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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface homem-maquina (IHM)
configuravel e amigavel para monitorizacdo de sinais fisiologicos (temperatura,
eletrocardiograma e frequéncia cardiaca calculada a partir do sinal eletrocardiografico) e
fisicos (acelerometria), sem a utilizacdo de fios, de seres humanos durante atividades fisicas,
bem como a caracterizacdo das condigdes ambientes através de medi¢des de temperatura

ambiente e umidade relativa do ar.

O sistema proposto podera ser utilizado como ferramenta no auxilio a analise do
desempenho fisico de atletas e paratletas durante treinamento, sessdes de reabilitacdo fisica e
motora e onde mais se justifique a monitorizacdo de sinais fisicos e fisiologicos durante

atividades fisicas.

O sistema de monitorizacdo é constituido por dois médulos de dimensGes reduzidas,
garantindo portabilidade e facilidade de manuseio. O primeiro médulo acompanha o usuério e
¢ capaz de receber e transmitir, via ondas de radio, os diversos sinais a serem monitorizados.
O segundo modulo € responsavel pela recepcdo dos sinais enviados pelo primeiro médulo e
transmissdo dos mesmos ao computador pessoal para tratamento final, exibicdo e

armazenamento.

O programa de computador possibilita ao operador: 0 acompanhamento, em tempo
real, da evolucdo dos sinais de interesse; a configuracdo de alguns parametros relativos ao
desempenho do programa e exibicdo das grandezas medidas; o armazenamento adequado
dessas informacgdes para consultas posteriores. Dessa maneira, tem-se um sistema de

monitorizacao de grande flexibilidade e altamente configuravel.

Para explicar o projeto da interface homem-maquina, sdo abordados, primeiramente,

os desafios e escolhas realizadas a respeito da estrutura do programa desenvolvido.

Ap0s isso, sdo mostrados e analisados os resultados pertinentes as diferentes etapas da
implementacdo da interface, a partir de dados simulados e dados reais obtidos de banco de
dados especifico para o desenvolvimento de sistemas para aplicagdo médica (PhysioNet).

Também ¢ apresentado o layout final da interface homem-maquina.



Finalmente, é mostrada a estrutura do programa obtido, representada atraveés de um
diagrama de classes, e sdo apresentadas conclusdes sobre o trabalho descrito.

Palavras-Chave: Monitorizacdo de sinais fisiologicos, interface homem-maquina,
eletrocardiografia.



Abstract

This work presents the development of a friendly and configurable Human-Machine
Interface (HMI) for monitoring physiological (temperature, electrocardiogram and calculated
heart rate) and physical (accelerometry) signals, wirelessly, of human beings during physical
activities, as well as the characterization of environmental conditions through measurements

of room temperature and relative air humidity.

The proposed system can be utilized as a tool to aid physical performance analysis of
athletes and parathletes during training, physical and motor rehabilitation sessions and every
other situation when monitoring physical and physiological signals during physical activities
is justified.

The monitoring system is comprised by two small-sized modules, ensuring portability
and ease of usage. The first module accompanies the user and is able to receive and transmit,
via radio waves, the several signals monitored. The second module is responsible for the
reception of the information sent by the first module and transmission of such information to

the personal computer for final processing, exhibition and storage.

The proposed software allows the operator to: visualize, in real time, the evolution of
the signals of interest; configure parameters relative to the software’s performance and
display of the measured signals; proper storage of the information for further consultation.

Thus, it is envisioned a highly flexible and configurable monitoring system.

In order to explain the human-machine interface’s design, the first topics covered refer

to the challenges and choices made regarding the developed software’s structure.

Later, results are shown and analyzed concerning the different phases of the interface’s
implementation. To do so, simulated data and real data were used. In order to obtain reliable
real data, PhysioNet data bank was used. The human-machine interface’s final layout is also

presented.

Finally, the software’s structure is shown, represented through a class diagram, and

conclusions about this work are presented.

Keywords: Physiological signals monitoring, human-machine interface, electrocardiography.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A monitorizacdo de sinais fisiologicos abrange diversas situa¢fes, mais notavelmente
em residéncias e hospitais tanto para prevencdo quanto para acompanhamento do
desenvolvimento de quadros clinicos [1].

Outra area de interesse para a monitorizacao de sinais fisioldgicos é a da reabilitacdo
motora, uma vez que, sem a referida monitorizacdo, ndo ha4 como quantificar o desempenho
fisico do paciente durante a atividade. Dessa forma, a avaliacdo do desempenho do paciente
fica dependente apenas da experiéncia do profissional de satde [2]. Visando minimizar estes
problemas, varios sistemas sem fio voltados para a supervisdo de atividades de reabilitacdo
motora ja foram propostos [3].

A éarea esportiva também esta se tornando cada vez mais cientifica e conta com auxilio
tecnoldgico tanto para identificar situacdes de risco potencial para atletas quanto para
otimizacdo de treinamentos, que acabam por melhorar o desempenho de atletas em
competicdes [4]. Consequentemente, sistemas de monitorizagdo sem fio voltados para

utilizacdo por atletas tém sido desenvolvidas, como em [5].

Entretanto, a monitorizacdo de sinais fisioldgicos muitas vezes é realizada em
ambientes controlados, limitando a duracdo e o realismo dos ensaios, como no caso de atletas
realizando atividades em laboratdrios que ndo correspondem a realidade de seus esportes [6].
Além disso, quando o objetivo é a monitorizacdo durante a realizacdo de atividades fisicas, é

interessante que o sistema seja biomecanicamente neutro ao atleta [7].

Com o desenvolvimento tecnolégico, sistemas de monitorizacdo sem fio tém atraido
grande atencdo por parte de pesquisadores e desenvolvedores de produtos. Tais sistemas de
monitorizacdo tém sido direcionados a diversas areas, como: monitoramento de doencas

cronicas, idosos, reabilitacdo de pacientes, esportes [8].

O sistema que engloba o trabalho apresentado nessa dissertacdo foi concebido para
realizar a monitorizacdo de sinais fisioldgicos de diferentes individuos durante a realizacdo de

atividades fisicas. O sistema consiste de dois mddulos de circuitos eletrénicos, protocolo
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especifico para esta aplicagdo e programa de computador dedicado que funciona como
interface homem-maquina. O primeiro modulo, de dimensdes reduzidas, é acoplado a cada
individuo, formando redes de sensores sem fio para a realizacdo da transducéo e transmissao,
através de protocolo especifico, dos sinais fisioldgicos de interesse. O segundo modulo €
conectado a um computador pessoal (PC) através de uma porta USB para possibilitar que os
dados adquiridos pelos sensores possam ser visualizados e armazenados adequadamente.
Finalmente, o programa dedicado finalizara o processamento dos dados e cuidard de sua

exibicao e armazenamento adequados [9].

O sistema descrito é representado na figura 1.1 abaixo.

USUARIO

+
MODULO

ACESSO AO EXAME EM ACESSO A BASE
TEMPO REAL DE DADOS

Figura 1.1 — Sistema proposto para a monitorizagdo multiparamétrica sem fios de sinais fisiologicos de multiplos
usuarios com destaque para o trecho abordado neste trabalho.

Fonte: Castro Jr. (2010).

1.2 Justificativa

Idealmente, um equipamento de monitorizacdo de sinais fisiologicos, especialmente
um voltado para utilizacdo durante a execucao de atividades fisicas, ndo deveria interferir na

mobilidade do usuario nem causar desconforto. Com tecnologias cada vez mais portateis e
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eficientes, o desenvolvimento de sistemas portateis e sem fio que corroboram com essa

premissa tem se popularizado [8].

Muitos desses sistemas visam a monitorizacdo de sinais fisiol6gicos durante algum
tipo de atividade fisica. Dentre as areas para as quais tais projetos tém se voltado estdo:

health-care, terapia (reabilitacdo), pesquisa, esportes e outras [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

O sistema aqui descrito, além de levar em conta essas premissas, se propde a atender
multiplos usuarios simultaneamente (visando a monitorizacdo durante a pratica de esportes
coletivos, por exemplo). Para tanto, o alcance de comunicagdo deve ser significativo. Com
isso em mente, a comunicacdo sem fio se da por meio do protocolo ZigBee, que possibilita
que cada membro da rede possa agir como repetidor, aumentando o alcance da comunicacao,
além da garantia de privacidade e integridade de informacdo. Tal escolha ja se mostrou

eficiente em sistemas semelhantes [8, 10].

1.3 Objetivos

O projeto do sistema referido anteriormente foi dividido em trés partes:

e Desenvolvimento de circuitos eletrdnicos tanto do médulo que acompanha o

usuario quanto do maédulo que se conecta ao computador;

e Desenvolvimento de protocolo especifico para comunicacdo de sinais

fisiologicos sobre rede ZigBee;

e Desenvolvimento de interface homem-maquina configuravel para

monitorizacao de sinais fisioldgicos.

Essa divisdo foi feita de modo que cada uma das partes do projeto originasse uma

dissertagdo de mestrado.

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de uma interface homem-méaquina

configuravel para monitorizag&o de sinais fisiologicos.
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A interface homem-méaquina em que se baseia este trabalho tem por objetivo cumprir
0s requisitos descritos a seguir para que, uma vez integrada ao restante do projeto, permita

gue 0 mesmo cumpra sua proposta de maneira satisfatoria.

O acompanhamento da atividade fisica monitorizada deve ser feito por um profissional
de salde, seja ele médico, profissional de educacdo fisica ou outro profissional capacitado
para desempenhar tal funcdo. Por isso, a interface deve ser amigavel e intuitiva, possibilitando
facil configuracdo e utilizagdo. O programa deve ser capaz de receber os dados que chegam
pela porta USB do computador pessoal, ainda encapsulados pelo protocolo, trata-los, exibi-los
graficamente e armazena-los de maneira adequada. Entretanto, mesmo realizando todas essa

tarefas o programa deve continuar respondendo aos comandos do operador.

A secdo seguinte posiciona o leitor com relacdo as etapas necessarias para atingir 0s

objetivos anteriormente estabelecidos e como elas se dispdem ao longo do texto.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho consiste de cinco capitulos, sendo o primeiro de cunho
introdutério e cujo objetivo é posicionar o leitor quanto ao trabalho que serd melhor

explicitado no capitulos seguintes.

O segundo capitulo traz uma breve fundamentacdo teérica, abordando conceitos
referentes a fisiologia cardiaca e programacdo orientada a objetos que sdo necessarios a

compreensdo deste trabalho.

O terceiro capitulo aborda em detalhes as diferentes questdes e decisdes do projeto e

0s métodos utilizados no desenvolvimento do mesmo.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos nas diversas fases do projeto. Por
fim, visando estar em acordo com as normas relacionadas a equipamentos eletromédicos,
mostra resultado do processamento de sinal eletrocardiografico obtido a partir de sinais reais
retirados do banco de dados livre PhysioNet. O portal Physionet oferece acesso gratuito a
grandes colecGes de dados fisioldgicos gravados com o objetivo de fornecer ferramentas de
testes para o desenvolvimento de pesquisas e equipamentos médicos, e € referéncia para a

comunidade de pesquisadores da area biomédica [11]. Conforme indicado pelo portal, foram
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adotadas recomendacdes da ANSI/AAMI (American National Standards Institute/Association
for the Advancement of Medical Instrumentation) apresentadas no documento que trata de

monitores cardiacos [12].

Finalmente, o quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes sobre o

desenvolvimento deste trabalho e deixa sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teoérica
2.1 Consideracgoes iniciais

Para o entendimento deste trabalho, sdo necessarios alguns conceitos referentes a
fisiologia do coracéo e seu funcionamento, bem como a compreensédo do ciclo cardiaco e sua

relacdo com as ondas eletrocardiograficas.

Também séo necessarios alguns conceitos basicos referentes a programacéo orientada

a objetos para que o leitor possa entender a estrutura do programa desenvolvido.

Este segundo capitulo visa esclarecer esses conceitos para que o leitor possa

compreender as diferentes etapas do desenvolvimento deste projeto.

2.2 Introducao a fisiologia cardiaca

Esta secdo busca introduzir conceitos basicos referentes a fisiologia cardiaca para que
o leitor possa compreender ondas eletrocardiograficas e o processamento computacional

relacionado as mesmas.

2.1.1 Estrutura do coracao

O coracdo, ilustrado na figura 2.1, é na verdade, formado por duas bombas separadas:
0 coracdo direito, que bombeia sangue para os pulmdes, e o coracdo esquerdo, que bombeia

sangue para 0s 6rgaos periféricos [13].

O coracdo consiste de quatro camaras. Os atrios sdao antecamaras que armazenam
sangue durante a contracdo ventricular e, em seguida, bombeiam este sangue para o interior
dos ventriculos. O bombeamento principal é realizado pelos ventriculos, enviando sangue ao

sistema vascular corporal [14].

A contracdo coordenada entre atrios e ventriculos ocorre gracas a um padréo

especifico de ativacdo elétrica na musculatura cardiaca [14].
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Figura 2.1 — Estrutura do corag&o.
Fonte: Guyton e Hall (2006).

2.1.2 Potenciais de acao

Antes da excitagdo, uma tipica célula ventricular possui um potencial em repouso de
aproximadamente — 85 [mV]. A fase inicial de despolarizagdo répida possui uma taxa de
subida geralmente superior a 150 [V/s]. Essa fase é seguida por uma réapida repolarizacéo
inicial que leva a manutencdo de uma regido (plat6) de despolarizacdo que dura cerca de 200
a 300 [ms]. Uma fase final de repolarizacdo restaura o potencial da membrana ao nivel de

repouso que é mantido pelo restante do ciclo cardiaco [14].

Os mecanismos que originam o potencial de agdo no masculo cardiaco sdo conhecidos
como canais de sodio rapidos e canais de calcio lentos ou canais de calcio-sddio. Tais
mecanismos controlam a passagem de ions calcio e sddio e, consequentemente, as
polarizacdes, despolariza¢des da musculatura cardiaca que ocasionam momentos de contracao

e relaxamento muscular [13].



23

2.1.3 Ciclo Cardiaco

O conjunto de eventos cardiacos que ocorre entre o inicio de um batimento e o inicio
do préximo é denominado ciclo cardiaco. De maneira geral, € composto por um periodo de

relaxamento (diéstole) seguido por um periodo de contragéo (sistole) [13].

O impulso cardiaco ritmico se origina em células especializadas do nodo sinoatrial
(também conhecido como nodo sinusal ou nodo S-A), localizado na juncéo entre a veia cava
superior e o atrio direito. O impulso passa do no S—A de maneira organizada através de tratos
condutores especializados nos atrios para ativar primeiro o atrio direito e depois o atrio
esquerdo. A passagem do impulso é retardada no feixe A-V antes de continuar até os

ventriculos [14].

A figura 2.2 mostra as estruturas responsaveis pela excitagdo elétrica do coracao.

(I
Nodo A-V
Nodo o \ e beo
sinusal \
| e Feixe A-V
/ ) .

/ \\‘ .
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Vias = esquerdo
nternodais \
Ramo
direito

Figura 2.2 — Excitac8o elétrica do coragéo.
Fonte: Guyton e Hall (2006).

2.1.4 Eletrocardiograma normal

A ativacdo elétrica do coracdo leva a producdo de correntes de acdo que fluem pelo
condutor toracico (considerado um meio puramente passivo, sem a presenca de fontes ou
drenos elétricos). Potenciais medidos na superficie externa desse meio — ou seja, a superficie

do corpo — séo conhecidos como eletrocardiogramas (ECG) [14].
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Fatores importantes da forma de onda eletrocardiogréfica sdo: (1) ondas individuais
(P, Q, R, SeT), (2) duracdo das ondas, e (3) intervalos de tempo especificos (intervalos P-R,
S-TeQ-T)[14].

A onda P é produzida pela despolarizacdo atrial, o complexo QRS é produzido
primariamente pela despolarizagdo ventricular e a onda T pela repolarizagdo ventricular.
ManifestacOes da repolarizagdo atrial s&o geralmente encobertas pelo complexo QRS. Os
intervalos P-R e S-T normalmente tém potencial nulo e o intervalo P-R é causado
principalmente pelo atraso de conducdo no feixe A-V. O segmento S-T se relaciona a
duracdo média de regides de platd de células ventriculares individuais [14].

Dessa forma, o eletrocardiograma é formado por ondas de despolarizagdo e
repolarizacdo [13].

Pode-se observar um eletrocardiograma normal na figura 2.3 abaixo.
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Figura 2.3 — Eletrocardiograma normal.
Fonte: Guyton e Hall (2006).

2.1.5 Derivacdes eletrocardiograficas

A figura 2.4 representa as conexdes elétricas entre os membros do paciente e o
eletrocardidgrafo para a obtencdo dos sinais eletrocardiograficos provenientes das trés
derivagdes bipolares padrdo. O termo bipolar refere-se ao fato de os eletrodos serem
colocados em lados opostos do coracdo. Dessa maneira, uma derivacdo ndo é apenas um fio
conectado ao corpo, mas o conjunto de dois fios e seus eletrodos conectados ao corpo de

maneira a fechar um circuito completo entre corpo e eletrocardiografo.
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" Dervagaoll \ " Derivagao i\

Figura 2.4 — Ligac0es entre eletrocardiografo e corpo humano para as trés derivag@es bipolares padréo.
Fonte: Guyton e Hall (2006).

Por apresentarem disposi¢cdes de eletrodos diferentes, os sinais eletrocardiogréaficos
captados por cada uma das derivacOes sao diferentes. A figura 2.5 ilustra as diferencas entre

os sinais eletrocardiogréaficos oriundos das diferentes derivacdes padréo.
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Figura 2.5 — Sinais eletrocardiogréaficos das trés derivacfes padrao.
Fonte: Guyton e Hall (2006).



26

2.1.6 Determinacao da frequéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca pode ser determinada conhecendo-se a quantidade de

complexos QRS que ocorrem em certo periodo de tempo, como mostra a equacao (1):

Ngr
fo==1 (2.1)

Onde nygs indica a quantidade de complexos QRS detectados no periodo de

tempo T e o valor de frequéncia cardiaca obtido é denotado por f.

2.2 Introducao a programacado orientada a objetos

Esta secdo busca introduzir conceitos basicos referentes a programacdo orientada a

objetos para que o leitor possa compreender questdes estruturais do programa apresentado.

2.2.1 Visao Geral

No mundo real, estamos cercados de objetos, sejam eles animados ou inanimados. Em
consequéncia disso, o ser humano tende a pensar em termos de objetos como arvores, casas,
avides etc. Outra parte importante desse raciocinio sdo os atributos de cada um desses objetos
(por exemplo, uma bola rola, salta, incha, esvazia; um bebé chora, dorme, pisca; um carro
acelera, freia, muda de direcdo). A partir desse raciocinio, o ser humano é capaz de tracar
relacBes entre maltiplos objetos como bebés e adultos, carros e caminhdes, entre outros [15].

A programacdo orientada a objetos (OOP, object-oriented programming) modela
objetos do mundo real com duplicatas em software. Ela se aproveita das relacfes de classe,
nas quais objetos de uma mesma classe — tal qual uma classe de veiculos — tém as mesmas
caracteristicas. Também tira proveito de relacdes de heranca, nas quais classes de objetos
recém-criadas sdo derivadas e absorvem caracteristicas de classes ja existentes, além de
adicionar caracteristicas suas. Um objeto da classe conversivel certamente tem caracteristicas
da classe mais genérica automovel, mas apenas a capota da classe conversivel é capaz de
subir e descer [15].

A programacdo orientada a objetos apresenta uma maneira mais intuitiva para a

visualizacdo do processo de programacdo, modelando objetos reais, seus atributos e
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comportamentos. Também modela a comunicacdo entre objetos, que é feita através de
mensagens [15].

Por esse motivo, a programacdo orientada a objetos facilita a reutilizacdo e
manutencdo de codigo, e acaba proporcionando boas bases para o desenvolvimento de
aplicacdes que envolvam analises complexas de dados [15, 16].

Buscando aproveitar as vantagens desse modelo, optou-se pelo desenvolvimento da
IHM em uma linguagem orientada a objetos. Dessa maneira, vale apresentar ao leitor uma

revisao dos conceitos basicos deste paradigma de programacéo.

2.2.2 Conceitos basicos

Classes e objetos: Classes sdo como a planta de casa, ou seja, contém os atributos de
uma casa, mas nao passam de uma abstracdo. Entretanto, com o auxilio de uma planta
(classe), um construtor pode construir uma casa real (objeto). Dessa forma, objetos séo
instancias de classes e carregam seus atributos (dados, propriedades, métodos) [15].

Encapsulamento: A OOP encapsula dados (atributos) e métodos (comportamento) em
pacotes conhecidos como classes [15]. Essas informacGes ndo sdo visiveis a outros objetos,
deixando os detalhes de implementagdo ocultos dentro do objeto em questdo. As vantagens do
encapsulamento incluem modularidade e isolamento de partes do cddigo [16]. Pensando
novamente na analogia apresentada ha pouco, certamente é possivel dirigir um carro sem ser
especialista no funcionamento de motores, transmissdes e escapamentos [15].

Heranca: E uma forma de reutilizacio de software na qual novas classes s&o criadas a
partir de classes existentes, absorvendo seus atributos e comportamentos e as adequando para
0S recursos que as novas classes necessitam [15, 16]. A figura 2.6 a seguir apresenta um
exemplo simples de heranca.

Polimorfismo: O polimorfismo permite o projeto e implementacdo de sistemas
facilmente extensiveis. Os programas podem ser escritos para processar genericamente
objetos de todas as classes pertencentes a uma hierarquia [15].

Método: O nome para procedimentos e fungdes pertencentes a um objeto. Métodos
séo chamados de fungdes-membro em C++ [16].

Propriedade: Uma entidade que atua como um acesso para os dados e o cddigo
contidos em um objeto. Propriedades preservam o usuario final dos detalhes de

implementacdo de um objeto [16].
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Vermelhas

Figura 2.6 — Exemplo de heranga.

Fonte: Teixeira e Pacheco (2000).

2.2.3 Diagrama de classes

E possivel modelar as classes de um sistema e seus respectivos relacionamentos a
través de diagramas de classes.

Cada classe é modelada por um retangulo que pode ser divido em trés partes, sendo
que: (1) a parte superior conttm o nome da classe; (2) a parte intermediaria contém o0s
atributos da classe; (3) a parte inferior contém os métodos da classe [15]. A figura 2.7
representa tal modelo de classes para o caso de um elevador em um prédio de dois andares,
melhor explicado um pouco mais adiante.

Nesta representacdo, percebemos que o elevador carrega informacdes sobre sua
posicdo, direcdo, capacidade, tempo gasto para chegada, se estd em movimento (atributos).
Além disso, também percebemos as acBes relacionadas a operacdo do elevador, como
passagem de tempo, entrada e saida de pessoas, chamada do elevador e sua saida (métodos).
Aplicando raciocinio anélogo, se pode entender o comportamento de todos 0s objetos do
sistema exemplo [15].

Quando €é desejavel denotar os relacionamentos entre classes, o sistema de trés
divisbes € suprimido com o objetivo de deixar o diagrama mais legivel. Nesse diagrama,
linhas cheias representam associacdes, que podem receber nomes, entre classes. Os numeros
junto as linhas denotam multiplicidade, indicando quantos objetos de uma classe participam

da associacdo. Losangos cheios presos as linhas de associagdo indicam relacdo de
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composi¢do. Setas vazadas presas as linhas de associacdo denotam relacdes de heranca. A

figura 2.8 a seguir exemplifica essa representacao [15].

Haorario de chegada

Em movimento

Entra no elevador

Elevador Pessoa Porta
Andar atual Identificagio Aberta

Diregdo Anda no piso Abre porta
Capacidade Sai do elevador Fecha porta

Frocessa tempo
Pessoa entra
Pessoa sai
Chama elevador

Prepara pra sair

Reldgio

Campainha

Tempo

Menhum

Adquire tempo

Soma segundo

Tocar campainha

Elevador ocupado

Reset botdo

Botdo do elevador IHluminagdo

Agenda . Pressionado Ligada
Chegada no pfSD ! Pressiona botdo Liga
Chegada no piso 2 Reset botdo Desliga
Frocessa Tempo

Piso Botdo do piso
Ccupado Pressionado Predio

Elevador chegou Pressiona botdo Menhum

Roda simulagao

Figura 2.7 — Diagrama detalhando cada classe do sistema exemplo.

Fonte: Modificado de Deitel e Deitel (2001).

Pelo diagrama, é possivel notar que, no sistema exemplo, o prédio possui dois pisos,
um elevador, um reldgio e uma agenda; o elevador possui uma campainha, um botdo e uma
porta; cada piso possui iluminacdo e botdo préprios. Também se pode perceber que a agenda
cuida de verificar para qual piso o elevador deve se dirigir em seguida, e, que uma pessoa
pode estar no elevador ou em um dos pisos. Por fim, se conclui que o botdo do elevador e 0

botdo do piso sdo descendentes da classe mais genérica botdo [15].
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Relégio
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Prédio
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Agenda
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Pessoa
1 2z
Elevador Piso
1
2
Campainha Porta Botdo do elevador Botdo do piso Iluminagdo
Botdo

Figura 2.8 — Diagrama mostrando as relac@es entre as classes do sistema exemplo.

Fonte: Modificado de Deitel e Deitel (2001).
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2.2.4 Multi-threading

Thread € um objeto do sistema operacional que representa um caminho de execucao
de codigo dentro de um determinado processo [16].

Multi-threading refere-se a possibilidade de escolha de multiplos threads (ou
caminhos) de execucdo em uma aplicacdo. Cada aplicacdo tem, no minimo, um thread
(thread default ou thread principal), mas pode criar outros threads para realizar outras tarefas
[16].

Os threads permitem que diversas rotinas de cddigo sejam executadas
“simultaneamente”. Entretanto, a execu¢dao simultdnea s6 ocorre, de fato, se houver varios
nicleos de processamento na maquina que esteja executando a aplicacdo. De qualquer
maneira, o sistema operacional emite “fatias” de tempo para cada aplicagdo. Na verdade, o
que acontece € a comutacdo de tarefas em curtos intervalos de tempo, de modo a gerar a
impressdo de que Vvarias tarefas estejam sendo executadas ao mesmo tempo [16].

A adocdo desse método previne situacbes como aquelas em que o sistema parecer ter

travado quando na verdade apenas entrou em um loop de operagdes mais longo [16].
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Metodologia e revisao bibliografica

3.1 Consideracgoes iniciais

Este capitulo tem o objetivo de expor os requisitos, desafios e escolhas encontrados

nas diferentes etapas do projeto da interface homem-maquina abordada nesse trabalho.

3.2 Comunicacao USB

O protocolo USB (Universal Serial Bus) € uma solucdo adequada sempre que se

deseja realizar a comunicacao entre um computador e um dispositivo externo. Tal interface

serve bem tanto a dispositivos produzidos em massa quanto a dispositivos especializados
feitos sob-medida [17].

A utilizacdo do protocolo USB para a realizacdo da comunicagédo entre os médulos de

circuitos eletronicos e 0 computador pessoal apresenta aspectos vantajosos, tanto do ponto de

vista de implementacdo quanto do ponto de vista de utilizacdo. Alguns desses aspectos sdo

[17]:

A mesma interface serve a maltiplos dispositivos.

A configuracdo ocorre de maneira automatica, uma vez que O Sistema
operacional reconhece o dispositivo conectado. Talvez seja necessaria a
instalacdo de driver especifico na primeira vez em que o dispositivo seja
conectado, mas isso ndo ocorre nas vezes seguintes.

H& grande facilidade de conexdo, pois um computador tipico possui varias
portas USB.

Cabos compactos comparados a outros padrdes como RS-232. Ha
especificacbes para garantir que os cabos USB funcionem de maneira
confiavel.

Possibilidade de dispositivos sem fio que se comuniquem com o computador

através do protocolo USB.
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e Usuarios podem conectar e desconectar os dispositivos quando Ihes convier.

e Alimentacdo de dispositivos que necessitem de tensfes inferiores a 5 V e
correntes inferiores a 500 mA, para o padrdo USB 2.0, e 900 mA para o
padréo USB 3.0.

USB ¢ confiavel, devido a suas especificacfes de drivers, receivers e cabos garantirem
uma interface com baixo ruido elétrico que poderia causar erros nos dados. Os protocolos
USB permitem a detecgdo de erros nos dados recebidos e notificam a necessidade de
retransmissdo. Com isso, desenvolvedores ndo precisam se preocupar com rotinas de

checagem de erros na comunicagdo USB [17].

Dispositivos USB também apresentam baixo custo, devido ao host USB do
computador realizar a maior parte do controle da interface, e baixo consumo, gracas a

circuitos e protocolos desenvolvidos com este objetivo em mente [17].

Em termos velocidade, a interface USB pode trabalhar com transmissdes de dados de
até 480 Mbps para o padrdo USB 2.0 e 5 Gbps para o padrdo USB 3.0, garantindo largura de

banda para aplicacGes que ndo podem ter atrasos na transmissao de dados [17].

As caracteristicas da interface USB apresentadas nesta secdo justificam sua escolha
como interface entre os dispositivos da rede de sensores para monitorizacdo de sinais
fisiol6gicos e o programa de computador que desempenha a funcdo de interface homem-

maquina no sistema proposto.

3.3 Decodificacao do protocolo

Muitas aplicacdes, inclusive as de areas correlatas a medicina, devem minimizar ao
maximo a tolerancia a erros de comunicacao, tais quais erros ou perdas de dados. Além disso,
sistemas de monitorizacdo podem ter sua capacidade limitada pela largura de banda

disponivel, algo que pode ser melhorado com um controle eficiente do fluxo de dados [18].

Levando em conta também as caracteristicas e objetivos do sistema proposto
(monitorizacdo multiparamétrica de sinais fisiologicos de maultiplos usuarios), ficou
constatada a necessidade de elaboracdo de protocolo para encapsulamento de dados e
checagem de erros.
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Vale lembrar que a concepcdo e elaboracdo de tal protocolo ndo foram objetivo desse
trabalho, conforme explicitado na dltima secéo do primeiro capitulo.

Entretanto, para que a aplicacdo final seja capaz de tratar e exibir os dados
adequadamente, ela precisa, primeiro, ser capaz de receber e desencapsular os dados com

SUCESSO.

Sob essa perspectiva, a interface homem-maquina apresentada nesse trabalho realiza o
desencapsulamento dos dados de acordo com as especificacfes de protocolo recebidas e

assume que tal protocolo esteja funcionando corretamente.

3.4 Estrutura dos buffers

Uma vez que os dados tenham sido recebidos e desencapsulados, necessitam ser
armazenados em buffers adequados para que possam ser utilizados para as etapas
subsequentes de processamento realizadas pelo programa final.

A primeira consideragdo a ser feita relaciona-se ao fato de que sistema propde a
monitorizacao de diversos sinais fisicos e fisioldgicos. A principio, pensou-se em um sistema
capaz de monitorar sinais de eletrocardiografia, temperatura corpdrea, multiplos sinais de
acelerometria e frequéncia cardiaca (calculada a partir do sinal eletrocardiografico) para cada
usuario. Além disso, também se definiu o objetivo de caracterizacdo das condi¢cdes do
ambiente, através a coleta de dados de temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

Desse ponto de vista, € intuitiva a adocdo de um buffer para armazenar os dados

amostrados referentes a cada uma dessas grandezas.

A segunda consideracdo importante trata da multiplicidade de usuérios envolvidos na
rede de monitorizacdo. Tal multiplicidade se estende aos sinais coletados dos usuarios, ou
seja, sinais de eletrocardiografia, temperatura, frequéncia cardiaca e quantos forem os sinais

de acelerometria coletados por usuario.

Por exemplo, suponha uma situacdo onde haja trés usuarios conectados a rede, cada

um com dois acelerémetros posicionados em locais de interesse. Nesse caso, havera a coleta e
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transmissdao de trés sinais de eletrocardiografia, trés sinais de temperatura corporea e seis

sinais de acelerometria. Havera, ainda, o calculo de trés frequéncias cardiacas.

Para lidar com esta situacéo, foi pensada uma estrutura tridimensional para cada buffer
de sinal coletado dos wusuarios, ou seja, um buffer tridimensional para sinais
eletrocardiogréaficos, um buffer tridimensional para sinais de temperatura corpérea, um buffer
tridimensional para as frequéncias cardiacas calculadas e um buffer tridimensional para cada
sinal de acelerometria. Dessa maneira, cada buffer faz referéncia a: (1) o usuério a quem
pertence o sinal medido; (2) o nimero da amostra ou instante discreto em que foi realizada a

medida; (3) o valor medido da grandeza em determinado instante.

3.5 Exibicdo de multiplas grandezas para multiplos usuarios

Como se trata de um sistema cujo objetivo principal € a monitorizacdo de grandezas
fisioldgicas dos usudrios, se faz necessaria a exibicdo grafica da evolugédo temporal dos sinais

medidos.

Visando obtencdo de uma interface amigavel e de facil de utilizacdo, a exibicdo dessas
grandezas foi pensada de modo a agrupar curvas que representam a evolucdo de um mesmo
sinal para diferentes usuarios e, ainda, permitir a exibicdo seletiva de tais curvas. Em outras
palavras, todas as curvas referentes a eletrocardiogramas devem ser tracadas no mesmo
grafico e permitir ao operador do programa a visualizacdo individual de cada curva ou a

visualizacdo simultanea de duas ou mais curvas, de acordo com o que julgar melhor.

O programa também deve permitir que a seletividade da exibicdo de curvas esteja
ativa e responda aos comandos do operador durante todo o periodo de tracado. Ou seja, 0
operador deve poder alternar a visualiza¢do entre as diversas curvas disponiveis quando bem

entender.

Essa abordagem deve ser aplicada a todos os grupos de curvas que representam a
mesma grandeza fisica ou fisiologica para usuérios diferentes. Dessa forma, as evolugdes
temporais dos sinais de temperatura corpérea também devem ficar juntas, assim como 0s
diferentes sinais de acelerometria e as frequéncias cardiacas calculadas para os mdaltiplos

usuarios.
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3.6 Processamento adicional

Apesar de os circuitos desenvolvidos para este sistema ja envolverem etapas de pré-
processamento, algum processamento além do tragado gréfico ainda precisa ser realizado pelo
programa de computador.

Esta secdo busca esclarecer os motivos por tras desse processamento adicional.

3.6.1 Filtro digital

Filtros digitais exercem a mesma funcdo que filtros analdgicos, porém, ao invés de
serem implementados através de circuitos eletrénicos, sdo implementados através de equacdes
recursivas em programas computacionais. A natureza dessa implementacdo gera alguma

vantagens para os filtros digitais sobre os anal6gicos, como [19]:

e Alta imunidade a ruidos;

e Sua precisdo depende apenas de arredondamentos matematicos;

e A alteracdo de caracteristicas operacionais do filtro (frequéncias de corte)
costuma ser simples e barata;

e Diferentemente de filtros analdgicos, o desempenho de filtros digitais ndo é
dependente de fatores como envelhecimento de componentes eletrdnicos,
variacdo de temperatura e tensdo de alimentacdo. Esta caracteristica € de
especial importancia para aplicacdes médicas, onde muitos sinais possuem
baixas frequéncias que podem ser distorcidas devido a deriva (drift) em

circuitos analdgicos.

Para a aplicacdo proposta, ruido proveniente da rede elétrica é uma grande fonte de
interferéncia [19]. Com o objetivo de minimizar o efeito de possiveis ruidos provenientes da
rede elétrica, foi decidido que seria conveniente a implementacdo de um filtro digital com o
objetivo de rejeitar ruidos com frequéncia de 60 [Hz] (filtro notch centralizado em 60 [Hz]).
Pelo seu potencial de apresentar bandas de corte estreitas, decidiu-se pela utilizagdo de um

filtro 1IR (Infinite Impulse Response) [19].



37

3.6.2 Algoritmo Turning Point

O programa proposto deve realizar multiplas tarefas simultaneamente, sendo algumas
delas: receber dados que chegam pela porta USB, decodificar e realocar esses dados, realizar
calculos e realizar multiplos tracados graficos. Dependendo da capacidade de processamento
da maquina que estiver sendo utilizada para executar o programa, isso pode significar uma

sobrecarga e comprometer o desempenho do programa.

Com o objetivo de aliviar essa situacdo, optou-se por implementar algoritmo Turning
Point que reduz o esfor¢co computacional através da reducdo de pontos a serem tracados em
um gréfico [19]. Esse algoritmo podera ser aplicado a todos os gréficos tracados pelo

programa e sera explicado no préximo capitulo.

Esse algoritmo pode ser aplicado em cascata e traz a resposta grafica do programa

cada vez mais proxima de um tracado em tempo real.

3.6.3 Deteccao de complexo QRS e calculo de frequéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca também é um sinal de interesse para a monitorizacao do sistema
proposto, entretanto, ndo é utilizado nenhum método de medicdo de frequéncia cardiaca. Ao

invés disso, optou-se por calcular a frequéncia cardiaca a partir do sinal eletrocardiografico.

Para que isso seja possivel, se faz necessaria a deteccdo eficiente e confiavel dos

complexos QRS presentes no eletrocardiograma [19].

Em [20], os autores apresentam uma solucdo para esta questdo que reduz
consideravelmente o numero de falsos positivos e falsos negativos, tornando esta solucéo

bastante confiavel. Este método sera discutido em mais detalhes no capitulo seguinte.
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3.6.4 Linearizacao de temperatura corporea

Decidiu-se pelo sensor MA300 da GE Thermometrics para medi¢do de temperatura
corporea. Trata-se de um termistor de coeficiente de temperatura negativo (NTC, Negative

Temperature Coefficient) cuja resposta ndo € totalmente linear [21].

O sensor sera usado para medir uma faixa reduzida de temperaturas, visto que a
temperatura do corpo humano pode variar em torno de 36°C a 40°C, dependendo das

condicdes do ambiente e de intensidade de exercicios fisicos [13].

Portanto, para melhorar a resposta do sensor para esta aplicacao, julgou-se adequada a
linearizacdo da resposta fornecida pelo mesmo. Tal linearizacdo ¢ feita a partir de uma reta
delimitada pelos valores maximo e minimo de temperatura de interesse e os valores de tensao

correspondentes registrados pelo sensor.

Entretanto, com o objetivo de diminuir o volume de processamento dos
microcontroladores embarcados nas placas de circuitos projetados para o sistema, optou-se
pela realizacdo da linearizacao dos sinais de temperatura no programa final. Por este motivo, a
linearizacdo ndo sera feita a partir de tensdes analdgicas, mas sim de seus correspondentes

valores digitais.

O processo de linearizacao sera explicado em mais detalhes no préximo capitulo.

3.7 Interface visual

Segundo [22], alguns principios de organizacdo visual devem ser levados em
consideracdo durante a elaboracdo de uma interface homem-maquina de modo a melhorar a
compreensdo do ambiente virtual e facilitar sua utilizacdo, engrandecendo, assim, a

experiéncia do usuario do software.
Alguns desses principios sao mostrados a seguir.

Adocao de elementos visuais: A utilizacdo de elementos graficos do design visual da

IHM facilita a compreensdo da mesma. Estes elementos visuais devem ser compactos e
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genéricos, permitindo que o usuério os relacione com experiéncias anteriores, bem como seja

capaz de distinguir diferentes fungdes do programa utilizado.

Evitar desordem visual: O design visual da IHM deve minimizar a utilizagdo de
elementos visuais, mantendo fung¢bes importantes para o usuario e fazendo uso de formas
geométricas simples e cores pouco saturadas, por exemplo, para que o usuario tenha uma

experiéncia confortavel e ndo seja distraido pelo excesso de elementos visuais na IHM.

Distincdo entre plano de fundo e elementos principais: Pessoas tendem a encarar
elementos luminosos como sendo principais e, em contrapartida, elementos apagados como
plano de fundo. Deve-se tomar cuidado para que ndo seja dada énfase ao plano de fundo e
para que elementos importantes ndo figuem imperceptiveis. 1sso pode ser obtido através da

adocdo de proporcdes, disposicdo espacial e escolha de cores adequadas.

Organizacao espacial: Deve ser feita a divisdo das diferentes areas da interface visual
e planejamento dos elementos visuais e integracdo do ambiente, para transmitir ao usuério a
sensacdo de unidade. Espacos vazios também devem existir para aumentar o conforto do

usuario.

Adocédo de cores: Cores sdo elementos importantes para guiar e influenciar a
experiéncia do usuario. A adocdo apropriada de cores pode ajudar o usuario a encontrar
informac@es relevantes, atrair atencdo, aumentar a velocidade de navegacdo, demonstrar a

relagdo entre contetidos etc.

Layout: Uma interface visual bem estruturada depende de um bom layout. Elementos
de fungdes similares devem ser agrupados, icones de formas geométricas similares podem ser

agrupados de maneira horizontal, vertical etc.
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3.8 Estrutura do software

O primeiro passo para se definir a estrutura do programa consiste da identificacdo das

classes bésicas que sdo necessarias para que 0 mesmo cumpra sua fungéo [15].

Para proporcionar a interacdo com 0 Usuario, sdo necessarios objetos visuais de classes
béasicas, como botdes, menus etc. A quantidade e disposicdo destes objetos depende de como a

interface é organizada visualmente, como discutido na se¢édo anterior.

Além disso, sdo necessarios objetos de classes ndo visiveis para desempenhar fungdes

de calculo e gerenciamento do programa.

Durante a formulacdo do projeto, foram identificadas algumas classes importantes que

sdo mostradas a seguir.

Interface visual: Janela principal do programa e meio de interacdo entre operador e

maquina.

Usuario: Armazena identificacdo e cor associada aos dados e tracados graficos de um

usuario.

Thread de controle: O objetivo deste thread é gerenciar o tempo dedicado para cada
trecho de cddigo executado pelo programa, para que este possa desempenhar multiplas tarefas
simultaneamente e continuar respondendo aos comandos do usuario, conforme discutido

anteriormente.

Driver: Realiza a interface entre a aplicacdo de alto nivel e os drivers de mais baixo

nivel, possibilitando a comunicacao através do protocolo USB.
Comunicacao: Cuida dos aspectos referentes a comunicacdo USB.

Protocolo: Esta classe visa o desencapsulamento dos dados e tomada de decisdes

adequadas de acordo com as informacdes do cabecalho de cada pacote.

Processamento: Tem por objetivo a realizagdo das rotinas de processamento adicional

discutidas na se¢éo 3.6.

Graéfico: Esta classe deve cuidar de todos 0s aspectos necessarios a geragéo e tragcado

dos multiplos gréaficos tratados pelo programa.
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Arquivo: Trata dos métodos responsaveis pelo tratamento de arquivos. Buscando a
utilizacdo de arquivos compactos e de facil tratamento, optou-se pela geracdo de arquivos

contendo o0s dados binarios recebidos através da porta de comunicacdo USB.
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4 Resultados

4.1 Consideracgoes iniciais

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma pratica, como foram implementados

o0s pontos discutidos no capitulo anterior.

O primeiro aspecto de importancia pratica a ser ressaltado € a escolha da linguagem de
programacdo. Dentre varias opgdes disponiveis, optou-se pelo desenvolvimento do software
no ambiente Delphi, que utiliza a linguagem Object-Pascal. Essa escolha deve-se a 6tima
combinacdo entre programacdo orientada a objetos e programacao visual proporcionada pelo
ambiente [23].

A versdo utilizada foi a Embarcadero Delphi 2010.

A sequir, sdo apresentadas as implementac6es dos diferentes estagios do projeto da

interface homem-maquina.

4.2 Comunicacao USB

Com o objetivo de simplificar e agilizar o projeto do sistema de monitorizagdo
proposto, foi adotada a solucdo USB integrada oferecida pela empresa FTDI Ltd. O circuito
integrado FT232RL, com o auxilio de drivers disponibilizados pelo fabricante, permite a
realizacdo de uma interface de comunicacdo entre USB e UART serial, simplificando
significativamente os projetos de hardware e software, e aumentando a velocidade de

desenvolvimento do projeto como um todo [24].

Nesta secdo, a utilizacdo de tal ferramenta sera abordada do ponto de vista do

desenvolvimento da aplicagéo de software.
O fabricante oferece duas maneiras para a realizacdo da interface USB-UART [25]:

e Um driver que leva o sistema operacional a perceber a porta USB como uma

porta serial virtual (VCP, Virtual COM port) e permite que a aplicacéo utilize
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APIs (Application Programming Interface) do préprio sistema para realizar
operagdes com a porta;

e Um driver proprietario (D2XX) com fungdes voltadas a comunicacdo USB que
permite que a aplicacdo realize operagOes na porta a partir de comandos
especificos para este driver;

A figura 4.1 mostra a arquitetura de drivers disponibilizados pelo fabricante.

D2XX Application COM Port
Application

FTD2XX.DLL FTSER2K.SYS

FTDIBUS.SYS

Figura 4.1 — Arquitetura de drivers D2XX.

Fonte: FTDI Chip (2012).

Faz-se necesséria, ainda, a implementacédo de cddigo capaz de desempenhar o papel de

interface entre a aplicacdo de alto nivel e os drivers de baixo nivel.

Com o objetivo de preservar as caracteristicas de comunicacdo possibilitadas pelo

protocolo USB, foi escolhida a implementacgdo através do driver D2XX.

Finalmente, implementou-se no programa uma classe voltada ao tratamento dos

eventos relacionados a comunicacéo.
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4.3 Decodificag¢ao do protocolo

Conforme mencionado no capitulo anterior, o desenvolvimento do protocolo de
comunicacdo ndo foi objetivo deste trabalho. Entretanto, é necessério que o programa aqui
apresentado seja capaz de desencapsular os dados recebidos através da porta USB.

Para que o leitor possa entender como isso foi feito, é necessario que ele seja

apresentado a estrutura basica do protocolo especificada até o0 momento.

A figura 4.2 mostra um pacote, ou frame, genérico do protocolo.

Figura 4.2 — Pacote, ou frame, genérico do protocolo.

Cada pacote possui 64 bits, divididos entre cabecalho (12 bits), dados amostrados de

trés sensores (12 bits para cada) e 16 bits voltados para checagem de erro.
Os 12 bits do cabecalho incluem as seguintes informacdes:

e Versdo do protocolo — 2 bits (b0 e bl);
e Tipo de pacote — 3 bits (b2 a b4);
e ldentificacdo (ID) do usuério — 7 bits (b5 a b11).

A versdo do protocolo prevé a possibilidade de atualizagcbes no protocolo que
demandem tratamento diferente, permitindo retrocompatibilidade. Os tipos de pacote denotam
as origens dos dados contidos no pacote (ECG, acelerémetro, temperatura, frequéncia
cardiaca). J& a ID de usuério permite que se saiba de qual usuario foram feitas as leituras dos

dados contidos no pacote.

Uma vez conhecida a estrutura dos pacotes do protocolo, foi criada uma sequéncia de
operagbes com o propdsito compreender as informagdes contidas no cabecalho. Essas
operacgdes consistem de mascaras logicas e rotacfes de bits que visam isolar e possibilitar a
interpretagdo das diferentes informagdes do cabegalho. Uma vez conhecidos os valores
referentes a versdo do protocolo, ao tipo do pacote e a identificacdo do usuario, pode-se

iniciar tomadas de decisfes que levem ao processamento adequado dos dados de cada pacote.
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Por fim, realiza-se a checagem de erros de transmissdo através do método CRC
(Cyclic Redundancy Check).

O CRC é um dos métodos mais comuns e poderosos para checagem de erros de
transmisséo de dados. Dado um bloco de bits, ou mensagem, de tamanho k, o transmissor gera
uma sequéncia de bits de tamanho (n — k), conhecida como sequéncia de checagem de pacote
(FCS, frame checking sequence), tal que o pacote resultante, que consiste de n bits, é divisivel
por um numero pré-determinado. O receptor entdo divide o pacote recebido e, se ndo houver

resto, assume que ndo houve nenhum erro de transmissao [26].

Foi implementada uma classe no programa para lidar com as questdes relativas ao
tratamento do protocolo.

4.4 Estrutura dos buffers

No capitulo anterior, foram abordadas as razbes que explicam a estrutura
tridimensional dos buffers de sinais coletados dos usuérios.

Nesta secdo, sdo mostradas diferentes maneiras de representar estes buffers para
facilitar a compreensao da estrutura.

A figura 4.3 mostra os buffers representados como estrutura tridimensional.

Valor da amostra —| - B

|

|

!
|
L
| .

. B Usuario 1
|

M Usudrio 2

i Usudrio 3

Posi¢ao da amostra

Figura 4.3 — Visualizac@o tridimensional dos buffers.

Os buffers também podem ser vistos como vetores de matrizes, onde cada vetor

contém matrizes de informacgdes referentes a evolucdo temporal de um sinal de um dos
USUArios.
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Em termos de indexacao, a estrutura foi tratada da seguinte maneira:
Valor da amostra = Buf fer [usuario,n|

onde buffer pode representar qualquer um dos buffers tridimensionais do sistema (ECG,

acelerébmetros, temperatura, frequéncia cardiaca) e n representa o numero da amostra.

A linguagem Delphi ndo oferece tratamento nativo para estruturas tridimensionais
como esta, portanto foi necessaria a criagcdo de um tipo de varidvel que consiste do

encadeamento de estruturas matriciais, ou seja, um arranjo (array) de arranjos de inteiros.

4.5 Exibicdo de multiplas grandezas para multiplos usuarios

A disposicdo dos graficos foi definida através da utilizacdo de abas para agrupar sinais
que representam a mesma grandeza para diferentes usuarios. Dessa maneira, tem-se uma aba
para exibi¢do dos sinais de ECG de todos os usuarios, outra para a exibicdo dos sinais de
temperatura corporea de todos os usuarios e assim sucessivamente. Ha ainda uma aba que

contempla os gréficos de temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

A fim de permitir a exibicdo seletiva dos diferentes gréaficos de cada grupo, optou-se
pela utilizacdo de vetores de bitmaps para armazenar as informacgdes dos graficos dos

maultiplos usuarios.

Bitmaps sdo informacGes binarias organizadas em um padrdo de bits que representa
uma imagem gréafica [16]. Por este motivo, ndo sdo visiveis a menos que recebam uma
instrucdo para serem desenhadas. Dessa forma, é possivel armazenar as informacdes gréaficas
de todos os usuarios sem que haja perda quando um gréfico deixar de ser exibido. Outra
vantagem dessa abordagem € que ha reducdo do esforco computacional quando ndo ocorre a

exibicao de todos os graficos.

Quando a exibigcdo simultanea se faz necesséria, ocorre a realizagdo de uma méscara
I6gica entre todos os bitmaps que devem ser exibidos, gerando um novo bitmap que contém
todos os graficos selecionados para exibicdo. Em seguida, esse bitmap € tracado

possibilitando a visualizacdo dos graficos selecionados.
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Com o objetivo de exemplificar a exibi¢do de curvas, foi gerado um arquivo contendo
dados de ECG encapsulados pelo protocolo. Esse arquivo foi entéo lido pelo programa que,
apos realizar a decodificacdo do protocolo, tracou a onda eletrocardiografica resultante. Para
que também fosse possivel a visualizagdo de mais de uma curva sendo tracada, foi criado um
buffer adicional contendo a mesma onda eletrocardiografica, porém deslocada no tempo. Os
resultados sdo mostrados juntamente com a técnica de exibicdo seletiva de curvas através das

figuras 4.5 e 4.6 a sequir.

A esquerda é possivel observar quais usuarios estdo selecionados para visualizagio e

na area destinada ao tracado grafico, sdo mostradas as respectivas curvas.

Status simplificado de comunicacdo - =
Nenhum dispositivo conectado. Eletrocardiograma | & Aceleracio | Yy Frequénda cardiaca | £ Temperatura corpérea | # condicBes do ambiente

ECG do usudrio 1

Informagdes de hardware
Nenhuma informacZo encontrada.
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Figura 4.4 — Ondas eletrocardiogréficas do primeiro usuario.
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Figura 4.5 — (a) Onda eletrocardiografica do segundo usuério; (b) ondas eletrocardiogréaficas de dois usudrios
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exibidas simultaneamente.
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4.6 Processamento adicional

4.6.1 Filtros digitais

O filtro apresentado a seguir foi projetado com o auxilio do software MatLab®,
através da ferramenta FDATOOL. A seguir, as caracteristicas do referido filtro sdo

apresentadas.
Filtro notch com centro em 60 [HZz]:
O projeto do filtro resultou na seguinte equacao recursiva:

y(n) =0,994x(n) — 1,449x(n — 1) + 0,994x(n — 2) + 1,449y(n— 1) 4.1)
+ 0,987y(n — 2)

Onde x representa valores de entrada e y representa valores de saida do filtro.
O ganho deste filtro é unitario.

A figura 4.7 apresenta as respostas de magnitude e fase do filtro.

Respostas de Magnitude e Fase
e Posocosesnionnies | e | T ESE—— -

Magnitude [dB]
Fase [graus]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 — Respostas de magnitude e fase do filtro notch de 60 Hz.
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4.6.2 Algoritmo de Turning Point

O algoritmo de Turning Point processa trés pontos por vez. O primeiro € o ponto de
referéncia Xo, que ja foi tracado. O algoritmo entdo decide se deve manter X; ou X
dependendo de qual dos pontos preserva a inflex@o do sinal original [19]. Em outras palavras,
o0 algoritmo procura por pontos de méximo e minimo e, sempre que ha ocorréncia destes
pontos, eles sdo selecionados para o tragado. Caso ndo sejam encontrados pontos de maximo

ou minimo, o ponto mais distante € utilizado no tragcado grafico.

A figura 4.8 mostra todas as configuragdes possiveis para trés pontos consecutivos e 0

ponto que deve ser escolhido em cada situagéo.

1 .40 O? o

O °® o O
O O O

2 5 O 8

O O ° °®
O @ O

3 6 9olo O e

O O |

Figura 4.7 — Representacgao das decisdes do algoritmo Turning Point [18].

Com o objetivo de traduzir esse critério matematicamente, calcula-se a diferenca entre
0s dois grupos de pontos consecutivos — (X1 - Xp) € (X2 - X1) — e multiplicam-se os resultados.
Se a o resultado desta multiplicacdo for negativo, escolhe-se X;. Em todos 0s outros casos,

escolhe-se Xo.

A figura 4.9 mostra o sinal original para que possa ser comparado com os resultados
obtidos tragando-se a mesma curva com a utilizagcdo do algoritmo Turning Point, mostrados

na figura 4.10.
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Figura 4.8 — Sinal eletrocardiogréfico original.

E possivel notar, especialmente quando o algoritmo é aplicado duas vezes em cascata,
uma ligeira diminuicdo na fidelidade da curva quando comparada com a original. 1sso € de se
esperar, uma vez que o algoritmo Turning Point reduz a quantidade de pontos tracados
visando a diminuicdo do esforgco computacional. Entretanto, fica claro que o algoritmo

mantém, dentro das devidas proporgdes, as caracteristicas da forma de onda original.
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Figura 4.9 — (a) Sinal eletrocardiografico submetido ao algoritmo Turning Point uma vez; (b) sinal

eletrocardiografico submetido ao algoritmo Turning Point duas vezes.
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4.6.3 Deteccao de complexo QRS e calculo de frequéncia cardiaca

O algoritmo para deteccdo de complexo QRS descrito em [20] se baseia em analises

de inclinacdo, amplitude e largura e é descrito a seguir.

Um filtro passa-faixa centrado em 10 [Hz] isola a energia predominante do complexo
QRS, atenuando ruidos de baixa (ondas P e T, ruido de linha de base) e alta frequéncias
(ruidos eletromiografico e da rede elétrica). Em seguida, o sinal é diferenciado para encontrar
inclinacBes mais fortes, tipicas do complexo QRS. Apds a diferenciacao, o sinal é elevado ao
quadrado, retificando os dados e acentuando ainda mais o resultado obtido pela diferenciagéo.
Entdo, o sinal passa por um integrador de janela mdével, visando caracterizar a duracdo do
complexo. Por fim, limites (thresholds) baseados nos picos de sinal e de ruido séo utilizados
para validar a deteccdo do complexo QRS e um sinal pulsado é gerado para indicar a

ocorréncia dos complexos QRS [19].

A figura 4.11 ilustra o processo.
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Figura 4.10 — (a) Sinal apos o filtro passa-faixa; (b) sinal apos a diferenciacéo; (c) sinal ap6s a transformacéao
quadrética; (d) sinal apés o integrador de média mdvel.

Seguindo a abordagem sugerida em [19], foram implementados um filtro passa-baixas

seguido de um passa-altas, para, em cascata, funcionarem como um filtro passa-faixa.
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Isso foi feito porque os filtros foram projetados para terem coeficientes inteiros,
possibilitando a utilizacdo de rotagdes de bits para a realizacdo de multiplicacdes e divisoes
em poténcias de dois. Dessa maneira, 0 esforco computacional é reduzido e o algoritmo

proporciona uma resposta mais rapida.

Em seguida sdo mostradas as respostas de cada estagio do processo. Note que séo
exibidas apenas as formas de onda, sem escalas, pois o0 algoritmo busca analisar a morfologia
do complexo QRS e alguns estagios do processamento inserem ganhos e offsets, fazendo com
que os valores absolutos percam significado para outro tipo de analise. Além disso, é
importante ressaltar que essas formas de onda sdo mostradas apenas para comprovar a
implementacdo do algoritmo, uma vez que, quando o sistema estd em funcionamento, essas
etapas somente servem a deteccdo de complexos QRS e posterior calculo de frequéncia

cardiaca, ndo sendo tragadas em momento algum.

As equacOes de cada uma dessas etapas sdo apresentadas a seguir, onde, em cada

estagio, x representa valores de entrada e y representa valores de saida.
Filtro passa-baixas:
yn)=2y(n—-1)—yn—-2)+x(n) —2x(n—6) + x(n — 12) 4.2)

Este filtro apresenta um ganho de 36. Para que ndo haja saturacdo, os valores de saida

sdo divididos por 36.

Filtro passa-altas:

y(n) =x(n—-16) — 3l2 [y(n—=1)+x(n) —x(n—32)] (4.3)
Derivacéo:
yn) =01[2x+x(n—1) —x(n—3) — 2x(n — 4)] (4.49)

Funcéo quadrética:

y(m) = [x(m)]? (4.5)
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Integrador de janela mdvel:

(4.6)

yn)==[x(n—N—-1)+x(n—N—-2)+ -+ x(n)]

=~

Onde N é o numero de amostras que define o intervalo da janela de integracao.

A janela do integrador de media movel é definida para que o intervalo de integragdo
compreenda complexos QRS de duragdo longa, mas ndo se sobreponha a onda T.

Segundo [19], é possivel calcular N de acordo com a equagdo 4.7 a seguir.

_ Lors 4.7)

N
T

Onde typrs representa o tempo que permita a deteccdo de complexos QRS longos mas
ndo incorpore ondas T (150 [ms]) e T, representa o periodo de amostragem. Como a

frequéncia de amostragem foi definida 500 [Hz] para este projeto, T vale 2 [ms] e N vale 75.
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As respostas dos filtros sdo mostradas a seguir.

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

@)

Tempo [s]

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

(b)

Tempo [s]

Figura 4.11 — (a) Sinal ap0s filtro passa-baixas; (b) sinal apds filtro passa-altas.
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A equacdo e a resposta do estagio de diferenciacdo sdo mostradas a seguir, bem como
as repostas da transformacédo quadratica e do integrador de média movel.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 3 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

Tempo [s]
(2)
0
o 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 s 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14
(b) Tempo [s]
o

1} 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

(C) Tempo [s]

Figura 4.12 — (a) Sinal derivado; (b) sinal ap6s a transformacao quadratica; (c) sinal apds integrador de janela
mavel.
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O grupo de limites é definido de tal forma que picos de sinal (complexos QRS validos
sejam detectados). Ap6s o sinal ter sido filtrado, seu SNR (Signal-to-Noise Ratio) aumenta,
permitindo a utilizacdo de thresholds logo acima dos picos de ruido (ondas T, ruido

muscular), melhorando a sensibilidade do detector.

Em seguida sd@o mostradas as curvas do ECG original e da deteccdo de complexos
QRS.

. Tensdo [mV]

o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

(a) Tempo [s]

Deteccdo de complexos QRS

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135

(b) Tempo [s]

Figura 4.13 — (a) Sinal eletrocardiografico original; (b) onda quadrada que representa a deteccdo de complexos
QRS.

Os primeiros pulsos do sinal de saida do algoritmo de detec¢do de complexos QRS sdo
mais largos que os seguintes por se tratar ainda da fase de aprendizado do mesmo. Nesse
periodo, ha inicializacdo de varidveis e os thresholds adaptativos ainda ndo atingiram a faixa
de valores que representa o regime permanente do algoritmo. Alem disso, o olhar atento é

capaz de perceber ligeiro atraso entre os pulsos de deteccdo de complexos QRS e momento
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em que tais complexos, de fato, ocorrem. Este pequeno atraso € devido ao processamento do
algoritmo de deteccdo. De qualquer forma, tal atraso ndo mostra efeito nocivo a

monitorizacao de sinais de ECG.

Ap0s a deteccdo de complexos QRS, a frequéncia cardiaca é calculada com base na
quantidade de complexos QRS detectados em periodos de 4 segundos. A escolha do periodo
de 4 segundos para célculo de frequéncia cardiaca foi feita para garantir a deteccdo correta de
assistolias (frequéncia cardiaca inferior a 15 BPM), a arritmia mais grave que um ser humano

pode apresentar.

Seguindo a recomendacdo [12] e lendo-se o valor de frequéncia cardiaca calculado
apos 20 segundos (tempo que garante a estabilizacdo do algoritmo), foi obtido o valor de 80

[BPM] (batimentos por minuto), que corresponde ao valor obtido através de inspecao visual.

Devido a necessidade da utilizacdo de arquivos contendo dados eletrocardiograficos
reais para a realizacdo de testes relativos a deteccdo de complexos QRS e célculo de
frequéncia cardiaca, optou-se pela utilizacdo de dados disponibilizados gratuitamente no
portal PhysioNet. O préprio portal referencia o documento [12] como fonte para uma

metodologia de testes a serem realizados com esses dados.

Em seguida, de acordo com as indicacdes [12], foram baixados arquivos binarios
especificos do portal PhysioNet que contém ondas eletrocardiograficas obtidas através de

medidas reais.

Sdo quatro ondas indicadas para o teste de desempenho de eletrocardidégrafo com
calculo de frequéncia cardiaca. Cada uma dessas ondas representa uma condi¢do cardiaca
especifica, para que seja possivel testar a confiabilidade da deteccdo de complexos QRS e
calculo de frequéncia cardiaca. As ondas sdo apresentadas a seguir, com 0S respectivos

valores de frequéncia cardiaca obtidos.
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Bigeminismo ventricular:

A primeira das ondas contendo cardiopatias a ser utilizada para teste é a que contém
bigeminismo ventricular.

Ap6s o periodo de 20 segundos, a frequéncia cardiaca registrada foi de 80 [BPM],
indicando que todos os complexos QRS foram contados, concordando com os resultados
esperados [12].
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Figura 4.14 — (a) Sinal eletrocardiografico original; (b) onda quadrada que representa a detecgdo de complexos
QRS.
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Bigeminismo ventricular alternado lento:

A segunda onda eletrocardiografica destinada a testes contém a cardiopatia conhecida
como bigeminismo alternado lento.

Ap6s o periodo de 20 segundos, a frequéncia cardiaca registrada foi de 60 [BPM],
indicando que todos os complexos QRS foram contados, concordando com os resultados
esperados [12].

0,5
04

Tensdo (mV]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 13.5

(a) Tempo [s]

Detecgdo de complexos QRS

i} 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14

Tempo [s]
(®)

Figura 4.15 — (a) Sinal eletrocardiografico original; (b) onda quadrada que representa a deteccdo de complexos
QRS.



Bigeminismo ventricular alternado rapido:
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Apos o periodo de 20 segundos, a frequéncia cardiaca registrada foi de 120 [BPM],

indicando que todos os complexos QRS foram contados, concordando com os resultados

esperados [12].

Tensdo [mV]

A e A B e e A B e A B

o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75

8.5 95 10 105 11 115 12 125 13 135
Tempo [s]
(@
1- - - — - — — — O - - — - -
)
-4
[=}
@
©
>
2
=3
£
=3
S
@
=]
o
«
iy
b1
a
z
]
[=1
0 T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8.5 95 10 105 11 15 12 125 13 135

Tempo [s]

Figura 4.16 — (a) Sinal eletrocardiografico original; (b) onda quadrada que representa a detecgdo de complexos

QRS.
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Sistoles bidirecionais:

Ap6s o periodo de 20 segundos, a frequéncia cardiaca registrada foi de 45 [BPM],
indicando que as ondas R maiores foram contadas, concordando com os resultados esperados
[12].
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Figura 4.17 — (a) Sinal eletrocardiografico original; (b) onda quadrada que representa a deteccdo de complexos
QRS.

E possivel perceber, entdo, que a deteccio de complexos QRS e o célculo de

frequéncia cardiaca se mostraram confiaveis.
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4.6.4 Linearizacao de temperatura

Com o auxilio de valores medidos e do fundo de escala determinado para esta
aplicacdo (tabela 4.1), estabeleceu-se retas que linearizam a temperatura adequadamente, para

diferentes faixas dindmicas, proporcionando uma resposta mais exata.

Fazendo uso do programa Microsoft Excel, foram realizadas linearizagGes das curvas
de temperatura através de projecdes lineares.

Tabela 4.1 — Valores de temperatura medidos e linearizados

T R V 10k  Vou InTc Palavra Equacéo de Temperatura Erro
[°C] [2] [V] [V] [uA] digital linearizagéo linearizada [°C] [%0]
20 6246 0,0799 2,142 7,990 2658,0 19,95 0,23%
21 5971 0,0798 2,106 7,980 26134 82,893943584 - 21,01 0,06%
22 5709 0,0799 2,070 7,990  2568,7 0,0236788469642452* 22,07 0,32%
23 5461 0,0799 2,038 7,990 2529,0 palavra 23,01 0,05%
24 5225 0,0799 2,006 7,990 2489,3 23,95 0,20%
25 5000 0,0798 1,976 7,980 2452,0 24,95 0,22%
26 4786  0,0799 1,890 7,990 23453 50,1502627 - 26,04 0,17%
27 4583 0,0799 1,812 7,990 22485 0,0102827229481294* 27,04 0,14%
28 4389 0,0799 1,735 7,990  2153,0 palavra 28,02 0,07%
29 4204 0,0799 1,662 7,990 20624 28,95 0,16%
30 4029 0,0799 1,593 7,990 1976,8 29,95 0,18%
31 3861 0,0799 1,526 7,990 1893,6 55.6958727 - 31,03 0,10%
32 3702 0,0799 1,463 7,990 18155 0,0130256310619338* 32,05 0,15%
33 3549 0,0799 1,402 7,990 1739,8 palavra 33,03 0,10%
34 3404 0,0799 1,346 7,990 1670,3 33,94 0,18%
35 3266 0,0799 1,291 7,990 1602,0 34,98 0,05%
36 3134 0,0799 1,239 7,990 15375 61.6865931 - 36,06 0,16%
37 3008 0,0799 1,194 7,990 1481,6 0,0166699830928156* 36,99 0,03%
38 2888 0,0799 1,148 7,990 14246 palavra 37,94 0,16%
39 2773 0,0799 1,095 7,990 1358,8 39,04 0,09%
40 2664 0,0799 1,063 7,990 1306,7 39,93 0,18%
41 2559 0,0799 1,011 7,990 1254,6 6771635 - 41,04 0,09%
42 2459  0,0799 0,973 7,990 12074 0,021267264878713542 42,04 0,09%
43 2363 0,0799 0,934 7,990 1159,0 * palavra 43,07 0,16%
44 2272 0,0799 0,899 7,990 1115,6 43,99 0,02%
45 2185 0,0799 0,863 7,990 1070,9 44,94 0,13%

Através da tabela acima é possivel conferir, além das equagfes que possibilitam a
linearizacdo, alguns valores de temperatura apos a linearizacdo dos valores medidos e seus

erros.
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A linearizacdo feita apresentou erros inferiores a 0,1 [°C]. Em termos percentuais, 0S
erros foram inferiores a 0,35% para todos os valores apresentados na tabela acima. A média
de erro foi de 0,13%, mantendo boa proximidade com os valores esperados e indicando que se

trata de uma boa linearizacdo que a atende a padrdes comerciais.

4.7 Interface visual

Uma vez determinadas as informagGes e os controles que deveriam estar disponiveis
ao operador do programa, foi feito o layout do mesmo. O resultado é apresentado na figura

4.19 e explicado em seguida.
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Figura 4.18 — Interface visual final.

1) Menu: Contém comandos referentes ao tratamento de arquivos, configuracdes do
sistema, comandos referentes a execugdo da atividade monitorizada e tambem

informacdes sobre o sistema.
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2) Barra de ferramentas: Teclas de acesso répido para comandos referentes ao
tratamento de arquivos, configuragfes do sistema, exibi¢do de grid nos gréficos,
execucdo da atividade monitorizada e informacdes sobre o sistema.

3) Quadros de status: Informacdes referentes aos dispositivos conectados ao
computador e status da comunicagao.

4) Quadros para configuracdo em tempo real: Controle de ganho do ECG,
aplicacdo do algoritmo Turning Point, filtros de rede e video, e escolha de usuarios
visualizados e suas respectivas cores associadas.

5) Area para tracados gréaficos: area destinada aos tragados dos diferentes graficos.
Cada aba serve ao tragado de uma grandeza diferente na seguinte ordem: ECG,
aceleracdo (trés eixos), frequéncia cardiaca, temperatura corporea e condi¢bes do
ambiente (temperatura ambiente e umidade relativa do ar).

6) Quadros para exibicdo de valores instantéaneos: Algumas grandezas podem ser
interpretadas a partir de valores instantaneos, sem a necessidade de acompanhar a
evolucdo de suas curvas. Estes quadros exibem valores de frequéncia cardiaca,
temperatura corpérea, temperatura ambiente e umidade relativa do ar,
possibilitando a visualizagdo destes valores enquanto se acompanha outras curvas,
como, por exemplo, ECG e acelerometria.

7) Registros temporais: Essa area exibe informac@es pertinentes a ocorréncia ou ndo
de atividade e horarios de inicio e término, além da duracdo da atividade até o

presente momento e depois de finalizada.

A seguir sdo mostradas as disposi¢cdes dos graficos, seus respectivos fundos de escala

e tracados que exemplificam a funcionalidade do programa desenvolvido.
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A figura 4.20 mostra a regido determinada para o grafico de ECG. Para este grafico,
foi implementado um controle de ganho que permite a ampliacdo do sinal para melhorar a
visualizacdo da onda. Esse ganho pode ser aplicado até quatro vezes, sempre dobrando a
resolucdo do eixo y da onda. Consequentemente, os valores de escala em y podem ser: (1) -5
abmV; (2)-2,5a 25 mV, valor default visto na figura 25; (3) -1,25 a 1,25 mV; (4) 0,625 a
0,625 mV. O sinal apresentado é 0 mesmo descrito anteriormente ap6s a decodificagdo do

protocolo.

Eletrocardiograma ?I; Aceleracio e deslocamento Q; Frequénda cardiaca ‘@ Temperatura corpérea | ¥ Condiciies do ambiente

ECG do usuario 1

1,25 -y R S A R S - S R

0,75+

-0,75

-1,25 i i i i i i i i i i i i i i

Figura 4.19 — Aba destinada ao gréfico de ECG.

A figura 4.21 mostra as disposi¢cGes dos graficos destinados aos sinais de
acelerémetros e frequéncia cardiaca. Para melhor visualizagdo, foram simuladas e exibidas
ondas de acelerometria. Vale notar que essas ondas sdo meramente ilustrativas e ndo
representam quaisquer sinais coletados. Ja na porcdo referente ao grafico de frequéncia
cardiaca, é mostrada a onda referente a frequéncia cardiaca calculada a partir do sinal
eletrocardiografico mostrado na figura 4.20.
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Figura 4.20 — (a) Aba destinada aos gréficos dos trés eixos do sinal de acelerometria; (b) aba destinada a

A figura 4.22 mostra as disposi¢des dos graficos destinados a exibi¢do dos sinais de
temperatura e caracterizagdo do ambiente (temperatura ambiente e umidade relativa do ar).
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Para melhor visualizacgdo, foram simuladas e exibidas ondas de temperatura e umidade. Vale



notar que essas ondas sao meramente ilustrativas e ndo representam quaisquer sinais
coletados.
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Figura 4.21 — (a) Aba destinada ao sinal de temperatura corporea; (b) aba destinada aos sinais do ambiente
(temperatura e umidade relativa do ar).
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As figuras 4.23 e 4.24, que seguem, mostram os diagramas de classe que representam

guando 0 mesmo esta em funcionamento.
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Chama Protocolo
Termina Protocolo
Chama Processamento
Termina Processamento
Chama Grafico

Termina Grafico

0 programa implementado. Também sdo explicadas as relacdes entre os objetos do programa

Comunicagdo

Processamento

Dispositivo(s) conectado(s)

Caracteriticas de hardware conectado

Nenhum

Chama Driver
Termina Driver
Recebe Dados

Envia Dados

Filtra sinais
Detecta QRS

Calcula frequéncia cardiaca

Lineariza temperatura corporea

Algoritmo Turning Point

Figura 4.22 — Diagrama detalhando as classes do programa.
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Interface visual: responsével pela interacdo com o operador do programa. Cuida dos
itens configuraveis e da relacdo com os objetos Thread de controle e Arquivo, quando o

operador desejar inicia-los ou finaliza-los.

Thread de controle: garante a sincronia entre as tarefas relativas a comunicacéo,
decodificacdo do protocolo, pds-processamento e tracado grafico. Apds iniciado, chama o
objeto Comunicacdo para que seja feito o recebimento de dados. Em seguida encaminha 0s
dados recebidos para serem decodificados pelo objeto Protocolo. Uma vez decodificados, os
dados sé&o transmitidos ao objeto Processamento para que sejam devidamente processados.

Por fim, direciona os dados ao objeto Grafico para que sejam exibidos.

Arquivo: se encarrega da leitura e armazenamento de arquivos, usando métodos das
classes Protocolo, Processamento e Grafico para o primeiro caso, e dados provenientes do

objeto Comunicacao para o segundo.
Comunicacao: faz uso do objeto para realizar a comunicagéo USB.
Driver: contém as funcdes D2XX, necessarias para a realizacdo da comunicacao USB.
Protocolo: contém os métodos necessarios a decodificacdo do mesmo.
Processamento: guarda os métodos necessarios ao pos-processamento dos sinais.

Gréfico: cuida dos métodos para a geracdo e exibicdo dos diferentes graficos do

sistema na Interface visual.

Usudrio: guarda as informacdes referentes a identificacdo, inclusive visual, de cada
usuario. Dessa maneira, permite que os objetos Interface visual, Protocolo, Processamento e

Gréfico facam as atribui¢fes adequadas a cada conjunto de dados.



Interface

visual

Usuario
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|
!
|
|
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|
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Grafico

Processamento

Protocolo

Comunicagdo

Arquivo

T
|
useg

L

Driver

Figura 4.23 — Diagrama mostrando as relacdes entre as classes do programa.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma interface homem-maquina
amigavel e configurdvel para a monitorizagdo de multiplos sinais fisicos e fisiologicos que
fosse expansivel a maltiplos usuarios. A interface desenvolvida conta com capacidades de
comunicagdo, pos-processamento de sinais, tratamento e exibicdo grafica, além de

gerenciamento de arquivos.

Foram abordados os desafios encontrados na concepcdo do projeto e as escolhas feitas
ao longo do caminho que tornaram sua implementacdo viavel, bem como a literatura que

embasou o trabalho.

O programa obtido sedimenta as escolhas de tecnologias e estruturas realizadas ao
longo do desenvolvimento, pois se mostrou funcional, amigavel e intuitivo. Dessa forma, é

possivel concluir que o objetivo do trabalho foi atingindo.

Entretanto, é importante ressaltar que foram encontrados alguns entraves durante o
desenvolvimento do projeto, como a dificuldade para a obtencdo de recursos e realizacdo de
compras de componentes eletrdnicos em tempo habil. Tais dificuldades ocasionaram atraso
consideravel no cronograma do projeto e culminaram por impossibilitar a realizacdo de testes
integrados que envolvessem todo o sistema globalmente proposto (aquisicdo de sinais,
transmissdo sem fio, tratamento e apresentacdo de dados através da interface homem-

maquina) e sua validacdo clinica.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a realizacdo de testes integrados que
possibilitem que ajustes e calibracbes sejam feitos, com o objetivo de proporcionar um
desempenho satisfatorio ao sistema de monitorizacdo como um todo. Uma vez atingido
desempenho satisfatorio, o sistema podera ser submetido a avaliacdo clinica, para viabilizar

sua utilizacdo em situacdes reais de treinos esportivos e atividades terapéuticas.

Vale ainda lembrar que, uma vez que o sistema consiga validacdo clinica, ele guarda
grande potencial para contribuicdes nos ambitos: esportivo, ao possibilitar analises de
desempenho de atletas em seu ambiente de treino; terapéutico, ao permitir a monitorizacéo de
pacientes submetidos a tratamentos que envolvam atividades fisicas; social, ao auxiliar o

tratamento de pessoas com sequelas fisicas, melhorando sua qualidade de vida.
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Apéndice A - Publicacgoes

O sistema que originou esta dissertacdo, além das duas outras mencionadas, gerou dois
artigos publicados e apresentados sob a forma de poster no XXIIl Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica — CBEB - realizado entre os dias 01 a 05 de outubro de 2012 em Porto
de Galinhas — PE.

Os artigos séo apresentados, na integra, a seguir.
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Abstract: This paper envisions describing circuitry
developed to assemble a ZigBee wireless body area
sensor network. The goal of this network is to
acquire physiological data from the subject without
limiting movement. Through the acquisition of
signals of body temperature, electrocardiography
(ECG), triaxial acceleration, speed and displacement
it is possible to provide accurate information about
one’s clinical improvement. By doing so, we aim to
technically enhance the rehabilitation process for
people with physical sequels.

Palavras-chave: ZigBee, Redes de sensores sem fio,
condicionamento de sinais fisiologicos.

Introducao

A utilizagdo de comunicagdo sem fio para
implementagdo de rede de sensores vem adquirindo
espago  em campos como: reabilitagio [1],
monitorizagdo [2] e home care [3].

O sistema proposto visa coleta de sinais fisiologicos
de um individuo durante execugdo de atividades fisicas,
sem que sua mobilidade seja comprometida. Para tanto,
foi escolhida comunicagio utilizando ondas de radio.

Considerando a possibilidade de atividades em
grupo, como pratica de esportes coletivos, foi escolhido
o protocolo ZigBee. Este protocolo apresenta maior
facilidade de expansdo, uma vez que cada elemento da
rede pode operar como uma estagdo de repeticdo de
informagdes.

Este projeto contempla a aquisicio de sinais de
temperatura  corporea, eletrocardiografia (ECG),

aceleragdo, velocidade e deslocamento em até trés eixos.

Para realizar a tarefa de coletar e transmitir dados
fisiologicos, foram desenvolvidos circuitos de
condicionamento de sinais, adequados para os
transdutores utilizados.

A Figura 1 ilustra o posicionamento idealizado dos
sensores para a montagem da rede.

(1) - Temperatura, ECG e acelerometro
(2) - Circuito front-end
(3). (4) - Acelerometros

O]

Figura 1: Posicionamento dos circuitos no corpo do
usuario.

Estes circuitos se comunicardo com uma unidade
transceptora localizada no paciente, denominada
circuito front-end, que encaminhara os dados para outra
unidade transceptora, denominada Unidade
Transceptora de Gerenciamento de Comunicagdo
(UTGC), conectada a um computador pessoal (PC).

Cada circuito tera como elemento de pré-
processamento e gerenciamento de comunica¢do um
microcontrolador. Cada microcontrolador  possuira
firmware especifico, todos ainda em fase de
desenvolvimento.

O protocolo desenvolvido para a comunicagdo
garantira que cada sensor tera identificagdo Unica. Isto
devera ocorrer mesmo no caso da existéncia de
multiplos usuarios.

No PC, os dados serdo processados, exibidos e
armazenados, possibilitando consulta local ou remota.

Materiais e Métodos

Para a implementagdo do sistema proposto foram
desenvolvidos cinco circuitos:

Circuito para aquisicio e condicionamento de
sinal de aceleragio, velocidade e deslocamento — Os
sinais serdo gerados a partir de um acelerometro triaxial
da Analog Device: 0 ADXL325. Este componente gera
sinais analdgicos de tensdo para cada eixo.

Suas saidas sdo conectadas, individualmente, a
filtros passa-baixa de freqiiéncia de corte igual a 100[Hz]
[4]. Tais filtros consistem em apenas capacitores,
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seguindo especificagdes fornecidas pelo préprio
fabricante do acelerémetro.

O sinal ja filtrado &, entdo, enviado ao conversor
A/D do microcontrolador.

A Figura 2 ilustra o diagrama em blocos deste
circuito.

Filtro

(BW < 100Hz) » Conversdo AID

Acelerémetro »>

Figura 2: Condicionamento do sinal do acelerémetro.

Circuito para aquisi¢io e condicionamento de
sinal de temperatura corpoérea — Estes sinais sdo
obtidos através de um Termistor de Coeficiente
Negativo (Negative Thermistor Coefficient — NTC). Este
elemento apresenta tolerancia de +0.1[°C] no intervalo
de 35 a 39[°C] [5].

Em circuitos para monitorizagdo de temperatura,
deve-se observar o fluxo de corrente pelo NTC [6]. Para
tanto, o elemento sensor € alimentado por uma fonte de
corrente controlada. O controle ¢ realizado através de
uma tensdo obtida a partir de um resistor série
localizado no mesmo ramo do circuito do sensor.

Este valor de tensdo ¢ comparado a um valor de
tensdo de referéncia estavel. Este valor estavel de tensdo
¢ obtido através de um circuito integrado regulador de
tensdo e um divisor resistivo. O resultado desta
compara¢io determina a intensidade da fonte de
corrente.

A corrente que flui através do NTC gera uma tensdo
diferencial que tem sua magnitude amplificada em cerca
de cinquenta vezes.

Esta amplificac@o ¢ dividida em dois estagios, sendo
o primeiro realizado por um amplificador de
instrumentacdo e o segundo por um amplificador ndo
inversor.

O sinal amplificado passa, entdo, por um filtro
passa-baixa, com frequéncia de corte de 5[Hz]. Por fim
o sinal filtrado é enviado ao conversor A/D do
microcontrolador.

A Figura 3 ilustra o diagrama em blocos deste
circuito.

Fonte de comente Filtro

el > NTC > Ampifficaci " EWeSH) »{ Conversio AD

[y

Controle = Shunt

Figura 3: Condicionamento do sinal de temperatura
corporal.

Circuito para aquisi¢io e condicionamento de
sinal de ECG - o circuito desenvolvido segue algumas
observagdes:

e O circuito deve possuir sensibilidade a sinais
entre £0,25[mV] e £5[mV];
e Altaimpedéncia de entrada;
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e Baixa corrente de fuga;
Capacidade de condicionamento de sinais com
frequéncias entre 0,5[Hz] e 40[Hz];

* Altarejeicio das tensdes de modo comum.

O circuito recebe sinais provenientes de derivacdes
polares  [7].  Fisicamente, o0s eletrodos sdo
confeccionados utilizando um tecido condutivo, a ser
posicionado ao redor do térax do usudrio.

Os sinais sdo captados de dois pontos conectados ao
tecido condutivo, operando como as terminagdes de
brago direito (right arm — RA) e de brago esquerdo (/eft
arm — LA).

Este sinal ¢ pré-amplificado por um amplificador de
instrumentagdo. Este estagio apresenta ganho de baixa
ordem (G = 3) a fim de evitar satura¢do do dispositivo.

O amplificador de instrumentacdo ¢ utilizado por
possuir alta taxa de rejeigdo de modo comum (Common
Mode Rejection Ratio — CMRR). Esta caracteristica
contribui para a eliminagdo de parte das tensdes de
modo comum. O restante destas tensdes € eliminado
com o auxilio do circuito Driven Right Leg (DRL) [8].

A saida do estagio de pré-amplificacdo é conectada a
um filtro passa-alta (FPA) de frequéncia de corte igual a
0,5[Hz]. Sua fun¢do ¢ eliminar tensdoes DC oriundas da
interface entre o tecido condutivo e a pele do usuario.

A saida do filtro passa-alta ¢ conectada a um
segundo amplificador. Este estdgio possui ganho
superior ao anterior (50 < G < 100), resultando em
valores mais compativeis com a faixa dindmica do
conversor A/D presente no microcontrolador utilizado.

Em seguida, ha um filtro passa-baixa (FPB) com
frequéncia de corte igual a 40[Hz], de forma a eliminar
componentes de alta frequéncia do sinal.

O sinal é, por fim, encaminhado ao seu respectivo
canal de conversdo A/D do microcontrolador.

No microcontrolador sera implementado um filtro
rejeita faixa digital. Os dados serdo, entdo, transmitidos
por ondas de radio com o auxilio de antenas. O
Jfirmware a ser implementado no microcontrolador ainda
se encontra em fase de desenvolvimento.

A Figura 4 ilustra o diagrama em blocos de tal
circuito.

FPA
Sinais de ECG - Am::gﬁ:;](éo " Bw>05Hz)

v | Amplificagho N FPB
{50<G<100) (BW < 40 Hz)

Conversio AD

Figura 4: Condicionamento do sinal de ECG

Circuito Front-End — Este circuito sera responsavel
pela  recep¢io  dos  sinais  enviados  pelos
microcontroladores localizados nos circuitos de
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condicionamento de sinais dos sensores. Também sera
sua responsabilidade encaminhar estes sinais 8 UTGC.

Este encaminhamento sera realizado com auxilio de
um circuito integrado de amplificagio de sinais de radio,
garantindo maior alcance da comunicagéo.

UTGC - Este circuito serd responsavel pela
recepcio de dados enviados pelo circuito front-end. Para
isto, este circuito estard equipado com © mesmo
amplificador de RF especificado para o circuito front-
end. Também realizard a coleta de dados referentes ao
ambiente (temperatura e umidade).

Estes dados serdo obtidos por meio da utilizagio de
um sensor comercial dedicado a transdugdo destes sinais.

Todos os dados supracitados serdo encaminhados a
um PC, através da porta USB. A comunicagio serd
realizada através de circuito integrado especifico para
comunicacdo via protocolo USB.

No PC haverd um programa dedicado para
processamento, exibicdo e armazenamento das
informagdes.

Tecnologias e componentes escolhidos — A Tabela
1 apresenta os componentes escolhidos para o
desenvolvimento dos circuitos descritos anteriormente,

Tabela 1: Tamanho de Dispositivos especificados.

Componente Modelo  Fabricante

M.lcro‘controlador CC2531 Texas

(circuitos dos sensores) Instruments

Microcontrolador Texas

(circuito front-end) Ces3l Instruments

Microcontrolador Texas

(circuito UTGC) CC2533 Instruments

Acelerdmetros ADXL325 Analog Devices
MA300TA GE

NTC 502B Thermometrics

Tecido Condutivo MedTex Shieldex

Sensor de temperatura

e umidade relativa do SHT25 Sensirion

ar (UTGC)

Amphﬁcador de ondas CC2591 Texas

de radio Instruments

CI - comunicacdo USB  FT232RL FTDI Ltd.

Ampllﬁcaqores ADB8609  Analog Devices

operacionais

Amp ] |ﬁcador~es de ADB8553  Analog Devices

Istrumentagao

Resultados Esperados

Com este trabalho, espera-se o desenvolvimento de
equipamento dedicado a monitorizagdo de individuos
com necessidades fisicas especiais durante execugio de
suas atividades fisicas.
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Discussio

Este artigo apresenta as idéias utilizadas para o
desenvolvimento de circuitos para aquisi¢io e
condicionamento de sinais para serem utilizados em
uma rede de sensores sem fio.

A escolha de componentes foi feita buscando ponto
otimo entre custo e confiabilidade, fator importante em
equipamentos eletromédicos.

Conclusio

O projeto apresentado possui o potencial necessario
para auxiliar reabilitagdio de pessoas portadoras de
sequelas  fisicas, contribuindo para melhorar sua
qualidade de vida.

As tecnologias e descrigdes apresentadas neste
artigo indicam que o desenvolvimento cientifico de um
equipamento  para realizar  monitorizacdo  dos
parametros apresentados € possivel e realizavel.
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Abstract: This article seeks to present a protocol that
runs on a ZigBee wireless network, allowing data
from physiological sensors connected to the body of
an individual, storing in the computer that hosts the
data. A method is developed for data transmission
between sensor and computer, whose main target is
to allow the energy consumption, is divided by
several devices. As a result we obtain a links at
distances reaching more than a thousand meters,
without the need for high gain of the transmitter
antenna. Through the acquisition of signals from
body temperature, electrocardiogram (ECG), a
triaxial acceleration, the velocity in real time, we aim
to provide subsidies to assess clinical improvement,
assisting in the rehabilitation process of persons with
physical sequels, between other possible applications.

Palavras-chave: ZigBee, Redes de sensores sem fio,
CRC-16, IEEE 802.15.2 WPAN.

Introducio

Amostrar em tempo real sinais fisiolégicos de um
individuo, durante a execugdo de atividades fisicas, abre
caminho para a avaliagdo do processo de reabilitagao de
pessoas com algum tipo de sequela [1]. Conceito similar
pode ser aplicado para monitorar individuos em suas
casas, desempenhando atividades esportivas, ou até
mesmo, no monitoramento durante  atividades
profissionais de risco [2].

Tais sinais sdo amostrados e transmitidos através de
um protocolo que trafega sobre uma rede sem fio
Zigbee.

O protocolo que estamos desenvolvendo permite
identificar uma pessoa com a sua respectiva rede de
sensores presos ao corpo. Informagdes sobre
temperatura e ECG, sé para citar alguns sinais, podem
ser posteriormente armazenados e analisados em um
computador pessoal ligado a rede.

O padrio TEEE 802.15.4 WPAN (Wireless Personal
Area Network), ao qual a rede Zigbee pertence, possui
atributos que convergem para requisitos de nosso proje-
to: comunicagdo sem fio entre dispositivos, baixo con-
sumo de energia, complexidade reduzida, custo muito
atraente sdo algumas das caracteristicas chave, para
sistemas de monitoramento [3]. Dentro do cendrio apre-

sentado, uma rede ZigBee, se mostra como um meio de
transporte ideal para os sinais fisiologicos. O padrio
proporciona condigdes, para o desenvolvimento de
redes de sensores e servigos de acompanhamento e
controle. Estabilidade adequada e seguranga para a
aplicacdo que estamos desenvolvendo sdo outros fatores
determinantes para a escolha do Zigbee[4].

IEEE 802.15.2 WPAN - Este padrdo ¢ um subcon-
junto do modelo OSI. Trabalhando numa gama de pro-
jetos particulares, sendo que algumas das caracteristicas
principais s@o as seguintes: topologias de rede Peer-to-
peer ¢ estrela; baixa poténcia, ampliando de forma razo-
avel a vida util das baterias; operagdo de curto alcance,
com transmissdo de dados via radio a uma taxa de
250kbps; protocolos simplificados e flexiveis; aplica-
¢lo de algoritmos CSMA-CD, Carrier Sense Multiple
Access [3];

As trés camadas apresentadas no referido padrio,
quando comparadas ao ISO/OSI |3] conectam o aplica-
tivo a camada trés (rede), que conectar-se a camada 2
(Data Link) e finalmente, camada 1 (Fisica). A camada
fisica atinge o hardware responsavel pelo link de radio.

Para o IEEE 802.15.4, a camada 1 oferta dois servi-
¢os para os niveis superiores: ativacdio / desativacdo do
transceptor de radio; canais de radio; detec¢@o de nivel
de energia e qualidade do sinal recebido, permitindo a
transmissdo e recepgdo dos pacotes de dados através da
banda de frequéncia de 2,4 GHz[3].

Padrio Zigbee — Construido sobre o padrio IEEE
802.15.4 fornecendo seguranga adicional para o servigo
disponivel na camada MAC, a solugdo de rede ZigBee
preserva intimeras caracteristicas do padrdo 802.15.4,
com a vantagem da padroniza¢do dos servigos de nivel
superior. Essa padronizagdo estd disponivel sob a forma
de API [4], oferecendo varios "perfis de aplicagdo" com
um conjunto padrdo de mensagens e comandos para que
desenvolvedores escrevam aplicagdes para transitar os
dados pela rede.

Esta norma fornece alta compatibilidade entre forne-
cedores, sendo que esta caracteristica ajuda os desen-
volvedores a integrar itens de diferentes fabricantes,
acarretando um forte impacto sobre o custo de um pro-
jeto [4].

O conceito piconet - Uma concepgdo interessante na
topologia de comunicago, que utilizaremos amplamen-

Artigo em Desenvolvimento - CBEB-2012



XXIII Congresso Brasileiro em Engenharia Biomédica — XXI1I CBEB

te em nosso projeto, ¢ a piconet[4]. Uma piconet consis-
te no minimo de dois dispositivos que compartilham o
mesmo canal fisico. A observagio imediata é que ambos
os dispositivos sdo sincronizados para um mesmo sinal
de clock.

Cada piconet possui um canal fisico diferente e somente
um dispositivo atuard como a figura do mestre, em ou-
tras palavras, o dispositivo tem como responsabilidade,
a sincronizagdo dos outros participantes em que estdo
inseridos.

Um dispositivo pode participar de mais de uma piconet,
mas somente podera ser mestre de uma.

Scatternet - Diferentes piconets podem trabalhar
integradas, sendo esta topologia batizada de scatternet
[4]. Um dispositivo inserido em uma scattenet nio sig-
nifica que as capacidades de roteamento de rede estdo
disponiveis no dispositivo, no entanto, temos acesso a
um determinado conjunto de rotinas que representara
um papel chave.

Materiais e Métodos

O projeto do protocolo envolve a concepgido de trés
pilares principais: diferentes quadros de dados trafegan-
do pela rede Zigbee, rodando em um sistema com um
microprocessador baseado num dispositivo da Texas
Instruments, modelo CC253X; um método para rotear
os dados buscando minimizar o consumo de energia de
todos os dispositivos; uma concepgdo para detectar a
saude dos dispositivos do sistema.

Compartilhando consumo de energia - Na pratica,
para atingirmos distdncias de até mil metros, ou mais,
na comunicagio entre os usudrios e o computador pes-
soal, estamos desenvolvendo em nosso projeto um mé-
todo, que busca o equilibrio entre os ganhos nas antenas
dos radios, através de um subsistema que sera responsa-
vel pela propagagdo da informaglo por entre as pico-
nets, num nivel superior scartternet, chegando finalmen-
te ao computador pessoal.

Em ultima instancia podemos dizer, que o consumo
de energia, de uma comunicagio sera compartilhada por
tantos membros da rede ZigBee que forem necessarios,
dependendo da localizagdo geografica de um usudrio € o
computador.

Formato dos quadros — Nosso protocolo define o
formato dos quadros que trafegardo sobre a rede. O
comprimento de cada quadro serd de 64 bits com uma
taxa de 2[ms] por quadro, sendo esta configuragdo ade-
quada para uso em projetos com o microcontroladores
CC2531 / CC2533, escolhidos para o prototipo.

Header Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 CRC-16
(12 Bits) (12Bits) (12Bits) (12Bits)

Figura 1: Formato geral de um quadro de dados

A estrutura geral de cada quadro ¢ também mostrada
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na figura 1, onde ¢ possivel observar trés categorias de
informagdes: cabegalhos, valores digitais a partir de
sensores e finalmente dados de verificagdo de redun-
dancia ciclica (CRC).

Cabecalho - O cabecalho contém informagdes para
identificar os dados que trafegam pela rede, como pode
ser visto na Tabela I. Os campos sdo definidos como
descrito a seguir: a versdo do nosso protocolo, codigo de
identifica¢@o do tipo de quadro enviado e, finalmente, a
identificagdo do atleta monitorado.

Tabela 1: Cabegalho de um Quadro.

Bit Descricio

0,1 Versdo do Protocolo
2até 4 Tipo de Quadro
Saté 11 ID do usuario

Os dois primeiros bits, 0-1, do campo de cabegalho
sdo projetados para permitir atualizagdes do nosso pro-
tocolo, assim, geracdes diferentes do sistema podem
coexistir na mesma rede, sendo totalmente identificados
pelo computador que armazena dados para analise pos-
terior.

O altimo campo da Tabela 1 é chamado ID usuério
representando, a identificag¢do do individuo monitorado.
O conjunto de bits, 2 a 4, identifica o tipo de quadro,
sendo este valor descriminado na tabela 2. O referido
campo podera informar diferentes classes de informa-
¢des: conjunto de sensores, status de um dispositivo e
alerta de um sensor, indicando que uma avaliagio e /ou
manutengdo deve alertar a todos.

Deteccio de erros - Os tipos de quadros desenvolvi-
dos permitem o acesso, e armazenamento dos dados de
uma forma segura através de algoritmos eficientes para
a correcdo de erros. O algoritmo escolhido, devido a
relativa simplicidade de programagéo ¢ o CRC-16 [5].
Os erros sdo completamente detectados quando ocorre
qualquer evento em um unico bit, ou em numero impar
de bits num bloco de dados. Rajadas de erros podem
também ser detectadas com uma eficiéncia ao redor de
98% [5].

Tabela 2: Tipos de Quadro.

Sll:: d.:ﬁ Dados presentes
0 Status, ID e dados de sensores.
1 ECG, Acelerometros 1 e 2.
2 ECG, Acelerémetros 3 e 4.
3 ECG, Termometro 1 e 2.
4 Alerta de Sensor

O protocolo ZigBee possui o seu proprio sistema de
controle de etro relacionado com a transmissdo [4] no
entanto, nosso protocolo rodando sobre a referida rede,
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possui uma estrutura que visa evitar que dados amostra-
dos incompletos ou inconsistentes, vindos dos converso-
res A/D do protdtipo, utilizando microprocessador
CC253X, sejam transmitidos e armazenados no compu-
tador, aumentando a precisdo da anélise a ser executada
posteriormente.

Header Status Reserved | Sensor Sensor Level
Register D CRC-16
(12 Bits) (8Bits) (4 Bits) (8Bits) (12Bits)

Figura 2: Quadro tipo 0.

A Figura 2 mostra o frame 0, que apresenta uma es-
trutura, que informa o estado de sa(de do dispositivo
microprocessado e seus sensores. Estamos atualmente
identificando um conjunto de paridmetros e desenvol-
vendo um algoritmo para avaliar as condi¢des do siste-
ma. De acordo com os resultados da referida avaliagdo,
o sistema sera capaz de detectar automaticamente se ele
pode trabalhar corretamente ou ndo.

Tabela 3: Id dos Sensores.

Codigo Descricio
01 Bateria
11 ECG
21 Acelerometro 1
22 Acelerémetro 2
3 Acelerémetro 3

24 Acelerometro 4
31 Termdmetro 1
32 Termbmetro 2
99 Computador

O Campo Sensor ID pode assumir os valores mostrados
na Tabela 3. Para cada sensor poderemos recuperar o
valor respectivo do Registro de Status, conforme é
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Registro de Status.

Codigo Descricio
00 OK
01 Checar Sensor/Dispositivo

100 Falha do computador

Falha de comunicagio
com o sensor

200

O software no computador pessoal pode fornecer
feedback para o operador, oferecendo subsidios para a
tomada de decisdo se algum tipo de manuten¢do no
sistema, caso seja necessario.
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Header Sensor 1 Reserved Reserved
CRC-16
(12 Bits) (12Bits) (12Bits) (12Bits)

Figura 3: Formato do quadro tipo 4.
Resultados Esperados

Esperamos testemunhar o quanto € eficiente e eficaz
0 nosso protocolo, bem como determinar estratégias
para eventuais aprimoramentos ampliando, o leque de
aplicacdes.

Discussio

Este artigo propde um protocolo de comunicagio
para sistemas sem fio, monitorarem sinais fisiologicos,
sem a limitacdo dos movimentos dos usudrios. Os
estudos mostram que o projeto ¢ vidvel, podendo
evoluir para o nascimento de um produto comercial.

Conclusio

O protocolo proposto, integrado a um sistema
microprocessado  de  monitoramento  de  sinais
fisiologicos, apresenta diversas utilidades que vdo do
auxilio em reabilitagdo motora de pessoas com sequelas
fisicas, monitoramento de pessoas em ambientes
insalubres ou avaliagdo de desempenho fisico de
usudrios de um modo geral. Um consequente vinculo
entre este trabalho e a melhoria da qualidade de vida de
individuos assistidos, € algo que esperamos alcangar.
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