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RESUMO

ARQUITETURA PARA DESENVOLVIMENTO DE APLIQAQAO DE RE DE DE
SENSORES PARA MONITORAMENTO DA SAUDE HUMANA

Autor: Iwens Gervasio Sene Junior

Orientador: Hervaldo Sampaio Carvalho

Programa de Po0s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, 03 de Abril de 2009

As tecnologias de microeletrbnica e redes de seas@mm fio tém sido empregadas, na
area da saude, visando a obtencdo de um conjuntdacdkdades, como o
monitoramento de saude de individuos e o atendonéomiciliar, que resultem em
ganho de produtividade e principalmente em quatidieiservico. O monitoramento da
saude humana é proposto dentro de um novo paradigmdo que o foco principal é o
sistema de saude centrado no individuo, fazendogqumma prestacédo de servicos e a
informacdo em salde estejam disponiveis onde withai estiver. Em relagdo ao
individuo, o monitoramento acontece a distancidemada de decisdo pode antecipar o
plano de tratamento do paciente dependendo da&iEn que se encontre. O ponto
principal do monitoramento € uma aproximacao prdigana varios cenarios clinicos,
hospitalares e moéveis, sendo que o individuo pstlr em casa dormindo, passeando
pelas ruas ou até mesmo em seu local de trabaksiaDorma € possivel monitorar
qualquer pessoa em qualquer lugar, desde que sa puerligar, através da rede sem
fio, seus dispositivos. Este trabalho apresenta argaitetura de um sistema para o
monitoramento da salude humana baseado em uma eedendores para O cOrpo
humano (RSCH). Toda a configuracdo e disposicaos#nsores de superficie sdo
realizadas por um profissional de saude, que analis individuo a distancia por meio
de uma rede de comunicacdo sem fio. A implementggaposta avaliar4 tanto
pacientes quanto pessoas saudaveis que necessitam mionitoramento continua e/ou
frequente de qualidade dos sinais fisiologicos.aEsslucdo tem como base uma
arquitetura de fusdo de dados capaz de atuar po ¢mmano de forma auténoma,
realizando o monitoramento com base nos dadosfwigies recebidos dos sensores
até chegar ao nivel mais alto (nivel de decisdmjepdo atuar de forma direta na saude
do paciente em tempo habil comunicando-se com urdicmé uma central de
monitoramento, ou uma ambulancia. No médulo desdecilesta arquitetura propde-se
uma politica de ligar/desligar sensores alternam@deu funcionamento para garantir o
maior tempo de vida possivel da rede de sensorderma como 0s sensores Sao
alternados baseia-se em uma politica de escalomamélizando o método de fila
circular, uma vez que a troca das baterias podeuserprocesso complexo. As
contribuicbes desta tese, no ambito da aplicacdoredes de sensores para a
monitoramento do corpo humano séo: (i) implememtad#@ arquitetura de fusédo de
dados (CARVALHO 2003), (ii) linguagem de fusdo delds, (iii) processamento da
informacéo baseado moiddlewareMiLAN centralizado ou distribuido e (iv) heurisdic
para economia de energia dos nds sensores baseadintomas dos individuos. Por
fim, para prova de conceito, foi desenvolvido umdador que integra todas estas
funcionalidades.

Palavras-chaves: monitoramento da saude, redesderss do corpo humano, fusédo de
dados, heuristica, economia de energia.
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ABSTRACT

ARCHITECTURE FOR HUMAN HEALTH MONITORING APPLICATIO N
DEVELOPMENT FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

Author of the doctoral dissertation: Iwens Gerg&Sene Junior

Advisor: Hervaldo Sampaio Carvalho

University of Brasilia (Programa de Pés-Graduagademgenharia Elétrica)
Brasilia (Brazil), April 03th, 2009

The technologies of wireless sensor networks ardagliectronics have been employed
in the health area, aiming to obtain a set of it&&d, such as monitoring the health of
individuals and homecare, which result in gainpnoductivity and especially in quality
of service. The monitoring of human health is psgzbinside a new paradigm, with the
main focus in the health care system focused omtheidual, making the provision of
health services and information available wheregkierindividual is. In relation to the
individual, the monitoring happens at distance #reddecision-making can anticipate
the patient's treatment, depending on the situatiowhich he is. The main point of
tracking is a pragmatic approach to various clingedtings, hospitals, and mobile, and
the individual may be at home sleeping, walking $treets or even in their workplace.
In this way you can track anyone, anywhere, as lasngt can connect through the
wireless network. This thesis presents an architeatf a system to monitor the human
health based on “Body Sensor Networks” (BSN). Thel setup and configuration of
sensors on an individual are carried out by a hgaibfessional who will examine the
individual at distance through the wireless netwofke purposed implementation
evaluates both, healthy people as patients in méecbntinuous monitoring and/or
frequent quality of physiological signals. This #@dn is based on a data fusion
architecture, capable of acting in the human bodyaatonomous way, making the
tracking based on data/information received fromgénsors, reaching the highest level
(level of decision), which may take action direabhy the patient health, just in time to
communicate to a physic, a central tracking, oaarbulance. In this decision module
architecture it is proposed a policy of on/off smssalternating, which can ensure the
greatest possible lifetime of the sensor networke Bensors work according to a
scheduling policy using a circular queue, since réffdacement of batteries can be a
complex process. The contributions of this thegis: 4i) implementation of the
Architecture of the Data Fusion (CARVALHO, 2003)) The design of a language for
data fusion, (iii) processing of information based the MILAN middleware, in a
centralized or distributing and (iv) A heuristia filne saving energy of the sensor nodes,
based on the symptoms of individuals. Finally, @ncepts were developed in a
simulator that incorporates all these features.

Keywords — monitoring of health, body sensor nekspdata fusion, heuristic, energy
economy.
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1 — Introducéo

Neste Capitulo serdo apresentados assuntos reldomra este trabalho de tese que
contribuiram para o seu desenvolvimento. Estesnassuiratam de como monitorar o
estado de saude de um individuo com aparatos,|tgia® e programas computacionais
para proporcionar o acompanhamento a distancialitétqra para desenvolvimento de
aplicacdes de redes de sensores para a monito@eh@morpo humano € o objeto de
estudo deste trabalho de doutorado. Serdo destaesdaontribuicdes cientificas, a
estrutura do trabalho, a producéo cientifica déopler de doutoramento e o contetdo

dos capitulos restantes.

1.1 Monitoramento do Estado de Saude Humana

Vérias tecnologias tém sido empregadas, na arealtde, visando a obtencédo de um
conjunto de facilidades, como o monitoramento delsale individuos, que resultem

em ganho de produtividade e, principalmente, enficage de servigo.

O monitoramento do estado de saude humana po@atesidido como um sistema que
permite observacdo, medicdo e avaliacdo continuardsinal ou do estado geral do
individuo. A saude de uma pessoa pode ser avapiadgrofissionais de saude ou
através de instrumentos. Neste trabalho é promostonitoramento com equipamentos
computacionais e a sua realizacdo a distanciaa-Bmtde um processo sistematico e
continuo de acompanhamento dos sinais fisiologd®maima pessoa que possibilita
politicas e a¢bes visando o bem estar em tempaummorCom base nas informacdes do
monitoramento os profissionais de saude podemifabamtproblemas precocemente e

atuarem em solucdes para a melhoria da qualidadiel@elas pessoas.

O monitoramento do estado de salude humana é poogestro de um novo paradigma,
diferente do normal dentro de um hospital ou unrdaz, sendo que o foco principal é
o sistema de saude centrado no individuo, fazeadoque a prestacao de servicos e a

informac&o em saude tenham que estar disponivdes@imdividuo estiver.



Em relacéo ao individuo, o monitoramento acontedest@ncia e a tomada de deciséo
pode antecipar no plano de tratamento do pacieperdlendo da situacdo em que se
encontre. O individuo pode estar em qualquer cdodigabalho, praticando esporte ou
até mesmo dormindo. Desta forma, € possivel avgliatquer pessoa em qualquer
lugar com recursos computacionais através da erddie, sendo que o individuo pode

estar sadio ou doente.

Existe um crescimento dos recursos para monitoremmaa saude a distancia, como
exemplo, esta incluido a popularizacdo dos promsigletronicos, instrumentos que
guardam o histérico de saude do paciente e quenpade acessados rapidamente,
extraidos de um banco Unico (MASSAD et al. 2008301é importante, em especial
quando se fala em rede publica de atendimento.eRemplo, um individuo chega

inconsciente a um hospital, mas carrega um documenin sua identificacdo que

permite acessar seus dados através do prontuétiéreto. Neste momento o médico
tem a informacdo, hipoteticamente para este exentple ele é alérgico a alguma

medicacao.

Com base nisso, novas ferramentas de monitorandengstado de saude estdo sendo
desenvolvidas para aumentar o conhecimento soblieddsduos e treina-los para
atuarem na prevencao, modificando o seu estiloide (SUNG, 2005). Os novos
sistemas séo de custo mais baixo em relacdo amsistigente em clinicas e hospitais e
propiciam uma assisténcia ininterrupta, auxiliarmdenédico no monitoramento dos
pacientes a distancia durante a fase de reabditagdduzindo o tempo de
hospitalizacdo. De acordo com Lymberis e DittmafNIBERIS & DITTMAR, 2007),

a utilizacao desses sistemas possibilitara a redde&ustos hospitalares, pela reducéo

de internacdes e procedimentos ambulatoriais dess&cdos.

Como principal requisito ao monitoramento do estdesaude do individuo busca-se
obter 0 acompanhamento a distancia podendo o sisitgiormar a qualquer instante
um evento anormal da pessoa que esta sendo mdaitoasa o profissional de saude ou

qualquer outro servico relacionado, tais como, itals@mbulancia, etc.

O monitoramento da saude a distancia é um requmportante para o tratamento e

acompanhamento de pessoas tanto com alguma dagng® gem nenhum problema.



Porém o grau de confiabilidade do equipamento/progr que também € outro
requisito, vai determinar o sucesso do sistemagstoppor este trabalho. Por exemplo,
a ocorréncia de um evento de um sinal de tempearatwito baixo podera ser uma

patologia quanto uma falha do sensor que transnsieal.

Com relacdo a proposta do monitoramento do estadeadde, pode ser aplicada em
pessoas em situacdes diversas com ou sem necessaduidados. Por exemplo, um
homem com mais de 50 anos que leve uma vida se@derma até mesmo uma mulher
de 25 anos que tenha passado por uma cirurgiateecente. A caracteristica relevante
proposta por esta tese € que dé preferéncia agoesso se encontre em qualquer
ambiente, podendo estar em casa, ou no seu lot@l@ho e até mesmo no hospital.

Estima-se que no Brasil, a populagéo idosa dobqgeniodo de 2000-2025, chegando a
30 milhdes de pessoas com mais do que 60 anos (IB@R). Além disso, havera seis
idosos para cada cinco criangas com menos de emg® de idade e, possivelmente,
uma deficiéncia no numero de meédicos geriatras gtaraler a essa classe da populacao
(IBGE, 2004).

Aplicacdes de monitoramento da saude representarsalacao interessante tanto para
evitar um colapso no sistema hospitalar quanto pesenover a saude em casa. No
entanto, os ganhos potenciais com a assisténciaasm exigem infra-estruturas de
hardware (redes sem fio, equipamentos com basaftware (sistemas com preciséo
na tomada de decisbes) para atender a essa demandajualidade devida no

gerenciamento das informacdes produzidas (ELITE EARO08).

Na sua acepc¢do geral e originaria, monitoramentwvidade de olhar, observar,
controlar qualquer coisa com um fim definido) enéeadido como medida continuada
de uma variavel no tempo, através de uma atividagetitiva e regular. Na area
ambiental, o monitoramento foi sempre entendido ccoatividade preventiva,

desenvolvida para evidenciar ou medir um risco,c@ndtica autbnoma em condicdes

de fornecer informacgdes sobre as exposicoes etgxe(PIVETTA, 2001).



Com a computacdo ubiquao monitoramento do paciente sofre uma revolugo:

dados fisiol6gicos sdo obtidos em momentos variddodia, a0 mesmo tempo em que
outras variaveis podem ser coletadas e interpretagano o seu comportamento (idas
ao banheiro, se esta dormindo, comendo, etc.) @mrdicoes do ambiente (umidade,

temperatura, vento, dentre outras).

A computagdo ubiqua foi impulsionada, nos ultimessacom o desenvolvimento dos
sistemas de comunicacdo, a miniaturizacdo e a @wltecnoldgica dos sistemas de
hardware (sensores ou biosensores) que permitiradesenvolvimento de novas
aplicacdes, tais como as redes de sensores, djgamtsensores (nds) interconectados
por uma rede de comunicagéo, usualmente sem fio,licoite de alcance do sinal e
limitacdo de fonte de energia, por serem operadadaterias. Trata-se de um sistema

distribuido com sérias restricdes para implementédCARVALHO, 2005).

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), em iMgiédess Sensor NetworKg/SN),
exigem técnicas para tratamento de falhas e quagwam adaptacdo a condicdes
ambientais diversas para que o tempo de funcionam(enbrevida) desses sistemas
seja 0 mais longo possivel. Por exemplo, em mggogdrios a substituicdo ou a recarga
das baterias € inviavel, em termos de tempo (padertcentenas de sensores) e acesso
fisico (sensores podem estar implantados no coupmaho). Além disso, € desejavel
gue uma RSSF possa crescer em escala de formanerdad, isto €, pela adicao de
novos nés sensores e/ou novas funcionalidadeter(sibility, ou pelo aumento do
volume da informacdo manipuladacélability). Assim, um possivel aumento da
concorréncia por recursos do sistema ndo pode &eyarda da eficacia (BARBOSA,
2008).

Uma RSSF € um sistema dependente da aplicacdo (R0O@4), ou seja, 0s requisitos
que devem influenciar o projeto e a implementac@sses sistemas advém,

principalmente, da funcdo a que se destinam. Ranmpbo, as Redes de Sensores para o

Na visdo de Mark Weiser (WEISER, 1991), na “Computacdo Ubiqua, os recursos de computagdo seriam
onipresentes na vida diaria e seriam conectados com o fim de fornecer a informag&o ou servigos que 0S USUArios
requerem em qualquer lugar e em qualquer tempo”.



monitoramento do Corpo Humano (RSEHgpresentam um dominio de possiveis

aplicacdes para as RSSF.

O monitoramento ininterrupto e minimamente obstautia saide humana, por meio de
RSCH, € uma solucédo inovadora e de grande potestmaldomico e social. Permitira a
monitoramento de habitos de vida e a deteccdo geede anormalidades antecipando
assim, ao aparecimento de doengas. De acordo camdris e Dittmar (LYMBERIS

& DITTMAR, 2007), a utilizacdo desses sistemas fmil#sra a reducdo de custos
hospitalares, pela reducao de internacfes e proeetlhs ambulatoriais desnecessarios.
Também possibilitardo a reducdo do erro médicoymeaginteracdo entre o paciente e o
profissional da saude estara disponivel a qualhoest e em qualquer lugar que se
encontrem. Neste mesmo, contexto surgem o0s ambidnteligentes. Ambientes
inteligentes sdo apresentados como um novo paradigm® suporta o desenho da nova
geracdo de sistemas inteligentes e introduz unifisiggo direto & computacédo entre
homem, maquina e seu ambiente (REMAGNINO and FORE®D5).

Um Ambiente € denominado como “Inteligente” quaredbe nado interfere, onde as
diversas tecnologias complementam uma a outra, heenao o usuario com o
ambiente, oferecendo muitos servigos e caractasstjue sdo requeridas e previsiveis.
Portanto, um Ambiente Inteligente deve ser capaz(ijleeconhecer o usuario e as
circunstancias context user (i) ter um conhecimento previsivel baseado em
conhecimento do ambienteofpitext awarene3s (iii) produzir em tempo real novos
servicos em &reas como entretenimento, segurargeles trabalhos domeésticos,
ambiente de trabalho, acesso a informacédo, comgmtapmunicacéo, etc. (iv) permitir
acessar 0s servigcos e as caracteristicas propadasrpelo Ambiente Inteligente, sendo

que deve considerar a localizagdo e 0 momento eno grento ocorre.

Assim como um ambiente inteligente, a propostaadéste contempla um sistema
computacional executado por um hardware (computadon capacidades reduzidas e
limitadas e sem a necessidade de estar ligado emamada de energia. Porém, a parte

de desenvolvimento do hardware néo € propostagtert@balho que se preocupa com

2 0 termo “rede de sensores do corpo humano” é wdagéo do termo original, em ingl@ady Sensor
Networks(http://vip.doc.ic.ac.uk/bsn/m621.html). Esta treélo foi utilizada pela primeira vez por SENE

JR em (SENE JRt al, 2005)



alguns aspectos funcionais. Por exemplo, a quest@mbrevida das baterias inseridas
nos pequenos computadores (ndés sensores) que adwmpaas pessoas em
monitoramento. A falta de bateria nos equipamentasionara a parada do sistema

proposto pela dificuldade de troca ou recarga dzsmas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta tese é propor uma aetiwia de um sistema para o
monitoramento da salude humana baseado em uma eedendores para 0 corpo
humano (RSCH).

1.2.1 Objetivos Secundarios

* Tornar a arquitetura proposta compativel com apliea de redes de sensores

distribuida e centralizada.

* Propor uma heuristica de economia de energia baseadécnica de fusédo de
dados e, assim, possibilitar um maior tempo de pata auxiliar as aplicagoes

de redes de sensores para monitoramento da saindaau

e Validar a arquitetura proposta por meio de um shaot (protétipo de

software).

1.3 Motivagédo, Proposta e Metodologia Adotada

No passado, a assisténcia a saude baseava-se itio amédico na residéncia dos
pacientes, sendo que o médico dirigia-se a cagmciente para trata-lo. Nao existiam
unidades de saude e muito menos hospitais. Alénsedesecursos (fisicos e

tecnoldgicos) como equipamentos e medicamentos €aa%so0s.



Com o passar dos anos (Ultimas décadas), a evotagém nos equipamentos quanto
nos medicamentos fizeram com que o monitoramerdoaealiacdo da saude fossem
concentrados em unidades de saude (tanto nasasligianto nos hospitais). Naquele
momento, o0 sistema de saude baseava-se princigalnmen medicina curativa e

centrada no servico de saude.

Nos ultimos anos, observa-se uma reformulacéo stensa de assisténcia médica. O
foco da atencéo, antes direcionado para a medicirzdiva em ambientes hospitalares,

passa a iluminar a atitude médica preventiva stiuitdo do HomeCaré>.

Nesse momento, surge um novo paradigma que é emsistle salde centrado no
individuo, fazendo com que a prestacédo de serdecsaude e a informacdo em saude
tenham que estar disponiveis aonde o individuovezstiSendo esta proposta nao

vinculada a condicéo de saude ou doenga do paciente

O presente trabalho se baseia no Projeto intdtingtnal Body worn - PHMS
desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Biomédicka Faculdade de
Medicina/Engenharia Elétrica - ENE/Computacao- @&CUniversidade de Brasilia, e
do Center For Future Health da University of Rochest¢Y-USAe Media Lab, MIT
USA O projetoBody worm- PHMS tem por objetivo: (i) integrar os compomsntie
rede, middlewareMiLAN proposto por (HEINZELMAN, 2004) e aplicacade uma
rede de sensores para 0 monitoramento do corponwmaRSCH, que tem como
caracteristicas (ser especifico de cada aplicagiendente do seu estado), como
envolver técnicas complexas de fusdo de dados; &awaconsideracdo a deteccdo de
eventos; caracteristicas como acuracia e redurala®iem ser compativeis com
tolerancia a falhas e baixo consumo de energjajtflizar a arquitetura geral de fuséo
de dados em diferentes niveis conforme propost@amalho (CARVALHO, 2003).

® O conceito deHomeCareé bem abrangente assim como s&o 0s servicos raéelide enfermagem
prestados aos pacientes em sua residéncia. Em lig&BIECARESsignifica atendimento ambulatorial ou
internacd@o domiciliar (24 h.) por pessoal de enégyem especializada.
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Figura 1.1- Estrutura Geral do Projeto de Monitaata Pessoal de Saude baseada no
Corpo (CARVALHO, 2005).

O projeto PHMS, de acordo com a Figura 1.1 predésenvolvimento de um sistema
de monitoramento da saude humana que estdo disidkdo trés segmentoga)
monitoramento de sinais fisiolégicad) monitoramento de sintomas(€) captura de
informacBes com o uso de bibliotecas digitais tdsea@m evidéncias. E importante
frisar que o sistema é interligado ao ProntuarigtrBhico do Paciente, ao seu médico
assistente, a servicos de atendimento de urgéramaservico de saude de referéncia. A
proposta da arquitetura de aplicagcdes de monitorentke satde vai atuar como ligacao

entre 0 modulo dos sensores em conjunto com o akdhd dispositivos moveis.

A proposta desta tese em desenvolver uma arquateder um sistema para o
monitoramento da saude humana, baseado em umadeedensores para O COrpo
humano (RSCH), foi motivada pelo trabalho propgsto Carvalho (Carvalho, 2005)
em utilizar a arquitetura geral de fusdo de dadasa mplicar em solucdes de
monitoramento dos sinais fisiologicos. Objetivo égoreomizar energia dos sensores
alternando o monitoramento do paciente entre difese niveis. No entanto, foi
apresentado em alguns casos, quando se trata demaoa salude de um individuo, as
vezes € muito mais interessante ter todos os snkgados, por exemplo, para salvar a

vida de uma pessoa.



O monitoramento remoto do paciente é uma tend&weiassisténcia a saude que vém
recebendo contribuicdes de areas das tecnologme eagenharia, computacao, entre
outras, que tradicionalmente eram reservadas asodireas do conhecimento. Essa
tendéncia combina avancos das telecomunicacbesp-gletronica e ciéncia dos

materiais. Isso possibilita o monitoramento remotmtinuo de mudiltiplas funcdes

fisiol6gicas, contribuindo para o bem estar das@es Pressupde-se que, no futuro,
esse direcionamento causara um impacto no estiloddedas pessoas bem como em

suas necessidades de novos servicos em saude.

Com base nisso, novas ferramentas de monitoramdatosalde estdo sendo
desenvolvidas para aumentar o conhecimento do cestadsalude dos individuos e
treind-los para atuarem na prevencao, modificandeuoestilo de vida de acordo com
CodeBlugWELSH et al., 2006). Os novos sistemas séo d® cuats baixo em relagéo
ao sistema vigente em clinicas e hospitais, e gipima assisténcia ininterrupta,
auxiliando o médico no monitoramento dos pacie@dtedistancia durante a fase de

reabilitacdo, reduzindo o tempo de hospitalizacao.

Neste contexto, a Rede de Sensores para o Corpandu@ody Sensor Networks —
BSN é um sistema distribuido composto por unidaddgénamas (n0s sensores),
usualmente interconectadas por um meio de comuimceem fio, e alimentados por
baterias. A utilizacdo das RSCH presta-se ao nmmamitento ininterrupto e n&o-
obstrutivo da saude humana. Atualmente, existerarsig aplicacdes desses sistemas
para monitoramento dos sinais eletrofisiologicoa$SIN, 2008; JOVANOV, 2006;
YANG, 2006). No futuro, as redes de sensores sersefido embutidas na indumentaria
humana\yearable systems e/ou wearable ropdiOBILEHEALTH, 2007; SANKAI

et al., 2005; PARADISO et al., 2006) e até mesnstribuidas dentro do préprio corpo
sob a forma de nano-sensores (NASA/NCI, 200&tional Aeronautics and Space
Administration/National Cancer InstituytePorém existem problemas em aberto que néo

foram tratados e que séo solucdes previstas acuauns deles.



Um deles é a geréncia do consumo de energia qusidenterma de discussao de varios
trabalhos, aspecto fundamental para o funcionandgmgistema. Em muitos cenarios é
praticamente impossivel substituir ou recarregabatsrias, por exemplo, quando se
utiliza sensores implantados. Entdo, uma RSCH depéementar mecanismos para
geréncia de energia com objetivo de aumentar odededuncionamento do sistema e,
em consequéncia, o tempo de vida para as aplicalgesonitoramento suportadas.
Com isso, este trabalho propde uma relacdo ente@aomia de energia das baterias
dos nés sensores e 0 estado de saude do individigsgja, quanto mais estavel o seu

estado de saude menor serd o consumo de energia.

Um aspecto original deste trabalho envolve a redsethsores aplicada a area de saude
gue tem como cenario de uso monitorar uma pessdéarma autbnoma em situacdes
corrigueiras, ou seja, em casa, no seu traballammbém em situacdes de descanso ou
atividade fisica. Neste trabalho ndo estdo sendwsideradas as condicbes de
adaptabilidade dos sensores nem de fatores quenpefdéar a ergonomia.

A utilizacdo da heuristica, a implementacao daitetywa de fusdo de dados, as regras
da comunicacédo definidos no ambiente rdmldleware MiLAN (como ligar/desligar
sensores) e juntamente com a definicdo de umadgegu de fusdo de dados compdem
as principais contribuicbes desta tese de doutona@@ o desenvolvimento de
aplicacdes de redes de sensores para 0 monito@uaesalde de um individuo. Estas

séo contribuicdes que serdo apresentadas nos @®xepitulos.

Por exemplo, quando o individuo estd em monitoramneom sensores de temperatura
espalhados pela superficie do corpo em atividadediada dia, ap6s um tempo em que
0 sistema foi iniciado e no instante de tempo “€l'apresentada a informacdo de
temperatura normal. Nesse momento, de forma auitan@tproposta de economia de
energia desliga todos os sensores deixando apenbgado que sera alternado entre os
demais, utilizando uma politica de escalonamentsedda em fila circular, para

prolongar o tempo de vida da rede. Este estadoas#ém até que 0 monitoramento
detecte valores diferentes do estado de normalidaala entdo ligar os sensores e
aumentar a eficiéncia do monitoramento. Outra pdstde € detectar uma variacao
brusca, sendo que o simulador avalia se nédo foifatha do sistema ou dos sensores

para que o sistema tome a decisdo baseada no sidtomdividuo,
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Neste trabalho, o autor argumenta ser possiveloetiaar energia dos sensores
alternando o monitoramento do paciente entre difeseniveis. Embora o ideal seja
monitorar um paciente utilizando o maximo dos regsy nem sempre iSso €
estritamente necessario. De acordo com o estadalitke do paciente, a cada instante
de tempo, é possivel estabelecer um nivel para mitonamento do mesmo. Dessa
forma, é possivel economizar energia e, assim, atame tempo de funcionamento do
hardware de monitoramento. Neste trabalho, essaesig é discutida, e apresentada em
forma de cenarios para a sua validacdo, uma vep gleal somente acontecera em um

ambiente real com todos 0s sinais sendo monitorados

A arquitetura proposta analisa o funcionamentorda RSCH para monitoramento da
saude de um individuo definindo quais tipos de@®ss(sinal fisioldgico) que se deseja
monitorar, por exemplo, temperatura corporal, féegia cardiaca e etc. A posicédo dos
sensores no corpo humano deve atender a area dgtwabde acordo com a
necessidade de cada aplicacdo. A quantidade derssr&am numero maior garante a
redundancia, em caso de falhas. Num futuro proxinguantidade de sensores e a
diminuicdo dos mesmos se tornardo economicamergssigeis pela evolugdo da
nanotecnologia (HUNG & ZHANG, 2003). A quantidade sensores e a localizacdo
dos mesmos sao distribuidas em sete regibes dm dwrmano (cabeca, tronco,

abddémen, bracos e pernas) conforme Figura 1.2.
A guestdo de ser dividido em regibes se deve aoclatico. Em alguns cenarios da

aplicacdo dependendo do sinal que esteja monitoraéd possivel detectar

anormalidades em diferentes partes do corpo.
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Figura 1.2 - Visao geral da aplicacao de rede dsmes para monitoramento da saude

humana desenvolvida neste trabalho.

A idéia geral deste trabalho € apresentada na &i@2 que tem como objetivo
monitorar um individuo em diversas situa¢fes. OQviddo pode estar caminhando, em
repouso, no trabalho e com cenéarios que envolveno tam paciente quanto uma
pessoa normal. A disposicdo dos sensores deve totda a superficie do corpo, que
sao colocados pelo profissional de saude no igiciomonitoramento. Para cada regiao,
pode haver mais de um tipo de sensor (captura rdessdiferentes), por exemplo,
temperatura corporal, pressao arterial, entre su€ada sensor envia os dados para um
ponto central, um computador de mao, o PPAréonal Digital Assistaljtem conjunto
com o Grafo de Variaveis Baseado em Estados queesse as restricbes de cada
aplicacdo (sinal fisiolégico conforme a Figura 1.8§il0 entdo processados e
encaminhados de acordo com a tomada de decisdex&woplo, no médulo de deciséo
dependendo do resultado obtido, caso seja um walormal, o sistema envia uma

mensagem ao mesmo tempo para a central de monéota médico do paciente e

servigo de ambulancia.
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A arquitetura proposta para o desenvolvimento dieagges de redes de sensores para
monitoramento da salude humana contempla as segaiomgribuicdes: (i) arquitetura
de fusdo de dados, (ii) linguagem de fusdo de dalops processamento das
informacdes baseado moiddlewarecentralizados ou distribuido e (iv) heuristicaapar
economia de energia dos nés sensores baseadmtwsas dos individuos, sendo esta
a contribuicdo maior deste trabalho.

A metodologia utilizada neste trabalho foi a impéeniacdo de um prototipo baseado
em uma aplicagdo de monitoramento de saude utilizgara a sua validacdo alguns
sinais fisioldgicos (temperatura corporal e presséierial), buscando avaliar as
condicbes em funcdo do tempo de vida da rede edsumo de energia das baterias
dos nés sensores. Acredita-se que o0s testes eadEmilapresentados pelo protoétipo

contribuam para o entendimento do problema e dec&olproposta.

1.4 Contribuicdes

A Arquitetura de desenvolvimento de aplicagcbes ddes de sensores para a
monitoramento do estado de saude dos individuopopto neste trabalho de tese

apresenta uma implementacdo de monitoramento @alceste salde de individuos

(protétipo de software) para provas de conceittam®ém na execucdo de teste desse
prototipo.

A solucao adotada foi realizada de um estudo d@torale monitoramento pessoal do
estado de saude baseado no corpo buscando rediitagracéo da arquitetura de fuséo
com uma heuristica para economia de energia emAdudp estado de saude do
individuo. Pra tanto, foi estudado middleware (MiLAN) e como funciona a

comunicacao entre ambos.
No processo de comunicagdo foram utilizadas ascede fusdo de dados e tomada de

decisdo para o melhor desenvolvimento da aplicafdioredes de sensores para

monitoramento da salde humana.

13



O estudo damiddleware MiLAN proposto por (HEINZELMAN, 2004), juntamente
com as técnicas de fusdo de dados em diferentess miNsturando dados e informacgdes
de acordo com Carvalho (CARVALHO, 2003) levam aseatwolvimento da aplicacéo.
Apesar das aplicacbes para monitoramento da saildana tratarem tanto de forma
distribuida quanto centralizada, o processamergonflarmacdes pode acontecer dentro
do n6 sensor e em outras situacfes 0 processamenmti@er em um no centrasifk
nodg. Neste trabalho, o protétipo foi implementadofdema centralizada e apenas
discutida a forma distribuida. Para realizar agaygiges de fusdo de dados no prototipo
de monitoramento da saude humana, é proposta nguafiem de fusdo de dados e de

informacoes.

Entre outras inovacdes tecnologicas e colaboram gsrcontribuicdes cientificas que

sdo enfatizadas neste momento:

* Uma ferramenta grafica (visual) para o monitoramegmessoal do estado de
saude dos individuos a partir de uma rede de sEnpara 0 monitoramento do
corpo humano de forma centralizada.

* Uma linguagem de fusdo de dados utilizada pelaarfeenta para realizar
operacdes envolvendo dados e informacfes provesiatd sensores de uma
rede de sensores para 0 monitoramento do corpo nMwnNBSCH). A
contribuicdo esta na criacdo de uma linguagem agikté as operacdes de fusao
de dados na aplicacdo de monitoramento da satudanaum

* Apresentacdo de uma heuristica baseada no estadmwde do individuo para a
economia de energia dos nds sensores e assim geioloa tempo de vida do
sistema.

* Implementacao dMiddleware(MiLAN) proposto por (HEINZELMAN, 2004),
até entdo um modelo tedrico.

* Implementacdo da arquitetura proposta para desem@ito de aplicagcbes de
redes de sensores para monitoramento da saude duraseados no MILAN,
arquitetura de fusdo de dados (CARVALHO 2005), egdagem para
comunicacao aplicagdo-MILAN.
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1.5 Visao Geral do Texto

Neste Capitulo foram apresentadas as motivacOefetivals e as principais
contribuigcbes. Foram mostradas as justificativas principais solu¢cdes adotadas como
forma de obtencédo das inovacdes em relacdo a asdolhtema deste trabalho de

doutorado.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos, ¢@fisj atualidades e tendéncias
relativas as redes de sensores do corpo humanavéstigacdes realizadas pelo autor
acerca do assunto abordado referente aos ultimradsoganos e meio. O objetivo desse
capitulo é dar suporte ao leitor em relacdo aalesatual da arte e a complexidade do

tema tratado nesta tese de doutorado.

O Capitulo 3 apresenta os estudos e trabalhos \a@gelos pelo autor durante o

periodo de doutoramento. Esse capitulo tem cometiebjapresentar os assuntos
desenvolvidos por esta tese e como os topicos adbosdse relacionam. No Capitulo 4 é
apresentado o prototipo para o monitoramento dalesdnumana. Os cenarios e
experimentos realizados pelo simulador, tambénmapéesentados os resultados obtidos
com as simulacdes e seus respectivos cenariosinAbdeste capitulo é apresentado
uma discussao detalhada dos resultados obtidosiomd@los ao monitoramento da
saude. Finalmente o Capitulo 5 traz as conclusde®gostas de trabalhos futuros.

Apéndice apresenta a producdao cientifica duraperiodo de doutoramento.
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2 — Monitoramento da Saude e as RSCH - Desafio erBgectivas

O objetivo deste capitulo € apresentar o estadart@aacerca das redes de sensores
utilizadas no monitoramento da saude humana, osisitzgs de RSCH, o
monitoramento a distancia e também no acompanhandamtsalde com recursos
tecnoldgicos. Para isso, sdo apresentados congegiepectivas e tendéncias que estao
em estudo no momento. Essas questdes sdo imperpanteo entendimento do restante

do trabalho, pois contribuiram para o desenvolvimeesta tese de doutorado.

2.1 Redes de Sensores do Corpo Humano — Conceitos

Uma Rede de Sensores Sem Fio - RSSF é um sistgreaddmte da sua aplicacdo. As
aplicacdes em funcdo dos requisitos que podemeimfiar o projeto de uma RSSF

incidem principalmente na funcdo para a qual a raeBim projetada. No caso das

aplicacdes ligadas ao corpo humano, propdem-seedssRle Sensores para o Corpo
Humano (RSCH) (em inglésBody Sensor Networksque representam uma

especificidade das RSSF de proposito geral.

Uma grande parte de projetos que empregam RSSFoparanitoramento da saude
humana pode ser conferido em (ZHAN-FENG et al. 209ANG (2006), JOVANOV
(2006) e WELSH (2006)).

Em relacdo ao monitoramento da saude do ser humariajcio, a assisténcia a saude
comecgou em casa com o médico se dirigindo a resal@o paciente para trata-lo e
nesse contexto ndo existiam unidades de saude o mmenos hospitais.
Posteriormente, a monitoramento e a avaliacéo aldesse concentraram nas unidades
de saude: clinicas e hospitais. E o sistema en@nentte baseado na medicina curativa
e centrado no servico de saude. Atualmente, cantbentrado no sistema de saude e
principalmente na assisténcia curativa, porém,eswrgermo Homecaré. Também,

aplica-se com maior énfase nas praticas de rediggitatores de risco.
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O conceito deHomeCareé bem abrangente assim como sdo 0s servicos rméide
enfermagem prestados aos pacientes em sua residdam geral, HOMECARE
significa atendimento ambulatorial ou internacadondiar (24 h.) por pessoal de
enfermagem especializada. Pode-se designar, piimraghte,Internacdo Domiciliar
como todo e qualquer tratamento multidisciplinarpeesalizado que requeira
atendimento 24 h de equipe médica e enfermagenaswm do paciente. E necessario
repassar a idéia que qualquer tipo de pacientdedpse tido como estavel, dependente
de respirador ou ndo, pode ser tratado em casaealativa simplicidade, dependendo

do "know-how” de quem coordena o tratamento (FALGA@09).

Um conjunto de sensores bioldgicos interconectpdosima rede de comunicagdo sem
fio compde a Rede de Sensores para o Monitoranaen€@orpo Humano (RSCH) (em
inglés,Body Sensor Networks BSN (YANG, 2006)) para o monitoramento do estado
de saude do individuo. As redes de sensores parandoramento do corpo humano
tém o proposito de monitorar a saude de um pacififgcamente, uma rede de
sensores é formada por centenas ou milhares dadesdautbnomas, que possuem
capacidade de processamento, de memoria e de @&niengadas. Essas unidades,

denominadas no-sensores, tém capacidade de semsatigar no corpo humano.

Em geral, as RSCH sédo projetadas para operar deirmaautbnoma, isto €, sem
intervencdes humanas. Ainda, deve economizar @ieng@mazenada nas baterias para
garantir maior sobrevida ao sistema (aumentar qoaene funcionamento) e, em
consequéncia atender as aplicacdes. Entretanto,R8@4 € ainda um sistema com
muitas limitacbes e passivel de falhas que devensasedas. Também, em caso de

davidas acerca de um diagndéstico médico, a avalielgdica € sempre soberana.

Em uma RSCH os sensores podem ser moveis ou @sensores fixos podem estar
dispostos na superficie do corpo humano ou implastaem alguma parte do
organismo. Os sensores de superficie podem maiméate ter suas baterias trocadas,
entretanto, esta operacdo passa a ser uma resgidagabdo individuo o que pode
gerar instabilidade no sistema como um todo. Osasen ditos “implantaveis” teriam
maior dificuldade de terem suas baterias trocadassto impde que 0S mesmos
trabalhem com algoritmos baseados em baixo congignenergia. Em relacdo aos

sensores moveis, verifica-se: (a) mobilidade ativasensor dispde de capacidade
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autbnoma para movimentacdo, por exemplo, um nadpi@) mobilidade passiva, o
sensor € movimentado passivamente pela movimentdgagréprio o6rgdo, por
exemplo, uma cépsula de endoscopia pode ser traadaopelo transito intestinal
(SENE JRet al, 2006).

Os dispositivos nds sensores devem, entretantoadsguar a anatomia humana

facilitando assim o uso por parte das pessoas,mparénelhor adaptabilidade dos

sensores ao corpo humano néo faz parte destehimalisa adequacéo deve ser a mais
natural possivel, ou seja, os componentes comggiide um sistema baseado em
Wearable ComputingComputacdo Vestivel) devem ser realmente prajstgmbra

serem carregados no corpo do usuario.

Atualmente se aceita 0 uso de Sistemas Vestiveigneitas areas. Na medicina,
pacientes podem ter seus sinais vitais monitor@doloras longe dos hospitais e de
forma menos desconfortavel. Em um cenario maisrifiitu pode-se imaginar o
surgimento de&Cyborgs ou seja, humanos e maquina tédo integrados queetr@omais
possivel separa-los. A proposta € para que hajavendadeira “simbiose entre homem
e computadores com circuitos embutidos em suasasdupmo pode ser visto em
(Billinghurst, 2002).

Para realizar a monitoramento baseada no corpoasseria a criagcdo de uma rede que
conecte diferentes tipos de sensores e que crie intedace entre esta rede e o
individuo para que o mesmo possa participar atiéenela monitoramento de sua
saude. Esta participacdo é de fundamental impoatadevido ao grande numero de
informacfes necessarias para se garantir o minien@recisdo, sendo que todo o
processo deve ocorrer a distancia, e também agigéads de conexdo entre a rede do
corpo e outras redes de salude (como exemplo omiste Saude-Prontuério
Eletronico). No caso deste trabalho aplica-se @men de superficie, porém a base
tedrica indica que no futuro préximo com o avanadetnologia podera ser aplicados

sensores invasivos e minusculos.

Para monitoramento dos individuos a distancia cofoco na prevencdo da saulde,

diagnosticar precocemente doencas, e reduzir aidaodyletalidade de doencas ja
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estabelecidas torna-se possivel com a monitorantentdguns sinais tais como: nivel

de estresse, temperatura, pressao arterial, alwviiisica, freqiiéncia cardiaca, etc.

Porém, € necessario atentar as varias caractasigjice se fazem importantes para a
obtencéo dos sinais através da RSCH, que séo kspepiara cada aplicacdo e tambéem
dependentes do estado de cada individuo, bem coramprego de técnicas complexas
de fusdo de dados. A deteccdo de eventos, queeoeorrtodo 0 processo, é muito
importante para o encaminhamento dos dados e,igainente, para a tomada de
decisdo. A acuracia e redundancia devem ser coreatiom tolerancia a falhas e

baixo consumo de energia.

2.2 Requisitos das Redes de Sensores para o Corpant&no

O monitoramento da saude exige que o individuoiguaet informando emergéncias

(qualquer evento anormal) através do acionamentalatenes. Ou entdo, os sistemas
reagem quando limites pré-fixados de dados fisiotigysdo ultrapassados. H& entédo a
necessidade de identificar os principais requisiedacionados ao monitoramento de

uma pessoa a distancia:

a) correlacdo entre variaveis. A piora num dadiolégico pode ser acompanhada de
uma piora num outro tipo de dado. Em algumas cgté@untias o aumento da frequéncia

cardiaca pode vir seguido de uma queda ou aumargeessao arterial.

b) individualizagc&o no tratamento do paciente. @og fisiol6gicos variam muito para

cada paciente. Uma solucdo possivel para esseeprald a definicdo de regras que
estabelecam os limites individuais, ou entdo, quleistdrico seja considerado nas
decisGes. Assim, uma pessoa que ja possui valtiossde pressao ndo teria alarmes

constantemente sendo disparados sobre sua situacao.
c) influéncia do comportamento e do ambiente. Uengdo € a temperatura ambiente

interferir na frequiéncia cardiaca do paciente, apessoa quando estiver realizando

uma atividade domeéstica ter um aumento na sua Jwessterial. Deve-se ter
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consciéncia dessas circunstancias para consider®falimites do paciente e também

auxiliar na deteccao de causas.

d) relaxacédo (ou afrouxamento) dos limites de caatéavel. Os valores rigidos que
tentam expressar um conceito ou situacdo nao sfguados nas diversas variaveis,

principalmente as fisiologicas.

e) incerteza na leitura dos sensores devido aswdmndi¢cdes do ambiente. A simples
definicdo de regras genéricas que restringem awemlpossiveis de obter para cada
exame ndo sao suficientes para resolver a compléxidesse problema. Nesse item
deve-se considerar a posicdo dos sensores, os srdesnda pessoa e também os

problemas inerentes a transmisséo de dados emseuefio.

f) biocompatibilidade e biodegradabilidade que,garal, aumentam os custos.

g) as aplicacdes de RSCH sao sensiveis a perdaadies.dPortanto, precisam de
mecanismos para checagem de falhas e que assegu@eralidade de Servico (QoS)

minima aceitavel.

A tarefa de programacéo de redes de sensores ltngeta realizada por profissionais
de Computacdo altamente preparados e especializ@dosnhecimento especializado
da area de saude compreende basicamente os ptdissiespecializados da éarea
médica. O tema central proposto se baseia no sistiensaude centrado no individuo
fazendo com que a prestacéo de servicos de sailtie geie estar disponivel onde o

sistema estiver e, praticamente, o prototipo demaibnar sem a intervencdo humana.

Na populacdo mundial, a expectativa de vida dacgeratual € maior que a geracao
anterior, isto se deve ao estilo de vida, culteratuidados com a saude que estas
pessoas vém tomando (OPAS, 2007). O processo d¢éonaora saude das pessoas com
recursos tecnoldgicos, nanotecnologia e rede deosssisem fio estdo disponivel nos
dias de hoje. Diante do exposto um desafio foirlea@o, como utilizar estes recursos
tecnoldgicos aplicados a area de salude para mangiorais do corpo de pessoas, para
colaborarem na qualidade de vida e, basicament@resiacdo destes servicos sem

causar um impacto que inviabilize a solucéo.
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Atualmente, a area médica dispbe de tecnologia deitomamento remoto como
aparelho dédolter, onde o ECG é analisado durante 24/48h. Porémada de decisédo
somente sera possivel ao final do processo contirade do equipamento. Com o
monitoramento continuo, pode ser possivel a tordadiecisdo no exato momento que

ocorrer um evento (Por exemplo, resultado anormaird sinal biol6gico).

Entretanto, € necessaria uma alta confiabilidadeif@rmacdes dos individuos que
estdo sendo monitorados, pois todo o sistema amorgenotamente. Para cada paciente
um resultado tem varias interpretacdes diferentesm® o sistema acontece a distancia,

qualquer variacdo pode comprometer a integridadenfiarmacoes.

2.3 Rede de Sensores para o Corpo Humano

O projeto proposto por Carvalho (Carvalho, 2008)Mbnitoramento Pessoal da Saude
do Individuo desenvolvido no Laboratério de Tecg@oBiomédica do Hospital
Universitario da Universidade de Brasilia € um @imjinterinstitucional composto por:
- Laboratorio de Tecnologia Biomédica, FM-ENE-CIOnB; Center For Future
Health, U. Rochester, NY-USA,; - Media Lab, MIT, USA.

O sistema busca o gerenciamento e a monitoramenttadios de saude do individuo
com o intuito de monitorar o estado de saude eagdiela doenca. Alguns segmentos ja
estdo em fase adiantaga) monitoramento de sinais fisiologicos (ORESal, 2004),

(b) monitoramento de sintomas (CASTROal, 2004) gc) captura de informacdes em
bibliotecas digitais baseadas em evidéncias (CARN@Iet al, 2002).

Conforme apresentado na Figura 2.1, o sistema atitado pode detectar alguma
alteracdo no paciente através dos recursos utizado modulo de decisdo aciona o

profissional de saude, a central de monitoramexto,
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Figura 2.1- Viséo geral do Sistema Pessoal de Mi@riento de Saude baseado no

corpo humano (SPMS)

A solucdo proposta sempre leva em consideracaeqossitos necessarios para garantir
um QoS especifico de acordo com as premissas idagin. Nesse sentido, a aplicacdo
determinara qual € a necessidade de dado/infornrgéicse deseja para satisfazer a

necessidade dos usuarios em seus diversos niaeisrffe e profissional de saude).

A fus@o de dados, utilizando varios requisitos, licapd em uma solugdo quase que
impossivel, pois a dificuldade de utilizar o rotemmto com a fusdo aumenta
proporcionalmente com o numero de requisitos. Nepctacdo este problema é
conhecido como Tempo Polinomial Ndo DeterministicGompleto (NP — Completo)
em inglésNon-Deterministic Polynomial Timegue nédo existe solugdo em tempo
polinomial, por exemplo, o niumero de requisitosapapnitoramento do corpo humano
(temperatura, frequéncia cardiaca, fluxo sanguigieo, no momento da fusdo de dados
(SENE JR, 2005).

Um fator importante que foi discutido pela SociezlBdasileira de Computacao - SBC,
2006 e gerou o relatério “Grandes Desafio da Psagem Computacdo no Brasil —
2006 — 2016” foram citados: a area de modelagempuatanional de sistemas

complexos artificiais, naturais e socioculturadaeinteracdo homem-natureza. Surge o
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“termo Computational Sciengecriado para contrastar co@omputer Sciengevem

sendo usado em todo o mundo para designar modaligsiitmos e ferramentas
computacionais para solugdo de sistemas complexddatentes naturezas”. O uso de
sensores contribui para a coleta de dados sob@mfaros naturais ou artificiais

possibilitando a interagédo com as informagdes quao humano produz.

2.4 RSCH - Atualidade

A chamada "saude digital" visa solucionar, porrmtdio da tecnologia, questdes
relacionadas a diagnosticos e produtividade, benoauidados pessoais com a saude e
redes de sensores para ajudar os agentes de salpgt@rar seus pacientes com mais
eficiéncia. Os novos conceitos que ligam a salutkr@ologia envolvem diagndstico
remoto, uso de videoconferéncia entre médicos figedies localidades, visdo nao-
invasiva e transparente da manutencdo da saudeadisntes, entre muitas outras
possibilidades (ZUFFO, 2008).

Haveria uma mudanca de paradigma no que diz respeiitardwaree a interface entre
o homem e a maquina, sendo que o mais importamig adeinterface do Sistema
Vestivel com o usuario. Nao haveria solucéo geagafinal as individualidades devem
ser respeitadas e existe a possibilidade de adgaimponentes individuais que melhor
se adaptem a cada individuo. E tais componentiesnter capacidade de interagir entre
si, através de redes sem fio, para compartilharnmicdes e aumentar o poder de

abrangéncia do sistema vestivel.

Uma tendéncia prevista para esse projeto é justeragnclusdo de sensores em grande
escala para monitoramento da saude do individuen@éncia dos sensores na area de
microeletrbnica € reduzir seu tamanho chegandocaleesle um nanosensor. A
nanotecnologig como solucdo para 0 monitoramento de pacientelaera escala, é
uma area com grandes estudos como pode ser vigiuropean Comissiqr2004), (o

4 A nanotecnologia esta envolvida com a manipulagiatomos e moléculas, naquilo que é chamado d@ésaala’, ou seja: um
nandmetro é a bilionésima parte do metro, ou urhduible vezes menor que o diametro da cabega dHinetea ou 80.000 vezes
menor que a espessura de um fio de cabelo, owa,aincha representac&o numérica 0, 000 000 001 o (26°m).
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nano como sendo a bilionésima parte do metro edanmdmmo uma area em ascensao

em desenvolvimento de novas tecnologias).

Segundo Benfield e Moussa (BENFIELD e MOUSSA, 200d)iza-se um sensor
baseado em nanotecnologia para coletar dados sqiyaresso de cicatrizacao 6ssea e
um microchip para transmitir esses dados para o computador é@ticocn Apdés um
individuo receber implante 6sseo envolvendo adigigs delicadas (como joelhos e
quadris) é dificil a andlise da evolucdo da recagiy. Para a recuperacao € necessario
acompanhar as sensacfes do paciente e o0 monitacade@mrocesso de cicatrizacao
0ssea € lento e complicadonficrochipé semelhante aos utilizados nas etiquetas RFID
(Radio-Frequency IDentificatign minasculos transmissores de radio que estdoosend
utilizados em substituicdo aos tradicionais codg@barras. O chip passivo néo utiliza
baterias, retirando a energia para seu funcionamdas ondas eletromagnéticas
emitidas pelo aparelho que iré ler seus dados.

E

—_}?h'-.h 7‘5

\ & ,-‘Iu
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- i

Figura 2.2 - Ataque de nanosensores a célulasmo tmmanodopyright Coneyl
Jay/Science photo library)

A Figura 2.2 anuncia a medicina do futuro, ondenaléncia sdo pesquisas direcionadas

para 0 uso de nanosensores que atuariam diretadenite do corpo humano atacando

células cancerigenas ou injetando medicamentosgi@oronde se encontra o problema.
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Para alcancarem as técnicas futuristas como a empaele deve-se levar em

consideracdo um breve historico em relacao a éssiata saude.

Em relacdo ao monitoramento da saude do ser hunéapoevisto que o0 préximo

paradigma a ser efetivado € o Sistema de Saudea@ento Individuo. A prestacao de
servicos de saude tem que estar disponivel ondwligiduo estiver. A questdo do
individuo sadio ou doente deve ser baseado norsistentrado no individuo, e ndo, no

paciente.

Para realizar o monitoramento da salde humanaéndia, uma pessoa pode receber
NO Seu corpo sensores para medir varios sinai®dionls sendo que esses sensores

podem estar na superficie do corpo ou implantanoalguma cavidade.

O monitoramento do estado de saude de individuglga complexo, principalmente
quando é feito a distancia, sendo necessario aatenhto volume e exatiddo das
informacfes para diminuir as imprecisbes. A nedas& de sincronismo das
informacfes em relacdo ao tempo gasto, sendo @epi@cesso ocorre a distancia,
para a tomada de deciséo, é de grande importdnoigaem alguns casos salvaria a vida

de um individuo.

E nesse sentido que esse projeto esta caminhandonedo da qualidade de vida do
individuo, tentando aproximar cada vez mais de plggiso e automatizado levando o
moédulo de decisdo ocorrer a distancia utilizando aamjunto de ndés sensores para

monitorar o estado de saude do individuo.

Atualmente, as pesquisas tém emergido com fone€eias na computacdo pervasiva,
caracterizada pela utilizacdo de sensores e oufisgositivos computacionais
impregnados no ambiente e nas pessoas (computagéivel -wearable computing
Possibilita o acompanhamento continuo, ndo-invasiiaoimamente obstrutivo e, até

mesmo, em tempo real de pacientes a distancia.

Segundo Xuemei, (XUEMEI, 2008) apresenta fuamewok para monitoramento de

saude de idosos e pessoas com necessidades espbasgado em computacdo
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pervasiva, utilizando a Internet para contactaprodissionais de saude caso haja uma

ocorréncia. A idéia geral da proposta pode seaviatFigura 2.3:

L
Elomedical
Data Acguisition

[
i
s Home Medical

Figura 2.3 - Um framework para monitoramento dalsgXUEMEI, 2008).

Ha também aplicacdes que requerem o funcionament®@SCH com ubiquidade e a
gualquer instante de tempo (em ingl@grvasive monitoring Segundo Weiser, a
Computacéo Ubiqua promove facilidades computacsogae devem ser incorporadas
ao ambiente a fim de auxiliar atividades humanadamdo minimamente a forma como
tais atividades sdo realizadas. Essa forma tramsigarde integrar tecnologia as
atividades diarias das pessoas foi denominada CQagiu Ubiqua, (WEISER, 1991).
A computacdo ubiqua beneficia-se dos avancos dauwtagéio mével e da computacéo
pervasiva. E surge da necessidade de se integtatidade com a funcionalidade da
computacdo pervasiva, ou seja, qualquer dispositmmputacional, enquanto em
movimento com o usudrio, pode construir, dinamigagmemodelos computacionais dos
ambientes nos quais se movem e configurar seugeemependendo da necessidade.
Com a computacéo ubiqua, o monitoramento do pa&cssite uma revolucéo: os dados
fisiol6gicos sdo obtidos em momentos variados doath mesmo tempo em que outras
variaveis podem ser coletadas e interpretadas, consgu comportamento e as
condicbes do ambiente. No entanto, para viabilizaronitoramento do individuo séo
necessarios sistemas com caracteristicas espsdfitanteligéncia e flexibilidade, para

raciocinar usando tanto o conhecimento médico guasitiados histéricos do paciente.
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Aplicacfes pervasivas necessitam demitidlewarepara servirem de interface entre os
diferentes dispositivos e as aplicagbes do usuéinal existente (SAHA &
MUKHERJEE, 2003). O objetivo é abstrair a complexie do ambiente, isolando
aplicacdes do gerenciamento explicito de protocaheesso distribuido a memoria,
replicacdo de dados, falhas de comunicacao, etanidislewaretambém pode resolver
problemas de heterogeneidade relacionados as eitgad, sistemas operacionais,
tecnologias de redes e até mesmo de linguagensratgamacao, promovendo a
interoperacdo entre esses componentes.niddlewaredeve permitir que o usuario
acesse 0 ambiente computacional dele (dados eatnphs) de qualquer lugar e a
qualguer momento (HENRICKSEN & ROBINSON, 2006). Usw@ucédo possivel é
aplicar a semantica siga-me (YAMIN, 2004). A iddesse conceito é que aplicativos e
dados vao juntos com os usuarios, fornecendo umieatebvirtual adaptado ao
contexto corrente. Essa adaptacdo é fundamentabpasdo de computacéo pervasiva,
e envolve a percepc¢ao do contextontext awarenessu consciéncia de contexto) e o

proprio ajuste do sistema baseado na informacaepieia (geréncia do contexto).

As Redes de Sensores do Corpo Humano (RSCH) téacidape de medir e/ou inferir
sobre algum fenbmeno externo como, por exemple@conhecimento do contexto de
onde se encontram. E também, processar e transsiiiados para outros nés sensores.
Reconhecimento do contexto (em inglésntext awareneyssendo que as variacdes
fisioldgicas estdo muito relacionadas as variagdelsientais e/ou situacdo, onde estao
inseridos os pacientes se tornando uma caraateristndamental no monitoramento.
Por exemplo, um sensor de temperatura corporal gedafluenciado na sua utilidade,
dependendo do contexto de ambiente que se en¢bidreu calor) o que pode variar e

alterar o sistema.

Atualmente, duas linhas de pesquisa tém um foléeiomamento com a utilizacdo de
RSCH: (i) as redes de sensores vestiveis e (ifp@ss de nanosensores. A medicina
sera a grande beneficiada pela nanotecnologia entwito espaco de tempo. Ja é
possivel imaginar um robd de proporcdes microsedpicom tamanho de seis vezes
menor que glébulo vermelho, capaz de possuir ni@dtigplicacdes como disponibilizar
drogas e farmacos ao nivel de células e realizargtas minimamente invasivas
(CAVALCANTI, 2004).
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De acordo com Mattmann et al. (MATTMANN, et. alQ0Z) apresentam um prototipo
que utiliza sensores para reconhecer problema®sstarps corporais. Esse sensor tem
uma resposta linear e de forte resisténcia a defgime pode ser totalmente integrado

em téxteis, conforme a Figura 2.4.

Textile strefch

esin to profect
Sensors

connections

GCentral resistance measurement unit
(attached at the front side)

Conductive fiber interconnections
to measurement device

Figura 2.4 - Reconhecendo parte superior do cospodo sensores téxteis
(MATTMANN, et. al., 2007).

A utilizagdo do conceito de Sistemas Vestiveis (egtes, Wearable Systesem se
apresentado como solugcdo para monitoramento hurdaeoionado ao individuo.
Possibilita 0 acompanhamento continuo, ndo-invasiviaimamente obstrutivo e, até
mesmo, em tempo real de pacientes a distancia.cbela com Bonato (2003), os
sistemas vestiveis sdo dispositivos desobstrutiues possibilitam aos avaliadores
monitorarem as pessoas em atividades cotidianeant@guongos periodos de tempo.
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A Figura 2.5 apresenta um exemplo de sistema wbstNa pratica, um sistema
computacional vestivel se apresenta como um n@santeligente ou como uma rede

inteligente de sensores embutidos numa indumentaria
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Figura 2.5 - MIThril (SUNG & PENTLAND, 2004).

Tem-se observado uma crescente reducao dos cuestidssdnvolvimento e producao
dos novos componentes de software e hardware qsgbpibardo a criagdo de micro-
dispositivos inteligentes (SUNG & PENTLAND, 2004A computacdo vestivel,
depende diretamente desses fatores, ampliara soadeasinformacdo bem como a
inclusdo de um maior numero de pessoas no mund@ldigm um futuro ndo muito
distante, com uma possivel introducdo de dispaositieletrénicos no corpo humano,

deverd ser dificil distinguir a linha que separammnismos vivos das maquinas.

A Unido Européia decidiu usar passaportes biont&trimtados de umicrochipRFID

que, aléem da identificacdo do portador (nome,cli@ data e pais de nascimento e
outras informacdes) contera sua foto digitalizadzs elados de identificacdo com o0s
parametros caracteristicos do rosto humano (disre angulos entre olhos, boca,
nariz, macas faciais) e, no futuro, a impressaaadigigitalizada (GARFINKEL et.

al.2005). O governo dos EUA também estd adotandsoode um passaporte com
dados biométricos capazes de serem lidos pordsiwspeciais. O objetivo é dificultar a
falsificacdo do documento e facilitar a tarefa datoridades de imigracdo ao rastrear
um individuo (ou, pelo menos, seu passaporte) ealgger regido onde se implemente

uma rede de sensores. Neste caso, em se tratamndo cl@p RFID, os sinais podem ser
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captados por sensores situados no raio de algutreshmaentro de locais de grande

movimento como aeroportos, estacao ferroviariagviadia, etc.

Com a miniaturizacdo dos circuitos eletrénicosaaliflade de utilizar os dispositivos
supracitados péde ser aumentada chegando ao poser gossivel congregar todas as
suas funcionalidades ao vestuario humano. Dessmf@ssim como se usa um relégio
de pulso ou outro traje qualquer, os seres humaoadgriam dispor de sensores
biolégicos, como por exemplo, sensores de ECG/EKHetrocardiograma),
temperatura e sensores de aceleracdo combinadam &®ooket PC (SUNG &
PENTLAND, 2004) e embutidos em seu vestuario.

Esses sensores com a finalidade de monitorar as sia saitde humana podem ser do
tipo de superficie, semi-implantaveis ou implantsiv®s sensores de superficie podem
ser fixados em determinados pontos do corpo hunfafarma como seréo distribuidos
0S sensores no corpo humano nao é detalhada eesenita nesse projeto.

De acordo com Lumelsky (LUMELSKY, 2006) propde doms um tecido sensorial
semelhante a uma pele, repleto de sensores quetiggnaos robds captar todo o
ambiente ao seu redor, incluindo os objetos, a¢eatpra e a umidade.

Uma nova categoria de sensores subcutaneos agdsgur Vehkaoja (VEHKAOJA,
2006) é uma proposta para monitorar a saude hursanfgrme ilustra a Figura 2.6.
Totalmente biocompativeis, 0s hovos sensores sdasculos, tém longa durabilidade e
transmite seus dados por meio de uma conexao eem diue lhes permitem monitorar
continuamente a saude do individuo. Por exemplomonitor de eletrocardiograma
subcutaneo permitira que se detectem arritmiadazzasl € 0os dados sejam transmitidos
para o telefone celular oulaptop do médico.
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Figura 2.6 - Aplicagao de monitoramento continupaeentes (VEHKAOJA, 2006).

Implantes de chips RFID usados em animais, agdéem eendo usados em humanos
também. Um experimento feito com implantes de RfdiDconduzido pelo professor
britAnico de cibernética, Kevin Warwick, que imgtan um chip em seu braco em

1998. Um exemplo de implante humano é o VeriChipFiMura 2.7.

implantable
microchip

Figura 2.7 - Implantes de chips RFID usados em hositambém VeriChip TM
(VERICHIP, 2006).

2.5 Restricdes de recursos em RSSF

Neste trabalho, é proposta a economia de energiad@® sensores utilizando fusdo de
dados baseada nos sintomas dos individuos em mamgato. ISso permite que em
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alguns momentos a economia seja ideal, porém depdadle um estado critico que o
individuo possa assumir irA consumir rapidameriiataria. Em Rede de Sensores Sem
Fio (RSSF), um dos maiores desafio é o consummeeyia dos nos sensores. Devido
as limitagcdes impostas pelo tamanho e custo dosersores, as baterias sdo de baixa
capacidade (armazenando poucas centenas de mAR)M Ass componentes de

hardware e software devem minimizar a quantidadendegia consumida.

Atualmente, existe um numero significativo de pesas em relacdo a economia de
energia que pode ser constatado em (GOMEZI, 2001, RODOPLUet al, 1999,
SINGHet al, 1998, STOJIMENOVIt al, 2001, WATTENHOFERet al, 2001, XUE

et al, 2001, ZUSSMANEet al, 2003). Segundo POTTIE e KAISER (2000) é constatad
gue 0 equipamento que pPossui 0 maior consumo dgiarge um no sensor € 0 seu
radio transmissor. Principalmente, por esse mottaga vez mais protocolos de
roteamento sao propostos com o0 proposito de ecenatei energia na rede
(HEINZELMAN et al, 1999, AHMEDet al, 2003, KRISHNAMACHARIet al, 2002,
SCAGLIONE et al, 2002, PATTEM et al, 2004, ZHANG et al, 2004,
INTANAGONWIWAT et al, 2002, INTANAGONWIWAT et al, 2003, GOELet al,
2003, CRISTESCUet al, 2004, RICKENBACHet al, 2004, YU et al, 2004,
LINDSEY et al, 2002, ZHANGet al, 2004.)

O consumo de energia dos ndés sensores esta reldoi@os seus componentes de
hardware, que realizam funcbes de sensoriamemoeggamento e comunicacdo, de

acordo com a Figura 2.8.

Consumo Consumo Consumo
de Enerai de Enerai de Enerai

| L

[Processamenﬂo [Sensoriament}) [Comunicagéo]

Figura 2.8 - Func¢des que consomem energia dosendsies

As RSSF diferem das redes tradicionais em diveaspgctos. Um no de uma RSSF

possui recursos limitados como: energia, process@ngearmazenamento e isso infere,
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diretamente nas caracteristicas dos protocolos otieamento. Os protocolos de
roteamento existentes para as redes convenciomgiara as redes moveisi Aocnao

se aplicam a esse contexto, pois ndo considerdimitacdes e caracteristicas de uma
RSSF.

Vérios autores ((KRISHANAMACHARI e WICKER, 2002)SANKAR e LIU, 2004))

atuam em pesquisas com RSSF e, em especial, pesagl@iprotocolos de roteamento
para as mais variadas arquiteturas de RSSF. Ogipais aspectos a serem
considerados por um protocolo de roteamento eng&elaos seus recursos limitados
sao (a) consumo de energia; (b) a comunicacaolenftdcéo de processamento de um

né sensor.

Uma arquitetura tipicamente usada em RSSF é MiceeMCROSSBOW, 2006).
Dentre 0os componentes, 0 maior consumidor de enérgi memoridlash Apesar do
alto consumo de energia durante os ciclos de giavadeitura, a utilizagdo da memoria
flash ndo é essencial na manutencéo da conectividade dormacdo de uma RSSF.
Em geral, essa memdria € empregada para armazetas lkitlos pelos sensores, tabelas
de roteamento e outras informacdes especificaadbe aplicacdo. O uso de estratégias

genéricas para economizar energia na utilizacaoaadriaflashndo seria eficiente.

Dessa forma, o transceptor é o maior consumid@neegia dentre os componentes de
hardware que s&o essenciais para a manutencaoelcticmade e formacao das RSSF.
Mesmo, quando esta ligado, escutando o meio dentiasdo (modadle) ou em
repouso (modcsleep), o transceptor consome energia. Os transceptmesRSSF
utilizam o espectro eletromagnético para comunwagid a forma (radio frequiéncia,

infravermelho ou de laser).

Os radios empregados em RSSF operamhatfiduplex ou seja, a comunicacédo é
bidirecional, e ndo, simultanea (COELHO E AGARWAR002, TANENBAUM,

1999). Dessa forma, o radio pode somente transmitireceber informacdes a cada
instante de tempo. Do ponto de vista de uma pih@ardtocolos, as caracteristicas do
radio estdo relacionadas as fun¢des da camada, fisio €, tipos de modulacgéo,

esquemas de codificacao de sinais, técnicas dentissao e alocacao de canal.
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Os métodos para a economia de energia estéo reaci® ao custo de comunicacao sao
baseados na reducgéo da quantidade de quadros itrdasyma melhoria da organizacéo
da rede e nos métodos de sincronizacdo de dadbgyuba 2.9 classifica os métodos
empregados para economizar energia durante o kestiabento da comunicacéo entre

0s nés nas RSSF que séo detalhados em seguida.

Comunicacéao

Reducéo trafego de Organizacéo da Sincronizacao de
dados rede dados
e . .
- Fusdo/Agregacéo/Compresséo | - Poténcia de transmisséo - Quadros de controle
{ - Processamento colaborativo { - Densidade de nés < - Periodo de backoff
- Correlagdo de dados/eventos - Comunicagéo entre 0s n6s - Ciclo de operagao
\. \ \

Figura 2.9 - Operacdes para reducao do consumoeigia

A quantidade de informacéo transmitida pelo traptsegpode ser reduzida por métodos
de fuséo, agregacdo e compressao de dados, pelespamento colaborativo e pelo

emprego de técnica de correlacéo de dados.

Fusdo, Agregacdo e Compressdo: esta operacao ilassab reducdo dos dados
transmitidos e diminui overheadde trafego de mensagens de controle na rede. Um no
sensor da rede ao receber pacotes de seus vizie@lagsa processamento dos dados
recebidos e envia o resultado do processamentseaigsvizinhos em um Unico pacote,

reduzindo o trafego de dados e de quadros de temaaede.
Processamento colaborativo: 0os nds sensores gée msinitorando o mesmo evento

podem apresentar medidas dispares. O processardestalados pode ajudar na
calibracdo das medidas dos nés, evitando que nedidaneas trafeguem na rede.
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Correlacdo de dados: a ocorréncia de eventos endateeminada regiao faz com que
sensores proximos transmitam informacdes semelhaabre o evento monitorado.
Métodos como supressao, filtragem e outros podemsselos para reduzir o trafego de

dados na rede.

A economia de energia por organizacdo da redel®a @ppoténcia de transmissao do
transceptor, ao modo de comunicagao entre os a@eersidade de nds na rede.

Poténcia de transmissdo: 0 ajuste da poténcia atesniissdo do transceptor esta
relacionado ao alcance de comunicagdo. Quanto ragioténcia de transmissao, maior
serd a érea de cobertura do transceptor e maionsumo de energia. A reducdo da
poténcia de transmissdo pode diminuir a probalkiédale terminais escondidos
(AGARWAL et al, 2001, KARN, 1990, MONKS, 2001) e 0 numero de sfis na

rede, reduzindo o consumo de energia.

Comunicacéo entre os nds: a comunicacdo nas RS- gew direta entre o né e 0
ponto de acesso (PA), conhecido como comunicsicéte hop Este trabalho considera

gue todos os pontos dos nds sensores tém aproximeataa mesma distancia para o
ponto central da rede.

Densidade de nos: a alta densidade da rede aumgmexisdo dos dados coletados e
também apresenta um esquema de tolerancia as.fakbgsndo (TILAKet al, 2002) o

aumento da densidade de nés podera contribuiropamanento de colisdo de quadros na
rede. Dessa forma, é necessario ajustar a dengidaulies na rede, obtendo precisdo dos

dados e baixa taxa de colisdo de dados.
Os métodos empregados na sincronizagdo de dadesmpafluenciar no consumo de

energia. A comunicacdo pode ser sincronizada gervimos debackoff quadros de

controle, e ciclo de operacédo do transceptor.
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2.6 Fusado de Dados

2.6.1 Introdugéo

Nos ultimos anos a area de fusdo de dados tambémapeesentadoum grande
crescimento pelas novas exigéncias das aplicacdesestdo sendo criadas e pelo
aprimoramento e desenvolvimento de novas técnistetigicas e de inteligéncia
artificial. Entretanto, pouco tem sido feito nagade arquitetura de fusdo de dados e na
sua implementacéo em redes de sensores (CARVALBIS)2

As RSSF frequentemente possuem um numero granagwsisensores trazendo um
novo desafio de escalabilidade relacionado ao coosde energia desnecessario
provocado pela transmissédo de dados redundantaigsées. A fusdo de dados possui
pelo menos dois fatores que tornam importante auslisacdo em RSSF. O primeiro
consiste na obtencédo de leituras de maior precis@ioando a rede mais robusta e
menos vulneravel as falhas e as imprecisdes denion 66 sensor. O segundo fator é a
economia de energia através da reducao da quaatigachensagens e de dados que séo

transmitidos pelos nds sensores.

2.6.2 Dado

Para Davenport e Prusak (DAVENPORT e PRUSAK, 198&jlos definem um
conjunto de fatos distintos s&do objetivos, relaiva eventos. Num contexto
organizacional, dados sao utilitariamente descrdoso registros estruturados de

transacoes.

Dados nao tém significado inerente. Dados descremnas parte do que aconteceu;
nao fornecem julgamento nem interpretacdo e nentquerabase sustentavel para
tomada de decisdo. Porém os dados sdo importanpsepsdo materia prima essencial

para a criagdo da informagéo.
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E muito importante notar que qualquer texto camstim dado ou uma seqiiéncia de
dados (SETZER, 2001).

2.6.3 Informacgéo

Segundo Rascdo (RASCAO, 2006), a definicdo dermdgéo é um termo que pode
assumir muitos significados, dependendo do cont&xbmo regra geral, a informacao
esta relacionada com alguns conceitos como signifia, conhecimento, entropia
negativa, comunicagdo, verdade, representacaanudstimental e mensagem, se

utilizada no contexto dos sistemas de comunicacao.

Informacg&o é uma abstracdo informal, isto é, n&teser formalizada através de uma
teoria légica ou matematica, ela esta na mente Igeém, representando algo
significativo para essa pessoa. Nota-se que isim @duma definicio € uma
caracterizacao, porque "algo”, "significativo” égteém" néo estdo bem definidos para
efeito de entendimento intuitivo (ingénuo) dessembs. Por exemplo, a frase "Paris é
uma cidade fascinante" € um exemplo de informacd@esde que seja lida ou ouvida
por alguém, desde que "Paris" signifique para psssoa a capital da Franca (supondo-
se que o autor da frase queria referir-se a edsae) e "fascinante” tenha a qualidade

usual e intuitiva associada com essa palavra (SRT2801).

2.6.4 Conceitos de Fusado de Dados

Um trabalho de Nakamura, Loureiro e Frery (A@dmputing Survegm Agosto de
2007) a fusdo de dados pode ser utilizada para inamtanto dados de sensores do
mesmo tipo (que observam a mesma entidade) quadosdde sensores de tipos
diferentes. No primeiro caso, tipicamente as lagutos sensores sdo combinadas com
0 objetivo de eliminar as redundancias e os ruédmsentando a preciséo e reduzindo o
volume de dados. No segundo caso, o objetivo € ratame resolucédo do dado, gerando
um novo dado mais representativo. Por exemplo,adarrdetermina a distancia de um

objeto enquanto um sensor infravermelho determidiatancia angular desse objeto. A
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fusdo do dado de um radar e um sensor infravernyedmite determinar a posicao

exata do objeto.

Wald (WALD, 1991) adota a utilizacdo dos seguiniesnos: juncdo, combinacao,
sinergia, integracéo, etc. Portanto faz-se nedess@docdo pela comunidade cientifica
de uma definicdo clara e um novo vocabulario pasid de dados. Em 1991 o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos crisimeipo vocabulario para tratar de
fusdo de dados. Como legado desse trabalho surgai estrutura funcional para
modelar situacdes militares onde existam variagefrsensores, por exemplo, gerando
informacgdes. Entretanto, ficaram evidentes queaaggs militares e as caracteristicas
especificas para ambientes militares de sua estrfitocional os deixariam restritos as
aplicacdes militares. Mesmo com tais deficiénceaglefinicdo e estrutura funcional
proposta pelo Departamento de Defesa dos EstaddsdJserviram como base para as

principais estruturas formais propostas atualmente.

Os modelos de fusdo de dados podem ser caractsiziEddiferentes maneiras, tais

como.

O dominio da aplicacdo em que ela esta inseridali¢méagricultura, espacial,

militar);

* O objetivo da fusédo (condicdo do ambiente, detecgiom objeto, saide de um
paciente, classificagao);

* Tipo de sensores;

» Configuracdo dos componentes dos sensores (batera@essador, memdria);

* Nivel da fusdo de dados (dados, informacéo, vdrideeisao).

Segundo Dasarathy (DASARATHY, 1997) e Pasika (PASIK999), o processo de
fusdo de dados tem agrupado e dividido em trésisniierarquicos, variando a

nomenclatura, mas se referindo aos mesmos condegess niveis sao tratados como:
- Data Fusion trata de dados brutos provenientes diretamergeseiosores tais como

sinais e imagem,;

- Information Fusion trata de informacdes, tais como categorias, pdades, que
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sao a saida da fusao de dados;
- Decision Fusiontrata da unidao das informagdes que fluem peterss com regras,

experiéncias ou conceitos de mais alto nivel pasanada de uma deciséo.

O desenvolvimento de uma arquitetura para fusatades envolve a consideracéo de

diversos aspectos, tais como:

- As caracteristicas individuais dos sensores enyodyi

- A forma com que as informacdes devem ser integradas
- Os recursos de processamento disponiveis;

« As exigéncias especificas de cada aplicacao.

Isto torna dificil definir técnicas e métodos degarsito gerais que englobem todos os
diferentes aspectos para fusdo de dados. A neadsside aparecer diferentes
paradigmasframeworkse termos para a definicdo de fusédo de dados @agagio de
dados cria uma linha de pesquisa. Cada area aaegud tem um enfoque diferente para
o problema, e diversas tentativas tém sido feil@s pniformizar os conceitos e

terminologias envolvidas com fusdo de dados.

Segundo Nakamura (NAKAMURA, 2007) a definicdo dedm de dados e fusdo de
informacé&o tem o mesmo significado, porém apreseamiarelacdo aos diversos termos
encontrados na maioria dos trabalhos que envolveassunto. As terminologias
relacionadas as arquiteturas, sistemas, aplicagdégmdos e teorias relacionados a
fusdo de dados oriundos de varias origens naces@m$ unificados. Segundo a Figura
2.10, diferentes termos tém sido adotados, geraérassociados a aspectos especificos
gue caracterizam a fusdo. Para exemplo, fusdonderes/multisensores é normalmente
usado para especificar sensores que fornecem a@s daderem fundidos. Os autores
fazem uma relacédo entre os conceitos fusdo de resfreniltisensores, integracdo de
multisensores, agregacdo de dados, fusdo de dddsdcede informacdes. Sendo que
os termos fusdo de dados e fusdo de informacOesnpedr utilizados com 0 mesmo
significado. Fusdo de sensor/multisensores é oosjnto que opera com fontes do
sensor. Agregacéo de dados define outro subconflenfaséo de informagéo que visa

reduzir o volume de dados a ser transmitido.
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Mulfizensor Intagration

» Data
"7 Aggregation /.

Information/Data Fusion

Figura 2.10 - Relacionamentos entre os termossoflFusdo de sensor/multisensor,
integracédo de multisensor, agregacao de dados fleséados e fusdo da informacao
(NAKAMURA et al, 2007).

O que observa € uma completa mistura de termospqe dos pesquisadores, em

relacdo aos termos envolvidos nesta area, tais dos#p, agregacdo, correlacao,

disseminacgdo, supressdo. Algumas vezes 0 que gj@ desn estes termos é justamente
reduzir o consumo de energia na rede e aumentnot de vida. Isso na maioria das

vezes acontece obtendo um dado de menor repregielaide ou até mesmo gerando

um terceiro dado a partir de duas outras fontegs@dessas técnicas € utilizado para
reduzir o volume de dados que trafegam pela rede.

Segundo Xue (XUEet al, 2001), agregacao de dados em redes de sensquasdd 0S
dados sensoriados sdo reunidos de diferentes srigeambinados em nés

intermediérios e eventualmente transmitidos para estacao base ou sibk

De acordo com Coleri e Varaiya (COLERI e VARAIYAQ®), fusdo de dados ou
agregacédo de dados é definida como uma estratégigeponomia de energia utilizando
correlacdo de dados de diferentes n0s sensoregquhrzir a taxa de transmissédo. A
interacdo em meio a correlagdo entre os dados rishs® e a estrutura de transmissao
utilizada para transportar estes dados € abordad@RISTESCLkt al, 2004).

Luo et al. (LUOet al, 2005) apresentam agregagdo de dados como uma fidem
capturar a redundancia entre os diversos dadosadoke de diferentes sensores e

consequentemente reduzirem a carga a ser trananpiélh rede. Esta agregacao de
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dados pode acontecer em algum no intermediari@gol do roteamento e de forma

que este no esteja localizado em uma posicaodggtatda rede.

2.7 MiLAN: Middleware para RSSF

Foi realizado um estudo sobre o middleware quadésenvolvido na Universidade de
Rochester: o Middleware Linking Applications and Networkg§MiLAN)
(HEINZELMAN et al. 2004). E uma abordagem que implementa como principa
servico a geréncia proativa de QoS da rede, mamitlar e ajustando a largura de banda
e 0 consumo de energia de acordo com a importdregaisitos) definidos para cada
aplicacdo. Tem como principais objetivos: (a) mazéano tempo de vida Gtil da rede e
(b) oferecer uma interface adequada para que &Rgpts possam apresentar oS seus

requisitos de forma quantificada e transparente.

Do ponto de vista do médico, o ideal para monitargraciente é usar todos 0s nos
sensores possiveis ao mesmo tempo para obter onmabe precisdo em uma rede de
sensores para o corpo humano. Todavia, a sobrdeidastema estara comprometida
em questado de minutos, pois se pressupde que a s&gES&limentada por baterias e em
alguns casos a substituicdo da fonte de energieéltdda (SENE et al, 2006).

Um exemplo de aplicacdo para monitoramento humawde ger visto na Figura 2.11,
gue foram definidos os grafos em que 0s nés sawiagd®s aos sensores e as arestas
possuem valores que representam o0s requisitosugssagRSSF busca na tentativa de

oferecer a qualidade minima de servicos necessafancionamento.
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Figura 2.11 - Grafos e interfaces d_AN (HEINZELMAN et al, 2004).

Em contrapartida é necessario apresentar como nosorseu 0 grupo de sensores faz
para que aniddlewareidentifique-os quando a aplicagcéo solicita algwervigo. Em
func@o das suas caracteristicas 0s sensores &s$tdlm 0 momento, propagando a atual

situacao de suas condicbes a camada superior.

A organizacado hierarquica das classes e o modeiiadies comum a cada n6 sensor da

rede sdo apresentados na Figura 2.12.
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Pre-Processing

Filtering ()
Amplification ()
Moise treatment ()
Quantization ()

Analog-Digital converter ()

Multiplexing ()

Individual Sensor

Identification
Type

Data Rates
Power

IEEE 1451.2
Adress

Mode

Redundant Sensor

Covering area

sethode ()
power on ()
power off ( )
sleep ()
idle ()
sot data rates ()
get datarates ()
get battery level ()
advertise ([ )
send data ()

get covering area ()
set covering area ()

Figura 2.12 - Classe do Sensor Individual, dos &essRedundantes e de Pré-

Processamento.

O modelo de dados definido para um n6 sensor genési proposto por Carvalho
(CARVALHO, 2003). Conforme pode ser observado, ass¢® Individual Sensor”
(Figura 2.12) tem atributos tal como identificagio sensor, tipo do sensor, taxas de

transmissdo de dados, etc., além de operacbes apempmanipular o fluxo de




informacdes e gerenciar o nivel de bateria de sadsor. A classeRedundant Sensor”
adiciona informagdes referentes a redundancia dsoses na classelntlividual
Sensor’ A classe Pre-Processing” inclui diferentes fungbes usadas para o

processamento de sinais analogicos e digitais.

2.8 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os principaigltras e pesquisas acerca do tema
proposto. O que ficou claro que ainda ndo exissgyisas que tratam especificamente
com aplicagbes para o monitoramento da saude esnaivo uso de fusdo de dados.
Em relagdo ao uso de uma linguagem e a propriatetpa de fusdo de dados, para a
integracdo domiddlewarecom a aplicacdo de monitoramento da salde. O®sed®

fusdo de dados e como aplicarem para o propésioaelade de vida das pessoas.

E assim que este trabalho caminha em utilizar asanfentas computacionais e de
tecnologia de hardware para propiciar um monitorameinterrupto e de qualidade,
sendo que a pessoa pode estar em qualquer siteag@os sinais fisiolégicos serdo

informados para as pessoas responsaveis em teinjho ha

44



3 - Arquitetura Proposta para o Desenvolvimento deAplicacbes de

Redes de Sensores para Monitoramento da Saude Hunaan

3.1 Introducéo

Este trabalho est4d concentrado na proposicdo de angitetura para o
desenvolvimento de aplicacdes de redes de sensarasmonitoramento da saude. O
que compreende o uso de redes de sensores semdiioacdes distribuidas, para

monitoramento da salde humana.

O monitoramento da saude humana é proposto deatwordnovo paradigma, sendo
que o foco principal € o sistema de saude centnadmdividuo, fazendo com que a
prestacdo de servicos de saude e a informacao e senham que estar disponiveis

onde o individuo estiver.

Em relacéo ao individuo, o monitoramento acontedest@ncia e a tomada de deciséo
pode antecipar no plano de tratamento do pacidefgendendo da situacdo em que se
encontre. O individuo pode estar em qualquer cdodigabalho, praticando esporte ou
até mesmo dormindo. Desta forma é possivel avgliatquer pessoa e em qualquer

lugar, desde que possa interligar através da exddis.

Esta avaliacdo tem como objetivo contribuir pamdesenvolvimento de aplicacdes de
redes de sensores, e para a monitoramento do ed¢adalde dos individuos. Esse
monitoramento é proposto como mecanismo de avalig@#o para pessoas saudaveis
guanto pessoas com alguma necessidade, por exemplgyaciente cardiaco que

necessite ter seus batimentos monitorados 24 porafia.

A seguir, sdo apresentadas as propostas deseraglad este trabalho de tese como
solucéo para a arquitetura no desenvolvimento lieagpes de redes de sensores para o
monitoramento do corpo humano: implementar a Aequii Geral de Fusdo de Dados,
estudar sobre aniddleware MiLAN, propor uma linguagem de fusdo de dados,
apresentar uma heuristica para economia de erswgiads sensores utilizando fuséo
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de dados baseada em sintomas dos individuos entamgonento e implementar o

protétipo para prova de conceito.

3.2 Implementacao da Arquitetura de Fusdo de Dados

Existem diversas nomenclaturas encontradas nalariesao tais como Fuséo de Dados
(CLARK, 1990), Agregacdo de Dados (STOCHERO, 20@rrelacdo de Dados
(DESPHANDE et. al., 2004). Neste momento, faz-se necesséario estabelsva
padronizacdo para essas técnicas que sao utiliradfssdo de dados. Esse trabalho de
tese estende a Arquitetura Geral de Fusdo de Dagomposto por Carvalho
(CARVALHO, 2003), conforme pode ser visto uma visgeral na Figura 3.1. A
extensdo que foi proposta apenas conceitual é ingpitada a arquitetura de fuséo de
dados para o desenvolvimento da aplicacdo de nmaniento da satde corporal.

A arquitetura de fusédo de dados possui trés nit@isando possivel o tratamento dos
dados tanto em baixo nivel conhecido como dadontquam alto nivel fundindo
variaveis, ou em um nivel intermediario conhecidmeo mistura que funde variavel
com dados puro$endo que o principal diferencial de tal classgffmaesta no conceito
entre dado e variavel. Dado é uma medida extraidartbiente por um sensor ou outro
tipo de fonte. Variavel é determinada pela analiselado (extracdo de caracteristicas

ou informacdes precisas).
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Figura 3.1 - Niveis em que ocorre a Fuséo de DEEARVALHO, 2003).

Os dados séo coletados na sua forma bruta de umeragmble interesse que esta sendo
monitorado, como exemplo, 0 monitoramento da teatpea de um ambiente qualquer.
Quando esse dado recebe um tratamento (algorigi@og, conhecido como informacéo,

ou seja, foi aplicada a fusdo de dados. Por exemapemperatura média do ambiente

monitorado, mostrando apenas os valores entreé385gsausCelsius
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Na classe de pré-processamento € realizado o gatarmo sinal amostrado pelo
sensor, como analise de erro, amplificacdo, fitragtratamento de ruido, quantificacéo
e multiplexacdo. Da mesma forma, o pré-processanmode ser aplicado a um unico

sensor ou a um conjunto de sensores de mesmadbpmw(éneo).

Algumas técnicas séo utilizadas no nivel mais bd&arquitetura de fusdo de dados,
tais como Filtro d&Kalman Técnicas dé&sating, entre outras. No exemplo anterior da
temperatura, com 0s mesmos tipos de sensores, pmlaplicar Média e Desvio
Padrao para tratamento dos dados sensoriados abjeto/vo de obter um dado mais
representativo. Isto reduz o volume de dados quenahitorado pelo sensor,

aproveitando apenas o que realmente interessa.

Na Tabela 3.1 é apresentada os valores monitodaltemperatura em seus respectivos
tempos e ao final de um intervalo especifico s@bizados célculos da média com o
objetivo de realizar a fusdo de dados para enwviatinico dado em um intervalo de

tempo especifico.

Tabela 3.1 - Monitoramento da Temperatura em uervato de tempo.

Temperatura®) Tempo f)
36,71 tl
36,65 t2
36,42 t3
36,55 t4
36,35 tn

Conforme é apresentado no seguinte exemplo:

Temperatura T ; Tempo't

T1=36,71> t1; T1=36,65> t2; T1=236,42> t3; T1=36,55> t4; ....; Tn =
36,48~ tn

Resultado,

nTemp * nTempo = Total de N° de dados
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Em relagdo a arquitetura, outra maneira é utiliman mais tipos diferentes de sensores
para obter um terceiro dado a partir da fusdo deslde baixo nivel. Como exemplo,
um sensor de temperatura de uma determinada rdgidateresse pode ser fundindo
com um sensor de vibracdo, que seria a presengamde um animal, ou pessoa, ha

regido monitorada, que vai originar um sensor a&lrtle movimento.

Esse sensor de movimento é justamente o dado @ fosundo do sensor de
temperatura e vibracdo, respectivamente. Poréra segessario um algoritmo para
realizar essa fusdo de dados procedentes de amlsEnsores. Esse algoritmo néo é
explicado nesse momento, mas sera o responsawadiugélb dos dados dos sensores do
exemplo citado anterior. O presente modelo de fadseddados esta ilustrado na Figura
3.2.

Movimento
(Dado)
A
Algoritmo @ - N6 sensor de
Fusdo de temperatura
Dados )
- N6 sensor de

vibracao

060 AAA

Figura 3.2 - Fusédo de Dados em baixo nivel comosessliferentes

A classe de alto nivel de fusédo de dados da atguateecebe dos sensores os dados e 0s
transforma em informacdes (variavel). Nessa ab@mags técnicas utilizadas para a
determinacdo da variavel podem ser algoritmos ddisende dados ou abordagens
probabilisticas. Nesse processo, pode também, escoma fusdo em baixo nivel e

posteriormente a fusdo de alto nivel.
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Na Figura 3.3, analogo ao exemplo anterior doscseasde temperatura e vibracao,
uma outra maneira de realizar fusdo de dados meaigar uma fusdo de baixo nivel
através dos dados coletados pelos sensores. Enuaegplicar a média e o desvio
padrdo no intervalo de tempo “t". Com o auxilio wi® algoritmo, tratar os dados
transformando-os em informacéo, e repetir essaag@erpara ambos 0s sensores de

temperatura e vibragéo. O resultado é a informpgécisa de temperatura e vibracgao.

Nesse momento realiza-se a fusdo de alto nivek ewdr valores, produzindo a

informac&o de movimento (variavel).

Informacéo de
Movimento

1T

;ﬂ:uséo de Dados
'K Alto Nivel

Informacé&o de Informacéo de
Temperatur Vibracgéac
A A
Andlise Andliseg
2 [Tveda 4 TMédia
- Desvio Padrao - Desvio Padrao

Fuséo de Dado,
de Baixo Nivel

Fuséo de Dado
de Baixo Nivel

Figura 3.3 - Fusdo de Dados baixo nivel de dadmem variaveis, com sensores de
tipos diferentes.

Existe a classe intermediaria, conhecida como eldesmistura que é indicada para

fundir varidveis com dados brutos. O que ocorreseasvel € que 0 mesmo une

caracteristicas tanto do nivel de variavel quantaidel de dado.

50



3.3 Estudo doMiddleware MiLAN

Este estudo se baseiamaldlewareMiLAN (HEINZELMAN, 2004), que foi proposto
por Wendi Heinzelman (HEINZELMAN, 2004), onde forastabelecidos grafos de
QoS e grafos de requisitos da aplicacdo para oamélincionamento doniddleware
De forma apenas tedrica, os grafos propostos ré@susitientes para garantirem que a

aplicacdo que utilize middlewarendo funcione de forma distribuida.

Algumas especificagbes sdo sugeridas a partir thol@sessa tese como contribuicoes
de melhoria para que o MILAN funcione na aplicad&oforma distribuida. Por outro
lado, a arquitetura de fusdo de dados apresentad@grvalho (CARVALHO, 2003)
nao especifica as formas de interagbes e impleg@gada arquitetura com sistemas
desenvolvidos para redes de sensores.

As aplicacdes de redes de sensores podem serlicewla ou distribuidas. Propdem-se
que as duas formas sejam utilizadas, pois para castaexiste uma utilizacao pratica

no monitoramento da satude humana.
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Aplicacéo (“sink™)
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MiLAN

O

A

Linguagem de Fusao
de Dados

Centralizad

MiLAN <
A Distribuido / ‘Aplicacso
MiILAN
Roteamento baseado — Sensor
I~ Aplicacédo
na Fuséo de Dados YUY P
Sensor MiLAN
Sensor
A 4 ;e X »
Heuristica Aplicaga
NODOS - MILAN

Sensor

Figura 3.4 - Viséo geral das aplicacfes distritsi@laentralizadas.

A Figura 3.4 apresenta uma visdo geral do trabablen como, as aplicacdes
distribuidas e centralizadas, a aplicacdo da liggoade fusdo de dados, a interacédo da
arquitetura de fusdo de dados com o MILAN, o ro&am baseado em fusdo de dados
e a heuristica para economia de energia dos nésresnbaseado no estado de saude
dos individuos. Entre os mddulos MILAN e aplicagdodefinido a expressdo da
linguagem de fusdo de dados que ocorre de acordp a sinais definidos pela
aplicacao.

Roteamento baseado
na Fusado de Dados

f_‘

Heuristica

Figura 3.4 (a) - Aplicacdo da Heuristica na Arquita.
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A Figura 3.4 (a) é uma visdo especifica da aplicagd Heuristica proposta para a
Arquitetura que aplica uma politica baseado nodestde saude do individuo. Por
exemplo, quando tenho varios sensores para manuorainal especifico e o estado de
saude é normal a heuristica desliga (msldep a maioria dos sensores gerenciando a

utilizagdo dos mesmos para prolongar ao maximenpaede vida do sistema.

Aplicacao (“sink”)

MiLAN

Centralizado

Figura 3.4 (b) - Processo de comunicacao da aglicagMiLAN no modelo

centralizado.

O processo de comunicacao entre a aplicacdo e Mihéddé¢ ocorrer tanto centralizado
de acordo a Figura 3.4 (b), quanto o modelo disittit Figura 3.4 (c).

\ Aplicacéo
Distribuido / MiILAN

Sensor

Aplicacéo
MILAN Aplicagdo
Sensor MILAN
Sensor
Aplicacéo
~  MILAN

Sensor

Figura 3.4 (c) - Processo de comunicacgédo da aglicagVliLAN no modelo distribuido.

Esta comunicacéo ocorre no modelo centralizadousiggb do sensor adquirir os dados

do sinal, de acordo com a aplicacdo, com a operdedgensoriar e em seguida

53



transmitir ao N6 centrakink nodg, para entédo processar e realizar a fusao de dados
contrario do modelo centralizado a operacdo deos@ns processar os dados ocorrem
dentro do n6 sensor no modelo distribuido, paracetransmitir ao n6 central. O que
permite também ao modelo distribuido tomar dec@atro do proprio sensor. Se a
aplicacao for centralizada a rede de sensores aleged sensor chamado de sink (n6
destino) que se encarrega de receber os dadosiafées dos outros nds sensores e
repassar ao MiLAN atraves deste nd sensor especific

Para que uma rede de sensores possa funcionaratieapros sensores tém que
estabelecer uma comunicagdo sem fio entre si, sedemtificados e fornecer
informacgBes do nivel de bateria, funcionalidadasatde amostragem e que tipo de
controle ele fornece. Neste caso, eles podem seaaunciar para a rede estabelecendo
a comunicacéao e trocando informacdes. Por outim &dplicacdo tem que fornecer ao
middlewaresuas necessidades de dados/informacgdes e dedratyode fusdo de dados.
Como consequéncia, middleware de posse dessas informagfes pode interligar

sensores e transmitir os dados solicitados peieagglo.

3.3.1 Inicializac&o de sensores ou auto anunciar

A seguir é apresentado como um sensor se autoiamara aniddlewarequando ele é
acrescentado a rede de sensores:

a) Sensor informa paraMiLAN as suas caracteristicas fisicas;

b) MILAN compara o sensor novo com outros para sabereskigédante ou néo;

c) Se for redundante, associa o simbolo da linguagepopta e informa sua
localizacéo;

d) Se néo for redundante atribui novo simbolo da kggun e classifica as suas
funcionalidades e localizacéo;

e) MILAN propaga a funcionalidade, acuracia, localizacdmam sensor para a

aplicacao, seja ela distribuida ou centralizada.
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3.3.2 Comunicagientre aplicacdo e MiLAN

De acordo com a Figura 3.4, a aplicacéo inicia vocgsso de comunicacdo com a
RSSF e oniddleware

(Grafos, Pacotes de Pré-processamento, Pacot&)de F

= @ (Funcionalidade, Acurécia, Localizagdo, Tx de anaggm minima)
'—_' >

> >
Z Y
-
(QoS, Expresséo de Fusédo de Dados) 6
B3 < X
0
p]
@]

@ (Dados e Informagéo solicitadas sincronizadas mpoee espaco, eventos)
»

»

Escolha dos
melhores caminhop
(roteamento) @ (QoS, Expressao de Fuséo de Dados)

(Dados e Informagéo solicitadas sincronizadas mpoee espaco, eventos)

»
»

Figura 3.5 - Processo de comunicacao entre a ggbcadMiddlewareMiLAN.

A operacdo de comunicagdo entre a aplicacdoméddlewareé realizada para prover
todos 0s passos necessarios para que a aplicags® iponitorar o estado de saude do
individuo. Nesse momento, de acordo com a Figlrar® item (1), a aplicacdo envia
para a camada duiddleware grafos, pacotes de pré-processamento e pacofasae
Sendo os grafos de estados de cada sinal previantaiinidos por médias de
amostragem da populacao. Os grafos sao a soliitec@ados/informacdes e requisitos
de um determinado sinal baseado em critérios defnde qualidade (Qo0S); os pacotes
de pré-processamento (por exemplo, sincronizamasst@a por mesmo intervalo de

tempos) podem ser pré-definidos quando se conhsicalopreviamente.
Em seguida, a aplicacdo envia paramaldleware os algoritmos que podem ser
utilizados para que a mesma possa utilizar os dadms informacdes de maneira

adequada. Ao receber as solicitacdes da aplicac@giddlewareverifica quais nos
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sensores tém a possibilidade de satisfazer as siémess pretendidas. Entdo, o
middlewaredevolve para a aplicacdo item (2), a funcionakdésknsor), com certa

acurdcia, qual a localizagao e finalmente a taxanggstragem minima.

A funcionalidade devera obedecer a solicitacdo pl@agdo, porém um ou mais nos
sensores podem atender com a funcionalidade préte(r@dundancia de sensor e de
funcionalidades). A acuracia devera atender dedacaom as premissas de QoS
solicitadas pelos grafos repassados pela aplicAcéaralizacdo deve obedecer ao tipo
do sensor ou funcionalidade ou a localidade de tm@mento (por exemplo, se a
solicitacdo for a temperatura da perna esquerdagte necessariamente ser um sensor
nesta posicdo). A taxa de amostragem minima € s@t@para o profissional de saude

conseguir interpretar os dados/informacdes recebido

Com essas informacdes recebidas rdmldleware item (3), a aplicagdo monta a
expressao de fusdo de dados (de acordo com osres®neonivel de QoS que deseja
receber. Finalmente no item (5), fechando o clmjddlewareenvia para a aplicacao,

de acordo com a solicitacéo, os dados/informagdesosizados no tempo e no espaco

e, eventualmente, envia eventos ao observador. geral

A partir do item (5) e (6), a aplicacdo envia nosabcitacdes de QoS e expressao de
dados para middlewaree, em funcdo da necessidade troca pacotes ateatisiaca e

ou ocorra alguma parada do sistema.

Com a insercdo de novos sensores a RSSF € negaespéncesso de auto anunciar para
informar ao MILAN as suas caracteristicas, funciiolagles e localizacdo conforme

descrito na segao 3.3.1.

Uma visédo do processo de comunicacao entre a edticao MILAN € apresentada na
Figura 3.6. O processo inicia na aplicacao, paskamoédulo de QoS, que € especifico
para cada cenario da aplicacdo. Possiveis camihgsteamento (de acordo com a
aplicacdo em alguns casos necessitard de tod@nsasrss ligados, o que vai contrario
ao requisito de economia de energia, porém podecrseial para a vida de um

individuo). Escolha do melhor caminho levando emsateracdo o tempo de vida da

rede.
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Figura 3.6 - Viséo grafica da comunicacao entreeagdo e MiLAN

O processo de comunicacéo ocorre entre a apliGagéiuiddlewarede forma remota.

O monitoramento da saude do individuo é solicitadoMiLAN de acordo com as
necessidades da aplicacao e repassado a redesdeesanue o0 reajusta dinamicamente.
O monitoramento da saude do individuo pode realizaprocessamento tanto
centralizado quanto distribuido. Porém, a forma a@oénrealizado o processo de
comunicacao depende desta informacao (centralipaddistribuido) para o MiLAN

atuar e atender de forma eficiente.
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3.3.3 Exemplo do MilAN Distribuido vs. Centralizado

7

O cenario de cada aplicacdo é especifico em relacémncdo dos sensores,
configuracdo e topologia da rede. Em algumas $iggm€ necessario um sensor lider
(centralizado) para receber os dados/informacOes.oltro cenario, cada né sensor
pode processar os dados/informacdes em seu prggi (distribuido) e, entdo, enviar
para o modulo superior (decisédo). Apos o inicicdéa aplicagdo os sensores entram
em processo de auto anunciar para o cenario daceaferme a Figura 3.7 (a).

B
O O D OB O

O 5 AN O
O O O ™) A

O A O
o © o o » O o° T

a) inicio da Rede: para cada aplicacdo existe umab) Auto Pronunciamento da Rede: os sensores se auto

configuragao e topologia diferenciada. anunciam, informando sua localizagéo e suas caistatas
fisicas. Neste cenéario a aplicagdo foi definida @om
centralizada (triangulo). M = Milan.

B
OD OB A O
o @

: J
® . () QA
>» P o & || C o

c) Apb6s o Milan receber os grafos e pacotes de @oSd) Utilizando roteamento (algoritmo de menor camjnh

entdo montado a expresséo de fusdo de dados (BBB) ( capturado os dados dos sensores e realizado fas#ards,

+ (C +D)). é enviado para a aplicagdo (nodo destino) os dados
informacdes solicitados.

Figura 3.7 - Exemplo que mostra o processo de yizagdo, desde a descoberta até a

escolha dos caminhos 6timos em uma aplicacéo @edeedensores centralizada.
De acordo com a Figura 3.7 séo definidos diferes¢gsores para realizar a fusao de
dados (sensores iguais e com caracteristicas miésjeconforme sdo apresentados a

seqguir:
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1) Cada né sensor possui a mesma funcionalidade deorsnento e tem
capacidade suficiente para processamento e arnmest@ (todos podem
realizar fusdo de dados e processamento).

2) Cada no sensor é multifuncional, isto é, tem calaale de sensoriamento de
diversas variaveis e tem capacidade suficiente pamacessamento e
armazenamento (todos podem realizar fusdo de @apimxessamento).

3) Os nés sensores possuem a mesma funcionalidadém papenas alguns
sensores sdo configurados com capacidade extrgpmamr o processamento e
armazenamento (caracteristica exclusiva do cerdd).

4) E permitida a migracdo de codigo ou reconfiguragis nodos. Os nos
sensores, nesse cenario possuem codigo extra paiia@r tituacbes de
reconfiguracdo podendo alterar a capacidade de nemoprocessamento e até
a troca da funcionalidade do sensor para determssitlacoes.

5) Existe uma maior diversidade de sensores com foabdades diferentes.

Podem co-existir sensores redundantes (com a nfesicianalidade) ou nao.

Com relagéo a Figura 3.7, o cenario apresentado sistema centralizado sendo que os
nés sensores repassam dados/informacdes para cemtnadl. Em outro cendrio cada né

sensor processa os dados/informacoes e entdocerasaltado para o modulo superior.

Essa aplicacdo define os requisitos dos grafositsmlos aomiddleware para entéo
realizar a tomada de decisdo. Como exemplo, unitadsuda média de temperatura
fora dos valores normais obriga o0 né sensor a tamm decisdo e, a0 mesmo tempo,
ele deve propagar esta informacdo para o nivelrisupgue sera tratado pelo modulo
de tratamento de eventos. Esse mdédulo de tratandendwentos é implementado pelo
sistema para tratar toda a ocorréncia fora do padra

3.3.4 Mecanismo de funcionamento de uma aplicagadilan

Uma das propostas deste trabalho esta na implegdentda algumas funcionalidades do

MiLAN que até entdo um modelo conceitual. Fazenda analogia ao que foi proposto
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por HEINZELMAN (HEINZELMAN, 2004) é apresentado oopesso de comunicagao
entre a aplicacao emiddlewarena Figura 3.7.

NODO SENSOR (S) REDE / MILAN MIiLAN (if) APLICACAO

(') ] ] (Grafos, Pacotes de Pré- ]
(Os sensgrep se auto anunciarm, processamento, Pacotes de FI))
informando @ posicéo, funcionalidade

Determina
a topologia
da rede Célculo de
Fa

(Funcionalidade, Acuracia,
\ Localizagéo, Tx de amostrage
minima)

\\

=]

Caltl::ulo de (QoS, Expresso de Fuséo de DaHok)
N
Controle do MiLAN: Iigar,/
esligar, ativar, configufas: |
/ A/Comparaqéo
entreFy eFa
(Dados e Informagcéo solicitadds
sincronizadas no tempo e espdcd,
™ eventos)
A

Finalizac&o do proces

Figura 3.8 - Uma visado de alto nivel da operacaMid\N associado a Arquitetura de
Fuséo de Dados.

Definida a aplicacéo, o objetivo do MiLAN é detenaui quais 0s conjuntos de sensores
satisfazem os requisitos de QoS para cada varilash representar esse processo,

utiliza-se a notacao de conjuntos.
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Os conjuntos possiveis de sensores para uma dadacap definent, (application
feasible sefs onde cada elemento € um conjunto de sensongsnsEsvel por prover um
determinado servico com qualidade maior ou igualndnimo aceitavel para cada

variavel definida pela aplicacéo.

O subconjunto de nés sensores que podem ser gigwneela rede &y (network
feasible st Como apenas 0s conjuntég podem prover o servico requerido pela
aplicacdo, podem-se combinar essas restricdesspaadbter o conjunto de todos os

conjuntos factiveisH) por meio da expressao representada pela Equakéo 3

F=FaNFy (31)

O MILAN deve escolher o conjunto de sensores deummais conjuntos de baseado
nos ajustes que determinam o comportamento daare@ela momento. Je for um
conjunto vazio, o MiLAN devera enviar uma excecaoam aplicagdo. Por outro lado, a
decisdo de quais elementos devem ser selecionegassenta a melhor relacdo custo
beneficio (desempenho) a cada instante de temptepeihdente dos requisitos de cada

aplicacéo.

A Figura 3.8 apresenta diversas fases de comumicamiiie a aplicacdo, o MiLAN, a
rede e os proprios sensores. Inicialmente duas tasmtecem: (i) os sensores fazem a
sua descoberta e informam a rede/MiLAN as suastegifsticas, localizacdo, acurécia,
(ii) a outra é quando a aplicagdo envia para o NlLés grafos, os pacotes de pré-
processamento e pacotes de fusdo de dados. ApSSa&sts, a rede/MiLAN determina
a topologia da rede e, em seguida, realiza o cillefF, que sdo 0s conjuntos possiveis
de sensores para a aplicagdo. Em seguida, o MiLAhgara a aplicacdo com base
em Fp a funcionalidade, acuracia, a localizagdo e a texamostragem minima. Com
posse destas informacfes o MILAN calctdg que sdo (i) os subconjuntos de nos-
sensores que podem ser suportados pela redeaedfilcacdo informa os pacotes de
QoS e a expressao de fusdo de dados. O MILAN eeatita comparacéo entrg e Fy

e envia para aplicagcado dados/informacao solicitgdasestdo sincronizadas no tempo e
no espaco. O ciclo se repete com a comparacab,deom Fy e o0 processo de

comunicacao entre a aplicacdo e o MiLAN até quansgténdidas as solicitacdes.
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Para que o fluxo de informacdes ocorra de manalequeda e automatizada foi
proposta uma linguagem de comunicagado entre aagpbce o Milan que foi utilizada

pela aplicagdo de redes de sensores para monitti@nd@ salude humana. Essa
linguagem atua em conjunto com a aplicacdo parmidef expressdo de fusdo de

dados.

3.4 Linguagem de Fuséo de Dados

3.4.1 Introdugéo

A linguagem de fusédo de dados é utilizada parazegabperacdes envolvendo dados e
informacfes provenientes de sensores de uma redeerdmres do corpo humano
(RSCH). Essa linguagem tem como propdésito facibtautomatizar as operagdes com

sensores na aplicagdo de monitoramento da satudenhum

A linguagem é utilizada para representar a necadsida aplicacdo de fusdo de dados,
que consiste em combinar dados oriundos de difesembs sensores para ampliar o
entendimento do ambiente monitorado e, ao mesmpademiiminar as transmissdes

redundantes.

Esta linguagem tem como propdsito facilitar e aatiirar as opera¢cdes com sensores,
para monitoramento da saude humana em conjuntoocpnecessamento distribuido

contribuindo para o aumento do tempo de vida daHRSC

A linguagem utiliza uma visdo de alto nivel em ¢élmaos passos e procedimentos que
sao utilizados no processo de fuséo de dados efimcéo dos termos da linguagem.

A linguagem de fusdo de dados/informacdes tem qmoyosito utilizar fusdo de dados
em diferentes niveis conforme é proposto em CaovalBARVALHO, 2003),
proporcionando o uso das aplicagfes para monigosatide humana a qualquer hora do
dia e em qualquer situacdo, contribuindo e aumentamumero de informacdes para o

profissional de saude na tomada de decisédo. A ptapute utilizar uma linguagem nova
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€ que as encontradas atualmente sdo de propositis g nenhuma € especifica para o

monitoramento da salde humana.

De acordo com a arquitetura de fusdo de dadosacitaffigura 3.9 apresenta a ordem
em que os modulos séo utilizados pela linguageia ganstruir as expressoes de fusao

de dados de acordo com a necessidade de cadaaplica

Modulo de Decisao
(necessidade de
monitoramento)

A

A

Interpretador de
Informagéo

1
fusdo de dados de altg
nivel

A

Andlise de Dados fuséo de dados de
mistura (alto com
baixo nivel)

fuséo de dados de
baixo nivel

A

Pré-processamento

Sensor Individual Sensor redundante

Figura 3.9 - Arquitetura de fuséo de dados

Para escrever uma linguagem € preciso definir untaxe e uma semantica de forma a
permitir uma Unica interpretacdo das instrucoeadge. Para isto, a sua apresentacao
deve ser de forma clara e que nao deixe margenbeyaitades (Especificacdo Formal

da Linguagem).
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A sintaxe de uma linguagem é o conjunto de regues aefinem quais as relacdes
validas entre os componentes da linguagem, taisocam palavras e frases. Na
linguagem natural a sintaxe é conhecida como ad&jiean Enquanto que a semantica

de uma linguagem define qual o significado de ¢esdae da linguagem.

A seguir, sdo apresentados os componentes, refmasienamento da linguagem para
construir a expressao de Fusdo de Dados. A linguagpresenta a expressao de fusao
de dados que é gerada pela necessidade da aplicagd@ propdsito de descrever os

diversos niveis em que ocorre a fusao de dados.

3.4.2 Descricéo da Linguagem Fuséo de Dados

A linguagem criada € definida com letras e simholsendo as letras
identificadoras dos nds sensores e 0s simbolossemiam cada operacdo de fusdo de
dados. A expressao de fusdo de dados € uma segjidenigtras e simbolos separados

ou néo por parénteses (determina a prioridade el@ofo dentro dele).
A Figura 3.10 apresenta a especificacdo da lingnagélizando o exemplo da

temperatura corporal, para este exemplo foi uthza software IHMC CmapTools
version 4.11(IHMC CmapTools 4.1, 2007) .
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Médulo de Decisé&o:
Algoritmo de Interpretagdo
do Grafo de Estresse

resultado

Interpretador de Variavel:

Algoritmo de Interpretagdo
do Grafo de Temperatura

situacao do individuo
Anélise de Dados:

Avaliagdo da média e age
de Outliers

dado fundido

Calculo da média e

Variéncia + Filtro » FD Baixo Nivel:
de Kalman (FK) dado tratada fundir os dados

propagar os dados

Pre-processamento Temperatura:
(Agrupamento por periodo de tempo)
Sincronismo.

/ E’\
capta e envia capta e _erlvia
as medicdes as medigdes

Sensor Individual Sen_?or Redundante [ Sensores fazendo as medig6es necessarias para a aplicagéo. J
Temperatura emperatura

Figura 3.10 - Viséo conceitual da linguagem dedwsidados no software CmapTools.

3.4.2.1 Identificadores

A expressdo € montada com as iniciais de Fusadoaded(FD) seguidos de um
simbolo de atribuicdo e em seguida o conjunto elaas e simbolos. Cada componente
da linguagem que aparecer entre 0s simbolos “<¥é>ensiderado opcional. Quando
se deseja separar operagdes dentro de uma mesraaséxputiliza-se “ ; 7, enquanto o

uso da “,” apenas separa argumentos dentro de wesmanoperacdo da expressao. Os

demais simbolos se fazem necessario para usoacdadinguagem.
a) Letras

As letras representam o0s sensores que na linguageraspondem uma letra
mailscula do alfabeto variando de (A...Z, Al...&JAn....Zn). Para cada aplicacédo

inicialmente € definida a letra e a sua correspatedespresentacao do tipo do sinal

monitorado.
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Sintaxe: FD = <LETRA>

Por exemplo:

FD =T - sensor de temperatura.
FD =V - sensor de vibracéo.
FD = E - sensor de ECG.

Os sensores (T, V, E) se diferenciam em relacdourecidnalidade e tipo. A
funcionalidade esta relacionada a fungdo que mseepresenta ou as funcionalidades,
podendo ser de uma funcao (sensor de uma funcalg duas ou mais funcdes, (sensor
multifuncional). O sensor também pode ser defimdofuncao do tipo que, nesse caso,
esta relacionado ao hardware apresentado podendms®géneo (mesmo hardware)
ou heterogéneo (diferente hardware), que seratearmlo pela letra do sensor e um
namero no canto inferior direito da letra, depemedo nimero para cada tipo, que 0s
diferenciam um dos outros. A seguir sdo apresestagemplos de tipos de sensores e
funcionalidades:

1. Sensor de um tipo e uma funcionalidade:

A — sensor de presséao arterial.

T — sensor de temperatura.

2. Sensor de um tipo e duas funcionalidades

AB — sensor de presséao arterial e fluxo sanguineo.

TV — sensor de temperatura e vibracéo.

3. Sensor de um tipo e trés funcionalidades

ABC - sensor de presséao arterial, fluxo sanguir@draetro de pulso.

4. Sensor de uma funcionalidade e tipos diferentes

A1 — sensor de pressao arterial para obter a fregliéaiaca;
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A, — sensor de fluxo sanguineo para obter a freqéi@acdiaca;

Az — sensor de ECG para obter a frequiéncia cardiaca.
Para representar todos os sensores da rede,-st@liaaimbolo “ *” associado ao

lado superior direito da letra do sensor que sejdesilizar na expressédo. O sensor com

esse simbolo representa todos 0s sensores guerestiigados faz parte da expressao.

Sintaxe: FD = <LETRA>*

Por exemplo:

Sensor A de Pressao arterial, quando aplica “Aghisica todos os sensores “A”

que estejam ligados.

FD = A*

A expressao de fusdo de dados pode ser montadeod#doacom o interesse da
aplicacdo. Os sensores podem ser representadesluadmente para cada aplicacao
com uma unica funcéo ou através de varios sengiEaticos (sensores redundantes)

podendo solucionar problemas de localizacao, falbasensores e de sincronizacéo.

b) Simbolos

Os simbolos representam as operacgoes realizadiasduade dados.
a) Pré-Processamento
O processo de pré-processamento € realizado pdinararea qualidade do sinal ou
simplesmente entender o sinal que esta sendo menhetoO sinal capturado pelo né
sensor, na maioria das vezes, deve ser tratads@avdrair um sinal de qualidade e

limpo de ruidos. Podendo ser amplificado para atemea sinal ou alguma

ferramenta para melhorar a distorcdo que venhagodlo.
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Para cada sinal é possivel conhecer com antecadgnal ou quais as operacdes
Sa80 necessarias para extracdoutéer, de ruidos, distor¢des, e também para prover

a amplificacédo do sinal, etc.

O desenvolvimento desse procedimento serda em dongom as instancias dos
algoritmos e repassado paranaldlewareMiLAN de cada sinal, que sera montada

a sequéncia de operacdes pertinentes para trataoesinal.

Para representar o pré-processamento na linguagiéra-se o simbolo “%” e
também é possivel aplicar novos pacotes (pacotes) @m 0 simbola<(ct extrai>>,

e diferenciando sequencialmente com a numeracdoelEpao a extral, extra2.
Esses pacotes extras sdo acOes ou algoritmos radeos dos tradicionais ja
aplicados para cada sinal. Ou seja cada sinal gardgece as a¢des que necessitam

serem feitas para melhorar o sinal amostrado.

Slntaxe. FD = %< LETRA?<(pct extral, _>pct extra2)>;><LETRA><<(pct extral, —>pCt eXtra2)>>

Para cada sinal em relacdo ao pacote de pré-pamcest da linguagem sao
conhecidos os conjuntos de métodos que serdo dgpiica estes pacotes. Estes
pacotes de pré-processamento ja se encontram dizgtas no MILAN (esses
pacotes sdo repassados na fase inicial de congg@praPorém, foi previsto aplicar
novos procedimentos conhecidos como pacotes esadp que o resultado de um
€ a entrada do outro, concatenando algoritmos.,Aguiinguagem o sinal “ -> "

representa o operador de concatenar.

Opcionalmente, pode-se ainda aplicar diferentestpac(pacotes extras) de pré-
processamento sequenciais numerados de 1 até do §eae o resultado do pacote
extral € entrada do pacote extra2. Os pacotessesdi@ definidos na linguagem
como “<<(pct extral, ->pct extra2)>>" que sao imdes logo apds a letra que

indica qual o sensor que sera aplicados a essetepaxtras.
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Esses pacotes extras de pré-processamento podedicdenados ao lado da letra

do sensor na parte inferior direita podendo seotgamu pacotes extras.

Por Exemplo:

FD = %A -> Nesse exemplo, o simbolo % ao ladselwsor A, que é um
sensor de pressao arterial, significa que estéosaplicado um conjunto de pacotes
para realizar o pré-processamento associado aadminal que, nesse caso, é de

pressao arterial.

b) Fusdo de Dados de Baixo Nivel

A fusdo de dados de baixo nivel pode ocorrer iateente dentro de cada sensor a
fim de reduzir o nimero de dados a ser transmitidentre sensores para extrair um
novo dado. Segundo Carvalho (CARVALHO, 2003) a dusi baixo nivel é
realizada entre dados para extrair e minimizar slado

Para representar a fusdo de dados de baixo niVielguagem utiliza-se o simbolo “

< ”.

Sintaxe: FD = < <sensorl>(algl,->alg2,...,->algN¥kensor2>>(algl,->alg2,...,->algN)

; <<sensor3>>(algl,alg2,...,->algN),

Como exemplos da fusdo de dados de baixo nivehpBssentados os seguintes

casos.

i.  Um sensor de temperatura (T) no corpo do individendo monitorado de
acordo com a taxa de amostragem que é definidéoa pela aplicagédo e

enviado a média (fusdo de dados de baixo nivel).

FD = < Timédia)

ii.  Varios sensores de temperatura (T) no corpo deithad, sendo monitorado
com a taxa de amostragem que é definida a pritaigg@icacdo e enviado a

meédia (fusdo de dados de baixo nivel).
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FD = < T*média)

c) Andlise de dados

O processo de analise dos dados é€ realizado paligasiros dados recebidos dos
sensores através da fusdo de dados de baixo @ipehduto da analise, geralmente,
€ uma ou mais informacdes que prové informacdes pdusédo de dados de alto

nivel que € o proximo maodulo.

Na linguagem para representar a analise utiliza-sienbolo “&”. No canto direito
inferior ao lado do simbolo esta o algoritmo uditip para realizar esta operacédo, em

seguida o sensor que contém os resultados dos daearao utilizados.

Sintaxe: FD = &g <sensor>

No campo sensor da expressdo esta contido justansengésultado da fusdo de

dados de baixo nivel e, entdo, o médulo de ansdiseaplicado nesse resultado.

O resultado do processo de andlise pode extraioumarios resultados. Esses
resultados nesse momento sdo conhecidos como Bxféome serdo numerados

sequencialmente.

Por exemplo, um individuo recebe um sensor de teatyra para ser monitorado
sobre seu estado de saude em relacéo a hiperewnidipotermia. A cada hora de
monitoramento, a fusdo de dados de baixo nivel toatos os resultados recebidos e
armazenados no sensor aplicando um algoritmo dmiloala média. Os dados
recebidos pelo sistema nesse momento desconhecae qu valor da média e
muito menos se existe algum problema com esseithativou ndo. Entretanto, no
modulo de andlise € que sera identificado o vadomddia e, entdo, propagado para

0 proximo modulo de fusdo de dados de alto nivel gplicard um algoritmo
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dizendo se o resultado da média recebida est&ltonatervalo de 36 < T < 37 para

detectar se existem casos de hipertetipotermid no individuo.

d) Fuséo de Dados de Alto Nivel

A fusdo de dados de alto nivel pode ocorrer intaemde dentro de cada sensor ou
em algum ponto da rede de sensores com 0 objediv@ssiociar, juntar, propagatr,
extrair ou até mesmo fundir informacdes, analogaenen caso da fusdo de baixo
nivel que funde dados. A informacéo é extraida dduto de analise pode passar
diretamente para o modulo de decisdo ou, simplesmeer utilizada para fundir

com outro tipo de informacdo no modulo seguintee gufusdo de dados de alto

nivel.

Para representar a fusdo de dados de alto nivéhgueagem utiliza-se o simbolo

u>u.

Sintaxe: FD = > <sensogm (alg) ,<<sensor>ap) <<(alg)>>, <<sensorxmin)

<<(alg)>>; <<(alg)>> <<sensor 1z

De acordo com a linguagem, quando se aplica fusiadatios de alto nivel é

representado pelo simbolo “>". Ap0s o simbolo, de¥endicar o sensor em que esta
sendo aplicada a fusdo de dados. Com relagdo sorsete ja passou pelos modulos
anteriores e foram extraidas as variaveis que estddo fundidos em alto nivel, que
nesse ponto sao identificadas como “inf” de infagéma(o mesmo que variavel). Estas
variaveis sdo apresentadas como “inf” e logo amd& conter o algoritmo que sera
aplicado nesta fusdo. Também existe a possibilideadéusdo ocorrer entre o sensor
com a informacgado 1 (infl) com o sensor 1 e a infm&o (inf), esta fusdo tem como

saida uma terceira variavel.

Como exemplos da fusdo de dados de alto nivel pEsentados os dois casos

seguintes:

® Termo Hipertermia significa 0 aumento de tempesatio corpo.

® A Hipotermia é uma condicdo médica na qual a teatpea corporal da vitima estd em valor
significativamente abaixo do normal e seu metabmlisomecou a ser prejudicado. Isso ocorre quando a
temperatura corporal fica abaixo de 35 graus Celsiu
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Um sensor de ECG (E) no corpo do individuo, sendmitorado a cada
hora. O profissional de saude solicita as inforreagéoletadas pelo sensor
gue nesse momento ja passou pelos moédulos de guésgamento, fusédo de
dados de baixo nivel e andlise. Nesse ponto € semaensor ja possuisse 0
eletrocardiograma plotado e ja fossem retiradasfasmacfes pertinentes,
como se existisse arritmia ou nao, frequéncia aeadélta, normal ou baixa,
se existisse isquemia ou ndo. Portanto, a fusagades de alto nivel vai

fundir as informacdes extraidas do médulo antelgoanalise de dados.

FD = > E*rc)(ALG) ou FD = > Efanitmia) (ALG) ou FD = > E*sqmia)(ALG)

Um sensor de temperatura (T), monitorando um artdigonalquer e um
sensor de vibracdo (V) para detectar a presengaeslgbas nesse mesmo
ambiente. A fusdo de dados de alto nivel obtém datbs sensores de
temperatura e vibracdo criando um sensor virtuarifvel chamado
movimento). As interpretacdes integradas das \@emge temperatura e
vibragdo devem indicar as variagdes da variavelimento nesse ambiente.
Como no exemplo anterior, os dados devem ser padjpagpelos médulos
anteriores e entdo as informacfes necessariasqadizar a fusao de dados

de alto nivel devem ser extraidas.

FD = > T*inp) (@lg) V(inf)

e) Interpretador de Informacdes

O processo de interpretador de informacdes é eslipara tratar as informacdes

recebidas dos sensores através da fusdo de daddt® dével e repassa-las para o

modulo de tomada de decisao.

Para representar o interpretador na linguagenzatiie o simbolo “#”. Ao lado do

simbolo no canto direito inferior esta o algoritmatilizado para realizar esta

operacdo e, em seguida, 0 sensor que contém dtadesudas informacdes que

serdo utilizados repetindo para cada informacéao.
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Sintaxe: FD = #ig) <S€Nnsorgny

Por exemplo, a freqiiéncia cardiaca pode ser obiidaltaneamente por diversos
tipos de sensores, se tornando uma informacao dadte) ou seja, pode ser obtida
de um sensor de ECG, de um sensor de pressaalasteaté mesmo de um sensor
de oximetro de pulso. Assim, pode-se aplicar unoriifgo para fundir as

frequéncias cardiacas redundantes (fusdo de dadalsodnivel), ser interpretada e

repassar para o modulo de tomada de decisao.

f) Fusao de Dados de Mistura
A fusdo de dados de mistura ocorre em situacOesjumna aplicacdo necessita
fundir dados com informacdes ou ao contrario derma¢cdes com dados podendo

se necessitar realizar essa operagao.

Para representar a fusdo de mistura, utilizam-ssirabolos “< >". Ao lado do
simbolo, no canto direito, inferior estd o algootmtilizado para realizar esta
operagdo e, em seguida, o sensor que contém dsadesudas informacbes que

serdo utilizados repetindo para cada informacéao.
3.4.2.2 Exemplo completo da Linguagem de Fusdoaimf
A Figura 3.11 apresenta um exemplo completo dazagéo da linguagem para a

aplicacao de deteccdo de movimento em um ambignateca da fusdo dos sensores de

temperatura e vibracéo.
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Informacao de
Movimento

1T

‘ﬂ:uséo de Dados
'K Alto Nivel

Informacao de Informacéo de
Temperatur Vibracéac
A A
Analise| Andlise
- TMédia 4 -VMédia
- Desvio Padrao -Desvio Padrédo

Fus&o de Dado Fuséo de Dado,

de Baixo Nivel

Figura 3.11 - Exemplo da Arquitetura de Fuséao ddoBaplicado na variavel

movimento.

O resultado da expressao para este exemplo é mtegu

FD = #Edetectar pessoas no ambierM* (tem_alta e vibra_alta§ > T*(temp aIta)(Alg- Juncéo de variévas>

V* (vibra. alta)(&(altera(;éo)T* ’ &(alteragéo)v* (< T (Tmédia) < V* (Vmédia)( % T*, % V*))))

Para este exemplo € importante observar que todosn@dulos séo utilizados.
Inicialmente, no dltimo paréntese (% T*, %V*) séplieados os pacotes de pré-
processamento nos sensores “T” temperatura e “Dfagio. Em seguida, os sensores
de temperatura e vibracdo realizam fuséo de daglbsido nivel utilizando o algoritmo
de média encontrado os seus valores médios. O madubnélise recebe os valores
meédios de temperatura e vibracdo e sdo aplicadakgjostmos de analise. O resultado
destes algoritmos é justamente se existe ou nafrmiacao de alta temperatura e alta

vibracéo, conforme apresentado na Figura 3.12.
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Temperatura alta

Sem alteracéo

Temperatura baixa

Vibragao alta

Sem alteracéo

Vibracéo baixa

Figura 3.12 - Grafos de estados do algoritmo désendos sensores de temperatura e

vibracéao.

Com o resultado da andlise, as informacgfes de tamopa e vibracdo, o médulo de
fusdo de dados de alto nivel utiliza um algoritneojuh¢cédo de variaveis (temperatura
(alta) e Vibragéo (alta)), onde sera detectadaesemca de movimento ou ndo no

ambiente monitorado.

3.4.2.3 Flexibilidade da Linguagem de Fus&o de Bado

A linguagem sera utilizada pela aplicacdo para aroatexpressao de fusdo de dados
gue melhor se aplica em cada caso, pois a mesrsai @asacteristicas para representar

0S sensores e suas operacoes.

Como foi apresentada a linguagem e seus moédul@sagkpnente, para cada aplicacao
tem-se uma expressdo diferenciada de acordo conecassidade, podendo essa
expressao ser composta com todos ou parte dos osdéd@pesar dos exemplos
apresentarem aplicacbes na area de saude, essagkmg pode ser aplicada para

qualquer tipo de aplicacdo de RSSF.
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Os modulos da arquitetura podem ser utilizados Ipglaagem de fusdo de dados tanto
completos ou por partes de acordo com a necessidadeaplicagcdo (diversas
configuracdes sdo possiveis conforme apresentadéiguaa 3.13). Esta linguagem

permite a comunicacao entre a aplicacdo e o Milan.

A gramatica também é capaz de representar commatanoframeworkde fusdo de
dados, com a possibilidade de mapear varios tigesedtes de aplicacdes em diversas
situacdes. Sendo possivel montar uma expressadetanfigura 3.13(a) com todos os
modulos, ou simplesmente com alguns, como é o dasd-iguras 3.13(b), 3.13(c) e
3.13(d). Esta ultima apresenta apenas os médulpeéderocessamento e de deciséo.

/1
&
a) b)
e
T =
C) d)

Figura 3.13 - Configuracdes possiveid@daeworkde fusdo de dados

O protétipo desenvolvido nesta tese contemplounfigiracéo da Figura 3.13 (b) para
0 monitoramento da temperatura corporal, que passséguintes modulos: sensor, pré-

processamento, fusdo de dados de baixo nivelsarddi dados e decisao.

A segquir, € apresentado um exemplo completo daag#do da linguagem com todos 0s
modulos: Em algumas situacdes, de acordo com &sidade da aplicacdo, a utilizacao

da arquitetura completa da expressao de fusdo dies dzode ser necessaria ou nao.
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Podendo simplesmente ser a construcéo parcial.X¢mmo da expressao completa de

sensores do tipo A é apresentado a seguir.

FD = #Haig) A* inf) (> A*(inf1y (A10) (Saig)A* (< A* @igry (% A*))))

A interpretacdo da expressdo apresentada é dantedarma: inicialmente deve-se
considerar a operacgdo (% A*). Em todos os modulesra do sensor estd acompanhada
do simbolo “*”, que representa todas as operagdaizadas com todos os sensores do
tipo “A”. A priori o middlewareMiLAN conhece os pacotes de pré-processamento que
devem ser aplicados para cada tipo de sensor & paso, ndo foi solicitado nenhum
pacote extra. Na proxima etapa, tem-se o simboloat<lado do sensor A*, que
representa fusdo de dados de baixo nivel em relg&ensor, e essa fusdo esta sendo

aplicado o algl, que é um algoritmo para tratarser A.

Assim no proximo passo € realizada a operacdo diésarcom o simbolo &g em
relacdo ao resultado da fusdo de dados de bairb divsensor do tipo A e aplicado o
algoritmo para analisar os dados. Com o resultadandlise sdo obtidos valores que
nesse momento sao conhecidos de informacgéo e ppa@ara o proximo maédulo de
fusdo de dados de alto nivel que é utilizado o slont» A* i1y (alg)” . O simbolo “>"
representa a fusdo de dados de alto nivel no séAgtr que estad fundindo a
informacéo através do algoritmo. Por fim, na exgiesé aplicado o mddulo de
interpretagdo com o simbolo g’ em relacdo ao sensor. E entdo enviado ao modulo

de tomada de decisao.

Exemplo da utilizacdo da linguagem simplificada regge com os modulos de pré-

processamento e de deciséo figura 3.13(d):

FD = (% A¥)

Para este exemplo, que apresenta o simbolo “%"uegéb da letra “A”, que significa
uma operacdo de pré-processamento em relacdo aor.sénletra do sensor esti

acompanhada do simbolo “*, que representa a ofieré@plicada a todos os sensores
do tipo “A”.
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3.5 Exemplo da Expressédo de Fuséao de Dados para &

O Eletrocardiograma (ECG) é um dos exames mais @erda pratica cardioldgica.

Este exame surgiu na mesma época em que se desgobréxiste nas células do corpo
humano um fluxo constante de moléculas de sodaroclcalcio, potassio. Estas
moléculas tém uma carga elétrica e seu fluxo ézcadeaproduzir uma corrente de

energia que por sua vez pode ser medida.

O ECG é um exame que se propde a medir o flux@ adestente elétrica, referente as
células do coracdo, assim podemos ter nocdo daeater das células cardiacas. Por
exemplo, um coracdo acometido por infarto tem emnsa regido onde as células
musculares encontram-se inativas, logo nesta raga@ohavera fluxo elétrico, o que

pode ser detectado ao ECG.

O ECG é um registro grafico da atividade elétrida.um paciente queixa-se de que seu
coracdo estd descompassado, podemos submeté-I€@oqke em tempo real ird
mostrar graficamente este descompasso, sua natifeggiiéncia, pois 0 mesmo sera

desenhado em um papel especialmente preparadsgrastudado.

A principio, parece muito simples, mas com o apgryéemento dos aparelhos e com
todo o conhecimento adquirido desde sua invencémwuiese um exame capaz de
revelar importantes informacdes, a ponto de tosearndispensavel nos exames

periédicos de avaliacdo clinica. Basicamente obsemioformacdes sobre:

- frequéncia cardiaca;

- ritmo cardiaco;

- aumentos nas camaras cardiacas;

- anormalidades na posi¢ao anatdomica do coracao;
- intoxicacoes;

- processos obstrutivos nas artérias coronarias;

- atividade da musculatura cardiaca.
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A Figura 3.14 apresenta o posicionamento dos elesropara obtencdo das 12
derivagbes do exame de ECG. Para obtencdo das¢lie®y € realizada a combinacdo
no posicionamento do corpo do individuo confornfabela 3.2

Figura 3.14 - Figura com o posicionamento dos@&deis do exame de ECG.
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Tabela 3.2 - Tabela de Posicionamento dos eletnoai@sobtencéo das 12 derivacbes

Derivagao Eletrodo Eletrodo
D1 Eletrodo BD + BE + (PE ou PD)
D2 Eletrodo BE + PD + (BD ou PE)
D3 Eletrodo BD + PE + (BE ou PD)

AVR Eletrodo D1 + D2

AVL Eletrodo D3 + D1

AVF Eletrodo D2 + D3
V1 Eletrodo em 1
V2 Eletrodo em 2
V3 Eletrodo em 3
V4 Eletrodo em 4
V5 Eletrodo em 5
V6 Eletrodo em 6

Legenda: BD—braco direito, BE-braco esquerda, Pidapdireita, PE-perna esquerda

Conforme a Figura 3.15, de acordo com o cenaripgsto, € utilizado, um sensor de
ECG, combinando os eletrodos para obter as deegadd 3, 6, ou 12) de acordo com a
necessidade da aplicacdo. O sinal capturado € smpmspara o modulo de pré-
processamento aplicando os algoritmos de correg@esal capturado de ECG. Esses
algoritmos sao aplicados para retirar ruidos duaisie descartar outros que nao sédo de
interesse. Por exemplo, a captura de um sinal dé EiletroMioGrama).
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Frequéncia cardifaca

Arritmia s/n
Insuficiéncia s/n
Aumento coraca

Fusé&o de derivacdes
do ECG

Modulo de Deciséo
(necessidade de
mnnitnramente

A

Interpretador de
Variavel: Algoritmo de
interpretagdo da FC

T

Alto Nivel de fuséo
de variaveis

T

Andlise de Dados
Interpretador do
FCe

A

A

Baixo Nivel de
fusdo de variaveis
Sequliéncia de

inteiros

A

Pré-processamento ECQ

(filtros, converséo A/D,
amplificagéo)

T

Sensor de ECG
(1 a 12 derivagoes)

Figura 3.15 - Processo de aquisi¢cdo do sinal de ECG

realizar e combinacédo dos eletrodos.
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Os eletrodos apresentados na Figura 3.15 ndo estdloinados porque é necessaria a

solicitacdo da aplicacéo, para entdo definir o morde derivacdes necessarias, e assim

Com relacdo a Figura 3.15, no modulo de fusdo deslde baixo nivel o sensor de
ECG esta capturando varios periodos do complexo @R& fusdo é justamente
interpolar estes periodos e gerar um Unico dade.iBrpolacéo vai sobrepor todos os

periodos realizados em um determinado intervakemigo durante a monitoramento do



individuo. Em seguida, o modulo de analise de d&dig®ritmo que interpreta ECG)
recebe os dados do modulo anterior que é uma sgqidm inteiros (o sinal de ECG
representado por numeros que geram o grafico dopleam QRS capturado do
paciente). Neste momento, é possivel a obtencadatenacdes, tais como a frequéncia

cardiaca. Estas informacdes sao repassadas piaua superior.

Nesse momento de posse das informacdes obtidagstla interpretador de ECG é
possivel que o sistema direcione para o moédulo isegwou até mesmo seja
encaminhado direto para o mdédulo de decisdo. Depelod do resultado das
informacBes é possivel que o paciente em monitoreaimpossa estar sofrendo um
ataque cardiaco. Assim, como o sistema pode tezcasmidade de fundir uma das
informacdes com outro tipo de sensor, sendo qaeEirre no proximo modulo que € a

fusdo de dados de alto nivel.

Ao fundir informagdes, dentro da sequéncia da tetiua de fusdo de dados, podem
também ser enviadas as informacdes obtidas patarprietador de informacéo/variavel
que analisara se a frequéncia cardiaca é consadéaga, média ou alta. Esta nova
informacdo é, entdo, repassada para o modulo d&ide& se, em algum momento, for
necessério realizar a fusdo de dados no nivel deumrai(informacdo com dado) é

possivel realiza-la, sendo que o resultado poderseado para o médulo de decisao.
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(1 dexraglo) (3 o mas denvagies)

Figura 3.16 - Comparacgao dos modelos da Arquitébaral de Fusao de Dados e 0

exemplo do sensor de ECG

A Figura 3.16 apresenta uma analogia entre a pr@piss modelos da Arquitetura
Geral de Fusado de Dados (CARVALHO, 2003) e o exemgpresentado no

monitoramento do sensor de ECG ja com as modifesap@oposta por esta tese.
Para este cenario, é apresentado como resultadmgiegem de fusdo de dados,

utilizando o sensor de ECG com 12 derivagdes noufnode fusdo de baixo nivel.
Expresséo de fusédo de dados de baixo nivel dorsga$CG:
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FD = (-<ECG (i) ), onde “ECG” representa o sensor de ECG, os cagacte
<" representa fusdo de baixo nivel €alfy)” (algoritmo de interpolacédo)

representa o algoritmo utilizado para fazer a Falgibados.

3.6 Exemplo da Frequéncia Cardiaca do Processo deor@unicacdo Entre a

Aplicacéo e a RSCH

Um exemplo é apresentado do processo de comunicagé® uma aplicacdo para
monitorar a frequiiéncia sanguinea através da redergmres do corpo humano. A partir
dos grafos de QoS solicitados pela aplicacéo, asgereceber os dados/informacdes

através desta rede.

Para este exemplo, o0 modelo de comunicacdo enioagio e amiddlewaresegue a

descricdo da sec¢éo 3.3.2.

Aplicagao (QoS)

\4

Expressao de Fuséo d
Grafo 1 Dados Grafo 2
(caminhos/roteamento

Sincronizacéo

Espacial | Temporal

Figura 3.17 - Integracdo MIiLAN e Expressédo de Fu&ibados
Na Figura 3.17 é apresentado graficamente o procdsscomunicacdo desde a

solicitacdo pela aplicacdo até o seu retorno arale® dado/informacao (valor) de
freqliéncia Cardiaca com o respectivo QoS. Duramieocesso de monitoramento 0s
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dados devem ser agrupados pela sincronizacdo tehgpaspacial. A sincronizagao
espacial garante a regido do corpo, onde esta esx@mo 0 monitoramento e,
possivelmente, pode-se detectar um problema. Argiimacdo temporal revela o
momento exato em que O paciente teve uma quedaftminde temperatura. No

monitoramento da saude € crucial para se detegeng@mente uma anomalia.

O grafo 1 da Figura 3.18 contém o0s possiveis ndsoses que possibilitam a
informacédo de frequéncia cardiaca e seus respsctigtores de acuracia que sao
repassados com base no conhecimento do profissdmalaiude para ilustrar este

exemplo:

e Fluxo Sanguineo (FS) = 0.9

e Oximetro de Pulso (OP) =0.6
* Presséo Arterial (PA) =0.7

« ECG=10

Frequéncia
Cardiaca

Figura 3.18 - Grafo 1 de nos sensores de frequéacithaca

O grafo 2 da Figura 3.19 apresenta o estado des ghaichdividuo (nivel de estresse).
Importante ressaltar que para este grafo sempredepender de cada individuo
(situacdes diferenciadas para cada individuo),aptst os valores serdo sempre

dinamicos.

Para este exemplo, o grafo possui trés estagi@sgiaiacao de estresse e apenas um

sem a condic¢&o. E previsto como condicdo alta, anédiaixa no caso da situacéo de
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estresse. Exemplificando, no caso do estado dwithah ser de baixo risco (baixo
estresse), se a frequéncia cardiaca for avaliade cormal (interpretacdo do dado
valor de Frequiéncia Cardiaca) a aplicacdo podéabedecer que o seu novo QoS possa
ser representado por uma necessidade de Freqii&aciéaca com acuracia acima de
0.5.

Estado Paciente (Estressed

@‘ @ @

Figura 3.19 - Grafo 2 de estado de saude do pacient

~

Para o exemplo da frequéncia cardiaca, € importaea aplicacdo estabeleca uma
integracdo no momento de determinar a necessida@®8 com acuracia acima de 0.5,
pois para determinar uma FC normal ou anormal éss&cio o conhecimento de
diversas informacdes na avaliacdo. Por exemplagimeaque a frequéncia cardiaca do
paciente seja de 120 bpm (batimentos por minutendcdeterminar se essa freqiéncia
cardiaca € normal ou anormal? E necessario o comdeio prévio das seguintes
informagdes apresentadas na Figura 3.20:

— Adulto dormindo: anormal

— Adulto deitado: anormal

— Adulto em pé: anormal

— Adulto em exercicio: normal

— Recém-nascido chorando: anormal

— Crianca de 5 meses de idade: normal

— Usuario com pressao arterial muito baixa: normal

— Usuario sob estresse emocional: normal

— Usuéario com faléncia cardiaca nédo controlada: nbrma
— Usuério em reposicao de hormonio tireoidiano: ambyf)

Figura 3.20 - Exemplo da frequiéncia cardiaca: 120 b

Nesse caso, todos os sensores FS, OP, PA e EC&erijaidos no Grafo 1 possuem

acuracia maior que 0.5 podendo ser utilizados paraecer o dado/informacéo
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desejado. Nesse ponto, serd importante utilizaralgaritmo que escolha a melhor
opcédo de sensores levando em consideracdo o mensurnao de energia, com a
finalidade de aumentar o tempo de vida do siste@amiddleware ndo tem

conhecimento do dadof/informacédo gerado pelo senstw. € representado pela
arquitetura de fusdo de dados proposta e repassadiddlewarepor meio de uma

linguagem (expressao de fusao de dados), apressmadsecao 3.4.

Apoés o repasse dos grafosjroddlewareverifica quais 0s sensores que atendem as
necessidades da qualidade de servico da aplicagamre levando em consideracao a
condi¢cdo de menor consumo de energia informanduieagdo. Apos a indicacdo dos
sensores é definida a expresséo de fusdo de dawhos @tilizacdo da linguagem.

A expresséao de fusdo de dados considera algun@mglpdes, tais como, a quantidade
de energia disponivel em cada n6 sensor, a siragio (espacial e temporal) e,
principalmente, a capacidade de funcionalidadesada n6 sensor.

A sincronizacao espacial é a localizacdo do sesstacionado pela expressao de fusédo
de dados. Enquanto que a sincronizacdo tenfpesth relacionada ao momento
(instante de tempo) que este sinal foi capturgompagado para a camada superior.

A diversidade de funcionalidades que alguns néscsen possuem € apresentada pela
capacidade que cada sensor tem em fornecer o maoero de dados. Por exemplo,
um ECG com 12 derivacdes tem capacidade de prodoais informacdes e com
melhor qualidade (acuracia) em relacdo a uma dg&o/aue limita o nimero e a
qualidade das informacdes geradas a partir dasendb sinal de ECG. Entretanto,
deve-se pesar o0 custo elevado de se obter infoesal® um ECG com 12 derivagdes
em relacdo ao baixo custo e menor nimero de inf@esado ECG de uma derivagao.

Os aspectos descritos anteriormente sao facilméatdlizados em uma aplicacao
centralizada. Entretanto, em uma aplicacdo didgtidguo controle do fluxo de

informacBes é essencial para o adequado funciontandensistema. Neste sentido, o
roteamento de dados baseado nas necessidadesddedtuslados da aplicacdo é de

" Intervalo de tempo méximo para disseminacdo ds saelores para uma dada entidade de superviséo
(sincronizacdo de tempo dentro da rede).
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fundamental importancia. Além disto, devem ser degaem consideracdo 0s custos
envolvidos neste processo e tendo como funcéoiwdj@timaior autonomia possivel do
sistema com garantia de qualidade de servico salecipela aplicagao.

3.7 Exemplo da Temperatura Corporal no Processo dé&€omunicacdo entre

Aplicacédo, MiLAN e Rede de Sensores

O monitoramento de alguns sinais no corpo humanparéir de varios pontos da
superficie da pele, pode fornecer algumas inforemcue poderdo auxiliar no
diagndstico do profissional de saude. A possildliidale estas informacdes serem
cruzadas e automatizadas por um sistema compusheiestivel construido a partir de
uma RSSF é a proposta da RSCH para aquisi¢doals dimcorpo humano.

A disposicéo dos sensores normalmente ocorre dd@com o interesse da aplicacao.
Por exemplo, a disposicdo dos sensores de acomooctridangulo de Eithoven é
indicada para a captura do ECG. Para o cenério al@toramento da temperatura
corporal de um individuo é necessario que exisia Ipe@nos um sensor em cada parte

do corpo humano conforme proposto na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Representacado das divisdes dasexgplees proposta pela arquitetura:

cabeca, torax, abdémen, pernas e bracos.

De acordo com a Figura 3.22, conforme foi apreskngaarquitetura de fusédo de dados,
€ previsto apenas um sensor ndo-invasivo (de saiegrfque possui as caracteristicas
basicas de um sensor contendo (memdria, procesdmderia, transceptor e radio). A

partir de uma rede de sensores sem fio, pretendesgorar a temperatura corporal de
um individuo e avaliar o nivel de estresse a pdds dados coletados. O modelo da

arquitetura de fusdo de dados esta apresentadigata 3.22.
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Céalculo da média e

Modulo de Decisédo
Algoritmo de interpretacéo
do Grafo de Estresse

A

Analise de Dados
Avaliacdo da média e
de outliers

A

Baixo Nivel de fusédo
de dados

Variancia + Filtro de
Kalman

A

Pré-processamento Temperatu
(Agrupar por periodo de tempo

Sincronismo.

Q

Sensor Individual
Temperatura

Sensor redundante
Temperatura

Figura 3.22 - Modelo da Arquitetura de Fusao ded3gmhra Aplicacdo de

Monitoramento da Temperatura Corporal

Para esse exemplo, o profissional de salude reatieploymentlos sensores no corpo

do individuo e configuragdo dos mesmos. Os valdoss custos da capacidade dos

sensores serao irrelevantes, pois nao se optoulesémvolvimento de algum hardware.

Os valores em termos de processamento, memorigablram simulados, ndo sendo

foco desse trabalho. Porém, para efeito da siialagalizada por este trabalho todos

0S nds sensores possuem a mesma energia inidaPk4 4 e radios iguais.

Outro fator importante, em relagéo ao alcance dmré referente a distancia dos nos

sensores até o ponto central. Essa distancia n@pdssar de aproximadamente 1,00

metro, ou seja, todos os pontos da rede tenha monaisance (BHARGAVA, 2003).
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O uso de sensores espalhados pela superficie po lsomano pode ser feito através de
uma indumentaria que incorpora uma RSCH permiticmim que os profissionais da
saude possam obter de maneira pouco obstrutiiaraiacdo necessaria. Por exemplo,
para alpinistas 0 monitoramento da temperatura ocakp a partir das proprias
vestimentas, pode evitar a morte do atleta portérpoa. Atualmente, um dos grandes
desafios para o uso desses sistemas refere-seaatesnamia que € dada pelo desgastes
das baterias em razdo do uso. Como alternativa g@sa limitacdo, este trabalho
emprega o conceito de Fusdo de Dados objetivandongar valores 6timos para o
escalonamento de sensores de um sistema vestiuel de que a sobrevida deste

sistema possa ser aumentada.

Ao receber as medicGes de temperatura em mesntaates de tempos dos diferentes
nodos sensores o modulo de pré-processamento axeqrbcedimento de agrupa-las
pelo mesmo periodo de tempo garantindo a sincrogizéemporal. Essa informacao
deve-se preservar o tempo em que foi adquirida, peria modelos empregados na area

da saude sédo de vital importancia.

Os dados sdo entdo propagados para o médulo de des@lados de baixo nivel e
fundidos utilizando calculo da média e varianciaamesmo instante de tempo. Também
é realizado o filtro d&almarf para se extrair osutlier dos dados fundidos. @sitlier

sdo todos os valores que sairem do intervalo déaoga definido pela aplicacdo de
monitoramento de temperatura corporal, seja pomprwhlema de saude detectado ou
alguma falha fisica dos nodos sensor. No modeltralemado esta etapa ocorre no no
central definido pela aplicacdo corsimk node(PDA), porém no ambiente distribuido

ocorre internamente dentro de cada n6 sensor éateopagar esta informacao.

Quando a fusédo de dados é realizada, os dadosgg@agpdos para o modulo de analise

de dados e sao repassadas as medias, variancagogiono de eventos. No modulo de

8 O filtro de Kalman é o método mais amplamente as#ta fusdo sensorial em aplicacdes de robética
mével. Este filtro é frequentemente usado para awenldados obtidos de diferentes sensores em uma
estimativa estatisticamente 6tima. Se um sistentke per descrito através de uma modelo linear e as
incertezas dos sensores e do sistema podem selaghogieomo ruidos Gaussianos brancos, entdo filtr
de Kalman provera uma estimativa estatisticametimeadara os dados fundidos. Isto significa que, so
certas condic¢@es, filtro de Kalman é capaz de encontrar a melhor estimativa baseadeosrecéo
(correctnespde cada medida individual
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analise de dados € aplicado o algoritmo de intxpdie de temperatura meédia que esta

apresentado na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Tabela das Temperaturas Médias

Temp<35°C Hipotermia Severa
35°C <Temp < 35.5°C Hipotermia Moderada
35.5°C <Temp < 36°C Hipotermia Leve
36°C <Temp < 36.8°C Normotermia

36.8°C <Temp < 37.8°C Hipertermia Leve
37.8°C <Temp < 39°C Hipertermia Moderada

Temp>39°C Hipertermia Severa

Para cada valor detectado pelo sensor de tempereduporal € calculado um valor
médio, que atuam conforme os valores da Tabela®B&lor encontrado no individuo
corresponde a uma das opg¢des que pode variar @ed@4érminado hipotermia severa
até acima de 39°C determinando hipertermia se¥epartir da situacédo encontrada, é
aplicado o algoritmo de interpretacdo do Grafo deperatura apresentado na Figura

3.23 dos diferentes niveis de temperatura.

1
Hipotermia Hipotermia Hipotermia Normotermia Hipertermia Hipertermia Hipertermia
Severa Moderada Leve Leve Moderada Severa

Figura 3.23 - Grafo de Interpretacdo de Temper&@oraoral

Conforme a Figura 3.23, cada nivel do grafo podmtaecer sucessivamente passando

de um valor para outro e nunca ocorre um saltocbru3 estado de saude do individuo
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pode variar e ocorrer uma mudanca de temperatseatla em diversas caracteristicas

que vao desde a inclusdo de medicamentos até cocamento do individuo.
Para uma melhor interpretacdo do mdédulo de de@sapresentada a Figura 3.24 a

relacdo do nivel de estresse com o grafo de temoparad partir desta relacéo, foram

gerados os valores adotados no médulo de decisdwporados pela heuristica

Hipotermia Normotermia
Leve

proposta.

Hipotermia Hipotermia Hipertermia Hipertermia Hipertermia
Severa Moderada Leve Moderada Severa

Moderada

- Area de cobertura 10% - Area de cobertura 25% _ 4req de cobertura 75% - Area de cobertura Max
- i 0, - i 0,

Sensores ligados 25% Sensores ligados 50% - Sensores ligados 75% - Sensores ligados 100%
- Acuracia > 0,5 - Acuracia > 0,8 - Acuréacia > 0,8 - Acuréacia> 1,0

Figura 3.24 - Grafo de Temperatwsa Grafo de Estresse

A heuristica baseada nos sintomas dos individudgauta fusdo de dados para
ligar/desligar os sensores e economizar a enegdgabdterias. Por exemplo, o valor
encontrado foi 36,1°C o mdodulo de deciséo vai das®0% da area de cobertura, e em
cada regidao que ficar ativa sera desligado 75%sdnsores que atenderem o valor de

acuracia acima de 0,5.
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No modulo de decisdo sera possivel detectar umaetatura e, baseado nos
relacionamentos, decidir se existe estresse eogtigad. Em fungéo do tipo do estresse,
sera possivel decidir em relacdo a sua area detaahequantidade de sensores para

monitorar e precisao da acuracia desejada.

Em algumas situacdes, quando é detectada uma tuomaealta severa, ocasionando
um nivel de estresse alto, 0 médulo de decisdmataglado momento, pode optar por
ligar um nimero maior de sensores. Pode tambérartmtipo de sensor para ter uma
precisdo em funcéo do resultado para diferencianderoblema fisico com o sensor de
um problema grave de saude. Na implementacdo, 8ivebsrealizar testes de

verificagdo dos eletrodos e, também, dos nés sesgara descartar falha do hardware

bem como enviar um sinal sonoro para o individudigar o sistema.

Durante o monitoramento, todos os moddulos realizamada instante de tempo o
registro dos dados/informac¢des em forma de logas® ocorra algum problema, envia
relatorios de eventos que sédo propagados atravésndalgoritmo de eventos. Esse
relatorio de eventos vai proporcionar uma maiocigé® ao dado/informacdo que €

repassado dos nodos sensores para a aplicacéo.

O relatério de eventos é gerado a partir de umrighgo de eventos que visa
basicamente a orientacdo precisa em funcédo dosesaletectados e armazenados em
forma de logs. Por exemplo, em relacdo ao exenglemperatura pode existir mais de
um outlier na mesma regido (caso tenha um problema detectbléske caso sera

propagado como uma interpretacéo localizada (&ealertura).

Se ndo houver outros sensores redundantes na n@smale cobertura, entdo sera
necessario ligar, por exemplo, um sensor de premséoal na mesma area e verificar
se realmente existem problemas. E saittier for incompativel com os outros sensores
na mesma area de cobertura, descartartleer e identificar com o sensor de origem se

0 mesmo tem algum problema.
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3.8 Conclusao

Como foi apresentado a utilizacdo a da arquitedertusao de dados em conjunto com
o middlewareMiLAN € crucial para o desenvolvimento da arquitat proposta e a
utilizacdo para o monitoramento da saude. Foi aptado como a arquitetura €
concebida, de como ocorre a comunicagcéo entre iaagfd e o middleware, a
utilizacdo da linguagem para gerar as expressoesitdua escolha de sensores para

monitorar sinais especificos.

O uso desta arquitetura sera traduzido no prototipomonitoramento da saude
utilizando sensores de temperatura corporal e aesse monitoramento pode ser Util.
Por exemplo, pode-se monitorar um paciente e deteacha trombose em uma regiao
especifica em relacéo a diferenca de temperaturagi@o com o problema em relacdo
ao restante do corpo do paciente. Em um monitoreorgedistancia pode salvar a vida
de uma pessoa.
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4 — Prototipo

O objetivo deste capitulo é apresentar detalhegngéementacdo do protétipo que
utiliza os conceitos propostos por esta tese dasarteriormente. Foi utilizado um
exemplo para monitorar a temperatura corporal, parstrar a aplicagdo de
monitoramento da saude de um individuo. Tambémralatados os testes efetuados

com o protétipo e, em seguida, apresentados okadss obtidos pelo simulador.

4.1 Introducgao

O prototipo tem como objetivo validar os conceitlas contribuicdes propostas neste
trabalho. Foi implementado um sistema segundo G @o MILAN, utilizando uma
aplicacdo de rede de sensores para monitoramenéongeratura corporal, por meio da
linguagem de fus@o de dados e da otimizacdo dasliearpara economia de energia
dos nos sensores baseado nos sintomas dos indivéduanonitoramento. O uso dos
sinais dos sensores bem como os seus valoresadgiupi simulado.

O aspecto original desta tese esta relacionado é@mmbo paradigma de inserir
aplicacOes de rede de sensores e suas tecnolageprpporcionar o0 monitoramento do
estado de saude dos individuos de forma automateaddistancia. A padronizacéo dos
dados recebidos inicia com a referéncia populatienaapds algum tempo de uso
(warm-up, o monitoramento dos sinais do individuo sdo aemados em um log

(arquivo) do sistema fazendo com que os valordsriies se tornem referéncia aos
valores de cada individuo que séo validados pelfisgional de sallde no momento em

que o sistema é calibrado.
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4.2 Implementacédo da arquitetura para desenvolvimdn de aplicacfes de reses de

sensores para monitoramento da saude humana

Foi desenvolvido um simulador para avaliar as apbes de rede de sensores para
monitoramento da saude humana. O simulador prodostdesenvolvido utilizando
tecnologia Java O fator portabilidade (independéncia do hardwaresoftware)
contribuiu para a escolha. Outra questéo foi atipleste de bibliotecas de cédigo e API
(Interface para Programacéo de Aplicacdes) disppara uso gratuito.

O simulador foi implementado segundo a arquitetdgdusao de dados proposta por
Carvalho (CARVALHO, 2005), tendo como objetivo aapr o sinal em forma

analdgica, converter o sinal para digital para@®mtata-lo dentro da arquitetura, a fim
de realizar uma fusdo de baixo nivel em funcdo ddodrecebido, aplicando um

algoritmo de analise de dados. Posteriormenteal&Zada uma fusdo de alto nivel em
funcéo das variaveis obtidas, seguida da aplicdedon algoritmo de interpretacéo das
variaveis, chegando-se ao nivel mais alto da agué para realizar a tomada de

decisao.

Uma das principais caracteristicas avaliadas f@taawente o processamento das
informacdes que acontece de forma centralizada istribdida. Sendo que o
processamento centralizado ocorre apenas no n@kc@bA), de acordo com a Figura
4.1, ao contrario do distribuido que € realizadatrede cada no sensor. Esta opcao de
centralizado e distribuido é referente ao estudwes@ middleware discutido no
capitulo 3. No centralizado, o n6 central de pakseinformacdes recebidas realiza a
tomada de decisdo, em contrapartida no distribuddprocessamento e a tomada de

deciséo ocorrem em cada n6 sensor (processamstribuddo).

O simulador, inicialmente define o tipo de sensimg]) que se deseja monitorar — se é
de temperatura, frequiéncia cardiaca etc. A poslgdsensores no corpo humano deve

atender a area de cobertura de acordo com a reessila aplicacdo, bem como a

® http://java.sun.com/
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quantidade de sensores em numero maior garantestégqule redundancia caso algum
sensor falhe. Num futuro proximo, a quantidadeetesgres e a diminuicdo dos mesmos
se tornardo economicamente acessiveis de acord@a c@motecnologia. A quantidade

de sensores e sua localizacao séo distribuideseporegides (cabeca, tronco, abdomen,

bracos e pernas). A tela de interface principaidwlador pode ser visto na Figura 4.1.

Inicialmente sdo inseridos 0s nés sensores na®a®ede interesse e de acordo com cada
sinal fisioldgico que se deseja monitorar. Essaféaé realizada pelo profissional de
saude que no mesmo momento realiza algumas coaf@es no prototipo. Também &
definido, antes do sistema se tornar autbnomo gatda sensor, a taxa de amostragem,
quanto ele consome de energia em relacdo as operagd sensoriar, processar e
transmitir. Nao foram utilizados valores reais dasumo de energia para as operacoes

dos sensores, pois isso esta ligado diretamentpado dispositivo.

Estas configuracdes podem ser vistas na tela pahdo prototipo, de acordo com a
Figura 4.1, no menu principal a opcdo configuragdoopcdo configuracdo possui
quatro alternativas a seguir: (i) habilitar o end® SMS (em ingléShort Message

Service, (ii) inserir tipo de dispositivo, (iii) ativar &euristica e (iv) escolha do
processamento centralizado ou distribuido.

De acordo com a Figura 4.1, além do menu de caripgo a tela apresenta as janelas
leitura dos sensores, leitura das regides, contiadesensores: informacéo e atencéo, ale
de um grafico medidor de estresse e a figura dmocoom a divisdo das sete regides. A
janela leitura dos sensores apresenta o resulsgmiriico do monitoramento de cada

sensor. Enquanto que a janela leitura das regé@diza a fusdo dos sensores da regiao,
sendo que avisa quando algum esta diferente. N@pa@anformacdo sao relativos a

falha em algum sensor, ou sensor esgotando adatéro campo Atencao € o resultado
geral do corpo, que no caso da temperatura infarsisuacao. O grafico de estresse se

relaciona de acordo com a proposta do modulo dsatedefinido na Figura 3.27.
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(- uivare

Arquivo  Configuragdo

juda

Numero de Sensores:| 6

Inicio: 11:57:33

1| o stat

Parada Prevista: 11:58:48

[ [5]x]

Parada; 00:00:00

1.Cahera | 3Tranco ' 5 Abdamen | 2.Brago Direto 4.Brago Esquerdo | 6.Perna Diieta 7. Parna Esquerda)

14:57:38 =3 Sensor CA-2 M: 3650 Normotermia(35.9-36
11:67:38 ==> Sensor CA-1 M: 3650 Normotermia(35 9-36
11:67:38 =>> Sensor CA-4 M: 3490 Hipotermia Severa(=!
11:67:36 == Sensor CA3 M: 36,50 Normotermia(35.9-36
11:67:30 =2 Sensor BE-1 M: 36,50 Normotermia(35.9-36
116742 === Sensor BE-1 M: 36,60 Normotermia(36 9-36
14:67:46 === Sensor BE-1 M: 36,60 Normotermia(35 9-36
11:57:48 ==* Sengor BE-1 M: 36,60 Normotermia(35 9-36
A1:A7-51 =35 Senanr AF-1 W 3R AN Narmatermi al36 9236

F Léitura das Regides

14:57:36 =+ Resultado Cabeca = Normotermia
11:67:36 =3 Resultado Geral Corpo: Normotermia
11:67:30 =2 Resultado Braco Esquerde = Normotermia
11:67:30 == Resultado Garal Corpo: Hormotermia
14:67:42 =2 Resultado Braco Esquerdo = Normaotermia
11:67:42 == Resultado Geral Corpo: Normaotermia
11:57:46 == Resultado Braco Esquerdo = Hormotermia
11:57:46 =+ Rezsultado Geral Corpo: Normotermia
11-A7-4R #3» Resultadn Rracn Fanuern = Harmntarmia

£ —

Inkarmagdo
\Werificar Regiao Braco Esquerdo
\Regiao com Hipertermia Severa
-Existe problema no Hardware (SimiNan)?
| -Eletrodo desgrudou da superficie{Sim/Hao)?
\Bateria do Cé-1 acabando
\Bateria do Ca-2 acabanda
Verificar Regiao Abdomen
fRegiao com Hipertermia Severa

¥ | -Existe problema no Hardware (Simyfao)?

| Eletrodo desgrudou da superficie(Sim/kaa)?
{Bateria do BE-1 acabando

Temperatura

Hipertermia Moderada

Estresse

Sensor  Active 1 Sensor  Active Sensor  Active Sensy
ID: Ch-4 ; ID: CA-3 ; ID: CA&-2 : ID: CA-1 |
Tipo: Temperature Batetia Tipo: Temperature ety /" Tipo: Temperature Batetls Tipo: Tempe
Acuracia: 0.7 Acuracia: 0.7 Acuracia: 0.7 Acuracia: 0.7

IEEE 1451.2: 12233 [EEE 1451.2: 21344 IEEE 1451.2: 1244 IEEE 1451.2: 11223
Tempo/envio: 2 s Tempo/envio: 3 s R Tempo/envio: 2 s L Tempo/envio: 2 s
Endereco IP: 010.011.012.013 Endereco IP; 010011000012 |3 Endereco IP: 010000000011 |3 Enderego IP: 010.00

FD=Tempersture+ FD=Termpersture+ FD=Termperature+ FD=Termperature+
PR(Sincramizagia Temparal]+ PR(Sincranizagda Termparaf)+ PR(Sincranizagda Termparaf]+ PR(Sincramizagia Tempars
FDB(Medis Aritmetica)+ FDB(Medis Aritmetica) + FDB(Medis Aritmetica)+ FDB(Medis Aritmetica) +
AD[Algaritea de Analise de Temperaturs), AD[Algarita de Analise de Temperaturs), AD[Algaritma de Analise de Temperaturs), AD(Algaritma de Anakseéj
e i3
Leitura dos Sensores #|| Controle dos Sensores

- Severes
b
- Moderado )
(o 0]
f o .
-Lave | a
g
-No

Em Analise. ...

Figura 4.1 - Tela principal do protétipo de apl@agle redes de sensores para

monitoramento da salude humana.

A opcao de envio de SMS foi desenvolvida para gtuao com 0 médulo de deciséo

da arquitetura de fusdo de dados na qual se basemoplementacdo do protétipo. No

cenario de testes foram adotados dois parametreauie: um para hipotermia e outro

para hipertermia severa, ambos monitorando a textysar corporal. Durante o

monitoramento do

individuo o simulador vai

recellerms dados e tratando a

informacdo se em algum momento o valor “hipotermsgaera” ou “hipertermia

severa” ocorrer neste exato momento o sistemarscglarme e envia um SMS para 0s

telefones que foram cadastrados a priori.
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Portanto, no momento inicial devem-se cadastraisgas pessoas € 0S respectivos
telefones que serdo acionados pela tomada de debladFigura 4.2, é apresentada a
janela de configuracdo do SMS, onde sao configsramo telefones e respectivos
responsaveis a serem notificados, que pode serganadico, hospital, alguém da

familia, etc.

“» Configuracéo Envio de SMS

Cuntatus] Mndem]
Mame Telefone Movel
- Ivwerns 0055696286762 A L
[ > |
& Desativar Envio " 0K Cancel |
I |

Figura 4.2 - Tela de configuracdo do SMS.
Na opcéao do menu configurar, inserir tipo do digpasesta relacionado ao né sensor
de aquisicdo do sinal fisiologico. Este n6 sengorseja, o dispositivo fisico, para este
trabalho é apenas simulado, ndo sendo tratada@ssaucdo, bem como as interfaces
com o software proposto. A janela referente a estdiguracdo possui um campo para
inserir o nome do dispositivo, bem como os valalescuracia. Os campos referentes

aos custos de sensoriar, processar e transmitir.

Para efeito de simulacdo de acordo com estudaaealisobre os custos de sensoriar,
processar e transmitir em Sene Jr. (SENE JR, 20@&n estabelecidas as seguintes
relacdes: custo de sensoriar e transmitir igugsoeessar duas vezes em relacdo aos
dois primeiros, conforme a Figura 4.3. A acurésia eelacionada a precisdo do sensor,
que também nao foi explorado neste trabalho, por d€senvolver um estudo em

relacdo ao hardware do n6 sensor.
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[ (W'l 2 Dd cd iviL

Juivo  Configuracdo  Ajuda

E* Moo Sensor Numero de Sensures:lIl " Start PaL

Zabeca |3.Trl:||'u:l:| 5.abdomen || 2.Braco Direito | 4.Braco Esquerdo | 6.Perna Dirieta || 7. Pe

[

“p Tipos de Sensores

Sensores
More AcuUracia =1 P T
Temperakture 0.7 1 2 1 FS
Heart Frequency 0.9 1 2 5 B
Pressao Arkerial 0.5 1 1 1
~

[ = MNowo ] [ > Deletar ]

’ W oK ] ’ @ Cancel

I'l ]
Figura 4.3 - Janela para inserir dados dos no®BEnNOMe, acuracia e custos
(sensoriar, processar e transmitir).
Na Figura 4.4, que faz referéncia ao menu de cor#@fo, onde sédo adicionados 0s
valores para as operag¢fes dos nés sensores. Taibdportante que neste ponto
sejam inseridos os dispositivos com seus respactixalores acuracia, sensoriar,
processar e transmitir. Neste exemplo € apresergaith@lusdo de trés dispositivos

diferentes: temperatura, freqiiéncia cardiaca e@oesrterial.

i :
“» Tipos de Sensores

Sensores
Marne Acuracia S P T
Temperature 0.7 1 Z 1 S
Heart frequency 0.5 1 2 g 0
- Pressao Arkerial 0.5 1 1 1

¥

[ B MNovo ] [ 2 Deletar ]
| " 0K | ‘ @ Cancel |

Figura 4.4 - Inclusédo de tipos de dispositivos (@&rssores) e seus respectivos valores.
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Outra op¢do do menu configurar € a contribuicioomadesta tese, a heuristica para
economia de energia baseada nos sintomas dosdndéviem monitoramento que
utiliza a arquitetura de fusdo de dados apresentada capitulos anteriores. No

protétipo € possivel simular o monitoramento cota ep¢ao habilitada ou nao.

“p Software para Monitoramento do Corpo Humano

il Configuracan

1 Envio de 5M3
; -E ‘0 de Sensores: 0O | 3
: L Tipo de Dispositivos

Raokeamento p ¥ ALivar Roteamento

Processarmento ]

Figura 4.5 - Heuristica para economia da energiands sensores

De acordo com a Figura 4.5 é possivel visualizapgio para habilitar o cenario com
ou sem a utilizacdo da heuristica. Isso foi implata@o segundo alguns estados que as
variaveis de interesse recebiam durante o procdesmonitoramento. Para 0 uso

preciso das informacgdes foi utilizada uma threaebaeucéo para cada sensor.

Por ultimo, a opcéo de ativar o processamentoildigtto ou centralizado. Esta opc¢éo
permite que o simulador avalie a condicdo desaatastudo do middleware MiLAN

referente a forma como os dados sao processadus) de cada n6 sensor (distribuido)
ou elegendo um no sensor central, ilustrado aduoigesenho do PDA, para realizar o
processamento. Se a opcao escolhida for centralizdm da implementacao

diferenciada é automatico adicionado o valor “zemo” campo processamento, pois
neste caso o custo de processar nao existe parasensor. Desta forma os resultados
para os cenarios que utilizam o processamentoatizatto se comportaram de forma
melhor em relacdo ao processamento distribuide@n®@r possivel obter um ganho no

tempo de resposta para o ambiente distribuido.
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Tp Software para Monitoramento do Corpo Humano

el Configuracao

1 Envio de SMS

E E ‘0 de Sensores: 0 | L
: L Tipo de Dispositivas

1.Cabeg/ Robteamento ¥ || 2 Rrarn Direitn | 4.Braco Esquerdo | 6.F

Processanmento » & Centralizado
Distribuida

Figura 4.6 - Configuracao do tipo de processameemtralizado ou distribuido

De acordo com o estudo realizado madleware MiLAN uma das possibilidades de
realizar o processamento (fusdo de dados) seeanarhente ao nd sensor de forma
distribuida e a outra em nd centraink nod¢ forma centralizada. Entretanto, o
processamento distribuido esta vinculado ao fatdedenvolvimento do né sensor, ndo
contemplado por este trabalho. Porém foram incagay ambas as formas ao
simulador, na forma distribuida cada n6 sensotdda o processamento, ou seja, estdo
incluidos os custos de sensoriar, processar entrainsenquanto a forma centralizada
nao possui o0 custo de processamento. O fato d@nogessar no modelo centralizado
faz com que o tempo médio do tempo de vida da R&8@Hente. No momento de

configurar deve ser setado no simulador de acardoaFigura 4.6.

A préxima etapa foi a criagdo dos sensores paramitaramento da saude humana.
Para cada sensor fisico é necessaria a criacaonaespresentacao légica no simulador.
O simulador cria os sensores individualmente eddlos em sete regibes. Para cada
regido € possivel criar quantos sensores for natess de cada tipo, por exemplo,
temperatura corporal, pressao arterial, ECG, et&.s€nsores nesta fase seguem a

metodologia proposta pelo MILAN e também pela dejura geral de fusdo de dados.
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Adicionar Hovo Sensor,

Identificacio: |:|

Tipo de Sensor: |Temperature w

Tempo para Envio; |:| * Segundos

. IEEE 1451.2: |:| #

Endereco IP: | a0 o

Dados de Leitura: | | o/ |

* Campos Obrgatatios Ayvancar ] [ Cancel ]

Filtering ( )
Amplification { }

Moise treatment { )
Quantization { )
Analog-Digital converter ( )
Multiplexing ( )

Individual Sensor Redundant Sensor

Identification
Type

Data Rates Covering arca
Power <] |
IEEE 1451.2

Address get covering area ()
set covering arca { )

sethode ()

power on { )
power off ()

sleep ( )

idle ()

set data rates { )
get data rates ()
get battery level ()
advertise ()

send data { )

Figura 4.7- Modelagem e implementacéo da classosen

Segundo a modelagem da classe sensor individuainmalador, foram inseridos os

campos identificacdo, tipo do sensor (este busdalda do menu configuracdo), taxa
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de envio dos dados pelo sensor, norma IEEE 1¥#5&rdereco IP (em ingléBrotocol
Interne), da arquitetura TCP/IP (em ingléBsansmission Control Protocdlnternet
Protocol) e fonte dos dados. Neste trabalho os dados feramlados para teste do
simulador. Em um ambiente real os dados serianbiciz® dos hardwares nés sensores

da rede.

De acordo com a Figura 4.7, o simulador possui aaind seguintes abas, pré-
processamento, fusdo de dados e andlise de dadt@s @pcbes sao referentes a
arquitetura de fusdo de dados e seus respectivdalosd conforme apresentados nas
secoes 3.2,3.3e3.3.2.3.

A opcao pré-processamento, refere-se ao tratanglensinal oriundo do sensor. Nesta
opcéao é utilizada de acordo com a arquitetura si@ofule dados para limpar, amplificar
e melhorar o sinal/dado capturado. No momento dg&w do sensor, é possivel setar
alguns algoritmos de tratamento do sinal. A Figdt8 apresenta alguns destes
algoritmos no simulador. Outra funcionalidade éasjbilidade de carregar pacotes de
pré-processamento (algoritmos) extras para melhorgualidade do sinal de acordo

com a necessidade da aplicacao.

¥ No padrdo IEEE 1451.2 é especificada a interface entre transdutor e processador de rede, a
fim de que uma determinada aplicacdo, contendo transdutores, possa ser independente do
processador de rede, introduzindo assim, o modo de operacdo plug and playdo transdutor
[I[EEE Std 1451.2 1997].
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Adicionar Hovo Sensor

Dados | Pre-Processamento| FusSo de Dados(N1) | Andlise de Dados

Sincronizacdo Temporal [ ] Noise treatment
[] amplificacdo [] Quantizacdo
[ ] Multiplexacio
[ ] Convercdo Analogico-Digital -
Outros: | | [ ]
* Campos Obrigatorios [ Awvancar ] [ Cancel ]

Figura 4.8 - Médulo de pré-processamento do sinaulad
Na opcao fusédo de dados é feita a configuracaaldositmos que séo utilizados para
fundir os dados. Esta opg¢éo é analoga a antemer,pgdem ser inseridos algoritmos

extras além dos que j& aparecem previamente nolmodu

De acordo com a figura 4.9, o modulo de fusédo dmslale baixo nivel apresenta os

algoritmos de média aritmética, geométrica, harceretc.
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Adicionar Novo Sensor

Dados | Pré-Processamento i Fusao de Dados(hl) || anélise de Dados

(%) Media Aritmetica ) Ulkirna Yalor
() Media Geometrica () Mediana
() Media Harmdnica () Moda

COukros: E

* Campos Cbrigatorios [ By ancar ] [ ancel

Figura 4.9 - médulo de fusdo de dados de baixd.nive

A Ultima opcgéo é justamente o modulo de andlisedatks. No caso da aplicagdo de
monitoramento da temperatura corporal é dispomdildo um algoritmo de analise da
temperatura corporal baseado, ou carregar outm dg programa para analisar 0s

dados.

4.3 Exemplo do Monitoramento da Temperatura Corpord Realizada pelo
Simulador

Os sensores sao espalhados pela superficie do bhamano, garantindo pelo menos

um sensor em cada regido, fazendo com que os govfiEs da salude possam obter de
maneira pouco obstrutiva a informacao necessatialdente, um dos grandes desafio
para o uso desses sistemas refere-se a sua auQom@ié definida pelo desgastes das
baterias em razdo do uso. Normalmente, a subiituips mesmas € um processo
relativamente dificil, pois € necessario desligarequipamento e configura-lo

novamente.
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Como alternativa para a limitacédo de troca de lzete@ empregado o conceito de fusédo
de dados objetivando encontrar valores 6timos pascalonamento de sensores de um

sistema vestivel a fim de que a sobrevida desensispossa ser aumentada.

De acordo com a arquitetura de fusdo de dadosyuasilor, ao receber as medicdes dos
sinais com 0s mesmos instantes de tempos dosrddereodos sensores, através do
modulo de pré-processamento, executam o procedimgntagrupa-las pelo mesmo
periodo de tempo garantindo a sincronizagcdo terhpoEan seguida, os dados séo
propagados para o moédulo de fusdo de dados de baigbe fundidos, por exemplo,
utilizando calculo da média e variancia no mesrstaime de tempo.

Quando a fuséo de dados é realizada, os dadosgg@agpdos para o modulo de analise
de dados e entédo é aplicado um algoritmo parasanaidado. No médulo de analise de
dados para o exemplo da temperatura corporal éadplio algoritmo para interpretacédo
de temperatura meédia que esta apresentado na Bi@iraO valor do sinal amostrado €
baseado em uma maquina de estados que define lovatoiada temperatura que é
propagado para o médulo superior de tomada de&adec8endo que a politica define
alguns estados possiveis de acordo com o grafigulaf Tomando como exemplo, no
sistema, detectou-se o valor de temperatura cormonrotermia”, fundindo-o com o
valor obtido sem estresse conforme o grafo. A ipalihdotada serda manter ligado
apenas 10% dos sensores, a area de coberturaleqtéva 10% do total do corpo do
individuo e com um sensor de acuracia acima decOrBorme a Figura 3.27.

Suponha o seguinte cenario, cinco sensores pdiaede acordo com a politica sao
necessarios manter apenas 10% de area de cobednma,sensores somente na regiao
da cabeca. Em relacdo o valor de acuracia paraeesteplo manter uma precisdo de
0,5. Neste caso, a politica proposta neste trabalmo relacdo ao exemplo de

normotermia se 0 sistema possui cinco sensore® slmsligados quatro, quando o

sensor ativo utilizar 15% de bateria sera aplicadsscalonament®ound-Robih' ou

fila circular, alternando entre os sensores ativgando e desligando os demais, até que

' 0 algoritmo de escalonamerfRund-Robiré um dos mais antigos e simples algoritmos, alérsed
totalmente imune a problemas starvation E usado em projetos de sistemas operacionaiganefa, e

foi projetado especialmente para sistemas timerghauois este algoritmo depende de um temporizador
(Timer).
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sejam consumidos a energia das baterias de todesrss. Caso o individuo que esta
em monitoramento mude seu estado de saude o sistad®a politica de acordo com
0 estado de estresse em conjunto com a informagdengperatura conforme a Figura
4.10 passando de normotermia para hipertermia radderOs sensores que foram
de

detalhamento. A heuristica que é baseada no estadsalde do individuo neste

desligados sdo automaticamente ativados para efaream maior nivel

momento deixa a questao de economia de energieegamdo plano oferecendo uma

maior atencdo ao monitoramento.

i s
Arquiva  Configuragdo uda

L Mlove Senise

Numera de Sensores: 6

| o Start

Inicio: 11:57:33

[ [5]X)

Parada Prevista: 11:53:48 Parada: 00:00:00

Sensor Active .

ID: CA-4 ;
Tipo: Temperature ik
Acuracia: 0.7
IEEE 1451.2: 12233
Tempo/envio: 2 s=g
Endereco 1P: 010.011.012.013
FD=Temperature+
PP(Sincronizacda Temparaf)+
FDE(Media Aritretica) +
AL Algaritnia de Analise de Temperatura),

<..

1.Cabeca | 3 Tronco | 5.abdomen | 2.Braco Direito | 4,Brago Esquerdn | 6.Perna Dirieka || 7, Perna Esquerda |

Senspr Active
ID: CA-3 ;
Tipo: Temperature Hateria
Acuracia; 0.7
IEEE 1451.2: 21344
Tempo/envio; 3 s=g .
Endereco IP: 010011000012 |3
FD=Temperature+
PP Sincramizagia Termparafl+
FDB(Media Aritmetics) +
A0 Algaritnia de Analise de Temperatura),

Lenspr Active

1D: CA-2

/" Tipo: Temperature beta

Acuracia: 0.7
IEEE 1451.2: 1244
Tempo/envio: 2 s
Endereco IP: 010,000,000.011

FD=Termpersture+
PP( Sincramizagia Termparaf)+

FOB(Media Aritretics) +
A0 Algarita de Analise de Temperabura),

Sensg

ID: CA-1 |

Tipo: Tempel

Acuracia: 0.7

IEEE 1451.2: 11223

Tempo/envio: 2 =

Endereco IP: 010.0C

FD=Temperature+

PP( Sincramizagia Termpars
FDE(Medis Aritmetica] +

AL Algaritnia de Analise d'

Leitura dos Sensores

11:567:26 53> Sengor CAZ M: 36,50 Mormotermia(25 0-26
11:57:35 =+» Sensor CA-1 M: 36,50 Normotermia(35 0-36
11:57:38 =+» Sensor CA-4 M: 34,00 Hipotermia Severa(<
11:57:36 =2> Sensor CA-3 M: 36,50 Normotermia(3s 9-36
11:67:30 =55 Senzor BE-1 M: 36,50 Normotermia(25 9-36
11:57:42 =+» Sensor BE-1 M: 36,60 Normotermia(35 0-36
11:57:45 =+» Sensor BE-1 M: 36,60 Mormotermia25 036
11:587:45 =2> Sensor BE-1 M: 36,60 Normotermia(3s 9-36
11-A7-A1 =55 Senanr AF-1 M° 36 AN Normotemi a8 9-36

Leitura das Regides

11:57:36 =>» Resultado Cabeca = Normotermia

11:67:36 =2> Rezultado Geral Corpo: Mormotermia
11:57:38 ==> Rezultado Braco Ezquerdo= M s
11:57:30 ==> Resultado Geral Corpo: Hormotermia
11:57:42 »>» Resultado Braco E: do=N te
11:67:42 === Rezultado Geral Corpo: Mormotermia
11:57:45 ==> Rezultado Braco Ezquerdo= M s
11:567:45 ==> Resultado Geral Corpo: Mormotermia
M-ATAR === R tadn Rracn F dn=H h

< | 5l

il ! & |

#|| Controle dos Sensores

Inkormagdo
\Werificar Regiao Braco Esquerdo
\Regiao com Hipertermia Severa
-Existe problema no Hardware (SimfNao)?
| -Eletrodo desgrudou da superficiel Simfao)?
|Bateria do CA-1 acabando
|Bateria do CA-2 acabando
\Verificar Regiao Abdomen
?Regiao com Hipertermia Severa
o | -Existe problema no Hardware {SimyMaa)?
| -Eletrodn desarudou da superficie{Sim{Nan)?

= \Bateria do BE-1 acabando

Temperatura

Hipertermia Moderada

Estresse

- Severes

- Moderado

-Leve

I

Em Analise. ...

Figura 4.10 - Exemplo de execuc¢éo do simulador paeemplo da temperatura

corporal da RSCH.
Uma maneira prevista para garantir a eficiénciarepasse das informacfes ao
profissional de saude é ativar sensores com ofitrecsonalidades para aumentarem o

nivel de informagdes no repasse dos dados do dhutivdm monitoramento.

Por exemplo, se um dos sensores detectar uma t&maecorporal na perna direita

mais baixa que do restante das outras regidesparddo algoritmos de controle para
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testar os sensores e evidenciar alguma falha dievhes ou de posicionamento. Caso a
informacdo seja que o0s sensores estdo em perfgibtiohamento € entdo ativado um
sensor de pressao arterial para determinar o Y@ (pressao arterial diastélica) e
PAS (presséo arterial sistolica), caso detectenaamlatade o paciente tem uma forte

indicacéo de um diagnostico de trombose na peredali

O profissional de saude apGs a configuracéo Iadgctodo o software e adequa-lo aos
sensores fisicos de acordo com a aplicacéo acoqueatiente foi submetido esta pronto
a seguir para sua casa ou trabalho e ter os slaasmperatura monitorados enquanto

existir energia nas baterias dos nés sensores.
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4.4 Ambiente de simulacéo

O presente prototipo consiste em monitorar um iddiv a distancia por meio de uma
rede de sensores do corpo humano RSCH. A dispodasisensores e a configuracéo
dos mesmos sao realizadas por um profissional wies&€om o objetivo de simular o
uso de redes de sensores para 0 corpo humano desense um prototipo utilizando a
linguagem JAVA. Este prototipo incorpora os corawitle arquitetura de fusdo de
dados, linguagem de fusdo de dados, heuristica gefraicdo de uma politica de
funcionamento (Ligar/desligar) dos sensores baseasi@intomas do individuo visando
economia de energia, roteamento (escalonament@ esitsensores com 0 objetivo de
prolongar o tempo de vida do monitoramento da nedemonitoramento da saude

humana.

O ambiente utilizado para realizar as simulacdesniodois computadores Pentium 4,
2.2GHz, 4GB RAM executando o sistema operacionalddivs XP. Os resultados aqui
apresentados foram executados 10 vezes e foraedaio melhor e o pior resultado.
Com isso, os resultados apresentados neste capéal@ média aritmética das oito
simulacdes de cada experimento. O intervalo deianogd utilizado nos resultados foi
de 95%, também foi utilizada estatistica, sendo fgpierealizado andlise entre as

médias.

Problema Geral: E possivel monitorar a satde dedividuo por meio (utilizando) de
uma rede de sensores no corpo humano — RSCH mtibzama politica baseada no
estado de saude do individuo para otimizagédo dsutona de energia dos nds sensores?

O ambiente para monitorar a saude utilizando RSB\blee distribuir sensores (FC
(freqUéncia cardiaca, temperatura corporal, preag@&oial, ECG, etc.) pelo corpo do
individuo, com o propésito de avaliar a salude ramente (PANDIAN, 2008).
Considerando que uma RSCH é composta por diversos de sensores replicados, é
possivel garantir os seguintes aspectos: tolerandehas, uso inteligente da energia

(sensoriar, transmitir e processar), QoS. Por ekenpode-se garantir 0 maior tempo
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de vida do sistema por meio do uso racional dagemetesligando a maioria dos

sensores, uma vez que o estado de saude do pacieor@al.

De acordo com o protatipo € possivel avaliar osiségs aspectos:

a) Tempo de vidalifetime): tempo necessario que o sistema permanece ativo

desde o inicio até a sua parada total, ou sejagexidta mais nenhum sensor.

b) Custo total (Sensoriar, Processar e TransmMNib) processo de monitorar um
individuo, sera considerado o0 custo necessarioggarsoriar, processar e transmitir um
sinal. O custo de sensoriar € 0 consumo de engugi@ no sensor utiliza para captar o
sinal adquirido do corpo do individuo, indiferepera qualquer tipo de sinal. Custo de
processar € considerado como sendo 0 consumo dgisegasto para realizar o pré-
processamento e fusdo de dados, este custo éadealde forma centralizada ou
distribuida. Custo de transmitir € considerado wsamo de energia gasto para enviar
os dados pela RSCH. Neste sistema cada sensor temasmo poder de alcance
(consumo de energia), sendo que a distancia eqoato centralgink nod¢ e todos os
nés das redes sdo aproximadamente do mesmo tareatdaonsumo insignificante
entre eles. Também séo desconsiderados os vakalsspara este trabalho, pois este
detalhe esta vinculado ao desenvolvimento do haedgae ndo foi contemplado neste

trabalho.

Com relagdo ao processamento € considerado dusmdode execucdo do
sistema de forma centralizada e distribuida. Noianté centralizado, o sistema realiza
0 processamento em um nivel mais alto em um ndsaentral §ink nodg neste
trabalho é caracterizado pelo aparelho de PDA,utiliza a rede de telefonia celular
para realizar a comunicacdo externa (central deitartamento, ambulancia, médico
etc.). Em equivaléncia o ambiente distribuido eealtodos os custos (Sensoriar,

Processar e Transmitir) dentro de cada no sensor.
c) Numero de sensores: Sera avaliado para cadam@i®la nUmero de sensores

ideal para a RSCH, garantindo um tempo maior derss sem incomodar o individuo

que recebera a rede de sensores.
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d) Resiliéncia: No sistema 0s n0s sensores perraanativos e em operacao
mesmo quando ocorre alguma parada de algum sepaos, garantir que haja

monitoramento da saude ininterrupto.

e) Controle de atuadores: dependendo do cenarional@toramento serao
ativados sensores extras para validar ou desedgiana falha ou problema de saude do
individuo. Por exemplo, quando uma temperatura etagpesquerda for diferente do
resto do corpo, apos ser confirmada falha do sermorfalha do sistema, sera
automaticamente ligado um sensor de pressao aperia avaliar a auséncia de fluxo

na perna esquerda do individuo em monitoramento.

O protétipo permite diversas configuracdes na #etuia do sistema de monitoramento
da saude do individuo, podendo ser: cenario daagalo de temperatura corporal, tipo
de processamento, 0 niumero de sensores por régxaogde envio das amostras, custo
total de monitoramento (S - sensoriar, P - proecedsa transmitir), tempo de vida do
sensor, numero de regides ativas. Com relacdo gi8esedo corpo humano a ser
monitorada foram definidas 7 (sete), cabeca, troalbddomen, pernas e bracos, numero
de sensores testados foram (1, 3 e 5) com a tagrauie de 1s, 10s e 100s. O cenéario
de aplicacdo em que o monitoramento ocorre estaidiefem 4 (quatro) cenérios: (i)
todas as regibes com sensores recebendo valotesideratura corporal alto (acima de
39°C), (ii) todas as regides com sensores recebealdoes de temperatura corporal
normal (36°C até 36.8°C). (iii) todas as regidesnais com sensores recebendo valores
de temperatura corporal normal e apenas uma reg@@bendo valores de temperatura
alta (acima de 39°C), representando uma infeccéalizada. (iv) todas as regibes
normais com sensores recebendo valores de temy@ecatyporal normal e apenas uma
regido recebendo valores de temperatura baixax@lus 35°C), representando uma
trombosé”.

12 Trombo (gr. Thrombos) significa coagulo sanglinBmmbose é a formacdo ou desenvolvimento de
um trombo. A trombose pode ocorrer em uma veiadéuna superficie corporal, logo abaixo da pele.
Nessa localizagdo é chamada de tromboflebite sojérdu simplesmente tromboflebite ou flebite. Nas
veias superficiais, ocorre diminuigdo da tempeeatudor na area afetada, além de vermelhiddo eaedem
(inchaco)
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Tabela 4.1 — Varidveis utilizadas nos experimentos

Cenario N° de sensores N° de Regides Taxa de Envio Tipo
processamento
4 Cenérios 1,3e5 1,3,5e7 1s, 10s, e 100sntralieado/
Distribuido

Na Tabela 4.1 sdo apresentados todas as combinrag@ess experimentos para avaliar
o simulador de acordo com os cenarios utilizadda RSCH. A heuristica para a
economia de energia dos nés sensores baseada miomas dos individuos em
monitoramento em conjunto com a arquitetura decfulkfidados utiliza os critérios de
tomada de decisédo de acordo com a Figura 3.27.datmgue os valores de referéncia

para a temperatura corporal com base nas suag@asiaeguem a Tabela 3.3.

O simulador foi desenvolvido para avaliar o momitnento da satude de um individuo
em funcdo de varios sinais fisiologicos, porém esuitados utilizados foram feitos

apenas para a temperatura corporal.

4.5 Cenéarios de Aplicacdo do Monitoramento da Tempatura Corporal

Simulados neste Trabalho

Com o objetivo de validar o monitoramento da sgimtemeio de uma rede de sensores
do corpo humano e as contribuicbes propostas neatwalho definiram-se os
experimentos que foram utilizados no monitoramef#aemperatura corporal de um
individuo em fungcé@o de quatro cenérios da aplicaféante disto, os cenarios estédo
descritos a seguir: (i) todos os sensores de t&lasgides com Hipertermia (febre), (ii)
todos os sensores de todas as regides com Nornetguadro normal e estavel), (iii)
todas as regifes e seus sensores normais com apeaaggido com 0S sensores com
Hipertermia (infecgéo) e (iv) todas as regifesies S2nsores normais com apenas uma
regido com 0s sensores com Hipotermia (trombosedlo os experimentos foram
padronizados de forma que a distribuicdo dos sessw individuo seja uniforme nas

sete regides monitoradas. Em todos os graficosdadm utilizada foi em segundos (s).
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Os dados foram simulados a partir de um arquiverdeada que simula o n6é sensor
enviando as amostras como se tivesse realizandocegso de sensoriar a temperatura
corporal de um individuo. Foram entdo gerados wogude entrada para as seguintes
situacdes: (a) normal - 36°C até 36,8°C (normotern(b) levemente alta — 36,9°C até
37,8°C (hipertermia leve), (c) moderada alta — %7 &¢é 39°C (hipertermia moderada),
(d) severamente alta — acima de 39°C (hipertermiges), (e) levemente baixa —
35,5°C até 35,9°C (hipotermia leve), (f) moderagiad— 35°C até 35,4°C (hipotermia

moderada) e (g) severamente baixa — abaixo de(B§9Gtermia severa)

4.5.1 Cenério 1 - monitoramento da temperaturaccatgle um individuo com todas as

regides do corpo altas (Febre).

Neste cenario 0os sensores de todas as regidegr@oebnostra de dados com valores
de temperatura partindo do normal até chegarentuacéio de hipertermia severa.
Foram avaliadas todas as configuracbes da TabElpada este cenario, também foi
testada a heuristica com suas respectivas politleaigar e desligar os sensores
baseado no estado de saude do individuo com basguitetura de fusdo de dados dos

valores recebidos dos arquivos de entrada.

Objetivo: O objetivo deste experimento foi avabaempo de vida da rede, levando em
consideracdo a questdo da saude do individuo, jau deve-se economizar bateria
apenas nas situacdes em que o sistema encontler @le@anormal caso contrario deve-
se ligar o numero de sensores por regido de aawapcada experimento para dar
qualidade ao monitoramento. Também foi aplicadaestdo de resiliéncia, ou seja, 0
monitoramento deve existir enquanto houver um Ursensor com capacidade de
monitorar e enviar os dados para o0 modulo de dec{3étro parametro avaliado foi 0
tipo de processamento que ocorre: (i) fora do segreoum ponto central (centralizado)

e (ii) dentro do proprio sensor (distribuido).
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Figura 4.11 - Resultados obtidos da rede de senpara o Cenario 1: tempo de vida
vs. taxa de envio (1s, 10s e 100s), variando o nuahesensores (1, 3 e 5) por nimero
de regides (1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d)).

A Figura 4.11 mostra o experimento da relacdo dgptede vida vs. taxa de envio dos
resultados obtidos do simulador RSCH para o cerdaraoconfiguracdo de uma regiao
variando o nimero de sensores (1, 3 e 5 sensoeet@ de amostragem de 1s, 10s e
100s empregando processamento distribuido. O ni@mpo médio de vida da rede
(17113s) foi obtido utilizando a configuragédo deatale envio de amostras de 100s e
cinco sensores por regido. Na configuracdo comada amostragem de 1s variando a
quantidade de sensores (1, 3 e 5 sensores) o tadqtio de vida da rede foi de 36,67s.
O tempo médio para a taxa de amostragem de 10$ef@38,67s, e para a taxa de
amostragem de 100s foi de 3544s. Todos estes gdimm@m para apenas uma regiao
conforme a Figura 4.11(a). Em um segundo experimentilizando a mesma
configuracéo, alterando somente o numero de regi@es3 foram obtidos os seguintes
valores médios para o tempo de vida da rede 62,839,00s e 6860,00s

respectivamente para as taxas de amostragem d& & 100 Figura 4.11(b). Foram
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conduzidos mais dois experimentos onde foram albsras nameros de regides para 5
e 7, Figura 4.11(c) e Figura 4.11 (d). Os valoréslios do tempo de vida da rede para
as respectivas taxas de amostragem foram 103,0@9008 e 10129,s (5 regides) e
153,00s 1524,33s e 15795,33s (7 regides).

—=— 1 Sensor por regido
—e— 3 Sensores por regido
5 Sensores por regido

o /

1 3 5 7

N° de Regibes
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=)
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Figura 4.12 - Numero de regides vs. tempo de vida taxa de amostragem de 1s,

namero de sensores (1, 3 e 5) por regiado.

Os resultados dos experimentos apresentados naHEidl2 mostram o desempenho do
simulador para o tempo de vida vs. o numero dedesgiutilizando a taxa de
amostragem variando em 1s, 10s e 100s. Neste ewpea foram utilizados sensores
por regido 1, 3 e 5, respectivamente, para caddoredp corpo do individuo em
monitoramento. Para a taxa de amostragem de lssokados médios obtidos foram
68,00s, 661,55 e 7615,0s para o numero de 1, 8emdbres respectivamente. Para os
experimentos com a taxa de amostragem 10s e 180slares médios do tempo de
vida da rede para as respectivas taxas de amastfagem 87,5s, 858,75s e 9133,25 de
acordo com a Figura 4.13 (a) e 110,75s, 1071,783%68,00s conforme a Figura 4.13

(b).
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Figura 4.13 - N°. de regifes vs. tempo de vida tata de amostragem de 10s (a) e

100s (b), numero de sensores (1, 3 e 5) por regiao.
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4.5.2 Avaliacédo Cenario 1.

Inicialmente o que se esperava deste cenario sprowou, ou seja, todos 0s sensores e
todas as regifes com hipertermia severa nao uéitiza heuristica foi utilizada muito
pouco e na maioria das vezes o monitoramento @lezado por todos os sensores,
conforme a Figura 3.27, pois todos 0s sensores gmatem ativos. Os valores do
grafico da Figura 4.11 apresentam todos os resdtederiores em relagdo aos demais
cenarios nas mesmas circunstancias. Na Tabela @&Peéentado os dados referente a

este cenario.

Tabela 4.2 Tempos Médios Obtidos Cenario 1.

NUmero de sensores  NUmero de regides Tempo de vida
Tx 1s 1 1 25,00s
Tx 10s 1 7 1372,00s
Tx 100s 5 7 15795,33s

Com relacdo ao experimento de um sensor para wuyriéoreom a taxa de amostragem
de 1s, os valores para os demais experimentos fongto proximos. Esta proximidade
€ gue ndo existe diferenca entre cenarios, pois sg@plica a heuristica para
ligar/desligar sensores por haver apenas um, beno @ escalonamento de sensores

neste experimento apenas um.

Em relacdo aos graficos das Figuras 4.12 e Figli& éxistem algumas variacbes em
relacdo aos demais, apesar dos resultados sereresvahédios, neste cenério ndo ha
uma normalidade. Isto ocorre principalmente pelsres dos sensores, por exemplo,
um experimento de trés sensores por trés regipés,aperiodo de warm-up sendo que
a informacdo geral do corpo € normotermia a palitieixa apenas um sensor em
atividade. Como este cenario é hipertermia se¥ebad alta) os valores recebidos por

este UOnico sensor subirdo até chegar a informaedbimkrtermia leve, segundo a

heuristica serao ativados 25% dos sensores em &@Yed de cobertura. Estes sensores
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ativados iniciardo com os valores de temperaturmalp até que todos os sensores

sejam ligados em fungéo da informacgao de temperaipertermia severa.

4.5.3 Cenério 2 - monitoramento da temperaturactatgle um individuo com todas as

regides do corpo normais.

Neste cenario 0os sensores de todas as regideer@oebnostra de dados com valores
de temperatura somente normal. Foram avaliadas &&laonfiguracdes da Tabela 4.1
para este cenario, também foi testada a heuristivasuas respectivas politicas de ligar
e desligar os sensores baseado no estado de sairbviluo com base na arquitetura

de fusédo de dados dos valores recebidos dos asgdéventrada.

Objetivo: O objetivo deste experimento foi avabaempo de vida da rede, levando em
consideracdo a questdo da saude do individuo, jay deve-se economizar bateria
apenas nas situacfes em que o sistema encontleradganormal. Para este cenario
buscou-se encontrar o melhor resultado uma veztapes os sensores de todas as
regibes se mantiveram no estado de normotermistens de acordo com a politica
utiliza apenas 1 sensor ativo fazendo o rodizi@ac®do com o quantum (15%) do
escalonamento de fila circular (roud-robin). Oup@rametro avaliado foi o tipo de
processamento que ocorre: (i) fora do sensor enpamto central (centralizado) e (ii)
dentro do préprio sensor (distribuido).
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Figura 4.14 - Resultados obtidos da rede de senpara o Cenario 2: tempo de vida
vs. taxa de envio (1s, 10s e 100s), variando o nuohesensores (1, 3 e 5) por numero
de regides (1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d)).

A Figura 4.14 apresenta grafico da relacdo do tedgwida vs. taxa de envio dos
resultados obtidos do simulador para o cenarior? aoconfiguracdo de uma regiao
variando o namero de sensores (1, 3 e 5 sensoeet@ de amostragem de 1s, 10s e
100s empregando processamento distribuido. O n@mopo médio de vida da rede
(80605,00s) para este cenério foi obtido utilizaadmonfiguracéo de taxa de envio de
amostras de 100s e cinco sensores por regido. NBgwacdo com a taxa de
amostragem de 1s variando a quantidade de ser{do@e 5 sensores) o tempo médio
de vida da rede foi de 71,67s. O tempo médio paaaade amostragem de 10s foi de
730,67s e para a taxa de amostragem de 100s féB®67s. Todos estes valores
foram para apenas uma regido conforme a Figura(a.14 Em um segundo

experimento, utilizando mesma configuracéo, aldwasomente o numero de regides
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para 3 foram obtidos os seguintes valores médi@s@tempo de vida da rede 221,67s,
2170,67s e 19985,00s respectivamente para as daxamostragem de 1, 10 e 100
Figura 4.14(b). Foram conduzidos mais dois exparioge onde foram alterados os

nameros de regides para 5 e 7, Figura 4.14(c) @r&id.14(d).. Os valores médios do
tempo de vida da rede para as respectivas taxasaostragem foram 366,00s, 3620,33s
e 32476,67s (5 regides) e 497,67s 5051,00s e 4831 {7 regides).
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g o0+ : : ,
1 3 5 7

N° de Regibes
Figura 4.15 - Numero de regifes vs. tempo de vida taxa de amostragem de 1s,

namero de sensores (1, 3 e 5) por regiado.

Os experimentos apresentados na Figura 4.15 mostrdesempenho do simulador
para o tempo de vida vs. 0 numero de regides anitia a taxa de amostragem variando
em 1s, 10s e 100s. Neste experimento foram utdzadnsores por regido 1, 3 e 5
respectivamente para cada regido do corpo do chivém monitoramento. Para a taxa
de amostragem de 1s os resultados médios obtidas f02,75s, 970s e 5773,75s para
o numero de 1, 3 e 5 sensores respectivamente.oBag&perimentos com a taxa de
amostragem 10s e 100s, os valores médios do tempiola da rede para as respectivas
taxas de amostragem foram 282,5s, 2891,0s e 25192 acordo com a Figura
4.16(a) e 482,5s, 4818,5s e 46815,75s conformguad#.16(b).
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Figura 4.16 - N°. de regifes vs. tempo de vida tata de amostragem de 10s (a) e

100s (b), numero de sensores (1, 3 e 5) por regiao.
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4.5.4 Avaliacédo Cenario 2.

Neste cenério é previsto os melhores resultadofueg@o do tempo de vida da rede,
isso se deve aos resultados dos sintomas dosdod&isimulados. Os valores de
entrada simulam uma pessoa com o estado de sadmeteomia. Em funcéo destas
caracteristicas as propostas da heuristica e escaémto de sensores fazem o0 seu
melhor uso, o que ocorre em todo o periodo da aifAolter apenas um sensor e apenas
uma regido ativa, vide Figura 3.27. Conforme aptas® nos graficos da Figura 4.14

todos os resultados sdo melhores em 96,99% quedoad.

Apesar do cenério 2 ser considerado o ideal emoterdo tempo de vida da rede,
clinicamente € de pouca relevancia, pois o individun monitoramento ndo sofre
nenhuma alteracdo no seu estado de saude. Eniretantfato de monitorar

continuamente um individuo por periodos prolongaskxs fundamentais para alguns
casos clinicos. Como exemplo, destes casos clinimogaciente em uma localidade de
dificil acesso, 0 que tornaria quase impossivellastiuicdo das baterias dos nos
sensores. Outra vantagem do monitoramento prolengada a reducdo dos erros
humanos causados por longos turnos de trabalhoprdbssionais de saude, horarios
nao muito convenientes de trabalho. Isto possbdits profissionais de saude aplicar
melhor seu tempo de trabalho em situac6es maisrierges, além disso, o uso de uma
RSCH possibilitara no nivel de conforto da pessoar®nitoramento. Outra vantagem
€ que as pessoas ndo necessitaram sair de caseepficar o seu estado de saude em
algum ambiente hospitalar, evitando aumento nas file espera, € no nimero de

consultas desnecessarias.

Inicialmente o que se esperava desse cenario gr@eou, ou seja, todos 0s sensores e
todas as regibes com normotermia, em fungdo deantm a heuristica em todos os
momentos pode obter um ganho de 100%, pois na iaa@as vezes 0 monitoramento
era realizado por apenas 10% de sensores comaativiel 10% da area de cobertura,
conforme a Figura 3.27. Na Tabela 4.3 sdo apredesntas dados referente a este

cenario.
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Tabela 4.3 Tempos Médios Obtidos Cenario 2.

Numero de sensores  NUmero de regides Tempo de vida
Tx 1s 1 1 25,00s
Tx 10s 1 7 1690s
Tx 100s 5 7 80605s

4.5.5 Cenério 3 - monitoramento da temperaturactatgle um individuo com todas as

regides do corpo normais, com apenas uma regidlaleccao).

Neste cenario, 0s sensores de todas as regidodéer@ceamostra de dados com valores
da temperatura corporal do individuo normal e apemaa regido do corpo recebendo
valores de temperatura alta (febre localizada)e Epb de cendrio caracteriza que a
pessoa em monitoramento esta tendo uma infeccabiziada em uma parte especifica
do corpo apenas. Por exemplo, uma mae amamentandith® que deixa de preparar o
peito para o momento da amamentacdo pode levasttenama doenca inflamatéria
bastante incobmoda que, se nao for tratada a tes@pé, curada com cirurgia. Foram
avaliadas todas as configuracdes da Tabela 4.legtgacenario, também foi testada a
heuristica com suas respectivas politicas de kgdesligar os sensores baseado no
estado de saude do individuo com base na arqaitdifusdo de dados dos valores
recebidos dos arquivos de entrada.

Objetivo: O objetivo deste experimento foi avabaiempo de vida da rede, levando em
consideracdo a questdo da saude do individuo, jau deve-se economizar bateria
apenas nas situacdes em que o sistema encontieradeanormal. Para este cenario
buscou-se encontrar uma relacédo ideal. Porém a gste cenario ndo deve ter os
melhores resultados para o tempo de vida da reike ppvalor de temperatura elevado
de apenas uma regido obriga o0 sistema entrar coior mamero de sensores para
aumentar a qualidade do monitoramento. Este cerarszou encontrar a melhor

relacdo entre economia de energia e qualidade noitoramento do individuo.
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Também avaliou o tipo de processamento: (i) forase€ilvsor em um ponto central

(centralizado) e (ii) dentro do proprio sensort(ibsiido).
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Figura 4.17 - Resultados obtidos da rede de senpara o Cenario 3: tempo de vida

vs. taxa de envio (1s, 10s e 100s), variando o nuahesensores (1, 3 e 5) por nimero
de regides (1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d)).

A Figura 4.17 apresenta a relacdo do tempo dewsd@axa de envio dos resultados

obtidos do simulador RSCH para o cenério 3 com iguracdo de uma regido

variando o nimero de sensores (1, 3 e 5 sensoeet@ de amostragem de 1s, 10s e

100s empregando processamento distribuido. O ni@mpo médio de vida da rede

(70126,35s) foi obtido utilizando a configuracaotabea de envio de amostras de 100s e

cinco sensores por regiao. Na configuracdo comada amostragem de 1s variando a

guantidade de sensores (1, 3 e 5 sensores) o tadqio de vida da rede foi de 63,77s.

O tempo médio para a taxa de amostragem de 103ef@38,32s e para a taxa de

amostragem de 100s foi de 6794,04s. Todos esteegdbram para apenas uma regiao



conforme a Figura 4.17(a). Em um segundo expetimentilizando mesma
configuracédo, alterando somente o numero de regi@es3 foram obtidos os seguintes
valores médios para o tempo de vida da rede 175,5837,52s e 17659,50s
respectivamente para as taxas de amostragem d& & 100 Figura 4.17(b). Foram
conduzidos mais dois experimentos onde foram albsras niameros de regides para 5
e 7, Figura 4.17(c) e Figura 4.17(d).. Os valoréslios do tempo de vida da rede para
as respectivas taxas de amostragem foram 306,33%,s e 27564,93s (5 regides) e
459,67s 4506,81s e 37680,86s (7 regides).
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Figura 4.18 - Numero de regides vs. tempo de vida taxa de amostragem de 1s,

numero de sensores (1, 3 e 5) por regido.

Os experimentos apresentados na Figura 4.18 mosirdesempenho do simulador

para o tempo de vida vs. o numero de regifes aritia a taxa de amostragem variando
em 1s, 10s e 100s. Neste experimento foram utdzadnsores por regido 1, 3 e 5
respectivamente para cada regido do corpo do cwivém monitoramento. Para a taxa
de amostragem de 1s os resultados médios obtidars f88,5s, 946,0s e 5192,66s para
o numero de 1, 3 e 5 sensores respectivamente.oBagaperimentos com a taxa de
amostragem 10s e 100s, os valores meédios do teenpiola da rede para as respectivas
taxas de amostragem foram 252,70s, 2285,35s e 2B868e acordo com a Figura

4.19(a) e 402,78s, 4121,39s e 40212,38s conforfaguaa 4.19(b).
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Figura 4.19 - Numero de regifes vs. tempo de wviaa taxa de amostragem de 10s (a)

e 100s (b), numero de sensores (1, 3 e 5) poraegia

4.5.6 - Avaliacdo do Cenério 3

Neste cenario apresentou uma situacao especificampde grande importancia para
alguns setores, tais como cirurgia cardiovasculze depende do monitoramento
especifico de algumas regides do corpo humano.eNestario todos os sensores de
todas as regidbes com normotermia e apenas umab regm temperatura elevada nos
sensores que simulam uma infecc¢do localizada. (@segado grafico da Figura 4.17

apresentam todos os resultados inferiores em melagacenario 2, porém teve um

desempenho melhor que o cenario 1. Quando os ssndarmregido com a temperatura
elevada aciona a heuristica fazendo o escalonamdodgo sensores de forma a

economizar a energia dos nés sensores.

4.5.7 Cenério 4 - monitoramento da temperaturactatgle um individuo com todas as

regides do corpo normais, com apenas uma regidia piombose).

Este cenario, os sensores de todas as regidesré@cedmostra de dados com valores
da temperatura corporal do individuo normal e apemaa regido do corpo recebendo
valores de temperatura baixa (trombose). Ested@oenario caracteriza que a pessoa
em monitoramento esta tendo uma diminuicdo dam@sanguinea localizada em uma
parte especifica do corpo. Foram avaliadas todaoafiguracdes da Tabela 4.1 para
este cenario, também foi testada a heuristica c@s gspectivas politicas de ligar e
desligar os sensores baseado no estado de sauwi@viduo com base na arquitetura

de fusédo de dados dos valores recebidos dos asgdéventrada.
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Objetivo: O objetivo deste experimento foi avabaempo de vida da rede, levando em
consideracdo a questdo da saude do individuo, jau deve-se economizar bateria
apenas nas situacfes em que o sistema encontileradganormal. Para este cenario
buscou-se encontrar uma relacédo ideal. Porém a gste cenario ndo deve ter os
melhores resultados para o tempo de vida da rede opvalor de temperatura elevado
de apenas uma regido obriga o0 sistema entrar coior mamero de sensores para
aumentar a qualidade do monitoramento. Como o iceaaterior, este cenario buscou
encontrar a melhor relacao entre economia de energualidade no monitoramento do
individuo. Também avaliou o tipo de processamsijtolentro do sensor (distribuido) e

(if) fora do sensor em um ponto central (central®@a

12000 4 —e—1 Sensor 1 Regido 35000 - —e— 1 Sensor 3 Regi&o
10000 | ™ 3 Sensor 1 Regido 30000 | —m— 3 Sensor 3 Regido
5 Sensor 1 Regido i i3
é 8000 1 g é 25000 5 Sensor3 Regido
20000 -
S 6000 - 3
o o 15000
g 4000 - 3
S & 10000 -
— ~
2000 - /‘/ 5000 -
0 A : ; 0 A .
1 10 100 1 10 100
Taxa de Envio Taxa de Envio
35000 - —e—1 Sensor 3 Regi&o 80000 7 —e—1 Sensor7 Regido
30000 | —®— 3 Sensor 3 Regido 70000 7 —m— 3 Sensor7 Regido
& 25000 5 Sensor3 Regido g 60000 5 Sensor7 Regido
i 20000 | i 50000 -
o S 40000 -
o 15000 - o
2 S 30000 -
g 10000 S 20000 -
5000 - 10000 - ,
0+—n 0 n— .A/
1 10 100 1 10 100
Taxa de Envio Taxa de Envio
(c) (d)

Figura 4.20 - Resultados obtidos da rede de senpara o Cenario 4: tempo de vida
vs. taxa de envio (1s, 10s e 100s), variando o nuohesensores (1, 3 e 5) por numero
de regides (1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d)).
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A Figura 4.20 apresenta a relacdo do tempo dewsd@axa de envio dos resultados
obtidos do simulador para o cenario 2 com a cordighio de uma regido variando o
namero de sensores (1, 3 e 5 sensores) e a taramaostragem de 1s, 10s e 100s
empregando processamento distribuido. O maior temmgdio de vida da rede
(68514,25s) para este cenario foi obtido utilizaadoonfiguracdo de taxa de envio de
amostras de 100s e cinco sensores por regido. NBgwacdo com a taxa de
amostragem de 1s variando a quantidade de ser{doi@e 5 sensores) o tempo médio
de vida da rede foi de 64,20s. O tempo médio paaaade amostragem de 10s foi de
643,31s e para a taxa de amostragem de 100s féD4&97s. Todos estes valores
foram para apenas uma regido conforme a Figura(a).20 Em um segundo
experimento, utilizando mesma configuracdo, aldwasomente o nimero de regides
para 3 foram obtidos os seguintes valores médi@stempo de vida da rede 179,40s,
1964,47s e 17219,24s respectivamente para as daxasostragem de 1, 10 e 100
Figura 4.20(b). Foram conduzidos mais dois exparioge onde foram alterados o0s
nameros de regides para 5 e 7, Figura 4.20(c) erdri¢.20(d). Os valores médios do
tempo de vida da rede para as respectivas taxasaostragem foram 309,67s, 3405,35s
e 26816,86s (5 regides) e 249,00s 4511,67s e IBO{7 regides).

—=— 1 Sensor por Regido
10000 - —— 3 Sensores por Regido

8000 5 Sensores por regio
6000
4000
2000

Tempo de Vida

1 3 5 7
N° de Regides

Figura 4.21 - Numeros de regides vs. tempo decodataxa de amostragem de 1s,

numero de sensores (1, 3 e 5) por regido.

Os experimentos apresentados na Figura 4.21 mosirdesempenho do simulador

para o tempo de vida vs. 0 numero de regides anitia a taxa de amostragem variando
em 1s, 10s e 100s. Neste experimento foram utdzadnsores por regido 1, 3 e 5
respectivamente para cada regido do corpo do chivém monitoramento. Para a taxa
de amostragem de 1s os resultados médios obtidars f86,5s, 880,5s e 5091,18s para
o numero de 1, 3 e 5 sensores respectivamente.oBagg&perimentos com a taxa de

amostragem 10s e 100s, os valores médios do teenpiola da rede para as respectivas
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taxas de amostragem foram 254,5s, 2462,77s e 2P%8le acordo com a Figura
4.22(a) e 250,7s, 4550,32s e 39232,19s confornmguaaF4.22(b).

—— 1 Sensor por Regido —=&— ] Sensor por Regido
< 10000 ;1 —— 3 Sensores por Regido o 80000 —¢— 3 Sensores por Regiao
2 8000 5 Sensores por regido 2 60000 - 5 Sensores por regido
g 6000 8 40000 -
o 4000 °
g— 2000 g— 20000 +
g ol e——e—t——2 5 | 2|
1 3 5 7 1 3 5 7
N° de Regides N° de Regibes
(a) (b)

Figura 4.22 - Numero de regides vs. tempo de wvita taxa de amostragem de 10s (a)

e 100s (b), numero de sensores (1, 3 e 5) poraegia

4.5.8 Avaliagdo do Cenario 4

Este cenario apresentou uma situacdo muito prégineenario 3, porém ao contrario
de se ter uma regido com temperatura elevada apmesma regido com temperatura
baixa. A regido com baixos valores de temperatatadth a possibilidade de trombose
na regiao diferenciada. Os valores do gréafico dairii 4.20 apresentam também todos
os resultados inferiores em relacdo ao cenaric@&np teve um desempenho melhor
gue o cenario 1. Quando os sensores da regido ctemperatura baixa aciona a
heuristica fazendo o escalonamento dos sensoresnda a economizar a energia dos

noés sensores.

4.6 Conclusdes parciais

Com o intuito de avaliar o tempo de vida da RSCHapas cenarios definidos
anteriormente, para cada experimento foram reagza0 execucdes para cada situacéo

obtendo valores médios entre eles.
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Na maioria dos trabalhos relacionados com RSCHeeuima preocupacao em relacdo a
precisdo dos sinais adquiridos pelos nés sensbifds Z004), (PADIAN,2008), (LU et
al., 2008). Entretanto, esta condicdo depende daltcmconsumo de energia dos nés
sensores 0 que vai comprometer o tempo total da da rede. Diante disso €&
importante salientar que no monitoramento da sdédeessoas, em alguns momentos €
mais importante prolongar o tempo do monitorameadoinvés de apresentar uma

informacéo precisa.

Para validar as propostas da heuristica baseadatado de saude do individuo para a
economia de energia dos nés sensores e, assimngaolkdo o tempo de vida do sistema
foram utilizados o software Epi Info™ fr DOS Current Versior6.04, com as

operacdes de comparacdo de média utilizando ancaide 10 resultados de simulacéo

de cada experimento.

Tabela 4.4 — Experimentos utilizados para aplisacaculos estatisticos sobre as

medias do tempo de vida da RSCH

experimento 1 experimento 30

taxa de envio 1 3
N° de sensores 1 7
N° de regifes 1 10
processamento centralizado/  centralizado/

distribuido distribuido

Com o propésito de realizar o teste de significhregtatistica dos valores médios do
tempo de vida obtidos a partir dos cenarios queniaaplicados no simulador definiu-se
como hipotese nula gHa ndo existéncia de diferenca entre os temposomée vida

da rede nos diferentes cenérios. O teste estatidécdiferencas entre as medias foi
utilizado para verificar possiveis diferencas nmbgeneidade das médias do tempo de
vida da RSCH obtido a partir dos cenarios no moa@nto da temperatura corporal.
Valore de p menores que 5% foram considerados istg@tente significantes,
implicando na rejeicdo da hipotese nula)(Kindependente do cenario ndo existe

diferenca entre o tempo médio de vida da rede).
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Tabela 4.5 — Resultados estatisticos dos valordsomédo tempo de vida da RSCH para

experimento 1, na forma centralizado e distribuida.

- n ralizado Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Distribuido
Conario 1 XXXXX kxxxx M17533 |M2166,05 M17533 | M3147,30 M17539 M4 148,80
enaro XXXXX p=00 p=00 p=00
Cendrio 2 M 367 |M2738  XXXXX KXXXX M216605 | M3147,30 M2166,04 M4 148,80
enario p=00 XXXXX p=00 p=00
» M1367 |M36376 M2738 | M363,76 XXXXX XXXXX  M3147,30| M4 148,80
Cenario 3 - - -
p=0,0 p=0,0 XXXXX p=0,0
» M1367 |M4642 M2738 | Ma642 M36376 | Ma642 XXXXX KXXXX
Cenario 4 - — -
D =00 p=00 P=00 XXXXX

Foram realizados os testes estatisticos para ®p&imentos conforme a Tabela 4.4 e
foram obtidos os seguintes resultados de acordoaifabelas 4.5 e Tabela 4.6. As
tabelas com os resultados foram realizadas tantm @grocessamento centralizado
quanto para o processamento distribuido. Como eraedesperar o processamento
centralizado obteve os melhores resultados, ematunde n&o ter o custo de

processamento dentro do n6 sensor, sendo queaesta fica a cargo do n6 sensor
central (PDA).

Tabela 4.6 — Resultados estatisticos dos valordgomédo tempo de vida da RSCH para

experimento 30, na forma centralizada e distrihuida

L ,ntrallzad i Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Distribui
. XXXXX Kxxxx M13482,4 | M212122,4 M13482,4 | M310874,88 M13482,4] M@223,22
Cenario 1 XXXXX p=00 p=00 =00
Cenrio 2 M11451,45 | M25051,67 XXXXX [KXXXX ~ M2121224 | M310874,88 M212122,4| M4 10223,22
p=0,0 XXXXX p=0,0 p=00
Cenario 3 M11451,45 |M34531,17 | M2505187 M3453L,IRXXXX ~ XXXXX M3 10874,88 | M4 10223,22
p=00 p=00 XXXXX p=0,0
Cenarioq  M1145145 | M4 4444,88 | M25051,67 M44444,88 M34531,1F 4MM44,88 XXXXX  KXXXX
P=0,0 p=0,0 p=0,0 XXXXX

De acordo com os resultados obtidos através dasilesl estatisticos da média do
tempo de vida da RSCH para os experimentos 1 @ 3fue pode ser comprovado
atraveés da rejeicdo da hipotese nulg) @néo existéncia de diferenca entre os tempos
meédios. Isso comprova que a heuristica adotada, dmeno o escalonamento entre
sensores baseado no estado de saude do individddefeenca na economia da energia
dos nés sensores aumentado o tempo de vida da RSCH.
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5 — Conclusoes

5.1 Consideragoes Finais

Embora ndo haja consenso sobre como medir desempeshsistemas de servicos de
saude, pois desempenho é sempre definido em redac@amprimento de objetivos e
funcdes das organizagbes que compdem o sistemandarde acordo com o0 que cada
pais estabeleceu como suas metas. Porém, nesifhdrabuscou-se uma razao para a
questdo da economia de energia dos nos sensongalidade no monitoramento da

saude de individuos.

A aplicacdo da computacdo pervasiva no dominio s$asténcia monitorada € um
complemento ao tratamento tradicional. Essa unidde pauxiliar na deteccdo de
situacbes de alerta, evitando que se recorra a tendimento somente quando a
situacao ja é critica. Outro ponto positivo € geg@ssoas ndo necessitam sair de casa
para verificar o seu estado de saude em algum atebi®spitalar, evitando aumento

nas filas de espera, e no nimero de consultas cessdgias.

O uso de tecnologias com monitoramento continumrépe a detecgdo precoce
proporcionando as pessoas um aumento da confetbéjcdocasionando diretamente na
qualidade de vida. Outra vantagem destas tecnslapigue permitira que as pessoas
participem de atividades normais da vida cotidi@ma,vez de ficar em casa ou perto de

servicos meédicos especializados.

A proposta desta tese em desenvolver uma arquitgitara desenvolvimento de
aplicacdes de rede de sensores para monitoramas@mide humana foi alcancada pela
implementagcdo apresentada da aplicagdo de mongatantda temperatura corporal.
Outro objetivo alcangado foi de tornar a arquiteforoposta compativel com aplicacées

de redes de sensores distribuida e centralizadarommapresentada na implementacao.

Uma das questdes mais criticas das RSCH ¢é a lénitdg quantidade de energia dos

nds sensores. Com isso deve-se fazer um bom usmatgia, através de arranjos,
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técnicas ou solucbes para aumentar o tempo dedeidade (ALFIERI, 2007). A vida
atil da rede pode ser otimizada com uso de ger&wionsumo de energia de cada no
da rede, o que proporciona uma melhora global daHR$omo é a heuristica proposta
por esta tese.

Como resultado desta heuristica com base nos sstodos individuos em
monitoramento para economia de energia baseadcéamcda de fusdo de dados
possibilitando um maior tempo de vida para auxdisaplicacées de redes de sensores

para monitoramento da saude humana.

Esta nova tecnologia tem potencial para oferecer ampla gama de beneficios para as
pessoas sadias, 0os doentes, pessoas da area @eesalad sociedade. Um destes
beneficios € a monitoramento continua e deteccéoope de condicdes anormais,
reabilitagdo supervisionada, o conhecimento e ustenpial cruzando os dados

monitorados com outras fontes de informacgdes (péoitt eletrdnico).

Vérias solu¢cbes do projeto e da comunicacdo deensos com 0 uso da computacéo,
protocolos de roteamento e organizagédo da redarppdaduzir significativa economia
da energia dos sensores. Assim que 0 sensor daergge em operacao, técnicas
dindmicas de geréncia de energia podem ser em@egadiorma a aumentar o tempo
de vida da RSCH. A técnica de escalonamento prap®aima dessas solucdes de
economia de energia em conjunto com a heuristicacobjetivo de garantir um bom

desempenho da rede sem comprometer a qualidaderdtoramento da saude.

A comprovacdo do bom desempenho da heuristicaguamr@gomia de energia dos noés
sensores baseado nos sintomas dos individuos sitdavéomparacdo das médias do
tempo de vida da RSCH para os cenarios propostanpstraram bastante animadores.
Também ficou comprovado que para o desenvolvimgmiad sensor a possibilidade de
realizar o processamento distribuido como técnamseducdo nos dados a serem
enviados para os cenarios de aplicacdo de saudsmpfader diferenca na tomada de
decisdo dos profissionais de saude.

Foi alcancado o objetivo da proposta da arquitetalidada por meio de um simulador

(protétipo de software) e comprovada a heuristittaada, bem como o escalonamento
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entre sensores baseados no estado de saude ddundazendo diferenca na economia

da energia dos nés sensores aumentado o tempdaddayRSCH.

O monitoramento de pacientes, como uma etapa diéoaux tratamento e assisténcia a
saude de pessoas, deve ser permeado pela avali&g@ono que se refere aos aspectos
éticos a que se destinam os resultados e aos ggomlores que referenciam a sua

aplicacéo.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

O monitoramento continuo da saude reune aplicaggiies, falhas, deteccédo de quedas
e de situacdes criticas, dentre outros, que exigem computacdo onipresente —
ubiglidade associada a seguranca, de dignidadele;éo de sistemas computacionais.
Devido ao fato que recentemente foi descobertatenpalidade dessas aplicagdes,
novas arquiteturas devem ser propostas para ot@reeo desenvolvimento de

gualidade.

Uma forma de expandir a utilidade proposta por &sta, como trabalhos futuros, € a
confeccdo dos nés sensores para a aplicacdo padparst como 0 desenvolvimento de
sensores de ECG, pressdo arterial entre outros. @omods sensores serd possivel
avaliar o tempo de vida da rede com maior preast@nbém as questdes relacionadas

ao desempenho e ergonomia na disposicéo dos mesnecospo do individuo.

Como trabalhos futuros sensores com outras funiaiaizs para aplicacdes de redes
de sensores para monitoramento da saude humasaotao o ECG, que pode ser
colocado como um unico sensor para fundir inforraagfom a temperatura e entao
resultar em uma terceira informacéo. Pode auxlkaprofissional de saude na hora de
convergir a um diagnéstico. Outra funcionalidad@dniante seria presséo arterial que
em conjunto com a temperatura apresenta grandeac@@s no corpo humano.

Conforme Rocha et al. (ROCHA et al., 2002), o nigeh variabilidade da presséo

arterial (PA) sofrem importantes influéncias geradiindividuais em associacdo com
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fatores ambientais. Dentre as causas ambientagresse durante a jornada de trabalho

tem ganhado importancia nas ultimas duas décadas.

O sensor de Pressao Arterial na proposta da anguaitele aplicacbes de redes de

sensores para monitoramento da satide humana @makda segundo a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tabela das Frequéncias Cardiacas srémi®datimentos por minutos
(BPM)

Frequéncia Cardiaca< 29 Bpm Bradicardia Severa

30 Bpm <=Frequéncia Cardiaca<= 39 Bpm | Bradicardia Moderada

40 Bpm <=Frequéncia Cardiaca<= 49 Bpm | Bradicardia Leve

50 Bpm <=Frequéncia Cardiaca<= 59 Bpm | Normal Baixa

60 Bpm <=Frequiéncia Cardiaca<= 79 Bpm | Normal

80 Bpm <=Frequéncia Cardiaca<= 99 Bpm | Normal Alta

100 Bpm <=Frequiéncia Cardiaca<= 119 Bpm | Taquicardia Leve

120 Bpm <=Frequiéncia Cardiaca<= 139 Bpm | Taquicardia Moderada

Frequéncia Cardiaca< 140 Bpm Taquicardia Severa

Esses sao valores que serdo adotados como noramaisiqm adulto, o que na pratica
nao acontece, pois 0s valores normais variam dedividuo para outro e, também, de
um recém nascido para um adolescente. Deve-se palsercada idade quais s&o o0s
valores normais (um RN pode ter uma frequénciainas$pia acima de 50bpm e um

adolescente tem uma frequiéncia respiratoria qudsadnor).

Bradi Bradi Bradi Normal Normal Taqui Taqui Taqui
Severo Modeadg Leve Baixo Alto Leve Modeadg Severo

Figura 5.1 - Grafo de interpretacdo da Pressaaialte
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O ambiente proposto apresentado neste trabalhodquiaciado as simulacfes ira
assumir os valores da Tabela 5.1 como padréesos, @periodo de warm-up (tempo
logo em seguida ao inicio), adota os valores dea camlividuo que esta em
monitoramento como referéncia de forma automatica.

Tabela 5.2 — Relacéo da pressao arterial sistélaiastolica médias de um individuo.

PAS PAD Interpretacéo
<60 <40 Hipotensao Arterial Severa
60 - 80 40 - 50 Hipotensao Arterial Moderada
80 - 90 <50 Hipotensao Arterial Leve
90 -100 50 - 60 Normal muito baixo
100 -110 60 - 70 Normal baixo
110- 125 70-80 Normal com 3 ou mais fatores de
rsco
<85 Normal com menos de 3 fatores
<130 de risco
130 - 139 85 - 89 Normal alto
140 - 159 90 - 99 Hipertensdo Leve (estagio 1)
160 - 179 100 -109 Hipertensdo Moderada (estagid
2)
> 180 >110 Hipertensdo Severa (estagio 3
>ou =210 > ou =120 Hipertensdo Muito Severa (4)
> 140 <90 Hipertenséo Sistoélica Isolada

Outra proposta de trabalho futuro € passar os emlde PAD e PAS através dos
sensores em forma de dados e realizar o algorigmandlise de PA de acordo com a
Tabela 5.2 e, futuramente, fundir com os valoresedeperatura para chegar a uma

terceira informagao.

Como exemplo, verificar a PA em uma determinadadocegue venha a apresentar
alteracdo. ApoOs verificar a ndo ocorréncia de uoblpma fisico ou de hardware, o
proximo passo serd ativar um sensor de PA paraobesa falta de circulagédo

sanglinea para comprovar a patologia de trombosegi@o com valores diferente do
restante do corpo. Para este teste, pode ser lgaquer sensor do tipo PA, de fluxo
ou oximetro de pulso. Para comprovar a inexistémd@acirculacdo sanguinea e

comprovar que individuo esta tendo um problemaeaterthinada regiéo.
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5.2.1 Outras Perspectivas

Dentro dos diferentes temas que foram investigadase trabalho, ainda, h4 espaco
para os seguintes desdobramentos:
* Estudo e desenvolvimento de aplicacbes especfiarasRSCH,;
» Estudo do desenvolvimento dos nés sensores parelRSC
 Estudo e implementacdo de outros sinais para o tamamento da saude
humana utilizando a DFA (Carvalho, 2003).
» Estudo e desenvolvimento de sistema especialistagptomada de decisédo dos

sintomas capturados pelos sinais das aplicacoes;
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