada de software para interconexdo dos dispositivos
de gateway com a Internet. Basicamente, esse sistema (chamado de middleware baseado
em servigos) possibilita que a rede de sensores do corpo humano seja vista como uma
entidade independente e fornecedora de servicos para a camada de aplicagdo. Na pratica, o
middleware encapsula diferentes protocolos de comunicagdo e possibilita que o acesso
remoto aos servicos da rede de sensores seja simplificado e dindmico. A dinamicidade est4
relacionada a capacidade de descoberta dos servicos durante a execu¢do das aplicagdes

(requisito funcional apresentado na Se¢do 2.3.3.2).

Em relacdo aos requisitos ndo-funcionais, o middleware deve se basear em padrdes da
Internet e ndo em solugdes proprietarias. Ainda, resguardar a independéncia quanto a
plataforma de suporte (Tabela 3.1). Isso facilita a interoperabilidade com outros sistemas
de tecnologias diferentes e, principalmente, a extensibilidade, capacidade do middleware
em acomodar novos servigos. Por exemplo, a camada de aplicagdo pode requerer acesso a
multiplas redes de sensores do corpo humano que podem ter sido implementadas por

outros desenvolvedores com tecnologias diferentes.

Assim, o projeto de um middleware foi desenvolvido de acordo com padrdes especificados
pelo Web Services W3C (W3C, 2006) e pela a arquitetura SOA (Service Oriented
Architecture) (WSA, 2004). Os padrdes utilizados para implementag¢do sdo descritos no

Capitulo 4 juntamente com os protdtipos desenvolvidos.
A arquitetura SOA define trés principais entidades: (i) consumidor do servigo (em inglés,

service consumer); (ii) provedor do servigo (em inglés, service provider) e (iii) um gerente

do servigo (em inglés, service broker). A Figura 3.8 ilustra a arquitetura SOA.
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O provedor do servigo € responsavel por criar uma descricdo do servigo, publicar essa
descri¢do em um ou mais gerentes do servico e tratar as invocagdes de servico recebidas
por um ou mais consumidores de servigo. Ha ainda trés operagdes: (i) publicacdo do
servigo (em inglés, publish); (ii) descoberta do servico (em inglés, find) e (iii) utilizagdo do

servigo (em inglés, bind).

Publish

Figura 3.8 — Service Oriented Architecture (WSA, 2004).

A operagdo “publish” ¢é responsavel pelo registro ou anuncio do servico. A operagdo
“find” oferece ao interessado no servico a possibilidade de descoberta e entendimento
acerca de como operar o servico. A operagdo “bind” ¢é responsavel por promover a
integragdo entre o cliente (consumidor do servi¢o) e o servidor (provedor do servigo)
(GRAHAM, 2002). Ao final, as interagdes entre o consumidor e o produtor podem
acontecer de forma sincrona, por meio de chamadas remotas a procedimentos (em inglés,
RPC — Remote Procedure Call), ou, ainda, de forma assincrona pelo envio e recebimento

de mensagens.

Na arquitetura SOAB os servigos oferecidos para a camada de aplicagdo s@o descritos por
meio de documentos especificos para descri¢do de servigcos, que podem ser publicados em
servidores de geréncia de servigo (Service Brokers). Nesses documentos s3o apresentadas
as funcionalidades oferecidas, a localizagdo (endereco) dos servicos, as interfaces de
acesso e outras informagdes. Esses documentos seguem um padrio da Internet. Um
exemplo ¢ apresentado no Capitulo 4. De posse dessas informagdes a camada de aplicacdo
(cliente) deve ser capaz de executar uma ordem de servigo, por exemplo, uma chamada a

um procedimento remoto executado pela entidade que implementa o servigo. No caso de
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SOAB, os servicos sdo implementados pelo BWSNET Proxy (Service Provider).
Dependendo do que ¢ requisitado, esse sistema pode acionar uma operacdo que sera
executada nos sensores, por intermédio do sistema operacional MedOS (apresentado na
Secdo 3.7). Ou, ainda, iniciar um processo local para responder a essa requisicdo. A Figura
3.9 ilustra como SOAB adere ao padrio SOA por meio das operagdes e artefatos

disponibilizados pelo middleware baseado em servigos.

BWSNET Configuration

Tool Service Broker |EI.W NET Prox | |M|

: I "publish”
™ "find™

descricio do servigo

operacio

resultado

b o e = =

middieware baseado em sevicos

Figura 3.9 — Opera¢des da SOAB segundo padrdo SOA.

3.6 — SERVICOS DA RSCH: BWSNET PROXY

Os servicos referentes a uma rede de sensores do corpo humano sido implementados nos
dispositivos de gateway (veja Figura 3.1). Nesses dispositivos é executado um sistema
chamado BWSNET Proxy. O BWSNET Proxy corresponde a terceira camada da
arquitetura SOAB. A Figura 3.10 exibe o BWSNET Proxy e o principal conjunto de

componentes desse sistema.

Atualmente, os servigos oferecidos pelo BWSNET Proxy sdo representados por dois
componentes: o tradutor MedOS e o gerador de agente. Esses servigos possibilitam a

configuragdo e a programac¢do da RSCH e dos sensores.
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O tradutor MedOS ¢

middleware relativas a configuragdo das aplicagdes e da rede de sensores, criar uma

responsavel por analisar as mensagens encaminhadas pelo

mensagem equivalente e compreensivel para a camada subjacente e acionar o componente
Wrapper para que as mensagens de configura¢do sejam enviadas a cada nd sensor. O
tradutor MedOS pode repassar diretamente os comandos do usudrio para configuragcdo dos
sensores. Ainda, utilizar o componente MiLAN para determinar quais ajustes sao
necessarios a cada momento. De posse dessas decisdes o tradutor MedOS deve entdo

comandar o Wrapper para envio dos comandos aos sensores.

P
ra

<<device>> Gateway

<<artifact=> BWSNET Proxy
- [a]

ol | Servidor Web
| Inicializagdo —(o0—|
| e configuragdo Parser Servidor ds
_ aplicagao i
¢ Q
| 0
| Tradutor MedOS Gerador de agente
MiLAN Repositario dnl
configuragies
I T T Outros Sevigos

Outros Sevigos o)
Wrapper

Servigos

Figura 3.10 — Principais componentes do BWSNET Proxy.

O gerador de agente recebe uma selecdo de funcionalidades (arquivo com a programacao
efetuada pelo usudrio) por meio de uma mensagem. A partir dai, determina o
comportamento inicial para cada nd sensor e comanda o Wrapper para a compilagdo, a
instalagdo e a inicializagdo do software em cada nd sensor. O gerador de agente deve
escolher dentro do repositorio de configuragdes (repositério de agentes) qual a melhor
programacdo (agente) para cada sensor, com base nas funcionalidades selecionadas pelo
usuario. Esse processo corresponde a programagdo estatica do nd sensor. Em inglés,

também € conhecido como deployment-time programmability.
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Outros servigos podem ser incorporados ao sistema como novos componentes do
BWSNET Proxy. Por exemplo, a integragdo da RSCH com sistemas de informagdo de
saude do paciente (em inglés, Healthcare Information System — HIS). Da mesma forma, as
funcionalidades descritas na Secdo 2.2.3. Para isso, uma estrutura comum chamada
servidor de aplicacdo '* foi desenvolvida. O objetivo dessa estrutura é fornecer um
ambiente de execucdo para servigos que consuma pouca memdria e seja portavel
(independente de hardware e software). Portanto, que possa ser executado em diferentes
tipos de dispositivos de gateway e que seja capaz de receber e tratar requisigdes no formato

padronizado pelo middleware.

3.6.1 — Representaciio dos agentes baseada em automatos

Neste trabalho, o comportamento inicial de cada no sensor é determinado pelo agente
escolhido pelo gerador de agente para comandar o hardware. Esse agente (software que
sera instalado nos sensores) ¢ descrito por um autémato. Um conjunto de agentes forma
uma familia de agentes. As familias de agentes sdo armazenadas no repositorio de

configuragdes (repositério de agentes).

Automato ou maquina de estados finitos ¢ um modelo matematico que pode ser utilizado
para representar o comportamento de um sistema computacional. Basicamente, é composto
por estados, que podem ser representados graficamente por circulos, e arestas que indicam
as acdes responsaveis pelas mudancas de estados. Para a representacdo grafica de um

autdmato utiliza-se um diagrama de estados.

Formalmente, um autdmato ¢ representado pela quintupla <Q, >, §, ¢0, F>, em que: “Q”
corresponde a um conjunto finito de estados e )" a um alfabeto, isto é, um conjunto finito
de simbolos de entrada. A letra “5” é chamada funcdo de transicdo. Recebe como
argumento um estado e um simbolo de entrada e retorna um outro estado (no caso do
autdbmato deterministico) ou um conjunto de estados (no caso do autdmato ndo-
deterministico). O elemento “g0” corresponde ao estado inicial, enquanto que, o elemento

“F” corresponde ao conjunto de estados finais. Portanto, “F"” ¢ subconjunto de “Q”. No

' Um servidor de aplicagdo ou em inglés, application server, é um software que disponibiliza um ambiente
para a instalagdo e execugdo de certas aplica¢des. Os servidores de aplicagdo também s@o conhecidos como
software de middleware.
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diagrama de estados, usualmente, “g0” ¢ indicado pelo simbolo “—=>”, enquanto que, “F” é
marcado por um circulo duplo. Como exemplo, a Figura 3.11 apresenta um automato
deterministico relacionado ao consumo de corrente do microcontrolador MSP430F149,

apresentado na Secdo 2.3.

Q= {AM, LFMO, LPMZ. LPM3, LPM4} Diagrama de Estados
z ={ab.cdefghl q0=(AM}: F={AM} — i
'-P"'i /Lem2
. & S:QxE—»0Q LooApA ) ]
q \‘\-\._ . L ‘H\a":-‘_ _\__E f/’:‘:;-j_i{ﬁf;
AR a LFh4 b\I.'.j.‘-w--’ ~< o h
LPh4 b AR |'. o AN Y
Al [ LPMO M Lf
LPMO d AM B 340”%'.*':.?\?
AM @ LPM3 P St Ny S
LFh3 f A [ LPMIO '-l SOLPME
AR g LFM2 | 700A [ '
LPM2 h AM A A 2uA

Figura 3.11 — Um automato finito e seu diagrama de estados.

Em linhas gerais, esta maquina de estados (Figura 3.11) é também conhecida como PSM
(em inglés, Power State Machine) (BENINI et al., 2000). Mudancas de estado tém custo
relacionado ao consumo de energia e ao tempo gasto para o chaveamento do modo de
operagdo. No caso do MSP430 ¢ proximo de 6 pus. Mudancas de estado sdo disparadas por
uma politica pré-definida para gerenciamento de energia. PSM ¢ uma representacdo muito
utilizada para descrever mecanismos que promovem o gerenciamento dindmico do

consumo de energia. Um exemplo ¢ o DPM apresentado na Se¢ao 2.3.

Em (CARVALHO et al., 2003b) ¢ apresentada uma extensdo para o PSM. EPSM
(Extended Power State Machine) é um modelo que inclui as necessidades das aplicagdes a
cada instante de tempo (em inglés, the state of computation) e a influéncia de eventos
externos na formulacdo da PSM. Para isso, inclui o elemento QoS (Quality of Service) na

quintupla que define a méquina de estados. A Equacdo 3.1 apresenta a EPSM.

M= <Q,E, q0, 6, QoS> 3.1

“Q” corresponde ao conjunto de estados. Associado a cada elemento desse conjunto existe

um elemento do conjunto QoS. QoS ¢ relativo ao grau de qualidade que ¢é associado ao
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volume de informagdo que estd sendo transmitido ou recebido a cada momento. “E”
corresponde ao alfabeto de eventos, que pode conter eventos relacionados a bateria ou a
eventos externos ao sistema. Eventos sdo responsaveis pelas mudangas das necessidades
das aplicagdes. O elemento “q0” corresponde ao estado inicial, enquanto que, “6”
corresponde ao conjunto de transi¢cdes de estado. Cada transicdo de estado € obtida por
uma relacdo que associa eventos, dois a dois, a um determinado estado. Com isso, ¢
possivel determinar se havera ou ndo uma mudanga de estado e, caso haja, qual serd o novo

estado.

Para uma aplicagdo em RSCH, a proposi¢dao lancada com a EPSM diz que ¢ possivel
economizar energia mudando dinamicamente o monitoramento do estado de saude do
paciente. Para isso, é necessario reajustar os parametros que comandam as interfaces de
comunica¢do com objetivo de garantir a QoS para a aplicagdo. Até mesmo, desligando

essas interfaces quando néo estiverem em uso (CARVALHO et al., 2003b).

A Figura 3.12 mostra um diagrama de estados referente a um monitor de ECG. Essa
aplicagdo tem como objetivo reduzir o consumo de energia resguardando as necessidades
da aplicagdo a cada instante de tempo. As necessidades da aplicacdo sdo associadas as
condi¢des avaliadas do paciente. Tais condi¢des sdo responsaveis por descrever um
conjunto de eventos que influird nas mudangas de estados. Essas condi¢gdes sdo reajustadas
dinamicamente por um agente externo (software) que analisa amostras dos dados
capturados. A Tabela 3.2 apresenta o ponto de partida. Relaciona a qualidade do

monitoramento com a condi¢@o do paciente avaliada inicialmente pelo especialista.

Figura 3.12 — EPSM para um monitor de eletrocardiograma
(CARVALHO et al., 2003b).
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O conjunto de estados “Q” ¢ composto por trés estados: A, B e C. O estado “C”
corresponde ao monitoramento minimo, isto é, ao ECG num unico canal, com taxa
amostragem de 300 Hz. O estado “B” refere-se ao monitoramento parcial, ou seja, ECG
em trés canais e com amostragem de 300 Hz. O estado “A” equivale ao monitoramento
com o maximo de qualidade dos sinais, isto €, doze canais de ECG com amostragem de

1000 Hz.

Tabela 3.2 — Qualidade do monitoramento de acordo com o estado clinico do paciente
(CARVALHO et al., 2003b).

. . Min Parcial Max Consumo da interface de
Qualidade do Monitoramento (%) (%) (%) comunicacio (mW)

Paciente saudavel 97 2.9 0.1 71.00

Pamente com uma doenga de baixo 95 475 025 78.70

risco (Low Risk)

Paciente com uma doenga de médio

risco (Middle Risk) 40 59.5 0.5 248.45

Paciente com uma doenga de alto 30 65 5 32767

risco (High Risk)

Existe ainda o conjunto “QoS”, que, neste caso, determina o intervalo de tempo em que a
interface de comunicacdo precisa estar ativada para cada estado. Durante o intervalo de
inatividade as informacdes sdo armazenadas num buffer local. Para o estado “C” tem-se
uma retengdo de 10 segundos, para o estado “B” de 5 segundos e para o estado “A”de 1

segundo.

Outra implementagdo, que tem como base a Tabela 3.2, ¢ mostrada pela Figura 3.13. Esta
figura exibe o diagrama de estados do autdomato responsavel pelo comando de um né
sensor de ECG multifuncional. Aos estados estdo associados valores para o consumo de

corrente obtidos com base em manuais técnicos de componentes eletronicos.

Como beneficios, a utilizagdo de automatos para modelagem de agentes para uso em redes
de sensores produz uma especificagdo facil de entender. Também, os modelos existentes
para multiprograma¢@o dos nos sensores: orientado a eventos e baseado em threads
(apresentados na Se¢do 2.2.3.5) oferecem nog¢do intuitiva de estados, comumente
associados as tarefas. Isso reduz a distdncia entre a implementacdo e o modelo. Por
exemplo, os estados ECG1, ECG3 e ECG6 (veja Figura 3.13) sdo mapeados em tarefas.
Ainda, os autdmatos consomem menos memoria se comparados a outras metodologias

existentes, como, por exemplo, o0 OSM (em inglé€s, Object State Model) (Karsten & Romer,
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2005). OSM requerer uma linguagem para especificacdo diferente da utilizada para

implementacao.
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Figura 3.13 — Uma implementag¢@o do EPSM para um né sensor de ECG multifuncional
(BARBOSA et al., 2000).

3.6.2 — O gerador de agente

Atualmente, os modelos de programagdo desenvolvidos para as redes de sensores tém
como objetivo possibilitar que os programadores desses sistemas possam desempenhar
suas atividades utilizando ferramentas de programacdo com alto-nivel de abstragdo.
Portanto, sem se preocupar com muitos detalhes técnicos acerca dos nods sensores
(hardware). Essa transparéncia, em geral, requer a utilizacdo de compiladores de nivel
intermedidrio. Esses sdo desenvolvidos e inseridos entre a interface de programacao

(abstracdo de alto nivel) e a tecnologia utilizada para programagao dos nos sensores.

Como exemplos, o BeanWatcher (LINS et al., 2003) ¢ uma ferramenta que possibilita a
geracdo de programas para redes de sensores com base na descri¢do de componentes por
meio de uma ferramenta grafica. Abstract Regions (WELSH & MAINLAND, 2004)
oferece primitivas de programacdo que escondem detalhes de baixo-nivel (do hardware),
dos sistemas comunicagdo, do enderecamento utilizado pela rede e do compartilhamento
de dados. Em seguida, aplica politicas para economia de energia. VM* (KOSHY &
PANDEY, 2005) é um framework °, desenvolvido para geracdo automética de maquinas

virtuais utilizadas como ambiente de execu¢do de programas, dentro dos nods sensores.

" No desenvolvimento do software, um framework é uma estrutura de suporte definida em que um outro
projeto de software pode ser organizado e desenvolvido. Tipicamente, um framework pode incluir programas
de apoio, bibliotecas de codigo, linguagens de script e outros software.
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Cada instancia da maquina virtual VM* deve ser capaz de interpretar uma aplicacdo escrita
na sintaxe Java. No ATaG (PATHAK & PRASANA, 2006) a programagao ¢ definida por
meio de dois grafos: (i) abstract task graph (define a aplicagdo) e (ii) network graph
(define a topologia de rede). Baseado nesses grafos, o compilador gera programas numa
linguagem de programacgdo especifica que, posteriormente, é utilizada para a geragdo dos

sistemas (programas executaveis).

Entretanto, todos os exemplos supracitados consideram que os programadores detenham
algum conhecimento em Sistemas de Computacdo. Por isso, ndo avaliam os requisitos
especificos do dominio das aplicagdes para as quais essas redes sdo utilizadas. Portanto,
entende-se que promovam pouco ganho em eficiéncia. De fato, apenas aumentam o nivel

de transparéncia oferecido para o programador em relacdo ao hardware.

A Figura 3.14 apresenta um modelo de programacgdo para redes de sensores do corpo
humano centrado num compilador intermediario, chamado gerador de agente. Esse modelo
¢ composto por cinco principais atividades. A selecdo das funcionalidades refere-se a
descricdo de mecanismos e politicas necessdrias. Cumpre lembrar que na arquitetura
SOAB essa fungfo ¢ atribuida a camada 1 (BWSNET Configuration Tool). A atividade
seguinte refere-se ao envio da programacdo para o gerador de agente. Isso deve ser
executado pela camada 2 da SOAB (middleware baseado em servicos). Apds a geragdo do
programa para a plataforma alvo, é executada a compilacdo e a instalacdo do software no
no sensor. Por fim, é executada a inicializagdo do sistema. O gerador de agente tem como
objetivo determinar a melhor configuragdo para o funcionamento de um no sensor e, entao,

gerar os programas que devem ser compilados para o hardware que esta sendo utilizado.

O gerador de agente é composto por trés modulos: parser, seletor e gerador. O mddulo
parser ¢ responsavel por extrair informacdes de relevancia para o modulo seletor. Essas
informagdes sdo relativas a pardmetros, como, por exemplo, o objetivo da aplicagdo, a
quantidade de tarefas, os tipos de tarefas, os alarmes selecionados, entre outros. Os valores
lidos desses pardmetros sdo utilizados para preenchimento de uma tabela de valores,

utilizada pelo mddulo seletor.

Com base na tabela de valores (que representa os requisitos definidos pelo usuario), o

modulo seletor deve escolher o agente que maximiza o potencial de cada aplicagdo. Neste
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trabalho, maximizar o potencial de uma aplicacdo significa aumentar o tempo de
funcionamento do sistema pela economia de energia elétrica. A economia de energia
elétrica deve considerar as funcionalidades exigidas pelo usudrio (aplicagdo), as
capacidades do hardware e, ainda, os requisitos minimos para cada funcionalidade
(definidos com base no conhecimento especialista). Essas politicas sdo expressas por meio
de autdmatos que representam os agentes. O moddulo seletor implementa a estrutura
responsavel pela escolha do melhor agente, dentro de um conjunto de possiveis agentes,
chamado familia de agentes. Na pratica, esse modulo foi projetado para ser implementado

por uma arvore de decisdo '°.
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Figura 3.14 - O gerador de agente (Barbosa ef al, 2007).

' Uma arvore de decisdo ¢ uma estrutura de dados, representada por um grafo aciclico e dirigido, que pode
ser utilizada para sistematizar um processo de escolha. Numa arvore de decisdo os vértices internos
representam agdes, as arestas representam os resultados de uma agéo e as folhas representam os resultados
finais (GERSTING, 2004). Uma arvore de decisdo pode ser gerada automaticamente com base numa tabela
de valores ou definida com base no conhecimento especialista.
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Como exemplos, a Figura 3.15a exibe uma familia de agentes para o n6 sensor de ECG,
enquanto que, a Figura 3.15b mostra um agente escolhido pelo modulo seletor com base na
selecdo das funcionalidades (descri¢do da aplicacdo) efetuada pelo profissional da saude.
Para o agente escolhido devem ser associadas politicas para o gerenciamento dinamico do
consumo de energia, como, por exemplo, a reducdo ou aumento da freqiiéncia de
amostragem do sinal e o desligamento de partes do n6 sensor, como o radio transmissor.
Cumpre mencionar que essas politicas devem ser definidas com base no conhecimento

especialista.

Por fim, o moédulo Gerador pode redigir o programa, por exemplo, um arquivo em
linguagem C que representa o agente escolhido. Para isso, uma descri¢do que contenha
referéncia as bibliotecas de cddigo necessarias deve ser utilizada. Essa descri¢do ¢
armazenada no repositdrio de agentes, juntamente com a descri¢do de cada agente. No
momento da sele¢do do autdomato, essas informagdes sdo utilizadas pelo médulo Gerador
para a constru¢do do arquivo “agente.c” (veja Figura 3.14). A partir dai, ferramentas
especificas para o hardware, como, compiladores, depuradores e instaladores, sdo

executadas para a programagdo efetiva do n6 sensor.

A solugdo adotada para o modulo Seletor almeja aumentar a eficiéncia do processo de
programacgdo, minimizando o tempo gasto e resguardando a eficacia. A defini¢do de cada
agente ¢ muito influenciada pelo conhecimento especialista, portanto, um mecanismo que
execute a construgcdo automatica de agentes podera tornar lenta e imprecisa a programacao
dos nos sensores. Isso, em razdo da quantidade de informag¢des que devam ser consideradas
e porque os agentes gerados nao sdo avaliados previamente por um especialista. Entretanto,
as politicas utilizadas para selecdo dos agentes podem ser substituidas sem a necessidade
de modifica¢cdes no modulo seletor. Isso promove a manutenibilidade do modelo proposto

(veja Tabela 3.1).
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Figura 3.15. (a) Uma familia de agentes para o nd sensor de ECG; (b) Exemplo
de um agente escolhido pelo gerador de agente (Barbosa et al, 2007).

3.6.3 — O tradutor MedOS

O tratamento das mensagens do middleware dentro dos nds sensores requer capacidade de

processamento para grandes cadeias de caracteres. Além disso, de capacidade de

armazenamento consideravel.

O componente tradutor MedOS (apresentado na Figura 3.10) analisa as mensagens
enviadas pelo middleware relativas a configuragdo do sistema, cria uma mensagem
equivalente e compreensivel para a camada subjacente e aciona o componente Wrapper

para que mensagens de configuragdo sejam enviadas a cada n6 sensor.

Para isso, o Tradutor MedOS executa um analisador léxico sobre as mensagens do
middleware. Isso tem como objetivo obter informacdes que possam ser mapeadas em
comandos. Esses comandos sdo relativos a um conjunto de comandos (chamado protocolo
MedOS) que cada n6 sensor pode ser capaz de interpretar. Esses comandos possibilitam
modificagdes dos agentes que foram instalados nos sensores, durante a programagdo dos

mesmos. Cada agente suporta um conjunto de comandos.

Para uma determinada acdo podem ser requeridos varios comandos. Esses podem ser

encaminhados diretamente pelos usuarios ou definidos e encaminhados com base nos
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ajustes necessarios para cada aplicagdo, a cada instante de tempo. Esses ajustes foram

projetados para serem executados pelo componente MiLAN (veja Figura 3.10).

O componente MiLAN corresponde ao nucleo do MiLAN, apresentado na Sec¢do 2.2.4.2.
Com base em grafos com informacdes de configuracdo (recebidos dos usuarios), esse
componente determina quais ajustes nas configuracdes dos sensores sdo necessarios a cada
momento. Tem objetivo de manter a qualidade minima de funcionamento da RSCH para
cada estado da aplicacdo, a cada instante de tempo. Para isso, o MiLAN descobre as
capacidades e a disponibilidade dos sensores para suporte a uma determinada aplicacao.
Em seguida, executa os ajustes necessarios. A Figura 3.16 ilustra opera¢des executadas

pelo componente MiLAN. Essas operacdes foram descritas na Se¢do 2.2.4.2.
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Figura 3.16 — Operag¢des do MiLAN (Carvalho et al, 2004).
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3.7 -SERVICOS DO HARDWARE: MEDOS

O MedOS ¢ um sistema operacional projetado para executar nos nds sensores do projeto
Body-worn Sensor Networks (BWSNET). O MedOS tem como objetivo fornecer
mecanismos (sob forma de programas) para que os agentes (como o exemplo da Figura
3.15b) possam ser implementados e executados pelos nds sensores. Na pratica, o MedOS ¢
um conjunto de bibliotecas de codigo, especificadas e construidas com base num nucleo
(kernel) minimo, que oferece suporte a preempcdo de tarefas. A Figura 3.17 ilustra as

principais funcionalidades dos MedOS.

Suportar a execugdo de agentes implica na existéncia de mecanismos para ajustes nas
tarefas executadas pelos nds sensores. Também, na capacidade de interpretar comandos
enviados pelo BWSNET Proxy e na existéncia de mecanismos e politicas para acesso ao
hardware (device drivers). Os device drivers devem oferecer interfaces para programagao

dos sensores, da interface de comunica¢do e do microcontrolador.
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Figura 3.17 — Principais funcionalidades do MedOS.
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As funcionalidades desempenhadas por cada nd sensor sdo representadas por estados. Para
cada estado € usualmente criada uma tarefa no MedOS. A cada tarefa ¢ associada um valor
de prioridade e um estado de execugdo. Essas informacdes sdo utilizadas para estabelecer a
ordem e a temporalidade determinada pelo autdmato que descreve o funcionamento do
agente instalado em cada sensor (ajustar tarefas). A manipulacdo dos valores de
prioridades e dos estados de execucdo das tarefas possibilita cumprir a meta pré-
estabelecida pelo autdmato ou, ainda, modificar o comportamento do agente durante a

execucao do mesmo.

Interpretar comandos ¢ uma funcionalidade que possibilita ajuste durante a execu¢do do
agente. E implementada pelo Interpretador de comandos, a tarefa de maior prioridade
gerenciada pelo MedOS. Pode ou nio ser incluido durante a programagao do né sensor. A
cada comando enviado pelo BWSNET Proxy, o interpretador de comandos deve
reconhecer a validade desse comando dentro do conjunto de comandos validos (protocolo
MedOS) e, entdo, desencadear uma acdo. As a¢des estdo relacionadas ao ajuste das tarefas
(manipulacdo dos valores de prioridade e estados de execu¢do) durante a execugdo das

mesmas.

3.7.1 — O FreeRTOS

O MedOS foi projetado para utilizar um nucleo (kernel) com suporte a preempgdo de
tarefas. Esse nucleo deve oferecer interfaces que facilitem a inclusdo de novas
funcionalidades e, ainda, que oferecam suporte a diferentes plataformas de hardware. Além
desses requisitos, a aquisi¢@o de licengas para uso de software ndo ¢ desejavel. Assim, uma
solugdo gratuita foi necessaria no momento das primeiras especificagdes do MedOS. Apos

estudo de algumas possibilidades, o FreeRTOS'” foi escolhido como nicleo do MedOS.

O FreeRTOS ¢ um projeto que vem sendo desenvolvido com licenga GNU General Public
License (GPL). Tem como objetivo disponibilizar um conjunto de bibliotecas de cddigo
para suporte a multiprogramagdo em microcontroladores. Atualmente, o FreeRTOS
encontra-se na versido 4.7. Pode ser utilizado em diferentes microcontroladores, entre os

quais estdo: o MSP430, o PIC18F, o ARM7, o ATmegal28.

7 http://www.freertos.org/.

80



A multiprogramagdo com o FreeRTOS pode ser alcancada de duas maneiras: (i) pela
utilizacdo de tarefas (fasks), estruturas independentes com suporte a preempgdo e a
utilizagdo de valores de prioridades. Cada task tem o seu proprio contexto: enderegos de
memoéria e pilha de execucgdo; (ii) pela utilizacdo de co-routines, estruturas que
compartilham um unico contexto para execucdo. Co-routines podem co-existir com as

tasks, mas, sao sempre preteridas quando ha tasks aguardando para serem executadas.

O FreeRTOS oferece duas politicas para escalonamento de tasks. A primeira € uma politica
preemptiva. Com ela, a fask de maior prioridade sempre é executada em detrimento as
demais. Tasks de mesma prioridade compartilham o tempo do processador seguindo uma
fila circular. Isto é, cada fask recebe um intervalo fixo de tempo para execucdo. Ao final
desse intervalo de tempo ¢ substituida pela proxima task da fila. A outra politica é a
cooperativa. Nesse caso, a troca do contexto somente ird ocorrer se a fask em execugio
estiver bloqueada ou executar a chamada ao sistema “taskYIELD()”. Co-routines sio
sempre escalonadas pela politica cooperativa em relacdo as demais co-routines. A Figura
3.18 exibe o diagrama de estados para fasks, co-routines e as respectivas chamadas de

sistema responsaveis pelas mudangas de estado.
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Figura 3.18 — M4quinas de estados suportadas pelo FreeRTOS (BARRY, 2006).
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3.8 -0 PROJETO DO HARDWARE

O projeto e o desenvolvimento do hardware fazem parte de um esfor¢co conjunto do Grupo
de Processamento Digital de Sinais (GPDS), do Laboratdrio de Tratamento de Superficies
e Dispositivos (LTSD) — ambos do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
de Brasilia — e do departamento de Computagdo da Universidade Catdlica de Goias. Os
trabalhos realizados tiveram como propdsito viabilizar sensores (nds) para monitoramento
da saude humana que pudessem ser utilizados principalmente para as provas de conceito
requisitadas deste trabalho de tese. Para isso, foram desenvolvidos o projeto e prototipos de

um no sensor e, também, de circuitos eletronicos para aquisi¢do de sinais fisiologicos.

3.8.1 — A arquitetura do né sensor

O projeto da arquitetura do n6 sensor foi pautado nas funcionalidades requeridas do
hardware: capacidade de aquisi¢cdo e condicionamento dos sinais analdgicos; capacidade de
digitalizag@o e transmissdo desses sinais (preferencialmente sem fios); utilizar baterias e
apresentar tamanho e peso reduzidos. Isso com objetivo de promover ergonomia. Dessa
forma, um outro aspecto considerado foi a utilizagdo do menor nimero possivel de blocos
funcionais. Ainda, foram requeridos: baixo consumo de energia elétrica e baixo custo para
a prototipagdo (menor que US$ 100,00 por cada no sensor). A Figura 3.19 apresenta a

arquitetura desenvolvida e utilizada como base para os nds sensores.

sensor microcontrolador transmissor
Q Memdria P — radio
circuitos para 2 - transmissor
aquisi¢do de sinais |)| & ¢
eletrofisioldgicos ) processador D || interface
> - RS-232/USB
w]

i i |

modulo de alimentagao

Figura 3.19 — Arquitetura do no sensor.
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O nucleo da arquitetura apresentada pela Figura 3.19 é microcontrolador. Para este projeto,
o microcontrolador deve dispor: um processador, um conversor analogico/digital (A/D),
capacidade de armazenamento (memoria) e interface para comunicacdo serial (USART -
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Desses dispositivos, o

conversor A/D e a memoria merecem destaque.

A resolugdo igual a 12 bits para o conversor A/D é importante. Para muitos tipos de sinais
a avaliagdo da forma de onda ¢ o que determina o diagndstico. Entretanto, dependendo da
aplicacdo, como, por exemplo, para captura da pressdo arterial, a resolucdo de 10 bits

(maioria dos microcontroladores) ¢ satisfatoria.

Atualmente, microcontroladores de baixo custo (menor que US$ 10,00) possuem em média
32 KB (kilobytes) de memdria RAM. Para muitas aplicagdes esse espacgo ¢ suficiente. Por
exemplo, a captura de trés canais do ECG amostrados a 1000 Hz com resolucdo de 12 bits,
requer 4,5 KB de memoéria por segundo de retengdo. Dessa forma, 32 KB de memoria

RAM ¢ suficiente para a aplicagdo representada pelo agente da Figura 3.15b.

Para a transmissdo dos dados foram especificados dois mddulos:

o Uma interface para interconex@o serial com fios. Pode ser implementada por meio
do padrdo RS-232 ou USB (sigla em inglés, Universal Serial Bus). A interface tem
objetivo de facilitar a interconexdo com dispositivos mdveis (por exemplo, um
telefone celular), quando ja dispdem de interface para comunicagdo sem fios. O
acoplamento em questdo possibilita a economia de energia por ndo exigir a ativacio
de dois transmissores sem fios (o do sensor ¢ o do dispositivo movel) ativos ao
mesmo tempo;

e Um radio transmissor sem fios com alcance de até 100 metros, baixo consumo de
energia e capacidade de operar a taxas de até 100 Kbps. Por exemplo, o agente
representado pela Figura 3.15b pode requerer a transmissdo de dados a taxas de 36
Kbps. Outro aspecto relevante refere-se a implementacdo da pilha de protocolos
Bluetooth. E desejavel que o radio transmissor disponha de memdria e capacidade
de processamento. Isso ¢ importante porque possibilita que o microcontrolador

possa ser utilizado para as outras funcionalidades. Além disso, o rddio transmissor

deve ser pequeno, leve e com custo acessivel para a prototipagdo dos sensores.
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O moédulo de alimentagdo é composto por um circuito regulador de tensdo, um circuito
terra virtual e a fonte de energia (pilhas). O regulador de tensdo é um circuito que tem
como objetivo compatibilizar as tensdes elétricas entre a fonte de energia e os demais
modulos do nd sensor, evitando que eventuais surtos de corrente e de tensdo possam

danificar os componentes eletronicos.

O circuito terra virtual ¢ utilizado quando € necessario gerar uma referéncia para a tensao
de alimentag¢do. Em geral, isso € requerido por amplificadores de baixo custo, com entrada
JFET (Junction gate Field-Effect Transistor). Por exemplo, amplificadores da familia TL e
INA (Texas Instruments), muito empregados em circuitos de instrumentagdo biomédica.
Esses amplificadores requerem que a tensdo de alimentacdo seja simétrica, isto €, com
dupla polaridade (+VCC e —VCC) e, ainda, uma referéncia (0 V). A Figura 3.20 mostra o
esquema elétrico do circuito terra virtual utilizado neste trabalho. A tensdo de entrada
fornecida pelo regulador de tensdo (VCC) ¢ dividida pelos resistores de 1 KQ combinados
em série. O buffer (configuracdo do amplificador operacional) ¢ utilizado para evitar perda
de poténcia do sinal. Também, € possivel adicionar dois capacitores em paralelo aos
resistores de 1K€ com objetivo de minimizar ruidos gerados pelos outros elementos do
moddulo de alimentagdo. Ainda, é possivel adicionar um transistor na saida deste circuito
quando a corrente fornecida precisa ser aumentada. Uma alternativa ao terra virtual ¢
utilizacdo de circuitos integrados conversores de tensdo. Esses sdo mais precisos,

entretanto, tém custo muito maior.
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Figura 3.20 — Circuito terra virtual.
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3.8.2 — Circuitos para aquisicao de sinais eletrofisiologicos

Os circuitos projetados neste trabalho tém a seguinte estrutura basica: eletrodo especifico

para aquisi¢do do sinal, amplificadores do sinal capturado e filtros analogicos.

3.8.2.1 — O circuito de ECG e EMG

O eletrocardiograma ou ECG ¢ o registro grafico da atividade bioelétrica do coragdo obtido
na superficie corporal. E um registro dos potenciais elétricos gerados pelo coragdo ao
longo do tempo. O EMG ou eletromiograma corresponde ao mesmo tipo de registro,
entretanto, refere-se a um sinal elétrico proveniente da musculatura que possibilita

investigar as fungdes musculares.

Ha dois métodos principais de coleta do sinal eletromiografico. O método invasivo, que
requer a utilizagio de agulhas e/ou microeletrodos. E o método empregado na pratica
clinica, entretanto, causa dor e desconforto ao paciente. O outro método ¢ conhecido como
eletromiografia de superficie (EMG-S), pelo fato de utilizar eletrodos metélicos na
superficie da pele, do tipo Ag-CIAg e gel salino condutor de eletricidade. Ao contrario do
método invasivo, ndo é restrito aos médicos. E amplamente empregado por fisioterapeutas

e por profissionais da area desportiva (VENEZIANO, 2006).

Os circuitos para aquisicdo de sinais de ECG ¢ EMG-S sdo mostrados na Figura 3.21.
Ambos t€m basicamente a mesma estrutura, entretanto, tém filtros diferentes em relagdo as
freqiiéncias de corte. Em suma, esses circuitos sdo compostos por:

e Um amplificador de instrumentacdo com razdo de rejeicdo de modo comum
elevado (aproximadamente CMRR=110 dB). Isso é importante para minimizar
ruidos que surgem eventualmente na entrada do circuito e acabam sendo
adicionados ao sinal de interesse;

e Duas etapas de amplificacdo: a primeira (de pequeno ganho) tem a fun¢do de evitar
saturacdo do sinal de interesse. E dimensionada pelos valores dos resistores que
regulam o ganho no amplificador de instrumentago. Para o circuito apresentado na
Figura 3.21 o ganho atribuido ao sinal de entrada (nesse estagio) € igual a 10 (dez).
A segunda etapa de amplificacdo possibilita que o sinal de interesse alcance o nivel

de tensdo adequado para que o conversor A/D possa executar a digitalizagdo do
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sinal. O ganho atribuido ao sinal de entrada nesse estidgio ¢ igual a 100. Por
exemplo, o ECG capturado na superficie da pele apresenta amplitude aproximada
de 1 mV. Ao passar pela primeira etapa de ganho alcanga amplitude aproximada de
10 mV e ao passar pela segunda etapa de ganho alcanca amplitude aproximada de
1000 mV;

Duas etapas de filtragem: um filtro passa altas e um filtro passa baixas. Esses filtros
sdo utilizados para minimizar os ruidos existentes. Também, para limitar o sinal
numa determinada banda passante de interesse. Os principais ruidos sdo gerados
pelas componentes DC encontradas no sinal de entrada (nas baixas freqiiéncias) e a
interferéncia da rede elétrica que gera ruido na freqiiéncia de 60 Hz e nas
harmonicas. Neste projeto, a banda passante utilizada pelo circuito de ECG ¢ de
0,07-48 Hz. Para 0 EMG ¢ de 20-497 Hz;

Circuito da perna direita (driven-right-leg system) que tem como objetivo colocar o
paciente no mesmo potencial do circuito eletronico. Isso evita problemas de
descarga elétrica (prevenindo choques elétricos) e, principalmente, minimiza ruidos
gerados pelos potenciais de modo comum, que aparecem quando o corpo do

paciente ndo esta aterrado ou no mesmo potencial que o de referéncia dos

amplificadores.
kg  100ES
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1{3 Ganho = 100 | OPA 2336 b
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Figura 3.21 — Circuito para aquisicdo do ECG e do EMG.
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O buffer introduzido na saida do circuito (Figura 3.21) tem como objetivo apenas evitar a
perda eventual de poténcia do sinal que, no estagio seguinte, sera digitalizado pelo

conversor A/D.

3.8.2.2 — O circuito de resisténcia galvanica da pele

Uma fonte de informacdes para a avaliagdo do sistema nervoso ¢ a resisténcia galvanica da
pele ou GSR (Galvanic Skin Resistance). E a medida de condutincia da pele obtida por
dois eletrodos. Esse parametro ¢ adquirido aplicando uma pequena corrente elétrica através
de dois eletrodos conectados aos dedos de uma pessoa. GSR apresenta uma resposta que
corresponde a variagcdes no valor da condutancia ao longo do tempo. Essa varia¢do da
condutancia da pele é fun¢do da atividade das glandulas sudoriparas e do tamanho dos
poros da pele. Um aumento da condutividade, por exemplo, pode ser causado pelo
aumento da umidade da pele, pela atividade de secrecdo das glandulas sudoriparas ou, até
mesmo, pelo conjunto desses fatores, que sdo provocados pela atuagdo do ramo simpatico
do sistema nervoso. A resisténcia galvanica da pele pode ser usada também como um
medidor do nivel de estresse ou um detector de mentiras, ja que quanto mais relaxado,

mais a pela estard seca e, portanto, maior a resisténcia.

O circuito desenvolvido para aquisi¢do da resisténcia galvanica da pele é apresentado pela
Figura 3.22. Trata-se de um divisor de tensdo constituido por uma resisténcia conhecida e
pela resisténcia da propria pele. Possui dois buffers. Com o buffer de entrada, a impedancia
de entrada vista pela tensdo de alimentagdo ¢ idealmente infinita. Com o buffer de saida a
baixa impedancia de saida isola o circuito da carga, evitando assim a perda de poténcia do
sinal. Os amplificadores especificados ndo necessitam de alimentacdo simétrica e podem
ser alimentados com o mesmo valor de tensdo utilizado na entrada do circuito (VCC),

fornecida pelo mddulo de alimentagdo sem a necessidade do terra virtual.

Para minimizar o ruido provocado pela alta impedancia de entrada (que funciona como
uma antena que capta ruidos de alta freqiiéncia) foi inserido um capacitor (0,1uF) em
paralelo com a resisténcia da pele. Esse arranjo cria um filtro passa baixas e isso elimina as

variagdes na saida do circuito para um valor constante de resisténcia da pele.
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Figura 3.22 — Circuito para aquisi¢do de sinais GSR (GUTIERREZ et al., 2006).

Neste circuito ha também necessidade de um filtro passa baixas para minimizar a
influéncia do sinal de 60 Hz da rede elétrica. A freqii€ncia de corte do filtro pode ser baixa.
Isso possibilita retirar uma maior parte do ruido de 60 Hz sem distorcer o sinal. O filtro
passa baixas foi projetado para operar com freqiiéncia de corte igual a 7,234 Hz. A

resposta do circuito GSR (em kilo-ohms) é representada pela Equagdo 3.2.

2700V,

GSR =
vee -V,

(3.2)

De acordo com a Equagdo 3.2, uma tensdo de entrada igual a 5 V sofre uma divisdo entre
um resistor de 2.700 KQ (valor maximo de resisténcia que a pele pode alcangar) ¢ a
resisténcia da pele (GSR). Para o valor maximo de GSR, a saida do circuito deve ser de 2,5
V e para o outro extremo aproximadamente 0 V. Isso facilita a utilizagdo da faixa de
operacdo do conversor A/D embutido na maioria dos microcontroladores disponiveis

atualmente.

Cumpre mencionar que no caso da resisténcia galvanica da pele, o valor absoluto nem ¢ tao
importante, uma vez que dependendo de onde for realizada a medida ele pode ser diferente.
Na verdade, o que deve ser avaliado ¢ a variagdo da resisténcia galvanica, ou seja, como

ela esta se modificando ao longo do tempo.
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3.8.2.3 — O circuito para aquisi¢do da temperatura cutanea

A andlise do sinal de temperatura do corpo humano (feedback termal) estd também
mensurando o fluxo sangiiineo na pele. Quando os pequenos vasos na pele se dilatam, o
fluxo sangiiineo ¢ a temperatura aumentam, e quando esses vasos se contraem, o fluxo
sangiiineo e a temperatura diminuem. Os vasos nos dedos sdo particularmente sensiveis ao
estresse (vasoconstricdo) e relaxamento (vasodilatagdo). Desta maneira, o feedback de
temperatura dos dedos ¢ uma ferramenta util em treinamento de relaxamento, uma vez que
quando os musculos estdo contraidos ¢ a pessoa esta tensa, a temperatura diminui porque
menos sangue alcanga os dedos. E por isso que quando estio ansiosas com alguma

situacdo, as pessoas tém a sensagdo de que as maos estdo frias. (Guyton & Hall, 2006).

Existem também estudos que relacionam as diferengas das temperaturas obtidas do lado
direito e do lado esquerdo do corpo com a atividade cerebral. A capacidade de regular a
temperatura corporal ¢ exercida pelo hipotadlamo. Ele ¢ informado sobre a temperatura
corporal por termorreceptores periféricos (sensores na superficie da pele) e por neurénios
localizados na parte anterior do hipotdlamo (que funcionam também como
termorreceptores). Assim, o hipotdlamo funciona como um termostato capaz de detectar
variagdes de temperatura no sangue que por ele passa e ativar os mecanismos de perda ou
de conservagdo do calor necessarios a manutengdo da temperatura normal. Esses
mecanismos sao ativados em dois centros separados. O de perda de calor (hipotdlamo
anterior) que desencadeia fenomenos de vasodilatacdo e sudorese e o de conservagdo de
calor. O hipotdlamo posterior ¢ responsavel pela vasoconstricdo periférica e tremores
musculares ou calafrios. Como curiosidade, uma lesdo no centro de perda de calor do
hipotalamo, por exemplo, em conseqiiéncia de traumatismos cranianos pode causar uma
elevagdo incontrolavel da temperatura corporal. Isso ¢ chamado de febre central e quase

sempre leva a pessoa a morte (Guyton & Hall, 2006).

O projeto do circuito utilizado para aquisicdo da temperatura cutanea (TC) € apresentado
pela Figura 3.23. Este projeto foi desenvolvido com base no circuito proposto por Bishop
(2000). Tem como objetivo efetuar a leitura do valor da tensdo sobre o termistor, cuja
resisténcia varia de acordo com a temperatura. O valor de tensdo obtido é amplificado e
filtrado. Posteriormente, ¢ correlacionado com um valor de temperatura que relaciona

temperatura e a resisténcia do termistor.
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Para este projeto foi especificado um termistor do tipo NTC (Negative Temperature
Coeficient) de 10 KQ. Esse dispositivo tem como caracteristica a diminui¢do da resisténcia
com o aumento da temperatura. Esse fendmeno ocorre porque ele ¢ formado por materiais
semicondutores. Com o aumento da temperatura (da energia), boa parte dos elétrons da
camada de valéncia ¢ liberada. Isso aumenta a condutividade do material e, portanto,
diminui a resisténcia. A escolha desse tipo de sensor foi motivada pelo baixo custo e pela

facilidade de compra (facilmente encontrado no comércio de componentes eletronicos).

« LI * 0. 1lmhi

0. 47kKa —-‘M—B\N—l
100Ka 10K
_ 6.8 Ko A AA—
10Ka i g, b 100g
h - TLV2472
o |
i|: 1.1ufF

Figura 3.23 — Circuito para aquisi¢do de sinais TC (GUTIERREZ et al., 2006).

10K

Utilizando os recursos do laboratério de Fisica da UnB foi possivel estimar a curva da
temperatura em funcdo da resisténcia. O procedimento experimental partiu de um
recipiente com agua no qual foram colocados um termopar e o termistor, cujo valor de
resisténcia foi monitorado por um multimetro. Em seguida, a dgua foi aquecida. Para um
determinado valor de temperatura a resisténcia correspondente foi anotada. O
procedimento foi repetido varias vezes. Com isso, foi possivel calcular a média aritmética
entre as varias amostras obtidas para cada valor de temperatura. Também, foi considerado
o valor da resisténcia da amostra da 4gua utilizada. O valor da resisténcia da agua utilizada
nos testes foi aproximadamente 172 KQ, independentemente, da temperatura. A Tabela 3.3

relata os dados obtidos.
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Tabela 3.3 — Valores de resisténcia obtidos.

Temperatura (°C) | Resisténcia (Q) Temperatura (°C) | Resisténcia (Q)
35 5779,0 65 1810,7
40 4820,9 70 1568,5
45 3842,2 75 1287,2
50 3247,5 80 1098,9
55 2658,2 85 929.9
60 2181,9 90 893,3

A fungdo de Steinhart-Hart (apresentada pela Equacdo 3.3) caracteriza a resposta de
qualquer termistor de acordo com a temperatura. Nela T é a temperatura (em graus

Celsius), R ¢ a resisténcia em Ohms (QQ) e o, e ¢ sdo coeficientes.

T= 1 —-273.15 3.3)
a+ fxIn(R)+ ¢ xIn(R)

Com auxilio de um software e dos dados obtidos em laboratério (Tabela 3.3) foi possivel
estimar os valores dos coeficientes da equacdo de Steinhart-Hart. A Figura 3.24 exibe um
grafico com os resultados obtidos. Para melhor caracterizar a curva obtida, os valores de

temperatura sdo fornecidos em graus Kelvin.
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Figura 3.24 — Aproximagao da funcdo de Steinhart-Hart.

Foi adotada como faixa dindmica de trabalho do circuito o intervalo entre 303°K (30°C) e

323°K (50° C). Esse intervalo € suficiente para aferir a temperatura cutdnea. Por meio da
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Equacdo 3.3 foi possivel calcular os dois valores de resisténcia que limitam a faixa

dindmica de trabalho. Os valores encontrados foram 7730Q (30°C) e 3330Q2 (50° C).

Entdo, os potencidmetros (que aparecem na Figura 3.23) foram calibrados de modo que na
saida do circuito o valor de tensdo seja igual 0,330 V. Este valor representa a temperatura
igual a 50° C (limite superior). O outro valor utilizado foi 2,52 V, que corresponde a
temperatura de 30° C (limite inferior). A fun¢do que relaciona tensdo e resisténcia ¢
mostrada na Equacdo 3.4. Os valores dos coeficientes a e b foram calculados por meio de
um sistema linear de duas equagdes e duas incognitas. Os valores obtidos foram a= 2009 e

b =2667.
R =axtensdo+b 3.4)

Pela Figura 3.23 pode-se verificar o emprego de uma fonte de corrente regulada. Ela ¢
utilizada de modo a fornecer um valor constante para a corrente elétrica que flui pelo
termistor. Dessa forma, o valor da tensdo sobre o termistor deve variar linearmente em
funcdo da resisténcia (lei de Ohm). A utilizagdo de uma fonte de corrente ao invés do
divisor de tensdo (solugdo classica) possibilita maior precisdo. Além disso, no caso do
divisor de tensdo, a corrente que passa pelo resistor varia de acordo com a resisténcia. Para
valores pequenos da resisténcia, a corrente elétrica ¢ muito alta. Isso poderia provocar o
aquecimento do termistor e uma possivel queimadura do paciente. Para implementar a
fonte de corrente foi especificado o circuito integrado REF200 '®. Esse componente possui
duas fontes de corrente. Isso é necessdrio uma vez que a segunda fonte de corrente ¢

utilizada para gerar a tensdo utilizada para calibragdo da tensdo de saida do circuito.

Para minimizar a interferéncia do ruido de 60 Hz da rede elétrica e limitar a banda passante
do sinal, um filtro passa baixas com freqiiéncia de corte igual a 14,46 Hz foi projetado.
Para isso, foi especificado um capacitor de 1.1 puF e um resistor de 10 KCQ. Ainda, foi
projetado um segundo filtro passa baixas na saida do circuito. Esse filtro reforca as
caracteristicas do primeiro e, também, minimiza ruidos introduzidos pelos componentes do

circuito pela indugdo eletromagnética.

'® http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ref200.html
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Para este circuito foi especificado o amplificador TLV2472 (Texas Istruments). Esse
circuito integrado tem baixo consumo de energia elétrica e ndo necessita de alimentagdo

simétrica.
3.8.2.4 — O circuito para aquisi¢do da pressao arterial

Pressdo arterial corresponde a forca exercida pelo sangue contra a parede da artéria.
Quando se diz que a pressdo arterial ¢ de 50 mmHg, isso significa que a forca exercida ¢
suficiente para empurrar uma coluna de mercurio até o nivel de 50 mm de altura e ai
manté-la. O bombeamento cardiaco ¢ pulsatil, a pressdo arterial flutua entre um nivel
sistolico (press@o maxima) e um nivel diastdlico (pressdo minima). H4 ainda a pressdo
média em cada ciclo do batimento cardiaco que ¢ ligeiramente inferior a média aritmética
da sistolica e da diastolica. (Guyton & Hall, 2006).

A medida da pressdo arterial pode ser direta ou indireta. A medida direta ¢ invasiva,
realizada por meio da puncdo de uma artéria e a insercdo de uma agulha ou cateter
conectado a um transdutor calibrado que transforma o sinal mecanico (pressdo arterial) em
sinal elétrico. A medida indireta ¢ uma estimativa da pressdo arterial utilizando o
esfigmomandmetro (de coluna de mercurio ou anerdide) e o estetoscopio para ausculta dos
sons de korotkoff ' (método auscultatério) ou para palpagdo simultinea (método
palpatorio) do pulso arterial (Guyton & Hall, 2006). H4 também o método oscilométrico
que consiste na identificacdo, quantificagdo e andlise dos pulsos oscilométricos para

determinagdo da pressdo arterial.

No método oscilométrico, quando a pressdo do manguito de oclusdo que circunda o
membro do paciente (normalmente o brago) € maior que a pressdo arterial sistolica,
ocorrem pequenas oscilacdes (pulsos oscilométricos) que aumentam em amplitude a
medida que o manguito ¢ esvaziado e a pressdo cai abaixo da pressdo sistolica. Com essa
redu¢do na pressdo do manguito a amplitude aumenta até atingir um maximo, que pode
permanecer constante ou cair abruptamente. A partir dai, as oscilagdes se reduzem com o

esvaziamento do manguito. Pela andlise dos pulsos oscilométricos ¢ possivel determinar a

1 N . . . 7o . .
’ Uma sequiéncia definida e muito caracteristica de sons que aparecem subitamente quando o manguito de
oclus@o ¢ inflado, mudam suas caracteristicas e, posteriormente, desaparecem.
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pressdo arterial média (maximo da amplitude do pulso oscilométrico) e estimar a pressdo

sistolica ¢ a diastolica (CERULLI, 2000).

As principais vantagens do método oscilométrico sdo:

e Praticidade. Nao necessita da ausculta, portanto, a medi¢do pode ser efetuada por
um observador ndo-treinado. Isso facilita a implementag¢do de um agente (software)
para automatizac¢io do processo;

e Nao ha risco de choque elétrico porque ndo hé passagem de corrente elétrica pelo
corpo do paciente;

e Sensores e componentes eletronicos de baixo custo. Isso reduz os custos finais do

equipamento.

Entretanto, ha muita controvérsia sobre o uso e a precisdo de equipamentos que usam o
método oscilométrico, principalmente, por causa dos modelos computacionais e algoritmos

utilizados para detecg@o da pressao sistolica e diastolica nos pulsos oscilométricos.

Neste trabalho, o circuito para aquisicdo da pressdo arterial (PA) ndo-invasiva ¢
apresentado na Figura 3.25. Este circuito foi projetado para utilizar o método oscilométrico
e concebido com base no circuito desenvolvido por C. S. Chua (CHUA & HIN, 2005). O
circuito em questdo é composto por um sensor de pressdo tipo Gauge MPX5050 GP,
fabricado pela Freescale Semicondutor, e um médulo de amplificagdo e filtragem, utilizado

para obtencao dos pulsos oscilométricos extraidos do sensor do sinal de pressao.

O sensor de pressdo ¢ acoplado diretamente ao manguito de oclusdo que circunda o brago
do paciente. Este sensor foi escolhido por apresentar boa precisdo e saida ja amplificada.
Isso possibilita interfacear diretamente o sensor com o modulo conversor A/D do
microcontrolador. Ainda, uma outra caracteristica importante foi o custo acessivel, cerca

de USS$ 8,00 por unidade. A fungdo de transferéncia deste sensor é dada pela Equagdo 3.5.

Tensio yuiz (V) = 5,0 V(alimentagio) * (0,018 * Pressio ;q, + 0,04) + erro 3.5)

Os pulsos oscilométricos (aproximadamente 1Hz) sdo transportados pelo sinal de pressdo
(aproximadamente 0,04 Hz). Se o sinal de pressdo nio for completamente atenuado, a linha

de base dos pulsos oscilatorios ndo serd constante. Dessa forma, ndo sera possivel fazer as
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comparagdes porque os pulsos poderdo apresentar valores de amplitudes gerados com base
em referéncias diferentes. A filtragem do sinal de pressdo para obtengdo dos pulsos
oscilométricos utiliza um filtro passa altas com dois pdlos que definem duas freqiiéncias de
corte distintas. As freqiliéncias de corte utilizadas podem ser aproximadas pelas Equagdes
3.7e¢3.8.
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Figura 3.25 — Circuito para aquisi¢do do sinal da pressdo arterial ndo-invasiva.

fel =1/20RICI (3.7)
fe2=1/ 2 R3C2 (3.8)

Os pulsos oscilométricos variam de pessoa para pessoa. Em geral, de ImmHg até 3 mmHg.
Considerando a func¢do de transferéncia do sensor e a atenuagdo de 10 dB gerada pelos
filtros, os pulsos oscilométricos deverdo apresentar amplitude de 3,8 mV até 11,4 mV. Isso
¢ insuficiente para analise e correlacdo dos picos que definem a pressdo média, maxima e
minima com o sinal de pressdo obtido do manguito. Assim, um estagio de amplificagdo ¢

necessario. Neste estagio, o fator de amplificagcdo (ganho) especificado foi de 150.
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Neste projeto, a escolha do amplificador OPA2336 foi baseada na qualidade da resposta
(rapidez e precisdo) deste componente, quando utiliza alimentagdo simples e tensdes

menores que 5 V. Ainda, por ser encontrado com facilidade no comércio eletronico.

Entretanto, a utilizagdo do amplificador LM324N no lugar do OPA2336 para o circuito
mostrado na Figura 3.30 reduz custos. Para isso, € necessario um circuito auxiliar para
compensacao da tensdo de offset de saida, que nesse tipo de amplificador operacional deve
ser considerada. Na Figura 3.30, o circuito para compensag¢do de offset ¢ composto por um

divisor de tensdo, representado pelos resistores R4 e RO.
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4 - PROTOTIPOS E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar detalhes de implementagdo dos sistemas que
compdem a arquitetura apresentada no Capitulo 3. Neste capitulo sdo descritas as
tecnologias utilizadas e apresentados os prototipos desenvolvidos. Também, sdo relatados

testes efetuados com os protétipos e os métodos utilizados nos testes.

4.1 - CAMADA DE APLICACAO: BWSNET CONFIGURATION TOOL

Uma visdo geral das classes que implementam BWSNET Configuration Tool é apresentada
pela Figura 4.1. BWSNET Configuration Tool ¢ composta por uma ferramenta para
configuracdo das aplicagdes e por um conjunto de ferramentas para a programagdo dos

S€NSsores.

BWSNET Configuration Tool

1.9 LA
1.1

ConfiguringTool

-
«metaclasss»
SensorNodeProgrammingTool

winterfaces ainterfacen winterfacen
SensorData Simulator VisualNode

Figura 4.1 — BWSNET Configuration Tool (BARBOSA et al., 2006b).

4.1.1 — Ferramenta para programacio dos sensores

A metaclasse “SensorNodeProgrammingTool” (apresentada na Figura 4.1) define o
modelo de dados de cada no sensor da rede. Para compatibilizagdo das informacgdes e
funcionalidades necessarias ao modelo de programacdo proposto neste trabalho, cada
sensor deve implementar as seguintes interfaces: SensorData, Simulator e VisualNode.

Essas interfaces tém como objetivo uniformizar os requisitos apresentados na Figura 3.5.
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Por exemplo, “SensorData” estende o modelo de dados definido para um nd sensor
genérico, apresentado na Figura 3.7. Isso possibilita padronizar as informagdes acerca das
capacidades e das funcionalidades de cada n6 sensor, facilitando a inser¢do de novos nos

sensores que nao foram inicialmente planejados.

BWSNET Configuration Tool foi desenvolvida utilizando tecnologia Java *°. A escolha
dessa tecnologia ocorreu em fungdo da portabilidade (independéncia de hardware e
software) entre diferentes plataformas de suporte, da adequacdo a metodologia de
desenvolvimento utilizada no projeto e, principalmente, em funcdo da quantidade de
bibliotecas de cddigo e API (em portugués, Interface para Programagao de Aplicagdes)
disponiveis para uso gratuito. Essa caracteristica facilita o trabalho do desenvolvedor

porque requer menos tempo para programagao dos prototipos.

Por exemplo, para suportar a inclusdo de novos sensores e/ou novos subsistemas, BWSNET
Configuration Tool implementa um mecanismo que utiliza o conceito de Reflexdo
Computacional (apresentado na Sec¢do 2.2.2). Esse mecanismo tem como objetivo habilitar
o sistema a carregar em memdria um novo objeto (por exemplo, o programa que
implementa um novo sensor) fazer sua inspe¢do e finalmente executd-lo a partir de uma
invocacdo de métodos descobertos em tempo de execug¢do. Para implementar esse
mecanismo foi utilizada a API Java Reflection (Green, 2006). A Figura 4.2 mostra a tela

implementada para adicdo e/ou remog¢do de novos sensores.

A inclusao de novos sensores e/ou subsistemas possibilita também que esses possam ser
desenvolvidos utilizando varias tecnologias de programacao, como, por exemplo, Applets,
Java Applications (SUN, 2006b) e Thinlets (Bajazat, 2006). Ainda, a utilizacdo de Thinlets
possibilita que a interface do novo sensor possa ser montada e modificada com base num
arquivo de configuragdo. Para padronizacdo dos elementos graficos que compde as telas do
novo sensor ¢ recomendada a implementacdo da interface “VisualNode” (Figura 4.1). Essa
interface define questdes acerca da apresentacdo dos objetos, por exemplo, cores,
localizag@o dos botdes, titulos (labels) e outros. Isso garante maior compatibilidade grafica

com BWSNET Configuration Tool.

% http://java.sun.com/
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Add/Remover Sensores 1'

Nome do arquivo : | Cinovosensor.exe |

Nome : [Movo sensar |

Marne | Tipa | Adicionar |

‘ Remower ‘

‘ Cancelar ‘ ‘ Ok |

Figura 4.2 — Tela para adicdo e/ou remocao de sensores.

A Figura 4.3 apresenta o diagrama de seqiiéncia que ilustra a invocagdo dindmica de um
novo sensor implementado por um objeto Java Application. Os objetos “cls”, “retorno” e
“m” representam meta-objetos. Ou seja, objetos que representam objetos externos ao
sistema (novos programas) cujos métodos ndo sido conhecidos em tempo de compilacio.
Essa dindmica descreve como BWSNET Configuration Tool incorpora novos programas
(que representam novos sensores e/ou subsistemas) sem a necessidade de reinicializar e
recompilar esses programas. No exemplo apresentado pela Figura 4.3, um objeto Java
Application € inicializado depois da descoberta do método “main()”. Esse método estava

contido na lista de métodos do novo objeto obtida durante a inspe¢do do mesmo.

cls ratorng

|
|
- |
getMethod("main", new Class [] {String[].class} ): |
- |
|
1 » m
Method 'I\ | T
R s ! |
1 |
m.in\mkdl[cls. new Objectf]{args}): :
: : o miain{String args):
: woid
I O e —3
]
I null
e e e [

Figura 4.3 — Invocacdo Dindmica de um novo sensor (BARBOSA ef al.,2006b).
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A programagdo dos sistemas ¢ iniciada pela programacdo dos nds sensores. O nivel de
transparéncia oferecido aos usudrios é configuravel. O usuario pode simplesmente
selecionar as tarefas requeridas dos sensores. Também, pode opinar pela inclusio de
mecanismos e politicas para remog¢do de ruido, para gerenciamento de energia, para
selecdo dos alarmes, dentre outros. A Figura 4.4 ilustra a interface de programacido de um

no sensor multifuncional para captura do eletrocardiograma (ECG).

CAEC T FE Sensoe Mode Configuration Teol pel i =[S
Confipuration  System Generation ‘View  Help [Fay Ry Conlig ol x|
k=™ [ ORS Detection Algorithen
[ wearable System ] Muhitask Programming ¥l Tomplins QRS Detecion
(] Autornats-baged lemplate
87 FOGIL s O - |
v FOGILnsmd BOOH - |
wi Ew e Fa'idarnis Cusi
-~
o ECOELead Wk v | Hertware
Wi Em wmWw ¥y ¥ || Batheny
[2] Mbirminery Emciried
snabl = ¥ Opan Laad wires
| Communication tailure
[¥] HRW
o B Software
¥ avL [l avR [ avF | Moize Exceed
[ Holier recorder ¥ Frequoncy Dighorlion
Wi Cardiac Amtythmias
E Alams
oK ¥ Mlarms Setup
SCEN 14:41h

Figura 4.4 — Interface para programag¢@o do no sensor multifuncional para captura do ECG
(BARSOSA et al., 2006b).

Por exemplo, se o usudrio selecionar os eletrodos “RA”, “LA”, “LL” e “RL”, ele estard
programando um sensor de ECG para oferecer até trés diferentes funcionalidades. Pela
paleta Multitask Programming (Figura 4.4) pode-se observar que aparecem selecionados o
ECG com tnica derivagdo®'operando com freqiiéncia amostragem de 100 Hz, o ECG com
trés derivagdes operando com freqiiéncia de amostragem de 500 Hz ¢ o ECG com seis

derivacdes operando com freqiiéncia de amostragem de 1000 Hz.

! As derivagdes sdo identificadas pelos pontos (no corpo humano) onde sdo colocados os eletrodos. Cada par
de eletrodos mede a diferenga de potencial entre dois pontos. Na pratica, cada derivagdo corresponde a um
canal por onde sdo transmitidos os potenciais elétricos capturados por um par de eletrodos.
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A partir do momento em que o usudrio finaliza as escolhas, um arquivo no formato texto
com as informagdes acerca da programagdo ¢ gerado pelo sistema. Esse arquivo possibilita
que os usudrios possam catalogar os programas desenvolvidos e, principalmente, recuperar
a programag¢do de um sensor quando for preciso, sem a necessidade de efetuar um novo
programa. Em seguida, ao comando do usudrio (para efetuar a programac¢do do sensor), o
conteudo desse arquivo ¢ encaminhado pela camada subjacente (middleware) para o

gateway, onde deve ser processado pelo gerador de agente. Em seguida, ¢ efetuada a

programagio do sensor.

Para compatibilizagdo com as tecnologias utilizadas pelo middleware, o arquivo de
programacdo ¢ gerado em formato XML (EXtensible Markup Language). Para isso, foi
utilizada a API Java XMLEncoder. Essa API possibilita transformar um objeto Java num
conjunto de bytes (serializagdo). Da mesma forma, possibilita recompor um objeto com
base num arquivo XML, pela utilizagdo de métodos especificos. Isso diminui o tempo para
desenvolvimento de prototipos e minimiza a possibilidade de erros de programagdo porque
o desenvolvedor ndo precisa desenvolver programas adicionais para processamento do
texto XML. A Figura 4.5 exibe o formato e o contetido de um trecho do arquivo de
programacdo do sensor. Nele sdo apresentadas as selecdes efetuadas pelo usudrio e

mostradas na Figura 4.4.

5l <object class="XMLECGData'>
<woid property="BWSNET =
<atringractives /strings
<fvolds

<woid property="DIV"=
<stringrinactives /strings
<fvolds

<woid property="ECGL™>
<Latring:100Hz< fstrings
<fvolds

<woid property="ECG3">
<Latring:100Hz< fstrings
<froids

<woid property="ECG3II"-
<atringractives /string=
< Avoids

<woid property="ECGIII":=
Latringractives /atrings
<fvolds

<woid property="ECGIIII">
<stringractives/string-
<fvolds

<woid property="ECGE™:
<atringractives /string=
<fvolds

<wold property="ECGEL">
<atringractives /string=

Figura 4.5 — Arquivo de programagéo do sensor de ECG.
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Além de possibilitar que os usuarios possam programar os sensores, BWSNET
Configuration Tool prevé que os usuarios possam simular a programacio efetuada (veja
Figura 3.5). Para isso, € necessario que seja disponibilizado um simulador, uma ferramenta
que possibilite aos usuarios avaliar os programas desenvolvidos antes que a programacao
do no sensor seja de fato iniciada. Isso evita que o sistema seja programado
desnecessariamente. A Figura 4.6 mostra a tela principal do simulador implementado para

o no sensor de ECG.

ﬂ
Resuitads  Configuiagies
Mroel de Fnergic  |900 % ¥ Inicia
rmﬂ“dﬂﬂlﬂl{-ﬂghtﬁﬂgﬂ restanta) LFLER

Temgs dawida da I‘.‘"{-ﬂs-'ﬁl imemaria restantel: 42820 min

Himeto de Taredas Seleclonadas: 3
Wilmera de Canals Saleclonades: &
MonRoramena da freqiéncia cardiaca  Hasiiinady
Moo Holten:  Habilitado
Fillros Digilais Selecionades:  Filbo de 80 He
Grenciamento de Fnergic Ml it

Alames  Hatilitud

Figura 4.6 — Simulador para o nd sensor de ECG.

Na pratica, o simulador tem como objetivo fornecer uma estimativa de desempenho do
sensor com base na programag@o que o usudrio pretende efetuar. Essa estimativa € relativa
ao tempo de vida da aplicagdo (tempo de funcionamento do sensor) avaliada pelo consumo
de energia do hardware e pela quantidade de memdria requerida pela aplicacdo. Como
informacdes de entrada para os célculos, o simulador utiliza o arquivo de programagdo do
sensor (Figura 4.5) e o nivel de energia atual, estimado pelo préprio usudrio. Além das
estimativas de energia e memoria restantes, o simulador fornece como resultado ao usuério

um relatério (um resumo) da programacio que esta sendo avaliada.

Mudangas no hardware que implementam um determinado tipo de sensor ndo podem
inutilizar o simulador. Para isso, € necessario um mecanismo que possibilite alteragdes nas
politicas que implementam os célculos executados pelo simulador. Essas politicas podem

ser descritas num arquivo de configuracdo do hardware. Sempre que houver mudangas no
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hardware, o simulador deve ser capaz de substituir as antigas politicas. Para isso, foi
implementado um mecanismo baseado no conceito de Reflexdo Computacional que
possibilita a atualizacdo do simulador a distancia, sem a necessidade de recompilagdo do
codigo fonte. Isso foi implementado a exemplo do que ocorre com as “atualizagdes
automaticas” de alguns sistemas de software. Isto ¢, a atualizacdo do simulador pode ser
executada a distancia (pela Internet) e completamente transparente para o usudrio. A
Figura 4.7 ilustra um trecho do arquivo de configuracdo utilizado para simular o hardware

que implementa o no6 sensor de ECG.

public class simulatorExec {

private int energylLevel;

private object simulator;

private Map<String,chjects> tasks;

private double wi™= 0,0; /fenergia estimada
private double memoria = 1024; //memaria em Khytes
private double aux, auxz;

private double resultadoFinal;

private int adc = 12; // resolugdo do conwversor AD

private void calc(lq{
string deadline = "";
string memoryDeadline =
Ob]ect[]{con igs = (Ob]ect[])tasks get("configs");
try
v 120; //maximo 120 h (cinco dias)
wi energylLevel ¥ vi;
v vi o 100
S/considera ajuste dindmico de woltgem
if  ((Boolean)tasks.get(" dynam1cv0 ta e 1. booleanvalued) O
vit= w4+ (0.2 % v
memoria = memoria - O.ﬁ

¥
S considera po11t1cas de des11gamento habilitadas
f ( ((Boolean)tasks.get("enahleshutdown")l. booTeanvalue() J{
Vi o= wi o4+ (0.5 % wid;
memoria = memoria - 0.5;

Figura 4.7 — Arquivo de configuragdo do hardware usado pelo simulador.

4.1.2 — Ferramenta de configuracio

A ferramenta para configura¢do possibilita que os usuarios possam definir as aplicagdes
com base na definicdo de varidveis e fontes de dados disponiveis. Também, ¢ possivel
declarar a importancia da informacgéao obtida por cada um desses elementos no contexto de
cada aplicacdo, e, ainda, definir a situagdo (estado) atual de cada aplicagdo. Isso possibilita
que o sistema possa se ajustar acerca da necessidade (disponibilidade) de recursos a cada
momento. Em linhas gerais, a ferramenta de configuracdo ¢ uma interface para
configuragdo da rede e dos sensores concebida com base no MiLAN, apresentado na Secdo

2.2.4.2. Para o desenvolvimento da ferramenta de configuracdo foi utilizada a API
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jgraph®*. Essa API é de uso gratuito e oferece componentes graficos que facilitam o
desenvolvimento. Um exemplo do uso de jgraph foi para implementacdo da caixa de
ferramentas. Essa abstracdo ¢ utilizada pelos usudrios para defini¢do dos grafos que

representam uma aplicagdo.

A Figura 4.8 apresenta a tela principal da ferramenta de configuragdo utilizada para
defini¢do de uma aplicacdo para o monitoramento do estresse. Essa aplicacdo foi
apresentada por Carvalho (Carvalho et al., 2004) e € composta por trés variaveis baseadas
em estados: pressdo arterial, freqiiéncia cardiaca e freqiiéncia respiratoria. Essas variaveis
controlam cinco outras variaveis: pressdo arterial, freqiiéncia cardiaca, freqiiéncia
respiratdria, oximetro ¢ ECG. Essas ultimas s3o compostas pelos sensores: pressao, fluxo
sangiiineo, oximetro de pulso, oximetro, ECG e sensor de respiragdo (resp). A importancia
(peso) que cada variavel e/ou sensor exerce sobre o outro ¢ definido pelo valor da aresta

que varia entre 0 e 1.

B 1 coramenta para configuracio da rede de sensores -.I.DJH

Arguivo Configuras  Ajusda

Aplicag o

Mowmes da Aplicacho: |moniorarmentt do tstesse Estado Comrente da Aplicacho: | allo - &y Conligur ar

Caboa die Forramantas LiMtirria avbuiicr e fiec

— .- 3 Grato b Q0% dod Sensnris Data; Z2A02007  Horirie: 230132

GRAFD DE VARIAVELS BASCADD EM ESTADOS GRAFD DE Q05 DOS SENSORLS

pmllhnlﬂﬂ.'j
"“: ) prossio arterial cnimmtre
- /- AR
wmm.sl ..-' Ve RS %
o) A AE
Ir -"",Q,_z’ /%r _.'I - _.'. A
._ - ,. A4 , - oy
'Y o {E? 1T w m, mt_?
\ .l'f ﬂ? e Ry < b /' = N [P
\/ /= S Oud
i ! freq respiratésia N
procsiomnl I| .-" \_ﬂ Tneq cardiaca FCG diag
|/ & % \ y
oniTrg - / Y freq resplatiria '-:. -I»?'
pabea dl'l'a armal = - '-f‘_'__‘ '
7 ccy
Tltllla!ﬂ'lm rmj
Figura 4.8 — Tela principal da ferramenta de configuracéo.
** http://www.jgraph.com/
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A ferramenta de configura¢do amplia o modelo proposto pelo MiLAN que descreve uma
aplicacdo, porque possibilita também que o usudrio faga ajustes acerca das tarefas que
estdo sendo executadas pelos nds sensores. Essas tarefas foram especificadas pela
ferramenta de programacdo durante a programacdo dos sensores. Na pratica, isso
possibilita que o usudrio possa efetuar modificacdes a respeito do grafo de funcionalidades,
apresentado na Figura 3.2. A Figura 4.9 mostra a tela de configuragdo para o né sensor de
ECG que aparece no grafo de QoS dos sensores (Figura 4.8). As tarefas que aparecem na

Figura 4.9 devem ser definidas pela ferramenta de programacao, apresentada na Figura 4.4.

x|
Components Installed for: ecg
ECG1derivacao: |Lu-w Risc | - | |Resume | - |
ECG3derivacoes: |Med Risc | - | |Resume | - |
ECG6derivacoes: Hight Risc | - |Resume | - |
ECG12derivagbes: Pl
Med Risc
Low Risc
[] Suspend All [ | Resume Al
| Ok | | New | | & Med0S Command Prompt | | Cancel |

Figura 4.9 — Tela para configuracdo do sensor de ECG.

A tela “Sensor Setup” (Figura 4.9) ilustra os parametros configuraveis. O usuario pode
alterar os valores de prioridade de cada tarefa e, também, suspender e reinicializar tarefas.
Ha ainda um terminal (prompt) de comandos que pode ser utilizado para verificagdo
(debugger) do sensor. Esse terminal possibilita o envio direto de comandos para o sensor

por intermédio do interpretador de comandos do MedOS, apresentado na Secao 3.7.

4.2 — CAMADA DE INTERCONEXAO: MIDDLEWARE BASEADO EM SERVICOS

Na arquitetura SOAB, o middleware ¢ responsavel por fornecer as interfaces e mecanismos
que implementam o acesso remoto aos servigos oferecidos pela rede de sensores do corpo
humano. Pensando nisso, foi implementado um middleware baseado no paradigma RPC

(em portugués, Chamada Remota de Procedimento). O RPC pressupde que as interagdes
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entre as partes sejam sincronas, com a passagem de pardmetros e a existéncia de valores de
retorno e tratadores de erros. A solugdo implementada neste trabalho estd em acordo com
os protocolos especificados pelo comité Web Services W3C e pela a arquitetura SOA

(Service Oriented Architecture), apresentada na Sec¢do 3.5.

4.2.1 — Os webs services

De acordo com Delicato (2005), web services sdao definidos como programas modulares,
independentes e autodescritivos que podem ser descobertos e invocados através da Internet
ou de uma Intranet corporativa. Web services sao acessados por meio dos protocolos da
Internet, por exemplo, o HTTP (Hypertext Transfer Protocol). A sintaxe utilizada pelos
web services é baseada na linguagem XML (EXtensible Markup Language), desde o

formato dos dados até a descri¢do dos servigos.

A tecnologia web services ¢ montada numa pilha de protocolos composta de trés niveis. O
primeiro nivel ¢ chamado protocolo de rede, corresponde a um protocolo da camada de
aplicagdo do modelo TCP/IP, por exemplo, o HTTP. O segundo nivel é um mecanismo de
codificagdo de dados baseado no formato XML (XML Schema) e o terceiro nivel refere-se

as mensagens XML trocadas para utiliza¢do do servigo.

Web services usam normalmente o protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) para
interconexdo do servigo (troca de mensagens). SOAP foi desenvolvido para ser simples,
independente da tecnologia, independente da linguagem, independente do modelo de
objetos e independente do protocolo de comunicagdo (camada de transporte) utilizado.
SOAP especifica um mecanismo para definir a unidade de comunicagdo, um mecanismo
para lidar com erros, um mecanismo de extensdo que possibilita evolug@o do sistema e um

mecanismo para representar tipos de dados em XML (Delicato, 2005).

XML ¢ também a base para a descricdo dos servigos. Além de disponibilizar o servigo, o
provedor deve fornecer informag¢des que s@o gerenciadas pelo servidor de geréncia de
servigcos (service broker, apresentado na Secdo 3.5) para que o consumidor possa, de fato,
fazer uso das funcionalidade ofertadas. Para isso, utiliza-se uma linguagem padrao,

também baseada em XML, chamada WSDL (Web Service Description Language).
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De fato, existem varias alternativas para implementar o middleware. Todas apresentam
vantagens ¢ desvantagens. Por exemplo, a utilizagdo de sockets exige que o desenvolvedor
de sistemas conheca a sintaxe, a semantica e o significado das mensagens trocadas entre as
partes envolvidas, também, onde essas mensagens aparecem no codigo-fonte, para o caso
de futuras modificacdes. Além disso, para que uma solu¢do com base nesse mecanismo
possa ser padronizada para uso na Internet é necessario que o protocolo € o servico sejam
homologados pelo IETF (Internet Engineering Task Force), sob forma de RFC (Request
for Comments). Ha também outras questdes técnicas que margeiam a soluc¢do adotada neste
trabalho. Uma delas, por exemplo, refere-se aos numeros de porta utilizados para
identificar as aplicagdes. Esses podem estar bloqueados por um firewall e, isso, dificulta e,

até mesmo, impede a intercomunica¢do dos sistemas.

Outras alternativas, por exemplo, o RMI (Remote Method Invocation) da SUN, o .NET (lé-
se ponto net) da Microsoft ou alguma implementa¢do do padrio CORBA estdo amarradas
a tecnologias, paradigmas de programac¢do ou, ainda, reféns das funcionalidades
disponibilizadas por algum fabricante. Isso dificulta o crescimento (expansdo) do sistema e

reduz a capacidade de operacdo independente de plataforma.

A utilizacdo de web services possibilita que a rede de sensores seja vista como uma
entidade que fornece servigos para varios usuarios com necessidades diferentes e
dinamicas, isto ¢, independentemente da camada 1: a interface para programagdo e
configuragdo. Essa solucdo prevé ainda a incorpora¢do de novas funcionalidades sob a
forma de novos servigos que podem ser implementados por terceiros e adicionados ao
sistema. A linguagem XML e o protocolo SOAP sdo padrdes de fato da Internet. Isso
fornece ao middleware capacidade de interoperabilidade e facilidade para crescimento.
Aplicagdes podem ser escritas em diferentes linguagens de programacgio e interagir com a
rede pelo suporte ja existente de ferramentas para a geragdo automatica de mensagens

SOAP com base em documentos WSDL.

4.2.1.1 — Web services e SOAB

Como prova de conceito, foram implementados dois web services. Um para programacao

do no sensor de ECG e o outro para envio de informacdes acerca da configuracdo da rede.
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O primeiro deve ser executado para programacdo do sensor de ECG. O segundo deve ser
executado sempre que houver necessidade de ajustes do sistema quando esses ajustes
envolvam mudangas nos grafos e nos valores de prioridades que influem sobre o

desempenho de uma aplicagao.

A Figura 4.10 mostra o componente (web service) implementado para programagdo do no
sensor de ECG. Nele verifica-se a existéncia de trés interfaces que correspondem a trés

operagdes que poderdo ser executadas remotamente.

compile
deploy staticECGService

ruan
07

Figura 4.10 — Componente implementado para programacao do n6 sensor de ECG.

A operagdo “compile” é responsavel por enviar para camada subjacente (0 gateway) uma
. . . 23 . . / . ~
ordem de servigo para que a imagem do sistema™ seja compilada. Apos a compilagdo, essa
imagem deve estar pronta para ser instalada no sensor. A instalagdo (em inglés
deployment) do sistema € executada pela operagdo “deploy”. A interface “run’ possibilita
que os usudrios decidam o momento em que o sensor deve ser inicializado apds a

programacdo. Funciona como um botao “iniciar” implementado por software.

Para cada uma das operacdes do componente staticECGService, trés diferentes mensagens
SOAP foram criadas. Uma para invocagdo da operagdo (mensagem IN) e duas outras para
respostas. Uma para caso a operacdo seja efetuada com éxito (mensagem OUT) e outra

para informar sobre falha na execug¢@o da operagdo de invocagdo (mensagem outfault).

Toda descricdo desse servigco pode ser acessada por meio do arquivo “ecgWSDL.xml”.

Para criagdo desse arquivo foi utilizada a linguagem WSDL versao 2.0 (W3C, 2006). A

2 A imagem do sistema corresponde a todas as funcionalidades selecionadas pelo usuario. Isso constitui um
conjunto de programas que ao ser compilado assume a forma de um unico arquivo. Na pratica, esses
programas foram selecionados pelo usudrio durante a programacdo do sensor e repassados para o
componente por meio de um arquivo de configuragéo, gerado pela ferramenta de programacio.
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Figura 4.11 exibe um trecho do arquivo “ecgWSDL.xml” em que a operacdo “compile” é

descrita.

- «interface name="staticECGInterface">
«fault name="inoperativeFault' element="ghns:inoperativeError” />
- <operation name="compile" pattem="http:/ /www.w3.0rg/2006/01/wsdl/in-out”
—style="http://wwiw 13,070/ 2006/01/wisdl/style/ir" wsdly: safe="true">
<input messagelabel="In" element="ghns:ecqgxml" /> ;
<output messagelabel="0ut" element="ghns:okCompile® />
<outfault ref="tns:errorCompile’ messageLabel="0ut" />

</operations  ecgWSDL.xml

Figura 4.11 — Descri¢do da operagdo compile.

Por exemplo, uma requisicdo para a operagdo ‘“compile” recebe como pardmetro
“ecgXML”. Este parametro representa um conjunto de informagdes referentes a seleg¢do
escolhida pelo usuéario, por exemplo, nimero de tarefas, filtros selecionados, dentre outros.
Este conjunto de informagdes corresponde ao contetido do arquivo de programagdo gerado
por BWSNET Configuration Tool e apresentado na Figura 4.5. Como resposta a operagao
“compile” tem-se a mensagem “okCompile” em caso de sucesso € a mensagem

“errorCompile” caso a operacdo ndo tenha sido bem sucedida.

Todos os prototipos do middleware foram construidos utilizando tecnologia Java. Como
exemplo, podem ser destacados os programas para cria¢do e interpretacdo das mensagens
SOAP. Para aumentar a portabilidade ndo foi utilizado nenhum framework®* durante a
programagdo desses programas, como, por exemplo, o Xerces (APACHE, 2006). Todas as
mensagens SOAP e as mensagens HTTP utilizadas para suporte aos web services foram
programadas sem o uso de bibliotecas de cddigo especificas. Isso facilita que instancias do
middleware possam ser compiladas e utilizadas em vérios dispositivos, por exemplo, um
PDA, um telefone celular ou outro dispositivo qualquer com suporte para Java. A Figura
4.12 apresenta um trecho do cédigo-fonte que implementa as mensagens de resposta para a

operagdo “deploy”.

24 . . ~ . , . .. e ~
Especificamente em orientag@o a objeto, framework ¢ um conjunto de classes com objetivo de reutilizagdo
de um projeto, provendo um guia para uma solugo de arquitetura em um dominio especifico de software.
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public static String scapDeaployRasponse/bonlean status)
[String response = nuk;

if {status == trug) {

responss = pnntHeadersPosiiines) « "iniy™ -
Uetaml wersion="1 0" 7 " 4
"=amrEmalope smins am=thp e wd orn 20020058 s 0ap-emelopal’s " +
"=amrHaadar> <fanvHeadars " +
" Bodye " +
"edeplovREsponse amvand eding Shde=\"hitp: feasw w3 ongl 200305 s0ap-encodingy™ " +
"wrins deployResponse=\"hitpMocalhost SESIECTN > " 4
"esletrsdeploy xming statusdeploy=thilp Mocalhost SOSWECGN> "
"okDeploy " e Maim stalusdeploye " etaldeployiesponsee T o alarne Bodys "
"efany Emvelopsas "+ ol

1

if {status == false) |
response = printHeadersFostifalse) + "ol

"etaml version="1.0" ¥ " 4
"egrry Emvelope xmins.emy= T Sevve wd or200 005 soap-enmvelopal” " 4
"erning rpe =V hitg Meawey w3 org 20030 s0ap-rpet'™ " +
"earBody= " + "cemv Fault "+ "eamvCade= "+ "eamneValues "+
“aryzendor "+ Ui Values "+ sleny Codes U+ sonv Rigason= e
" Teod wmlkang="on-LIS"= " + "omorDeploy " + "<hemTed= " +
“ufery Reason= " o Mwfenyv Fault= " o Molen Body= U o efeny Envelopes U o "ine"

1|r.-.=lu|r| TESPONSE,

¥

Figura 4.12 — Implementagdo das mensagens de repostas para a operacdo deploy.

Em (DELICATO, 2005) ¢ apresentado um middleware reflexivo para redes de sensores de
proposito geral baseado na arquitetura SOA e na tecnologia web services. Esse sistema tem
como foco disponibilizar uma visdo abstrata da rede de sensores como fornecedora de
servigos para as aplicagdes. Como componentes desse middleware foram implementados:
um servigo de descoberta, um servigo de inspe¢do e/ou adaptacdo, um servigo de geréncia
de recursos € um servico de configuracdo. Esse ultimo ¢ responsavel pela sele¢do do
protocolo de disseminagao dos dados e da topologia da rede. Nesse trabalho, a arquitetura
SOA ¢ centrada em nos sorvedouros. A esses nos cabem o fornecimento do servigo para o
meio externo. Na pratica, a autora propde que uma aplicagdo deve ser vista como
consumidora dos servigos da rede de sensores disponibilizados por meio dos nos

sorvedouros.

Em (WELSH et al., 2006b) é apresentado um gafeway para interfacear uma rede de
sensores do corpo humano com sistemas de informacdes médicas, por meio de web
services compativeis com a especificacdo Health Level-7 (HL7) versdo 3. O cliente cria
uma consulta (em inglés, Query). Em seguida, o sistema empacota a consulta numa
mensagem HL7 XML e envia ao servidor (gateway). O servidor analisa a consulta ¢ a
repassa para a rede de sensores. O objetivo desse sistema ¢ possibilitar que informagdes

coletadas pela rede de sensores possam ser integradas com um sistema de informacao, em
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tempo real. Por exemplo, valores obtidos do sensor de oximetria de pulso sdo
imediatamente integrados com um prontudrio eletronico do paciente. Nesse sistema, o
gateway age como um tradutor entre a rede de sensores € um sistema de informagdo que

utiliza o padrdo HL7v3.

4.3 - CAMADA DE SERVICOS DA RSCH: BWSNET PROXY

O objetivo desta secdo € apresentar os protdtipos implementados que compde o sistema

BWSNET Proxy, apresentado na Segao 3.6.

4.3.1 — O gerador de agente

A Figura 4.13 apresenta o diagrama de classes que implementa o gerador de agente
descrito na Secdo 3.6.2. Cumpre lembrar que o gerador de agente é composto por trés
modulos: o moédulo Parser, o moddulo Seletor € o moddulo Gerador. A classe
“P_Recuperar XML” relaciona com as classes “P_Estrutura” e “P_Montar Tabela” por
meio de uma associagcdo do tipo agregacdo. Esse tipo de associacdo tem como objetivo
assinalar que ha obrigatoriedade de complementagdo das informagdes de um determinado
objeto para com seus objetos-parte. Para extrair as informagdes da programacao efetuada
pelo usuario, a classe “P_Recuperar XML” executa a leitura do arquivo XML. O conteudo
desse arquivo ¢ recuperado num objeto. Esse objeto ¢ convertido para um objeto do tipo
“P_Estrutura”. Isso € necessario para facilitar a manipulagdo dos dados desse objeto. Em
seguida, o conteudo desse objeto ¢ manipulado pela classe “P_Montar Tabela” para
montagem da tabela de valores (descrita na Se¢do 3.6.2). As classes “P_Recuperar XML”,

“P_Estrutura” e “P_Montar Tabela” implementam o médulo Parser.

Programar P_Recuperar_XML S_Selecionar G_Gerar
P_Estrutura P_Montar_Tabela S_Policy S_Repository G_Tasks G_Command

Figura 4.13 - Diagrama de classes do gerador de agente.
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A classe “S Selecionar” relaciona com a classe “P_Recuperar XML”, com a classe
“G_Gerar” e com a classe “Programar” por meio de uma associag¢do simples. Isso implica
ue hd . . . v N ,

e ha apenas a troca de informagdes (por meio da invoca¢do de métodos) para a

continuidade de execucdo dos objetos.

A classe “S_Selecionar” relaciona com a classe “S Policy” por meio de uma agregagdo. A
classe “S Repository” implementa os agentes que poderdo ser selecionados pela classe
“S Selecionar”. Para selecdo dos agentes, a classe “S_Selecionar” usa as informagdes
enviadas pela classe “P_Recuperar XML” e pela classe “S_Policy”. Essa solu¢do separa o
mecanismo para selecdo de agentes (implementado na classe “S_Selecionar”) das politicas
para selecdo de agentes (implementado na classe “S Policy”). Na pratica, isso facilita
mudancas futuras porque modificagdes nas politicas ndo requerem necessariamente
modificacdes nos mecanismos. A classe “S Selecionar” juntamente com a classe
“S Policy” implementam o moddulo Seletor. A classe “S Repository” implementa o

repositdrio de agentes.

A classe “G_Gerar” se relaciona com as classes “G_Tasks” e “G_Command” também na
forma de agregacdo. A classe “G_Tasks” e a classe “G_Command” fornecem os moldes
(templates) para os agentes. Isto €, os trechos de codigo (em linguagem C) que poderdo ser
utilizados pela classe “G_Gerar” para composi¢do do programa que sera instalado nos
sensores. A Figura 4.14 ilustra a implementa¢do de um estado de um agente por meio de
um molde de tarefa. A classe “G_Gerar” juntamente com as classes “G Tasks” e
“G_Command” implementam o modulo Gerador. A Figura 4.15 mostra um diagrama que
representa a seqii€ncia de ativacdo das classes (objetos) que compde o gerador de agente e

seus mddulos.

public class G_Tasks {

string task3= "static void task3( wvoid *pyParameters Jhn'" +
"unsigned char convertedecc [10];%0"+
“For G it
"itoa (getECG(S0), convertedECG, 100 yn'"+
"usartOPuts Ve N
"usartoOPuts{convertedECcl; \n''+

"usartoPUTs O e D

Figura 4.14 — Implementagdo de um estado de um agente por meio de um molde de tarefa.
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Figura 4.15 — Ativagdo dos programas do gerador de agentes

Todos os modulos do gerador de agente foram programados utilizando tecnologia Java.
Neste caso, o principal beneficio do uso dessa tecnologia ¢ a disponibilidade de bibliotecas
de codigo que oferecem funcionalidades especificas. Isso facilita o trabalho do
desenvolvedor. Um exemplo disso ¢ a API Java Beans. A classe “P_Estrutura” utiliza essa
API por meio da classe XMLDecoder para gerar o objeto de dados com base num arquivo
XML (arquivo com a programag¢do do usuario). A Figura 4.16 ilustra a utilizagdo da API
Java Beans. O objeto “decoder” invoca o método “readObject”. O resultado ¢ uma
referéncia para um objeto que contém dados do arquivo XML. Em seguida, essa referéncia
¢ convertida para o tipo “P_Estrutura”. Isso possibilita manipular os atributos presentes no

objeto.

public class P_Recuperar_xmL {
public P_Recuperar_MLCString Filexml) {
try { string filexm] = "ECG.xm1";|

*MLDecoder decoder = new xMLDecoder (new FileInputstream (filexml1));
F_Estrutura x = (P_Estrutura) decoder.readohject();

Figura 4.16 — Trecho de c6digo que implementa a aquisi¢do de dados efetuada pelo
modulo Parser.
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A classe “S_Selecionar” apresentada na Figura 4.13 implementa o mecanismo para sele¢io
do melhor agente. A defini¢cdo do “melhor” agente devera seguir os critérios definidos pela
politica de selecdo de agentes, definida com base no conhecimento especialista. A Figura
4.17 ilustra um trecho do cédigo que implementa o mecanismo que ativa uma politica para
selecdo de agentes. Para implementacdo desse mecanismo foi utilizada a API Java
Reflection. Com isso, € possivel que a politica selecionada substitua a antiga politica sem a

necessidade de recompilacdo dos programas que estdo em execugao.

Chiect Obhj=new Policyi():
Expression exp = new Expression(Ch]i, "getPolicy2®™, new Obhject[0]):
exp.execute|) ;

Jtring expressao = [(Jtringlexp.getValuel();

Politica Selecionada

Figura 4.17 — Mecanismo para selecdo de politicas utilizadas pelo mddulo seletor.

A descrigdo dos agentes ¢ efetuada por meio de automatos e transformada em expressdes
regulares para a programacdo em Java. Uma expressdo regular ¢ um método formal que
pode ser usado para criar uma defini¢do e, em seguida, para checar se um texto qualquer
segue a expressdo definida. Java disponibiliza API para manipulagdo de expressdes
regulares por meio do pacote java.util.regex. Isso facilita o desenvolvimento de
mecanismos (por exemplo, parsers) para verificacdo e validacdo dos autdmatos que
representam os agentes. A Figura 4.18 ilustra a implementac¢do de dois agentes por meio de
duas expressdes regulares descritas como “policyl” e “policy2”. Os atributos “entPolicyl”
e “entPolicy2” recebem os valores que definem as mudangas de estados. Neste caso,

representados pelos simbolos “ECG1”, “ECG3”, “ECG6” e “ECG12”.

string policyl="EGC1 -» a ECG3 , ECG3 -» b ECG6 , ECGA -» a ECGL";
string policyZ2="EGC1 -» a ECGH , ECGH -» b ECEl2 , ECGLZ —» a ECGS';

string entPolicyl="a=2000 hb=1000";
String entPolicy2="a=2000 b=1000";

public string getPolicyl(d{return policyl; }
pubTic string getPolicy2)ireturn policy2; ;

Figura 4.18 — Descri¢do dos agentes por meio de expressoes regulares.
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4.3.2 — O wrapper

O gerador de agente recebe um programa de usuario (arquivo XML) por meio de uma
mensagem SOAP. A partir dai, gera o programa que serd compilado e instalado nos
sensores. A compilagdo e a instalagdo desse programa requerem a utilizagdo de
ferramentas especificas do hardware em uso. Para isso, o BWSNET Proxy aciona o
componente Wrapper (apresentado na Se¢do 3.6). Uma das funcionalidades do Wrapper ¢é
encapsular os comandos necessarios para compilacdo, instalacdo e inicializagdo dos
programas nos nos sensores. Esse encapsulamento possibilita utilizar os demais
componentes do sistema, desenvolvidos em Java, para acionar comandos necessarios para

programacdo e configuracdo dos sensores.

Na prética, o Wrapper executa a interface entre o BWSNET Proxy com ferramentas
desenvolvidas para um hardware especifico. A compilagdo, instalagdo e inicializagdo do
programa gerado pelo gerador de agente finalizam a programacdo do nd sensor. Esse
processo foi ilustrado pela Figura 1.3 e pela Figura 3.14. A Figura 4.19 mostra um trecho
do cédigo-fonte utilizado pelo Wrapper para comandar a instalagdo (deployment) do

programa contido no arquivo “agente.out” no sensor de ECG.

public boolean deploy() throws IOExzception E

; : o

gooleancresp ; trueil i | Arquivo Edtar Formatar Exibir  Ajuda —r
tring Command = null: H = 37

Runtine runtimne = Runtime.getRuntime(): : CCiRAEdC?S =l ol

Command = “deploy bab"; —eommsmeomomoommmmmmosommoeoe e msp430-jtag -epr agente.out deploy

Process proc = runtime.exec(Command): ~~""rs--o_. e |ls > ;

InputStream inputstream = proc.getInputStream();-.“-.“-.“-."..".."..“.-“.-“.-“.-"..".."..“-.J
InputStreanReader inputstreamreader = new InputStreamReader(inputstrean);
Buf feredReader bufferedreader = new BufferedReader(inputstreanreader):;

String line;
while ({line = bufferedreader. readline()) != null) {System.out.println(line):;}

try {
if (proc.waitFor() != 0)

if (proc.exitValue() |= 0){resp = false;}

} catch (InterruptedEzception e) {System.err.printlnie):.}
return resp;

¥

Figura 4.19 — Detalhes de implementa¢do do componente Wrapper.
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Um outra funcionalidade do Wrapper ¢ o envio de comandos do Tradutor MedOS
(apresentado na Sec¢do 3.6) para os sensores. A Figura 4.20 ilustra o envio de um comando
para reinicio do nd sensor por meio da porta serial do PC. Para isso, foi utilizado pacote
javax.com. Esse pacote contém APIs que facilitam o desenvolvimento de mecanismos que

acessam os dispositivos de entrada e saida, por exemplo, a porta serial do PC.

import java.io.®;

import Jjava.util.®; L.

import Javax.comm.CommPortIdentifier;

import Javax. comm. serialPort; .

import Javax. comm. FortInUseException;

import Jawvax.comm.UnsupportedcommoperationException;

serialConnection connection = new SerialConnection);
boolean aberto=false;

String Mensagem = "r"; S/mensagem r o= Medos restarted

if(aberto == false)
fconnection = new SerialcConnection();
connection. openconnection "ComM3 " ;
aberto=true;

connection. EscrevelMensagem);
System.out.printind"Comando enviado "J;

Figura 4.20 — Envio de um comando para o sensor por meio do componente Wrapper.
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4.4 — CAMADA DE SERVICOS DO HARDWARE: MEDOS

A Figura 4.21 mostra os principais artefatos do MedOS e as dependéncias. O MedOS foi
implementado sobre o FreeRTOS, apresentado na Se¢do 3.7.1. A Figura 4.21 ilustra como
o artefato “agente.c” (criado pelo gerador de agente) relaciona com os demais artefatos do
MedOS. O artefato “MedOSConfig.h” ¢ um arquivo de configuragdo utilizado pelo pré-
compilador para selegdo e configuragdo de funcionalidades implementadas pelo
FreeRTOS. Por exemplo, o parametro “INCLUDE vTaskDelay=1" indica que a biblioteca
de cdédigo que implementa a funcionalidade “vTaskDelay” deve ser incluida durante a
compilag@o do sistema. Essa funcionalidade possibilita que tarefas possam ser suspensas
por um periodo definido de tempo. O artefato “MedOS.h” encapsula (unifica) as
bibliotecas de codigo utilizadas para programacgdo do agente por meio de uma unica
diretiva de compila¢do. Isso possibilita simplificar as estruturas de decisdo que

implementam o gerador de agente, apresentado na Secdo 4.3.1.

_ _JFilters
o DNetwork
agentec [ <<library>» () Others
Device Drivers ) PowerManager
E CJSensors
! CUSART
—
A 1 medOSh [FTC !
I i
| —
i MedOSConfig.h [

]
-]
x
=
_F
i
0
I
i’

i [
1 o
- __J '_"'l N -l:vl:|ibmry:-:|
portabieh | FreaRTOs h [ C Compilar

peojedals. h

FreeRTOS

Figura 4.21 — MedOS: artefatos e suas dependéncias

O MedOS utiliza as bibliotecas de coédigo do MSPGCC (MSPCC, 2007). O MSPGCC ¢

uma IDE (em portugués, Ambiente de Desenvolvimento Integrado) para programacao de
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microcontroladores da familia MSP430. E de c6digo aberto e uso gratuito. Essa ferramenta
¢ composta basicamente por: um compilador C (compativel com o padrao ANSI C89) com
suporte a sintaxe orientada a objetos (C++), uma ferramenta para verificacdo do codigo
gerado (um debugger) e uma ferramenta para instalagdo e inicializagdo dos programas no

microcontrolador.

4.4.1 — Device Drivers

Cumpre lembrar que a principal funcionalidade do MedOS ¢ facilitar a geragdo e suportar a
execucdo de agentes. Entdo, o MedOS disponibiliza bibliotecas de cddigo de alto nivel (em
linguagem C) que facilitam a utilizagdo dos componentes da arquitetura do n6 sensor em
funcdo de uma aplicagdo. Por exemplo, a Figura 4.22 mostra um trecho de cédigo que
implementa uma parte do device driver para captura do sinal de ECG. Este programa
configura e aciona o conversor A/D presente no microcontrolador para uma aplicacdo
especifica. Dessa forma, o gerador de agente ndo precisa lidar com instrugdes especificas
do hardware. Isso aumenta a portabilidade (independéncia do hardware) e diminui a

complexidade das estruturas de decisdo que implementam o gerador de agente.

#include =Medosconfig. h=
#if (INCLUDE_ecg == 1)

getECG( int FA)

if (FA == 600)
{ static ecg;
ADC12CTLO &= ~ENC;
PESEL |=0x01;
ADCI12CTLO = ADCI20N + SHTO_15 + REFON + REF2_5V;

ADCI12CTLL = SHP + SH5_0 + ADC12DIV_7 + ADC12S5SEL_0 + CONSEQ_O;
ADC12MCTLO = INCH_O + SREF_0O;
ADC12CTLO |= ENC + ADC125C;

while (ADC12CTLO & ADC125C);
ecg = ADCIZMEMO * 0.62515
return ecg; ¥

) -
#endif

Figura 4.22 — Um exemplo de device driver.

Outro conjunto de device drivers implemementado pelo MedOS refere-se ao
gerenciamento do consumo de energia em microcontroladores MSP430. Esse conjunto de
funcionalidades recebeu o nome de PowerManager. E implementado pelos artefatos

“powermanager.c” (arquivo de implementacdo) e “powermanager.h” (arquivo de
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cabecalhos e defini¢des). Ambos sdo encontrados no subdiretorio “PowerManager” da

pasta “DeviceDrivers” (Figura 4.21).

O PowerManager foi desenvolvido com objetivo de oferecer uma API de alto nivel para
que o gerador de agente pudesse selecionar e aplicar nos agentes as estratégias DPM e
DSV (apresentadas na Secdo 2.3). Para isso, foram criadas rotinas para chaveamento dos
modos de operagdo e para ajuste da freqii€ncia de operagdo do microcontrolador MSP430.

Essas rotinas foram avaliadas por ensaios em laboratorio.

Os microcontroladores MSP430 possuem seis modos diferentes de operagdo: um modo
ativo (AM) e cinco modos de baixo consumo: LPMO, LPM1, LPM2, LPM3 e LPM4. Esses
modos de operagdo sdo controlados pelos bits CPUOFF, OSCOFF, SCG0O ¢ SCG1 do
registrador R2. Como ja foi mencionado na Se¢do 3.6.1, o tempo de chaveamento entre os
modos de operagdo ¢ de aproximadamente 6 ps. A Figura 4.23 ilustra como

PowerManager possibilita simplificar a programacao dos agentes.

Programacio tradicional usando a API PowerManager

//habilita interrupcéao
_EINT();

//seta o bit CPUOFF no enter modePM (LPMO) ;
registrador R2 -
BIS_SR (CPUOFF) ;

Figura 4.23 — Programagdo do modo de operagdo LPMO pela API PowerManager.

Uma simples reducdo da freqiiéncia de operacdo pode reduzir também o consumo de
energia porque em alguns circuitos integrados o consumo ¢ diretamente proporcional ao
quadrado da tensdo e varia linearmente com a freqiiéncia. A Figura 4.24 exibe um gréfico
(fornecido pelo fabricante) que relaciona a freqiiéncia de operacdo com a tensdo de
alimenta¢do do microcontrolador MSP430. Existe ainda uma outra relagdo que determina o
consumo de energia em fungdo da drenagem de corrente. A Equagdo 4.1 apresenta essa
relagdo. O MSP430 ¢ capaz de obter ganhos em economia de energia mesmo sem o ajuste
dindmico da tensdo porque o consumo de corrente (no modo ativo) varia linearmente em

funcdo da freqii€éncia de operacdo utilizada.
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Figura 4.24 — Freqiiéncia de operagdo versus voltagem de alimentagao para o MSP430

(modificado — T1, 2006).

Cons. corrente (modo ativo) = Cons. corrente [ IMHz] x freq. de operagdo [MHz] (4.1)

PowerManager disponibiliza duas interfaces de programagao para ajuste da freqiiéncia de
operagdo. A interface frequency control possibilita o ajuste baseado numa tabela de
valores de freqiiéncia (Tabela 4.1). Essa interface possui dois parametros DCOx e RSELx
que controlam a freqiiéncia de operacdo do DCO (sigla em inglés, Digitally Controlled
Oscillator). O DCO ¢ um oscilador implementado internamente no MSP430 e pode ser
gerenciado por comandos no software. Esse ajuste de freqii€ncia tem como vantagem a

resposta rapida.

Tabela 4.1 — Sele¢do da freqiiéncia de operagdo do MSP com base na selecdo de valores
para o DCO (PEREIRA, 2005, p. 119).

DCOx

0 1 2 3 4 5 6 7

88.8kHz | 973kHz | 106,4kHz | 116,9kHz | 128,7kHz | 141,9kHz | 156,5kHz | 176,8 kHz
140,9 kHz | 154,5kHz | 168,9kHz | 1854 kHz | 203,8 kHz | 224,6 kHz | 2473 kHz | 279,7 kHz
2212 kHz | 242,3kHz | 264.8 kHz | 2909 kHz | 319,7 kHz | 352,3 kHz | 387,5 kHz | 439,1 kHz
370,3 kHz | 405,3 kHz | 442,9 kHz | 486,5 kHz | 534,8 kHz | 589,8 kHz | 649,5 kHz | 736,9 kHz
625,7kHz | 685,1 kHz | 7489kHz | 823kHz | 904,7kHz | 998,9kHz | 1,1 MHz | 1,25 MHz
1,04 MHz | 1,13MHz | 1,24 MHz | 1,36 MHz | 1,49MHz | 1,66 MHz | 1,83 MHz | 2,08 MHz
1,64 MHz | 1,79MHz | 1,96 MHz | 2,16 MHz | 2,38 MHz | 2,64 MHz | 2,92 MHz | 3,31 MHz
2,56 MHz | 2,79 MHz | 3,06 MHz | 3,37 MHz | 3,72MHz | 4,13 MHz | 4,59 MHz | 5,19 MHz

N UL —OX EEH®YE

Outra interface (chamada frequency fine) possibilita o ajuste fino da freqiiéncia de
operacdo. Essa interface possui um parametro para definir o valor da freqiiéncia desejada

em Hertz. Essa interface implementa a politica para ajuste da freqiiéncia apresentada por
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(PEREIRA, 2005, p. 352). Essa politica parte da menor freqiiéncia de operagdo do
microcontrolador e vai incrementando até chegar a freqiiéncia desejada para
funcionamento. Na pratica, uma funcido chamada clock executa os ajustes nos registradores
DCOCTL e BCSCTLI e configura o timer A para gerar interrupgdes. A rotina que trata
interrupcdes compara o valor da freqiiéncia desejada com o valor atual da freqiiéncia do
microcontrolador. Caso ndo sejam iguais, executa a fun¢do up DCO que incrementa o
campo MODx no registrador DCOCTL. Esse ciclo se repete até alcancar a freqiiéncia
desejada. A Figura 4.25 ilustra a implementagcdo de up DCO por meio de um trecho do

codigo-fonte.

unsigned char up_DCOOwoid)

unsigned char result = 1;
it (ajustemMoDx<31) ajustemoDx++; else
{a%usteMODx = 0
T fajustebCox<224) ajustebCox+=32; else
fajustedbCox = 0;
if (aqusteRSELx<?j ajusteRSELX++;
else result = 0;

DCOCTL = ajustebcCox + ajustemMoDbx;
BCSCTLL = ajusteRSELX;

return {result);

Figura 4.25 — Trecho de cddigo que implementa up DCO.

4.4.2 — Interpretador de comandos

O interpretador de comandos é o mecanismo que possibilita modificar a execugdo do
agente instalado no sensor sem a necessidade de reiniciar o hardware. Esse processo de
modificagdo € interativo, ou seja, os resultados das operagdes executadas sobre os agentes
podem ser imediatamente enviados dos sensores para os usudrios. Isso viabiliza a

configuragdo do sistema no ambito dos sensores.

O interpretador de comandos ¢ implementado como uma tarefa de maior prioridade
gerenciada pelo MedOS. E criado automaticamente pelo gerador de agente e incluido no
cddigo que implementa o agente. Entretanto, caso o usudrio prefira, o interpretador de
comandos pode ndo ser incluido durante a programagdo dos sensores. Dessa forma, os
sensores ndo podem ser reconfigurados. Assim, qualquer modificagdo no agente implicara

numa nova programag¢ao do sensor.
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Os comandos de usudrio para configuracdo dos sensores sdo enviados para BWSNET
Proxy e, em seguida, sdo repassados para os sensores. A cada comando enviado pelo
BWSNET Proxy, o interpretador de comandos deve reconhecer a validade desse comando.
Para isso, utiliza uma listagem de comandos permitidos para o agente que esta instalado no
sensor. Essa listagem de comandos ¢ chamada de protocolo MedOS. Cada comando
implica numa acdo. Em geral, as acdes estdo relacionadas ao ajuste das tarefas que
implementam os estados dos agentes. A Figura 4.26 ilustra uma instancia do interpretador

de comandos para um né sensor de ECG.

aagpvice ™ gubaway TGEVicen s Ne-SOnaor

(1) TASE 1: ECGS Leads 1000Hz Pratocolo de

(2} TAEE 2! BCGI Leads S00HZ EWSNET comandas MedOS
i3) TAEE F: ECCG1l Leads 100HZ mey -

(4) TASK 4: Environmant Temperaturs —

(%) Resume task 1 Ok

i6) Resume btask 2

(7) Resume task 3

(8) Rosums task 1 interrupt CUARTORE_VECTOR) usartO_rx{woid)
(1) Priority wvalue of TASKE 17 switch (RBUFD)

(@) Priarity walus of TASK 27

#) Priority walue of TASE 37 case '1° © {vTaskPrioritySet(Tl, tskIDLE PRIGRITY + 3 H
|:$:I e .L1’r 1 A e (o usartoruts(yrinTaskl-okyriyn®
(%) Priority wvaluse o AS ? wTaskresuma(T1): break: }

(a) Suszpend task 1
(b)) Suspend task 2
(@) Suspend task 3
(d) Suzpend task 4

(&) Delay 10000m case "1 {pr TaskPrioritycet(T1);

. = UK T r
(f) Delay 5000ms ugarruputsE rynPriority_Taskl: “);
(g) Delay 2000ms= usartdPutsCitoa Cpri, repd, 100);: break; }
th) Dalay 1000ms

(i) increase priorvity taskl

case '5" 1 {usartdPuts(™wrinkesumeTaskl-ohrn™);
vTaskresume(T1); break; }

z : ; case 'a’ {L.Is:tr'I.1.'IPUL55"\F\I15LI5|’.IEHL1'I’1—L'IK'\_F\JI":):
(3) increase priority taskz yTasksuspend(Tl); break; }
(1) increase priority task3

. P i ty taskd - " L
(M)RLNCES SEEARpE L ELE R case 'm" ! {usarvOPuts(™whnsetPri_2_Tasklhwrn™);

) Ll T L sl S vTaskPrioritySet(Tl, tskIDLE_PRIGRITY + 2 )i

(o) decrease pricority taskZ break; }

(p) decrease priorvity task3

(q) decrease pricrity taskd cagse 't° : {usartoPutsl T\ RSUSPendALLTASE =0 YR

(r) Restart Med0s vTiSPSusp-i:nlJETlg svTaskSuspend(T2): vTasksuspend(T3);
(3) Suspend current task vTasksuspend(Td ) break; }

(t) Suzpend all tasks }'"

(u) System versieon ¥
(v) HadDs Command Protocol

Figura 4.26 - Uma instancia do interpretador de comandos para um sensor de ECG.

Para cada mensagem enviada ao sensor sdo executadas uma a¢do e uma mensagem de
confirmacdo. As mensagens de confirmacdo sdo utilizadas para detec¢do de falhas. O
significado de cada acdo pode ser visto pela listagem dos comandos na Figura 4.26 (a
esquerda). Uma ag@o pode ser composta por um ou varios comandos. Os comandos sao
programados como chamadas ao sistema. A implementagcdo de algumas agdes pode ser

vista na Figura 4.26 (a direita), num trecho do codigo-fonte em linguagem C.
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4.5 -0 HARDWARE

Existem alguns sistemas vestiveis (hardware) disponiveis no mercado para aplicagdes
clinicas. Por exemplo, monitores de pressdo arterial, marcadores de freqiiéncia cardiaca,
peddmetros e outros. Entretanto, esses sistemas ndo possibilitam alteracdes no software ja
instalado. Diante desse fato, optou-se pela implementagdo do hardware para as provas de

conceito propostas nesta Tese.

4.5.1 — O médulo de comunicagio por radio freqiiéncia

O Bluetooth foi a tecnologia escolhida para implementar o radio transmissor que compde a
arquitetura do no sensor apresentada na Figura 3.20. Os critérios utilizados para escolha
dessa tecnologia foram expostos na Se¢do 3.3. Para implementar o rddio transmissor foi
adquirido o moédulo BlueSMiRF v1.0 (SP, 2006). O BlueSMiRF v1.0 possibilita
implementar um canal de comunica¢do full-duplex entre o nd sensor e qualquer outro
dispositivo que tenha uma interface de rede Bluetooth. As principais caracteristicas

técnicas do BlueSMiRF sio apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do BlueSMiRF.

Caracteristicas BlueSMiRF v1.0

Freqiiéncia de operagéo 2,4 GHz ISM

Modulagdo GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)

Alcance Até 100 metros

Taxas de transmissao 2400-115200 bps

Largura de banda 200 Kbps (fast mode) 60 Kbps (regular data mode)
Poténcia de transmissdo -9 dBm ~ 15 dBm (configuravel)

Tensdo de alimentagdo 3-6 volts

Consumo de corrente:

Y N 48 mA

inicializagdo (conexao)

Consumo de corrente: 33 mA (enviando uma seqiiéncia constante)
operac¢do normal 24,8 mA (aguardando)

Consumo de corrente: 2 mA (reinicializagdo por comandos)
Stand-by 3 mA (reinicializagdo automatica)

Laténcia de dados 2~20 ms

Dimensdes fisicas (43x15mm) 2g

Na pratica, o BlueSMiRF ¢ um modem concebido com base em um ntcleo SoC (System-
on-a-Chip). Esse nucleo implementa grande parte da pilha de protocolos Bluetooth no
proprio hardware. Isso inclui servigcos como autenticacdo, nomeacdo, descoberta e

r

roteamento. O principal beneficio dessa implementagdo ¢ a liberacdo de recursos do

123



microcontrolador. Por exemplo, possibilita que a memoria e o processador embutidos no

microcontrolador sejam utilizados apenas pela aplicagdo corrente.

Para geréncia do dispositivo, o BlueSMiRF disponibiliza um conjunto de comandos, com
sintaxe muito parecida aos antigos comandos Hayes. Isso facilita a manutengdo e o
monitoramento do canal de comunicagdo. Por exemplo, o comando “ATSPF,15,+<CR>”"
possibilita ajustar a poténcia de transmissdo do radio para 15 dBm (equivalente a 32 mW).
O comando “ATLSTO,10<CR>" ordena que o radio descarte um pedido de conexdo se o

inicio da conexao nao acontecer em até 10 segundos.

4.5.2 — Microcontroladores utilizados

Inicialmente, os nds sensores foram construidos com base no kit Olimex MSP-P149
(OLIMEX, 2006). O microcontrolador MSP430F149 (TI, 2006) ¢ o nucleo desse kit. As
principais caracteristicas técnicas do microcontrolador MSP430F 149 sdo apresentadas na
Se¢do 2.1 e na Tabela 2.1. A Figura 4.27 mostra o prototipo do nd sensor implementado

com base no MSP-P149.

O MSP-P149 foi escolhido pelo baixo custo (cerca de US$ 32,00) e por possuir dimensdes
fisicas reduzidas (100x80 mm). Portanto, pouco obstrutivas. Isso é importante para a
constru¢do de sistemas vestiveis. Ainda, possibilita a inser¢do dos modulos que
implementam os demais componentes da arquitetura numa mesma placa de circuito
impresso. Além disso, 0 MSP-P149 implementa: a interface JTAG (em inglés, Joint Test
Action Group) para instalagdo (deployment) do software; um circuito condicionador de

tensdo e a interface RS-232, para, caso seja necessario, a interconexao por fios.

Além da plataforma baseada no MSP430, outra plataforma foi desenvolvida. Essa baseia-
se no microcontrolador PIC18F2550. As principais caracteristicas técnicas desse
microcontrolador sdo apresentadas na Tabela 2.1. Se comparado ao MSP-P149, o
PIC18F2550 custa aproximadamente 75% menos. Também, possui interface USB
(Universal Serial Bus) embutida no microcontrolador. Isso possibilita substituir a interface
RS-232 por outra mais eficiente e com dimensdes fisicas menores. Outra caracteristica
interessante do PIC ¢ que esse circuito integrado pode ser encontrado no encapsulamento

DIP (Dual In-line Package). Isso possibilita a execug@o de ensaios preliminares em pront-
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o-board, portanto, sem a necessidade de adquirir um kit especifico para testes. Entretanto,
o consumo de energia do PIC18F2550 (operando no modo ativo) ¢ até sete vezes maior
que o do MSP430F149. A Figura 4.28 ilustra uma implementa¢do do n6 sensor com base

no PIC 18F2550.
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Figura 4.28 — Implementac¢do do n6 sensor baseada no PIC18F2550.
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4.5.3 — As interfaces e circuitos analégicos implementados

Neste trabalho foram implementados circuitos eletronicos para o monitoramento do
eletrocardiograma (ECG), do eletromiograma nao-invasivo (EMG), da temperatura cutanea
(TC), da resisténcia galvanica da pele (GSR) e da pressdo arterial (PA). Alguns dos
protétipos desenvolvidos foram construidos com componentes SMD (Surface Mount
Devices). Essa tecnologia possibilita redu¢do do tamanho e do peso desses circuitos. A
Figura 4.29 exibe um dos protétipos desenvolvido com tecnologia SMD para aquisi¢ao dos
sinais: ECG, EMG, TC e GSR. Esse prototipo possibilita a implementacdo de um no

sensor multifuncional.

Figura 4.29 — Protétipo em placa de circuito impresso (GUTIERREZ et al., 2006).

Durante o desenvolvimento dos circuitos analdgicos alguns componentes eletronicos foram
avaliados com proposito de reduzir custos. Ao final, foram implementados outros circuitos
para captura do ECG e da pressdo arterial com base nos amplificadores operacionais
TL064 e OPA2336 da Texas Instruments. A Figura 4.28 (a direita) ilustra um circuito para
aquisicdo do ECG desenvolvido com base no TL064. Para utilizacdo do TL064 foi
necessaria a inclusdo do TLE2425. O TLE2425 é um circuito terra virtual implementado
por um circuito integrado. Nos testes efetuados em laboratdrio, esse componente ofereceu
melhorias significativas em relag@o ao uso do proprio TL064 para o circuito terra virtual.
Essas melhorias foram relativas ao tempo de resposta e estabilidade no funcionamento do

circuito. A Figura 4.30 ilustra o protétipo desenvolvido para aquisi¢do do sinal da pressao
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arterial com base no amplificador operacional OPA2336 (a direita) ¢ no sensor

MPX5050GP (a esquerda).

Figura 4.30 — Prot6tipo desenvolvido para captura da pressdo arterial.

Como resultados dos circuitos mostrados na Figura 4.29 sdo apresentadas imagens das
formas de onda obtidas pelo osciloscopio digital. Todos os sinais foram obtidos de maneira

ndo invasiva por meio de eletrodos conectados a um voluntario.

A Figura 4.31 ilustra uma amostra do sinal da resisténcia galvanica da pele (GSR)
capturada de um voluntario em situacdo de relaxamento. Neste exemplo, a resisténcia
mostrada ¢ aproximadamente 342 kQ (KiloOhms). Cumpre lembrar que a variabilidade
desse sinal no transcorrer do tempo pode indicar, por exemplo, o nivel de estresse em que

uma pessoa se encontra. Ensaios repetidos comprovaram a variagdo desse sinal.

A Figura 4.32 exibe o sinal que representa a temperatura cutanea (TC). O valor obtido
corresponde a um valor de tens@o sobre o termistor. Por meio da Equacdo 3.3 e da Equagéo
3.4 obteve-se o valor da temperatura. De acordo a amplitude do sinal mostrado na Figura

4.32 (1,6140 V), o valor da temperatura ¢ igual a 36,37 °C (Graus Celsius).

A Figura 4.33 mostra a forma de onda obtida para o sinal de EMG. Para obten¢do deste
sinal foram colocados eletrodos no biceps do brago esquerdo de um voluntario. Foram
utilizados dois eletrodos, separados por dois centimetros. Um terceiro eletrodo (eletrodo de

referéncia) também foi utilizado. Esse foi afixado no pulso direito do voluntario.
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Figura 4.31 — Forma de onda gerada pelo circuito de GSR (GUTIERREZ et al., 2006)

Figura 4.33 — Sinal capturado pelo circuito de EMG (GUTIERREZ et al., 2006).

128



A Figura 4.34 mostra a forma de onda obtida do né sensor de ECG apresentado na Figura
4.28. Nesse exemplo, os sinais foram digitalizados com resolugdo de 10 bits (resolugdo
maxima do PIC18F2550). A imagem que apresenta a forma de onda foi gerada com base
em amostras coletadas de um voluntério (de maneira ndo invasiva) e plotadas por meio do

software Matlab.
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Figura 4.34 — Forma de onda gerada pelo circuito de ECG.

4.6 — TESTES APLICADOS NOS PROTOTIPOS DA SOAB

A execugdo de testes de software é uma etapa importante para garantia de qualidade. De
acordo com Staa (Staa, 2000, p. 517), o que ocorre ¢ que, de um modo geral, nenhuma
técnica de certificagdo, verificagdo, validagdo, aprovacdo ou teste pode assegurar que o
software ndo possua faltas, ou que o software satisfaga a todos os requisitos de qualidade.
No entanto, a escolha cuidadosa de um conjunto de instrumentos de controle auxilia na

verificacdo de um nivel de qualidade satistatério.

Outro aspecto importante refere-se ao desenvolvimento ou aplicagdo de métodos que
possam ser utilizados para testes de novos sistemas. Isso € particularmente importante
quando o objeto dos testes € um sistema (software) desenvolvido para provas de conceito.
Nesse caso, existe pouco ou nenhum consenso acerca do método que deve ser utilizado e

nem de resultados que evidenciam a aplicagdo de outros métodos e, também, que sirvam
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para comparagdes.

Os testes desenvolvidos e aplicados nos prototipos da arquitetura SOAB tiveram os
seguintes objetivos:
¢ Encontrar erros de programacao.
e Avaliar o correto funcionamento dos sistemas;
e Avaliar o desempenho dos sistemas relativo ao consumo de memdoria e ao tempo de
processamento;
e Avaliar o desempenho dos nds sensores relativo a utilizagdo de mecanismos para
economia de energia. Esses mecanismos foram descritos na Secdo 4.4.1;
e Avaliar o desempenho relativo ao tempo de resposta para efetuar a programacgao de

um sensor a distancia pela Internet.

4.6.1 — Testes de caixa aberta

Foram desenvolvidos testes de “caixa aberta (ou caixa branca)” (Staa, 2000, p. 529) para
cada novo componente implementado. Esses testes tiveram como propdsito identificar
possiveis erros de programacdo, avaliando aspectos como: estruturas condicionais, fluxo
de dados e caminhos l6gicos. Os relatorios (resultados) desses testes foram incorporados

ao cddigo-fonte dos programas como parte dos comentarios.

O método empregado nos testes de caixa aberta baseia-se em testes de unidade (ou testes
unitarios). O teste de unidade testa 0 menor dos componentes de um sistema de maneira
isolada. Cada uma dessas unidades define um conjunto de estimulos (por exemplo,
invocacdo de métodos), e de dados de entrada e saida associados a cada estimulo. Em

seguida, sdo executados os testes.

Em geral, sdo utilizadas ferramentas para automatizar os testes unitarios. Neste trabalho foi
utilizado o Junit ** para implementagio dos testes unitirios. O Junit é um framework

gratuito para desenvolvimento de testes de artefatos que foram escritos em linguagem Java.

» Veja http://www.junit.org/
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O Junit possibilita inserir assertivas*® nas classes que implementam os componentes e,
assim, executar testes de artefatos. Como exemplo, a Figura 4.35 ilustra um teste aplicado
a um artefato que compde o gerador de agente. Esse teste verificou a capacidade da classe
“S Policy” em retornar um atributo relacionado ao parametro utilizado para invocagdo de
um método. Para isso, foi implementada a classe “S_PolicyTest”. Nela ¢ inserido o método
“assertEquals” que retorna o resultado de uma comparagdo. Executado o teste, o relatorio ¢

apresentado pela tela do Junit.

import junit.frawework.TestCase;
public clasg 3 PolicyTest extends TestCase |
public void testPolitical) |

String[] [] Tabhela Valores=null;
5 _Policy ob) = new 3 _Policy():

String Agente[] = obj.Politica(Tehela Valores, 1j:
gssertfguals ("getlgentZ™, Agente [0] ) 2

N

Assertiva utilizada

U e &3 g BB @ H -~ = 5
5_PolicyTest
Runs: 1f1 B Errors: 0 B Failures: 0
= ] 5_PolicyTest [Runner: JUnit 3] Quantidade de falhas
FE| testPolitica encontradas

Figura 4.35 — Um exemplo de teste unitario utilizando o Junit.

26 Assertivas sdo relagdes envolvendo os dados e os estados manipulados pelos programas e que devem estar
satisfeitas em determinados pontos do programa. Sdo utilizadas para testar programas como forma de
verificar automaticamente o funcionamento pelo menos parcial do processamento (Staa, 2000, p. 421).
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4.6.2 — Testes de caixa fechada

Quanto a portabilidade, a definicio de uma arquitetura em camadas funcionais e
independentes facilita a modificabilidade, subparametro definido em (ISO, 2001) e
apresentado na Tabela 3.1. As tecnologias de desenvolvimento empregadas, como, por
exemplo, Java e SOAP trazem como legado a capacidade de promover a independéncia do
hardware e do software. Para avaliar o funcionamento dos sistemas que compdem SOAB
foram empregados testes de “caixa fechada (ou caixa preta)” (Staa, 2000, p. 529) em mais
de uma plataforma de suporte. Plataforma de suporte refere-se ao hardware e sistema

operacional utilizados.

Os testes de caixa fechada enfocam nos resultados que o sistema deve gerar com base num
conjunto de entradas, isto ¢, avalia as funcionalidades propostas na especificacdo do
sistema. Portanto, n3o hd necessidade de conhecer o codigo que implementa os
componentes, ao contrario dos testes de caixa aberta. Dados de entrada sdo fornecidos, o
teste ¢ executado e o resultado obtido ¢ comparado a um resultado esperado. Entdo, para
cada componente ou subsistema é necessario elaborar um conjunto de casos de teste. Casos
de teste sdo situagdes criadas para exercitar o software sob diferentes condigdes. Em geral,
informam os possiveis valores de entrada do componente, o fluxo de execucdo e o
resultado esperado. A Tabela 4.3 ilustra um exemplo de caso de teste utilizado para testar a

tela para adi¢do de um novo sensor, apresentada na Figura 4.2.

Foram executados testes de caixa fechada em versdes dos protdtipos que implementam
SOAB em plataformas Windows e Linux. Os resultados obtidos dos testes foram
satisfatorios em relagdo aos resultados esperados em ambas as plataformas, resguardando a
diferenca entre os tipos de fontes graficas disponibilizadas pelo Linux em relac¢do aos tipos
disponibilizados pelo Windows. Outros aspectos avaliados durante a execucdo desses
testes foram:

e Interoperabilidade entre os quatro principais sistemas que implementam as camadas da
SOAB. Isso foi implementado por meio de casos de testes que enfocaram a interacdo
entre essas camadas;

e Facilidade de modificacdo de elementos de cada camada em fungdo da independéncia

entre as mesmas. Isso foi implementado por meio de casos de testes que enfocaram a

132



manuten¢do (modificagdo e/ou substitui¢do) de componentes. Os resultados desses

aspectos foram também satisfatdrios em relagdo ao esperado.

Tabela 4.3 — Exemplo de caso de teste.

Identificag¢do Tela para adi¢do de um novo sensor
Ttens a testar Processamento correto da inser¢do de um
novo sensor em BWSNET Conf. Tool
Campo Valor
Entradas - ——
Nome do arquivo | <diretdrio> novosensor.exe
Nome Nnovo sensor
, Campo Valor
Saidas P
nome Novo sensor
Esperadas - - - :
tipo Arquivo executavel do windows
Ambiente Linux
. Preencher campos de entrada e acionar o
Procedimentos N .
botdo “adicionar
Dependéncias nenhuma

4.6.3 — Testes de desempenho

Eficiéncia € sinonimo de economia de recursos e/ou de tempo (IEEE, 1993; ISO, 2001).
Para avaliar esse parametro foram aplicados testes de desempenho. Esses testes foram
aplicados com propdsito quantificar:
e A economia de energia relativa a utilizacdo do n6 sensor em diferentes modos de
operagio;
e O tempo de execucdo e o consumo de memoria dos componentes que implementam
os sistemas da arquitetura SOAB;
e O tempo de resposta para efetuar a programagdo dos sensores a distancia pela

Internet.

4.6.3.1— Avaliagdo do consumo de energia do nd sensor

Foram realizados testes com a biblioteca PowerManager (apresentada na Secdo 4.4.1) com
objetivo de verificar e avaliar as mudangas nos modos e na freqiiéncia de operagdo do
microcontrolador MSP430 e, entdo, quantificar o consumo de energia. Cumpre lembrar
que essa biblioteca de fungdes compde os device drivers que fazem parte do MedOS,
apresentado na Sec¢do 4.4. O MedOS implementa uma das camadas da arquitetura SOAB.
Para execug¢do desses testes foi projetado e montado um circuito de testes. A Figura 4.36

ilustra o circuito e o protdtipo utilizados nos testes.

133



Rin i
FONTE aspazg | Microcontrolador
2213 vy

Flag mestre

-
VA
5
:
al
K
=

Microcontrolador
escravo MSP430F 149

Figura 4.36 — Circuito de testes e prototipo utilizado para avaliar PowerManager .

Na prética, o objetivo desses experimentos foi medir a corrente elétrica drenada pelo
microcontrolador MSP430F 149 (microcontrolador mestre) quando ele estivesse operando
em diferentes modos de operacdo e em diferentes freqiiéncias de operacdo. Para isso, foi
utilizando um resistor (Rj,) em série com o MSP430. Isso possibilitou quantificar a queda
de tensdo no resistor e, assim, aplicar a Lei de Ohm para obten¢do dos valores da corrente
elétrica. Foram wusados diferentes valores para Rj, visto que a impedancia do
microcontrolador ¢ diferente em cada modo de operacdo. Também, foi considerado que os
valores utilizados para Rj, deveriam ser pequenos se comparados as impedancias do
microcontrolador. Essa pratica impediu que o valor da resisténcia de Rj, interferisse na
impedancia total do circuito. A Figura 4.37 (a esquerda) ilustra, por meio de um grafico, os
principais resultados obtidos. Também, a mesma figura (a direita) ilustra como o agente
apresentado na Figura 3.15b pode ser estendido pelo uso de PowerManager para economia

de energia (CPU Power-Saving Modes).

134



10 |
Lactive made

| 1 MHz
v — 5 MHz | J——
b LPMAO LPM1 —_— B Mammam=a
| i PowsrSmving = — = = = = ECG Y _t=ts Tom
<V . LPM2 { o
S N T e Ll e
= | | e bt ! " o
r —tdl [ | L i N, AP
o dgnd T | i e At
S 0 | 1* I R P4 | o 1Lead I‘
Q | | ol | TiskEmA 5
1 qgl 'jf| | g 7 \b
| i A A v
L] . | | { | 300Hz | - = | S00Mz
| %
2003 =4

a 00 &00 600 B 000 1200

Time (s)

Figura 4.37 — Desempenho e aplicagdo de PowerManager (Barbosa et al, 2007b).

4.6.3.2 — Avaliacdo do tempo de processamento € do consumo de memdria.

Para avaliagdo do tempo de processamento € do consumo de memoria dos componentes de
software foram efetuados testes com uma ferramenta para esbog¢o do perfil da aplicacdo
(em inglés, profiling). A ferramenta utilizada ¢ chamada TPTP (sigla em inglés, Test and
Performace Tool Plataform). Essa ferramenta é integrada ao Eclipse *’ e fornece relatorios
com informagdes sobre a utilizacdo dos recursos da plataforma de suporte, como, por

exemplo, memoria e CPU.

Para realizar os testes foram selecionados dois tipos de perfil (profiling): Basic Memory
Analysis e Execution Time Analysis. A Figura 4.38 ilustra o relatério gerado para o
consumo de memoria do gerador de agente, apresentado na Secdo 4.3.1. Os valores
apresentados na Figura 4.38 e na Figura 4.39 foram obtidos com base na execugdo de
TPTP sobre plataforma de suporte composta por microcomputador PC AMD Athlon
2800+ com 1024 MB (Megabytes) de memdria RAM e o sistema operacional Windows

(versdo XP Profissional).

O perfil Basic Memory Analysis possibilita a geragdo de relatdrios acerca do consumo de

memoria por atributo, método e classe. Da Figura 4.38, a coluna “Live Instances” indica a

70 Eclipse é uma ferramenta para o desenvolvimento de aplicagdes, disponivel gratuitamente em:
http://www.eclipse.org/.
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quantidade de instincias criadas com base num determinado pacote, classe ou método,
quando o coletor de lixo (garbage collector) ndo esta ativado. O coletor de lixo é um
programa executado pela maquina virtual Java para remover da memoria rastros de objetos
que ndo possuem mais referéncia. A coluna “Total Instances” indica a quantidade total de
instancias criadas durante a execu¢do de um determinado pacote, classe ou método. A
coluna “Total Size” indica a quantidade de memoria (em bytes) ocupada por um pacote,
classe ou método, considerando todas as instancias criadas, incluindo aquelas que foram
removidas pelo coletor de lixo. A coluna “Active Size” indica o total de memoria (em

bytes) de todas as instancias ativas.

O perfil Execution Time Analysis possibilita a geracdo de relatérios acerca do tempo de
execugdo. A Figura 4.39 apresenta também resultados gerados para a execu¢do do gerador
de agente. A coluna “Base Time” indica o tempo gasto (em segundos) para executar a
invocagdo de um método em particular, excluindo o tempo gasto para invocacido de outros
métodos que podem ser acionados pelo método que estd sendo avaliado. A coluna
“Cumulative Time” indica o tempo acumulado (em segundos), isto é, o tempo para
executar todos métodos que podem ser acionados pelo método que estd sendo avaliado. Se
uma invocac¢do de método ndo aciona outros métodos a columa “Cumulative Time” tera os
mesmos valores da coluna “Base Time”. Por fim, a coluna “Calls” indica o numero de
chamadas executadas pelo método selecionado. A coluna “Avarage Base Time” indica o
tempo médio (em segundos) por chamada. Corresponde ao valor da coluna “Base time”

dividido pelo numero de chamadas (calls).

4.6.3.3 — Avaliag¢do do tempo de resposta

Para avaliar o desempenho acerca da programacdo dos sensores a distancia (pela Internet)
foi executado um teste para obteng¢do de valores relacionados ao tempo de reposta. O
tempo de resposta ¢ uma métrica que pode estar relacionada a satisfagdo dos usuéarios em
relacdo as intervengdes executadas pela Internet. Por exemplo, de acordo com (BOUCH,
2001), valores acima de 10 segundos poderiam causar desinteresse quanto ao servigo por

parte da maioria dos usuarios do comércio eletronico.
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Figura 4.38 — Consumo de memoria do gerador de agente.

=Package Base Time (seconds) Average Base Time (seconds)  Cumulative Time (seconds) Calls
B 2 (default pack | +] 0,004763 | g 77

& 0,000000 0,000000 0,000000 u]

& 0, 000000 0,000000 0, 000000 u]

L 0, 000000 0,000000 0, 000000 u]

¥ 0,000000 0,000000 0,000000 u]

@ [shart 4 0,000000 0,000000 0,000000 0

@ byte & 0,000000 0,000000 0,000000 0

@ char 4 0,000000 0,000000 0,000000 0

@ @ G_Command & 0,000236 0,000059 0,000236 4

® @ G_Gerar & 0,075761 0,037580 0,076320 2

® & G_Tasks & 0,000323 0,000323 0,000323 1

@ int & 0,000000 0,000000 0, 000000 0

@ long 4 0,000000 0,000000 0,000000 0

® & P_Estrutura & 0,000305 0,000005 0,000305 &2

® (3 P_Montar_Tabela & 0,000519 0,000410 0,000819 z

® (& P_Recuperar XML % 0,261969 0,261969 0,549622 1

® & Programar & 0,017617 0,017617 0,367235 1

® & 5 _Policy 4 0,003739 0,001869 0,003794 z

@ & 5_Repasitary 4 0,000055 0,000055 0,000055 1

® & 5_Selecionar & 0,006415 0,006415 0,086529 1

@ short 4 0,000000 0,000000 0,000000 0

@ % java.lang 4 0,000000 0,000000 0, 000000 0

Figura 4.39 — Anadlise do tempo de execugdo (Execution Time Analysis).

O teste aplicado ¢ também conhecido pelo jargdo da Computagdo como “teste de carga”
ou, em inglés, benchmarking. Neste trabalho, o tempo de resposta corresponde ao tempo
para completar o ciclo de programacédo do sensor, que inclui:

¢ O tempo gasto para que o BWSNET Proxy receba a requisi¢do do servico;
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e O tempo de processamento das mensagens de servigo. Isso corresponde ao tempo
para processamento das mensagens SOAP e para acionamento do gerador de
agente;

e Tempo para execucdo do Wrapper. Cumpre lembrar que esse modulo € responsavel
pela execu¢do dos comandos (programas) para compilar, instalar e inicializar o
Sensor;

e Tempo para que o cliente receba uma mensagem acerca do resultado da

programacao.

Para simular a interacdo entre a ferramenta de programacdo (BWSNET Configuration
Tool) e o BWSNET Proxy foi utilizado o software Httperf 0.9 (MOSBERGER e JIN,
1998). O Httperf é um gerador de requisicdes HTTP capaz de fornecer relatorios acerca do
desempenho de aplicacdes, como, por exemplo, o tempo de resposta. Esse software foi
executado numa plataforma de suporte composta pelo sistema operacional Linux (Kernel
versao 2.4) e um PC Pentium IV 2.4 GHz com 512 MB de memoédria RAM. O BWSNET
Proxy foi executado em uma plataforma de suporte composta pelo sistema operacional
Windows (versdo 2000 profissional) e um PC Pentium III 700 MHz com 128 MB de
memoria RAM. Essa configuragdo foi escolhida com objetivo de representar um
dispositivo de menor capacidade computacional cujo desempenho pudesse ser aproximado
do desempenho de um dispositivo moével. Para o enlace, foi utilizada uma rede
ETHERNET 10/100baseT. A Figura 4.40 ilustra o ambiente operacional e os artefatos

utilizados nos testes.

O tempo de resposta para programagdo dos sensores estd em funcdo da quantidade de
artefatos que devem ser compilador e instalados na memoria do microcontrolador. Quanto
maior o numero de funcionalidades (principalmente de tarefas), maior o espago requerido
em memoria. Conseqilientemente, maior deve ser o tempo de resposta para efetuar a
programa¢do do agente selecionado. Pensando nisso, foram criados trés diferentes
cenarios de programacgdo para o nd sensor de ECG. O primeiro, incluia apenas o ntcleo
FreeRTOS, ocupando aproximadamente 5 KB de memoria. O segundo, previa a instalacio
do FreeRTOS e alguns artefatos do MedOS, por exemplo, alguns device drivers. E,
finalmente, o terceiro contendo o FreeRTOS, os artefatos do MedOS e trés diferentes
tarefas: ECG com unica derivagdo e freqliéncia de amostragem igual a 100 Hz, ECG com
trés derivagdes e freqiiéncia de amostragem igual a 500 Hz e ECG com seis derivagdes e
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freqiéncia de amostragem igual a 1.000 Hz. Para cada tarefa foi incluido ainda um filtro
digital FIR (Finite Impulse Response) para eliminar a variacdo da linha de base, a
interferéncia de 60 Hz e o ruido branco. A implementagdo desse filtro foi disponibilizada
em (Raju, 2005). Esse filtro acrescenta aproximadamente 900 bytes ao tamanho do codigo
de cada tarefa. A Tabela 4.4 resume os principais resultados obtidos. A duragdo do ciclo
de programacdo do sistema corresponde ao tempo de resposta médio arredondado (em

segundos) obtido depois de 10 requisi¢des enviadas pelo Httperf ao BWSNET Proxy.

A e e e ] r

ardevizers Adilatant Machisa

— <<TCRIPHT TP S0AP>>

== griifwcl==

Httperf BWSNET
Prowy

=Sy | ==

Figura 4.40 - Disposi¢do dos dispositivos e dos artefatos para realizagdo do teste de carga
(Barbosa et al., 2006).

Tabela 4.4 — Tempo de resposta obtido para a programagao do sistema pela Internet
(Barbosa et al. 2006).

Tamanho dos Duracio do ciclo

artefatos de programacio Descri¢cdo do conteudo
(arredondado) (arredondado)
5KB 4s Apenas o FreeRTOSs
6KB 5s FreeRTOS e MedOS

FreeRTOS, MedOS ¢
trés tarefas:
9KB 10s ECG1/100Hz,
ECG3/500Hz
ECG6/1000Hz
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5 - CONCLUSOES

5.1 — CONSIDERACOES FINAIS

As redes de sensores do corpo humano devem ser projetadas para operar de maneira
autonoma. Por outro lado, devem oferecer mecanismos que remetam o controle aos
profissionais da satide. Esses profissionais sdo os responsaveis legais pelas decisdes acerca
do monitoramento dos pacientes, mesmo que essas decisdes tenham sido geradas pelo
proprio sistema. Em ultima instdncia, a avaliacdo clinica ¢ sempre soberana. A

originalidade deste trabalho estd em tratar de forma complementar estas hipoteses. Isso

pode colaborar para a adog¢ao de fato das redes de sensores em aplicagdes clinicas.

Neste trabalho, argumenta-se que as interven¢des humanas podem contribuir para
aumentar a efici€ncia do sistema, a medida que o proprio sistema se ajusta para atender aos
interesses dos usuarios (aplicagdes). Como exemplo, a Figura 3.15b (mostrada no Capitulo
3) apresenta um agente (programa) gerado com base nos requisitos de uma aplicacdo. A
interven¢@o do usudrio (durante a programag@o do sensor) obrigou o sistema a se ajustar
para economizar energia e, assim, aumentar o tempo de funcionamento. De maneira
andloga, outros parametros podem ser otimizados para aumentar a eficiéncia do sistema
diante dos requisitos das aplicagdes. Por exemplo, as taxas utilizadas para transmissdo dos
sinais, a quantidade de perdas relativas aos dados transmitidas, a utilizagdo da memoria
quando ¢ necessario o armazenamento temporario dos dados capturados, dentre outros.
Entretanto, todos os ajustes de parametros precisam ser efetuados com base no
conhecimento especialista. Para isso, € necessario que a modelagem da arquitetura de
sistema seja precedida pela modelagem do dominio das aplicagdes. Assim, avalia-se que

este paradigma tenha ainda grande potencial para inovagdes.

A complexidade do tema tratado neste trabalho exigiu a criagdo de uma arquitetura de
software de sistema com os seguintes atributos de projeto: (i) clara separagdo de interesses,
sendo que a programacdo e a configuragdo de RSCH foram os aspectos destacados; (ii)
modularidade como pressuposto para alcancar a qualidade, esta delimitada por atributos

baseados em normas internacionais, e (7ii) diferentes niveis de abstracdo que possibilitaram
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a geracdo das inovagdes apresentadas nesta tese, tendo como base os interesses pré-

estabelecidos.

A implementagdo da arquitetura resultou em sistemas originais € com grande potencial de
utilidade. Por exemplo, uma ferramenta para programacao da rede de sensores do corpo
humano para uso dos profissionais da satde; um simulador para avaliar os resultados de
possiveis intervencdes humanas na programacdo dos sensores; um compilador de nivel
intermedidrio que tem como objetivo gerar os programas usados nos sensores, de maneira a

aumentar a transparéncia e a eficiéncia desses sistemas.

A adocdo da tecnologia Java para o desenvolvimento da maioria dos prototipos da
arquitetura de software antecede o lancamento dos Spots® da Sun Microsystems. Os spots
sdo implementa¢des de uma arquitetura de sensores sem fios com suporte nativo ao Java.
A partir da disponibilizag¢do desses dispositivos (prevista para janeiro de 2008) uma unica
plataforma de desenvolvimento (Java) podera ser utilizada na implementacdo de sistemas
que compdem as redes de sensores. Além disso, se comparados com 0s sensores que
implementam a arquitetura Motes (apresentada no Capitulo 2), os spots possuem maior
capacidade computacional, varios sensores digitais embutidos e, principalmente, uma
maquina virtual Java (Squawk VM) com maiores possibilidades em relacdo ao framework
TinyOS, por exemplo, suporte a migracdo de objetos. Contudo, modificagdes na
arquitetura SOAB para utilizagdo de novas tecnologias, como os spots, devem ser
facilitadas pela organizacdo em camadas, pelos atributos de qualidade considerados e pelo

uso prévio das tecnologias Java e XML.

A validac¢do de uma arquitetura de software ¢ realizada por meio de uma discussdo aberta
envolvendo os potenciais influenciadores dessa arquitetura. Na pratica, tem como objetivo
analisar quio apropriada é uma arquitetura de software proposta a fim de satisfazer um
conjunto de requisitos ndo-funcionais dos sistemas (MENDES, 2002, p.62). Diante disso,
os testes efetuados sobre os prototipos revelam aspectos de qualidade do sistema,
considerados durante o projeto e especificagdo da SOAB e apresentados no Capitulo 3.

Portanto, comprovam que as idéias propostas neste trabalho sdo factiveis, eficazes e, até

** http://www.sunspotworld.com/
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mesmo, eficientes. Embora, até o momento, desconhega-se a existéncia de outros sistemas

que implementam as mesmas funcionalidades para efeito de comparagdes.

Finalmente, este trabalho apresenta contribui¢des que permitem viabilizar clinicamente a
utilizacdo das redes de sensores do corpo humano, possibilitando a intervengdo nos

sensores € o reuso desses sistemas em diferentes aplicagdes de monitoramento da saude.

5.2 -PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

5.2.1 — Avaliacio da usabilidade do modelo de programacio

Utilizabilidade (STAA, 2000, p.69) ou usabilidade (em inglés, usability) refere-se a
capacidade do software em ser entendido, aprendido, usado e ser atrativo ao usuario,
quando executado em certas condi¢des (ISO, 2001). De acordo com (ISO, 2001), alguns
aspectos da funcionalidade, da confiabilidade e da eficiéncia podem afetar a usabilidade.

Mas, para efeito da normalizacdo ndo s@o classificados como usabilidade.

Em geral, a avalia¢do da usabilidade busca quantificar quao bem as pessoas podem utilizar
ou se beneficiar da utilizacdo de um software. Comumente, o software a ser avaliado ¢
representado por uma interface que pode ser grafica, sonora, por linha de comandos ou
outra qualquer. De acordo com Jakob Nielsen (NIELSEN, 1995), existem basicamente
quatro tipos de métodos que podem ser aplicados para avaliagdo de uma interface de
usuario:

e Mc¢étodos automadticos: a usabilidade ¢ quantificada pela especificacdo da interface.
Essa especificacdo ¢ embutida num outro sistema (software) desenvolvido para esse
proposito. Funciona como um jogo onde as ag¢des do usudrio sdo computadas
(pontuadas) pelo sistema com total transparéncia;

e Métodos empiricos: a usabilidade ¢ avaliada por meio de testes com usuarios reais;

e M¢étodos formais: utilizam modelos matematicos para calcular a usabilidade, em
geral, por meio de equagdes;

e Métodos informais: esses utilizam regras baseadas no conhecimento e na
experiéncia dos avaliadores para uma inspe¢do da interface de usuario. Um

exemplo € a inspecdo baseada em heuristicas. Esse método envolve o julgamento
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da interface de usudrio baseado em uma lista de principios de usabilidade, chamada

lista de heuristicas de usabilidade (NIELSEN, 2006).

Os métodos empiricos representam a melhor forma de avaliar as interfaces de usuarios.
Também, sdo os métodos mais utilizados. Entretanto, podem ser de alto custo, quando
envolvem muitos usudrios. Ainda, podem mascarar deficiéncias de usabilidade quando a

selecdo dos participantes dos testes € inadequada (NIELSEN, 1995).

A aplicag@o de um teste de usabilidade baseado num método empirico envolve a criagdo de
um cenario ou de uma situagdo realistica. Nela o usudrio participante desenvolve tarefas
usando o software. Enquanto isso, os avaliadores observam e tomam notas. Também,
podem ser utilizados questionarios, registros em video e até instrucdes para utilizagdo.
Além disso, durante os testes podem ser utilizadas técnicas sofisticadas para obtencdo de
dados. Por exemplo, “pensar em voz alta” (em inglés, think aloud) e o rastreamento do

movimento dos olhos (em inglés, eye tracking).

Em (CIMINO et al., 1997) é apresentada uma metodologia para avaliagdo da usabilidade
de tecnologias direcionadas para a area da saude. Essa metodologia envolve a aplicagdo de
um método empirico que inclui testes, questionarios e registros em video. O
desenvolvimento dessa metodologia foi fortemente influenciado por uma éarea de pesquisa
chamada de andlise de tarefas cognitivas (em inglés, cognitive task analysis). A analise de
tarefas cognitivas concentra-se em caracterizar as tomadas de decisdes e as habilidades de
raciocinio dos participantes da mesma forma como eles desenvolvem suas atividades

cotidianas.

O método desenvolvido por James Cimino (CIMINO et al., 1997) considera os seguintes
estagios:

1. Desenvolvimento de um plano de testes, contendo identificagdo e descri¢do de
todos os objetivos do testes, ferramentas e recursos necessarios;

2. Sele¢do (agrupamento) dos participantes baseada em  critérios de
representatividade. Esses critérios s@o utilizados para homogeneizagdo dos grupos e
futuras andlises comparativas entre grupos. O numero minimo de elementos de
cada grupo deve ser igual a oito elementos. Isso possibilita a aplicagdo de métodos

estatisticos basicos, por exemplo, média, variancia e outros;
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Selecdo das tarefas ou casos de testes;
Configuracdo do ambiente de testes;
Execucao dos testes de usabilidade.

Andlise dos dados gerados;

N v AW

Geragdo de documento com propostas para modificagcdes da interface.

5.2.1.1 — Proposta de uma metodologia para execugdo de testes de usabilidade

Do ponto de vista dos usudrios ¢ possivel qualificar o modelo de programagdo proposto
neste trabalho, pela aplicacdo de testes de usabilidade. Para isso, foram desenvolvidos
testes de usabilidade com base num método empirico. Esse método é composto por um
plano de teste e por alguns protdtipos. Durante o desenvolvimento dos protdtipos foi
considerada a lista das dez principais heuristicas * que devem ser utilizadas para
inspe¢do de uma interface de usudrio. Essas heuristicas fazem parte de um método de
avaliagdo informal (baseado em inspecdes), desenvolvido por Jakob Nielsen (NIELSEN,

2006).

O plano de teste proposto neste trabalho tem como objetivo apresentar aos usuarios a
interface de programagdo do n6 sensor de ECG, especificada na Secdo 3.4 e apresentada na
Secdo 4.1.1. Pode ser descrito pelas seguintes etapas:
1. Inicialmente deve ser escolhido um perfil de usuarios participantes. Recomenda-se
a escolha de estudantes do curso de medicina, preferencialmente, alunos
matriculados no internato®’. Esse perfil de usuério tem as seguintes caracteristicas:
a. Sao jovens com idade inferior a 30 anos;
b. Em geral, utilizam computador em suas atividades cotidianas e dispdem de
computador e acesso a Internet em casa;
c. Sao generalistas em relagdo ao conhecimento técnico, isto €, ainda ndo se
especializaram numa determinada é4rea. Entretanto, j& cursaram conteudos
de diversas 4reas da medicina, em contrapartida aos estudantes matriculados

nos primeiros periodos.

% http://www.useit.com/papers/heuristic/
%0 internato é o estigio obrigatério em servigos de satude destinado a complementar ¢ aprimorar os atos
médicos e conhecimentos apreendidos nos periodos anteriores do curso de graduagio.
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2. Os testes devem executados a distancia pela Internet, sem qualquer interven¢do dos
avaliadores.

Em relagdo as tarefas solicitadas:

e Para cada participante é fornecido o enderego eletronico para acesso a ferramenta
de programacao.

a. Deve ser solicitada a leitura dos manuais de instrucdo da ferramenta aos
participantes. Neles constam as tarefas que devem ser executadas.

b. Foram propostos trés exercicios a cada participante. Esses exercicios
requerem que o participante desenvolva trés diferentes programacgdes para o
sensor de ECG. Essas programacgdes sdo relativas a trés diferentes casos
clinicos. Os casos sugeridos sdo os seguintes:

1. Paciente infartado em estado grave na UTI,
ii. Paciente jovem com dor precordial atipica;
iii. Paciente com palpitacdo associada a sincope.

3. Ao final de cada exercicio ¢ solicitado que o participante faga uso do simulador
(apresentado na Se¢do 4.1.1). Esse procedimento tem como objetivo mostrar ao
participante o desempenho da programagdo efetuada e, também, um resumo do que
foi selecionado. Avalia-se que isso ¢ importante para que o participante possa
entender de fato o que esta sendo feito e, caso ndo concorde, refaga a programacao.

4. Ao final da simulagdo da programagao (para cada caso clinico) deve ser gerado um
relatério. Os relatérios devem ser salvos (armazenados) em arquivos.
Posteriormente, o conteudo desses arquivos deve ser enviado para os avaliadores.

5. Ao final de todos procedimentos, € solicitado o preenchimento de um questionario
de avaliagdo. Esse questionario contém 14 itens sugeridos e dispostos em trés
formularios (telas). No item final do questionério € solicitado que o participante
anexe os arquivos gerados pelo simulador para envio juntamente com o

questionario de avaliagdo.

5.2.1.2 — Prototipos desenvolvidos

Todos os protdtipos desenvolvidos para os testes de usabilidade utilizam tecnologia Java e
a API Applets. Isso possibilita que os participantes possam acessar 0s programas

(sistemas) por meio do navegador de paginas Web (web browser). O sistema estd
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hospedado atualmente no site Myjavaserver. Pode ser acessado através endereco eletronico
http://www.myjavaserver.com/~bwsnet. O site Myjavaserver oferece hospedagem gratuita
para sistemas que utilizam tecnologia Java. Além disso, oferece um ambiente de execucdo
para que os programas (escritos em linguagem Java) possam fazer uso de bibliotecas

especializadas.

Ao acessar o site, o participante tem acesso a tela principal do sistema. Nela ha seis menus
de opg¢des, cada um com um ou mais itens. Para acesso aos manuais de instru¢cdo o
participante deve acessar o item “Manual” do menu “Ajuda”. Esse texto (manual de
instrucdes) apresenta uma descricdo da ferramenta e instru¢des bdasicas sobre como

proceder para uso da mesma. A Figura 5.1 exibe a tela principal do sistema.

=IFT
@_\; - IJ_','__ htkp: Moo myjavaserver . comyfrbwsnet) LI 1| X ILive Search = -
i‘:f "1'1.:"\-? L) BWWSMET | I ﬁ‘ = - EA - Iﬁ?F‘égina - (;%F.:f_}} Ferramentas -

Y

Configuracdo Sensores Subsistemas Idioma Aparéncia Ajuda

IR, TP, L N, SRR RPN

K

Figura 5.1 — Tela principal do sistema.
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Ao final da leitura do manual de instrugdes, o participante ¢ convidado a acessar a tela de
programacdo do sensor de ECG para executar as tarefas descritas na Se¢do 5.2.1.1. Para

isso, deve acessar o menu “Sensores” e, em seguida, o item “No6 sensor de ECG™.

A disposicdo e o formato dos objetos graficos (layout) da tela de ECG foram modificados
em relagdo a versdo original apresentada na Figura 4.4. Isso foi feito com objetivo de
melhorar o entendimento do usudrio (participante). As diretrizes utilizadas para as
modificacdes tiveram como base a lista das dez principais heuristicas de inspec¢do
propostas por Jakob Nielsen (NIELSEN, 2006). A Figura 5.2 exibe a tela de ECG utilizada

para os testes de usabilidade.

I Forramenta para programacio de né-sensor de [CG

Arpesn  Programagio  Ver  Apuda

=1 1=
[ Betrodos de ECG [ navefas (23 ritiros Digitais
. - . — e -
[v] ECG e e o 300 e - ] Passa Banda
ms =
vl ECGIder haghes w00 He -
- Zs  En Ll PassaBabn | a0 1=
ECGhder b — Ta]
- hapley W00 Hz = ] Passa ARa |mo -
=l win vim  wanL [Wlave [ awr =
] Filtro da 60 Hr
[ B 1 2derheag e
[ Gerenciamento de Energia
=] e Cw e Clave e
_ . . ) At endamic o de Vol agem
vt v L3 e I v

] Habiita Politicas de Desligamens

|| MbenBor ar Trequidncia cardiacs
| Moniorar o nivel de enedgin

[ Operagio em moda Holler

[ arsrmes

] Masrmes SETR

Figura 5.2 — Tela para programacio do sensor de ECG.

O menu “Ajuda” que aparece na tela para programacdo do sensor de ECG (Figura 5.2)
contém dois itens: o manual de instrugcdes e o acesso ao questiondrio de avaliagdo do
sistema. O manual de instrugdes contém informagdes sobre como operar a ferramenta e,

ainda, a descricdo dos exercicios que os participantes devem executar. O questionario de
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avaliagdo solicita que o participante preencha os campos e, em seguida, faca a submissao
pela Internet. As Figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5 apresentam as telas do questionario de avaliagdo

para ilustrar as perguntas que os participantes devem responder.

Ao ser preenchido, o questiondrio de avaliagdo ¢ imediatamente enviado por e-mail para os
avaliadores. Para o desenvolvimento do questionario de avaliacdo foi utilizada a API
JavaMail 1.4°'. Como exemplo, um trecho do relatério recebido pelos avaliadores ¢
mostrado na Figura 5.6. A solu¢do técnica adotada procurou minimizar os custos de
manutengdo desse servigo (testes de usabilidade). Avaliou-se que a quantidade de
participantes seria pequena e, provavelmente, com poucos acessos concorrentes. Essa
solucdo evita a necessidade de recursos de armazenamento mais sofisticados, como, por

exemplo, bancos de dados e servidores dedicados.

B BWSNET =3

Mo Sensor de ECG Pag.:1de 3

Dados do Avaliador

Nome:

Matricula ou RG:

Formacao (Curso):

Experiéncia Profissional: * gxperiéncia em anos
Idade:

Data e Horario: |29/10/2007 - 14:14:31

L]

1-Vocé teve dificuldades em utilizar a ferramenta?
r Sim ) Ndo
2 - Tewve dificuldades em entender por si sé o funcionamento do sistema?
1 Sim ) Ndo
3 - Teve dificuldades em entender por si s 0 que era pra fazer?
1 Sim () Ndo
4 - A ajuda facilita o uso do programa?

) Sim ) Nao ) Néo Sei

@ Avangar

Figura 5.3 — Questionario de avaliagdo: primeira pagina.

3! http://java.sun.com/products/javamail/
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5 . O tamanho da tela esta:
1 |Otimo ) Muito Bom ) Bom ) Regular

6 - O tamanho da letra esta:
» Otimo ) Muito Bom ) Bom _ Regular
7 - As cores estdo:
1 Otimo ) Muito Bom ) Bom ) Regular
8 - Teve dificuldade em entender alguma pergunta?
) Sim ) Néo
Quais?

) Péssimo

) Péssimo

) Péssimo

IR

9 - Acha demorado fazer os testes?
) Sim ) Nio

i0

sensares?

Yocg acha interessante modificar 3 distancia os pardmetros que cormandam o monitoramento do paciente por meio de

) Sim ) Nédo

@ Voltar

@ Avangar

Figura 5.4 — Questionario de avalia¢do: segunda pagina.

B HwsnE |

Mo Sensor de ECG

Pag: Iede3

11 - Wocd emerga iﬂﬂﬂ;ﬁ!’! &I que 1em packeme possa ser monitorado, continuamernte, no e dia-a-dia por medo de sensores?

o i O Miie

12 - Ouial o gran de complexidade snconirads para operar s9se sistemat
) Ao ) Médio ) Dakbin

13 . Dutros comentanios:

|4

14

¥

Pawa og leslies die wsabilidade fomam propostos s eeercicios (descilos o marmeal). Por G, ameo o arquivo obilido do Sirodador

referente & cads exercicio.

A - Paciente infartado e estado graa: na LTI Anexar Anguim

B - Pacienle jovemn com dor precondial alipica Anexar Anguim
_

€ - Pacienle com palpilacaoe associada a smoope Anexar Anguim
_

FEminier

FEminier

FEminier

| @ Valtar w Emdar O Questionario

F

= | Retazer

€ crecem
|

Figura 5.5 — Questionario de avaliagdo: terceira pagina.
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Teste de usabilidade feito por: Talles Caixa de entrada

@ bwsnet@gmail.com mostrar detalhes 16:54 {4 minutos atras) |45 Responder | v

Teste de Usabilidade

Nome: Talles

Matricula ouw Formacdo =
REG: 21548985 S55PGO (Curso): Computagac
Experiénia .
Prrofissional: 13 i e
Data: 29/10/2007 - 16:54:23 Interface: NS Senscr de ECG

1 - Vocé teve dificuldades em utilizar a ferramenta? |

Nao

2 - Teve dificuldades em entender por 2i 20 o funcionamente do siztema? |

N3o

3 - Teve dificuldades em entender por =i £0 0 que era pra fazer? |

Néo

4 - A ajuda facita o uso de programa 7 |

NEo

S - 0tamanhe da tela esta: |

Muite Bom

£ - 0 tamanho da lstra esta: |

Muite Bom

7 - Az cores estio |

Muite Bom

& - Teve dificuldade em entender alguma pergunta? |

N&o
Quaiz? |

& - Acha demerado fazer os testes? |

Sem Resposta

10 - Vocé acha interessante modificar 4 distincia os pardmetros que comandam o monitoramento de paciente por meio de
senzores?

Sem Resposta

11 - Vocé consegue enxergar aplicacies em que um pacients pessa ser monitorado, continuamente, no seu dia-a-dia por meio
de =en=ores?

N3o

FY
-

12 - Qual ¢ grau de complexidade encontrade para cperar ez=z¢ sistema?

Alto
13 - Qutros Comentarios: |

Exearcicios dascritos no manual

MNome: Facients infartade em estado grave na UTI

Nivel de Energia: |

100 %%

Tempo de vida da aplicacdo (snergia restante): |
216,00 h

Tempo de vida da aplicacdo (memdéria restants): |
216,00 h

Mamers de tarefaz selecionadaz: |

F
Namere de canaiz selecionados: |

12
Frequéncia das Tarefas zelecionadas: |

ECGlderivagdo = 1000, ECG2derivagdes = 1000, ECG6derivagies = 1000, ECG12derivagdes = 1000
Menitoramento da fregl€ncia cardiaca: |
Habilitade

Figura 5.6 — Trecho de um relatdrio recebido pelo avaliador.
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5.2.2 — Avaliacao da usabilidade do modelo de configuracio

A avaliagdo da usabilidade do modelo de configuracdo apresentado neste trabalho pode
fornecer informagdes acerca da utilidade e da facilidade em descrever aplicacdes com base
em grafos de varidveis baseado em estados, grafos de QoS de sensores e valores de
prioridade associados as tarefas executadas pelos sensores. Para isso, é necessaria a

elaborag@o de um plano de testes e a implementacao de prototipos.

5.2.3 — Implementacio do componente MiLAN

Os possiveis ajustes das configuragdes de rede desempenhados pelo MiLAN (apresentados
na Se¢do 2.2.4.2 e na Secdo 3.6.3) sdo importantes para automatizagdo do modelo de
configuragdo apresentado neste trabalho. A implementagdo do componente MiLAN,
especificado com parte do componente Tradutor MedOS (Seg¢do 3.6), deve possibilitar que

os ajustes automaticos possam ser executados e avaliados.

5.2.4 — Outras perspectivas

Dentro dos diferentes temas que foram investigados neste trabalho, ainda, hé espago para
os seguintes desdobramentos:

* Estudo e desenvolvimento de interfaces homem-maquina para RSCH;

* Estudo e desenvolvimento de compiladores inteligentes para as redes de sensores
sem fios, considerando outros pardmetros, por exemplo, atrasos e perdas e,
também, outras aplicacdes;

* Estudo e desenvolvimento de algoritmos para escalonamento de tarefas,
considerando os requisitos das aplicacdes;

* Estudo e desenvolvimento de padrdes de software para RSCH. Por exemplo, dos
estudos realizados durante este trabalho constatou-se que existe uma lacuna acerca
de padrdes para interoperabilidade entre as RSCH e os demais sistemas de

informacao utilizados em Saude.
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