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RESUMO: A primeira versao da tecnologia wireless (sem fio) ZigBee surgiu em dezembro
de 2004, como um novo padrao definido pelo IEEE 802.15.4 para transmissao digital a
curto alcance. Esta tecnologia incorpora diversas vantagens frente as demais,
principalmente quanto ao seu baixissimo consumo de energia e baixas taxas de
transmissao, até 250 Kbps. Isso faz do ZigBee uma atraente alternativa para projetos de
monitoracdo e sensoriamento remoto, em que o0s requisitos passam a ser
superdimensionados com o emprego das demais tecnologias, como por exemplo,
Bluetooth e WiFi. O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementacao de
modulos wireless para comunicar um sistema microcontrolado a um microcomputador,
compondo o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos (SPSB). Tem como
objetivo monitorar e visualizar biossinais de maneira remota, no ambito da criagao inicial
de uma Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica visando o ensino de Engenharia
Biomédica na graduacédo de Engenharia Elétrica equipando o Laboratdrio de Engenharia
Biomédica do Instituto de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Santa
Catarina (IEB-UFSC). Para a constru¢ao dos modulos de comunicagdo wireless sao
especificados e incorporados dois dispositivos ZigBee OEM Maxstream XBee™. Um se
comunica via USB com o microcomputador e o outro € conectado ao microcontrolador,
ADuC 7026 da Analog Devices, através da interface serial UART com TX e RX em
115,2 Kbps. Os dois médulos XBee™ formam entre si o enlace wireless ZigBee em
conformidade com as normas ANATEL 02/93 e 012/96 nas resolugdes 209/00, 305/02,
365/04. Os principais resultados apontam perdas quase nulas dos pacotes transmitidos a
curto alcance e com atraso de comunicacado de apenas 8 ms para qualquer distancia
admissivel (até 30 m) entre os modulos ZigBee. Isso garante o bom funcionamento e
comprova a eficiéncia da tecnologia empregada na transmissao wireless adotada para os
requisitos deste projeto. A proposta dos médulos de transmissdo sem fios no SPSB surge
para dar suporte ao ensino no Laboratério de Engenharia Biomédica no que se referem
as proprias tecnologias wireless, tendo em vista a recente inovagao tecnoldgica no
contexto de transmissao sem fios de dados digitais e a confiabilidade dos dados
transmitidos nessa aplicacdo biomédica.
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ABSTRACT: The first version of wireless ZigBee technology show up in 2004’s
December, with a new standard defined by IEEE 802.15.4 for digital transmission in a
short way. This technology goes away advantages side the others, especially because of
your low decreasing energy consume and low baud rates. This make the ZigBee an
attractive alternative for monitoring projects and remote sensing, where the requirements
turn up in a high dimension with the engagement of another technologies, as examples,
Bluetooth and WiFi. The present paper approach the development and the
implementation of wireless models to connect a microcontroller to a personal computer
(PC) composing the Biomedicals Signals Processing System (SPSB). The goal is to
monitor and visualizes biosignals in a remote way, in the ambit of first creation of a
Didactic Methodology of Biomedical Engineering, going with teach of Biomedical
Engineering in the graduation of Electrical Engineering providing the Laboratory of the
Biomedical Engineering in the Biomedical Engineering Institute of the Santa Catarina’s
Federal University (IEB-UFSC). To the elaboration of the wireless communication models
are specificity and incorporate two devices of ZigBee OEM Maxstream XBee™. One of
those communicates via USB with the PC and the other is connected to the
microcontroller, ADuUC 7026 of the Analog Devices, through the serial interface UART with
TX and RX in 115.2 Kbps. Both the XBee™ models compose together the wireless
ZigBee enlace in conformity with the ANATEL 02/93 and 012/96 rules in the 209/00,
305/02 and 365/04 resolutions. The principal results do not show important losses in the
information package in a short way and with delay of just 8 ms in the communication for
any acceptable distance (up to 30 m) between the ZigBee models. This guaranty the well
done and make certain the technology efficiency utilized in wireless transmission adopted
for the conditions of this project. The propose of models of wireless transmission in SPSB
show up to support about teach in Biomedical Engineering Laboratory with connected
ideas with de wireless self technologies, look through the brand new technology
innovation in the context of wireless transmission of digital information and credibility of
transmitted information in this biomedical application.
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CAPITULO 1 —INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Os programas brasileiros de graduagao em engenharia apresentam um notério
déficit com relacédo a formacao do engenheiro biomédico. Pesquisas apontam a escassez
de cursos ou disciplinas referentes a graduacao destes profissionais na grande maioria
das universidades nacionais. Frente a isto, € de extrema importdncia que novas
propostas e projetos sejam executados para garantir o desenvolvimento nesta area.

Em “A Inser¢cdo da Engenharia Biomédica nos Cursos de Graduacdo de
Engenharia Elétrica no Brasil” (POSSA et al., 2008), foi realizada uma investigagéo
focada no grau de inser¢ao de temas especificos de engenharia biomédica nos cursos de
graduacéao de engenharia elétrica do Brasil.

Em poder dos resultados preliminares dessa investigagdo, o Instituto de
Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Santa Catarina (IEB-UFSC) percebeu
a real necessidade e se propds a investir ainda mais em suas disciplinas na graduagéo
em engenharia elétrica. Atualmente, o curso conta com duas disciplinas: Introducéo a
Informatica Médica e Fundamentos de Engenharia Biomédica. A intengao é fortalecer
ainda mais a natureza pratica e técnica do engenheiro, criando um laboratério para aulas
praticas de engenharia biomédica no curso de engenharia elétrica da UFSC.

Para tanto, a proposta do Laboratério de Engenharia Biomédica surge com o

desenvolvimento de uma plataforma didatica focada no ensino e graduagdo da
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engenharia elétrica com um projeto inicial denominado Sistema de Processamento de
Sinais Biomédicos, SPSB, para a aquisicdo, o processamento, a visualizagdo e a
compreensao de sinais bioelétricos através de hardwares, softwares e tutoriais sobre os
temas, disponibilizados no portal Satde+Educagdo’ do Instituto de Engenharia
Biomédica (IEB-UFSC).

A plataforma SPSB engloba solugdes didaticas de hardware, software, hipermidia
e realidade virtual, dentro da concepgédo da implantacdo do Laboratério de Engenharia
Biomédica, no curso de engenharia elétrica da UFSC. O objetivo é desenvolver em
etapas uma plataforma completa de processamento de sinais bioelétricos, a qual deve
atender necessidades inerentes as atividades de ensino, pesquisa, desenvolvimento e
inovacao, P&DA&l, do Instituto de Engenharia Biomédica nas areas de Informatica Médica,
Instrumentacao Biomédica, Engenharia Clinica e Bioengenharia.

No ambito de ensino, o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos deve
ilustrar, praticar e suscitar os conteudos relacionados a engenharia biomédica para
estudantes de graduacdo em engenharia elétrica e profissionais de areas afins, em
programas de educagao continuada do IEB-UFSC.

Quanto a P&D&l, a plataforma serve como ferramenta e ambiente de
desenvolvimento de trabalhos de mestrado e doutorado, eventualmente incorporando-os
e assim expandindo e suplantando as funcionalidades de ensino.

Para desenvolver o SPSB, o Instituto de Engenharia Biomédica definiu um grupo
de pesquisa formado por professores e pds-graduandos em engenharia elétrica com a
finalidade de explorar e contribuir nas principais areas de ensino em engenharia
biomédica, aplicando conhecimentos de Instrumentagcao Biomédica e Informatica Médica.

Dentro da concepg¢ao de hardware, o SPSB conta com um moderno sistema
microcontrolado, ADUC 7026 da Analog Devices, incorporado a uma placa base com
estrutura modular que permite conectar os mais variados moédulos de aquisi¢do de sinais
bioelétricos. Inicialmente, o SPSB dispde de quatro médulos de aquisicao de sinais € um
modulo de comunicagdo wireless?. Cada médulo de aquisicdo é independente entre si e
auto-suficiente no tratamento do sinal coletado.

Os quatro modulos individuais na Figura 1.1 consistem de circuitos eletrénicos
para aquisicao e condicionamento analdgico de sinais: inicialmente, com um canal bipolar
para eletrooculografia (EOG), eletromiografia (EMG), eletrocardiografia (ECG), e seis

canais para eletroencefalografia (EEG); todos para aplicagdo com eletrodos de superficie.

1
http://www.saudeeducacao.ufsc.br.
* Termo em inglés referente a comunicagio sem fio.



Capitulo 1 — Introdugdo 3

%

Y

Médulo | [Médulo
 Controlador | [Wireless usB Fonte

i ¥

Barramento

Médulo
§ ¢ ¢ fu
Médulo | | Médulo | [Médulo | | Mddulo

de de de de
EQOG ECG EEG EMG

l

Figura 1.1. Diagrama de blocos original do SPSB.

O objetivo de implementar tais modulos ¢é ilustrar a aquisigao, a digitalizagéo e a
visualizag&o dos sinais no nivel de hardware e de sistema, possibilitando o estudo de
estruturas internas de circuitos presentes na aquisicdo destes sinais aos estudantes de
graduacdo em engenharia elétrica da UFSC.

A distingao que colabora para que este equipamento tenha um carater “didatico” é
dada pelo baixo nivel de integracdo dos componentes dos circuitos eletronicos. Neste
contexto, sao disponibilizados ao usuario de cada médulo do sistema, diversos “pontos
de acesso” aos circuitos internos, onde permite-se testar e alterar parametros, ou mesmo
substituir integralmente circuitos especificos do médulo. Além disso, todos os mddulos
sdo acompanhados por roteiros de aulas praticas referentes ao assunto abordado.

No presente trabalho, sdo estudadas, desenvolvidas e praticadas as tecnologias
de comunicacado wireless, com o objetivo de fazer-se a transmissdo dos sinais
bioelétricos selecionados pelo SPSB para um microcomputador via radiofreqiiéncia.

Diversos métodos de transmisséo sao utilizados na telemetria médica, como por
exemplo, transmissdo acustica (ISTEPANIAN et al., 1997), luz infravermelha (PARK et
al., 1998) e radiofreqiiéncia. Porém, o mais utilizado é a radiofreqiiéncia, principalmente
por ser menos susceptivel a presenga de obstaculos entre transmissor e receptor
(MARTINCOSKI, 2003).

Segundo MARTINCOSKI (2003), Os sistemas de telemetria médica por
radiofrequiéncia surgiram na década de 70, fazendo uso de dispositivos de transmissao

sobre uma unica freqiiéncia de radio com modulagao analdgica.
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A primeira versdo da tecnologia wireless ZigBee® surgiu em dezembro de 2004,
como um novo padrdo definido pelo IEEE802.15.4* para transmissao digital de curto
alcance. Esta tecnologia incorpora diversas vantagens frente as demais, principalmente
quanto ao seu baixissimo consumo de energia e baixas taxas de transmissao. Isso faz do
ZigBee uma atraente alternativa para projetos de monitoragdo e sensoriamento remoto,
em que os requisitos passam a ser superdimensionados com o emprego das demais
tecnologias, como por exemplo, Bluetooth e WiFi.

Dentre as principais aplicagbes ZigBee, cita-se:

e aautomacgéo e controle predial;
e controle industrial;
e periféricos para computadores;
e controles remotos;

e e saude pessoal.

1.1.1 UTILIZAGAO DA TECNOLOGIA ZIGBEE

A tecnologia ZigBee ainda apresenta pouca maturidade no mercado brasileiro,
porém isso ndo tem afetado a sua utilizagdo em novos projetos de comunicagcées sem
fios. Desenvolvida para garantir comunicagéo confiavel com baixo consumo de energia e
baixas taxas de transmisséo, o ZigBee é promissor, principalmente em projetos de
sensoriamento remoto e acionamento de dispositivos a distancia.

Alguns trabalhos desenvolvidos em redes wireless com a tecnologia ZigBee e
com 6timos resultados sao citados a seqguir:

e Performance Analysis of Low Rate Wireless Technologies for medical Applications

(GOLMIE et. al., 2005);

e Desenvolvimento de uma aplicagdo com o protocolo ZigBee aplicado em

instrumentacéo de ensaio em véo (TEIXEIRA, 2006);

e Redes de sensores: ZigBee (RICARDO, 2006);

e Sensoriamento de ambientes utilizando o padréo ZigBee (MONSIGNORE, 2007);

e Proposta de um sistema telemétrico para aquisicdo de sinais fisioldgicos
(SCHWARZ, 2007);

? Metéfora para a maneira como os dispositivos se acham e se comunicam na rede. Como o zig-zag das
abelhas para indicar comida as outras abelhas.

* Standard Report: Wireless Medium Access Control, MAC, and Physical Layer, PHY, Specification for
Low-Rate Wireless Personal Area Network, LR-WPANs.
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o System-level design of radio receiver for IEEE 802.15.4 “ZigBee” application
(OUALKADI et. al., 2007);

o Wireless sensor networks: A survey on the state of the art and de 802.15.4 and
ZigBee standards (BARONTI et. al., 2007);

o Implementation of Security policy for Clinical Information Systems Over Wireless
Sensor Networks (MISIC et. al., 2007);

e Sensorizacao sem fios sobre ZigBee e IEEE 802.15.4 (MALAFAYA, 2008).

1.1.2 A ENGENHARIA BIOMEDICA NO CENARIO NACIONAL

Dos 1647 cursos de engenharia abordados na pesquisa através da base de dados
do Sistema Integrado de Informac¢des da Educacao Superior (SiedSup) apenas 326 foram
enquadrados como cursos de engenharia elétrica. Porém, como a pesquisa dependia das
informacdes disponibilizadas na Internet pelos préprios cursos, somente 214 puderam ser
analisados (POSSA et. al., 2008).

Foram identificadas cerca de 40 disciplinas de engenharia biomédica oferecidas
nos cursos de engenharia elétrica, distribuidas em apenas 16 cursos dos 214 analisados.
Essas disciplinas, representam cerca de 2208 horas-aulas com um percentual de apenas
14% de abordagem pratica. O restante, cerca de 1898 horas-aulas, referem-se ao tema
engenharia biomédica de forma exclusivamente teérica (POSSA et al., 2008).

Segundo POSSA et al. (2008), os resultados da pesquisa apontam que apenas
7,5% dos cursos de engenharia elétrica possuem pelo menos uma disciplina de
engenharia biomédica. Assim, pode-se estimar que mais de 90% dos alunos graduados
em engenharia elétrica no Brasil terminam a formacgado académica basica sem qualquer
contato formal com este importante campo de atuagao profissional.

Estes indices incipientes de atividade pratica (cerca de 310 horas-aulas) séo
particularmente preocupantes em uma area como a engenharia biomédica, de intenso
interfaceamento com um campo de conhecimento complexo, de rapido crescimento e
estranho a formacgéo usual do engenheiro, como a biologia em geral e a saude em
particular (POSSA et. al., 2008).

E claramente necessario examinar a situacdo das instituicdes de ensino em
engenharia elétrica que ndo apresentaram seus dados neste levantamento, como por
exemplo a desatualizagdo de seus web sites, para que um quadro preciso possa ser

apreciado. No entanto, os dados do presente levantamento sugerem que os temas de
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engenharia biomédica apresentam uma contribuicdo incipiente na formagdo em
engenharia elétrica (POSSA et. al., 2008).

Com a idealizagdo da Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica, ndo se
pretende revolucionar o ensino de engenharia biomédica e nem preencher totalmente a
lacuna apontada, mas acrescentar melhorias e agregar mais qualidade no ensino deste

tema a graduacgao de engenharia elétrica.

1.1.3 COMPARAGOES ENTRE SISTEMAS

Diferente de outros sistemas comerciais existentes de aquisicao de sinais
fisioldgicos, como o MP150WSW System da BIOPAC Systems (BIOPAC, 2008), o SPSB
tem sua aplicagdo mais voltada ao ensino de engenharia biomédica em cursos de
graduacao de engenharia elétrica. A grande diferenca do SPSB frente a estes sistemas é
a possibilidade de alteracao nas configuracdes de hardware. Os sistemas comerciais
existentes possuem uma arquitetura fechada, ndo permitindo insergdo de circuitos
eletrbnicos abertamente no seu sistema.

Por mais que existam outros sistemas didaticos na area, como o ADInstruments in
Education (ADINSTRUMENTS, 2008), a grande maioria ndo apresenta a caracteristica
fundamental que torna o SPSB inovador. O que demonstra o SPSB ser tdo atrativo é a
possibilidade de estudar-se todas as fases de aquisicdo de um sinal biomédico: como
estes sinais sdo gerados e suas localizagbes; como estes sinais sdo adquiridos; a
maneira como sdo condicionados eletronicamente; e como sdo interpretados na tela do
computador.

Além dos aspectos técnicos e funcionais abordados, existe uma preocupagao com
outras questdes fundamentais para a utilizagdo deste equipamento em disciplinas para
ensino de engenharia biomédica, tais aspectos sdo: seguranga, compatibilidade

eletromagnética do equipamento, e robustez (exigida para aplicagdes deste tipo).

1.2. MOTIVAGAO

A principal motivagdo para a realizagdo deste trabalho partiu da constatagéo
examinada na pesquisa sobre a insergdo dos temas de engenharia biomédica nos cursos
de graduacao de engenharia elétrica brasileiros. Observando o baixo interesse na area

pelas inumeras universidades que oferecem este curso, o Instituto de Engenharia
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Biomédica motivou-se a implantar o Laboratério de Engenharia Biomédica e assim
promover a sua area na Universidade Federal de Santa Catarina. No curso de graduagao
de engenharia elétrica, o IEB-UFSC atua através de duas disciplinas: Introdugédo a
Informatica Médica e Fundamentos de Engenharia Biomédica.

Com a instituicdo do Laboratério de Engenharia Biomédica, pretende-se investir
na natureza técnica e pratica dos profissionais da area e assim oferecer mais qualidade
de ensino para a UFSC. Através disso, busca-se incentivar novos estudantes
interessados na formagao biomédica a iniciarem a pds-graduacao junto ao IEB. Dessa
forma, almeja-se consolidar ainda mais o mercado de trabalho para a engenharia

biomédica, formando profissionais cada vez mais aptos a exercer a fungao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento da Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica,
implementando médulos para o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos. Estes
modulos englobam: solugdes de hardware, software e tutoriais; possibilitando a
aquisicao, a transmissao e a visualizagcao de parametros eletrofisiolégicos no dmbito da
concepgao do Laboratério de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Santa

Catarina.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projeto e implementacdo de um maodulo base digital microcontrolado e respectivo
firmware, com funcionalidades de amostragem, digitalizacdo e gerenciamento de
protocolos de comunicagdo com um computador;

e Projeto e implementacdo de um mddulo local wireless para recepgao de
parametros eletrofisioldégicos, que permita conectar um microcomputador ao
modulo base digital do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos;

e Projeto e implementagao de um moddulo remoto wireless para transmissdo de
parametros eletrofisioldgicos, que possibilite telemetria entre 0 médulo base digital

€ 0 microcomputador para visualizagao grafica;
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e Elaboracdo de um roteiro para aula pratica sobre transmissdo sem fios de sinais
eletrofisiologicos, utilizando-se o Sistema de Processamento de Sinais
Biomédicos;

e Avaliagcado do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos na pratica.

1.4 JUSTIFICATIVA

Por ser uma area multidisciplinar, o ensino de engenharia biomédica na
graduacao de engenharia elétrica deve prever a necessidade de atividades praticas com
relagcdo aos seus conteudos, principalmente no que diz respeito aos sinais
eletrofisiologicos, ja que ndo sdo imagens comuns no ensino de engenharia elétrica. Com
isso, justifica a criagdo da plataforma didatica e a implementagcdo do Laboratério de
Engenharia Biomédica no curso de engenharia elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Particularmente a implementagcdo de um médulo de transmissédo wireless visa
eliminar os cabos na transmissdo dos sinais eletrofisiolégicos entre o poligrafo e
microcomputador. Isto permite uma locomog¢ao e movimentagdo mais livres do individuo,
a partir do qual os sinais sao adquiridos. Aumenta-se o conforto, melhorando em
principio, a qualidade dos sinais adquiridos e viabilizacdo do exame, mesmo com a
ocorréncia de eventuais artefatos de movimento. No aspecto técnico, facilita-se o
manuseio do equipamento em aulas praticas, elimina-se a ocorréncia de maus contatos e
o rompimento dos cabos de transmissdo. Também, o equipamento torna-se capaz de
realizar telemetria, ou seja, monitoragcéo a distancia.

Além disso, a proposta do modulo de transmissao sem fios da suporte ao ensino
para a graduagdo em engenharia elétrica, no que se refere as proprias tecnologias
wireless, tendo em vista a recente inovagao tecnoldgica no contexto de transmissdo sem

fios de dados.

1.5 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para o desenvolvimento deste trabalho, partiu-se de um levantamento
bibliografico sobre os principais tdépicos envolvidos no tema wireless. Mais

especificamente, estudos de requisitos e viabilidade da capacidade de transmissao de



Capitulo 1 — Introdugdo 9

sinais simultaneos, tecnologias disponiveis, taxas maximas de transmissdo, taxas de
erros e perdas, custo associado a tecnologia e consumo de energia.

O passo seguinte foi a determinagao dos requisitos minimos do sistema com o
objetivo de executar a especificagcdo técnica da melhor tecnologia wireless a ser
empregada. Estes requisitos foram baseados na finalidade do Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos em laboratérios de ensino ou salas de aula, e nas
taxas de amostragens e resolugdo minimas de cada modulo de aquisi¢éo incorporado.

Com a aquisicao da tecnologia wireless apropriada, construiu-se uma primeira
versdo em protétipo do médulo de transmissdo sem fios para testes iniciais. Baseado
nestes testes comprovou-se a escolha adequada da tecnologia e implementou-se o
modelo definitivo com uma versao industrial para as placas de circuito impresso.

Tendo em maos as versdes finais dos médulos de hardware, partiu-se para os
testes e avaliagbes de desempenho dos equipamentos construidos. Entre os principais,
estdo testes quanto ao atraso de transmissdo, quanto as perdas de pacotes de dados,
quanto a distadncia maxima na qual os médulos garantem uma comunicagéo confiavel e
testes em conjunto com os mdédulos didaticos de aquisigao.

Por fim, uma avaliagdo do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos foi
realizada através de um mini-curso organizado pelo Instituto de Engenharia Biomédica,
denominado de Engenharia Biomédica na Pratica. O mini-curso teve por objetivo expor o
trabalho desenvolvido aos académicos de engenharia da Universidade Federal de Santa
Catarina. E com a aplicagao da plataforma de ensino desenvolvida, obteve-se a avaliagao

de cada aluno participante através de um questionario relativo ao projeto.

1.6 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdugcao sobre o projeto e cita a pesquisa
sobre a atual situacéo brasileira no quesito ensino de engenharia biomédica em cursos
de graduacdo de engenharia elétrica. Com isso, motiva-se o projeto da Plataforma de
Ensino de Engenharia Biomédica e tracam-se os objetivos a serem atingidos e
justificados na implantagao do Laboratério de Engenharia Biomédica no curso de
graduacao de engenharia elétrica da UFSC.

O Capitulo 2 trata da fundamentacgao teédrica. Apds a introducdo ao tema, sao
citadas as tecnologias mais difundidas quanto a redes sem fio, como por exemplo Wimax,

WiFi e o Bluetooth. Em seguida, apresenta os conceitos iniciais envolvidos na arquitetura
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RM/OSI — ISO® para sistemas abertos e o emprego do padrdo |IEEE 802 as redes WLAN,
WPAN e WMAN. Finalizando o capitulo, sdo abordados os tdpicos sobre o padrao IEEE
802.15.4 e a especificagao ZigBee que fundamenta o carater pratico do projeto.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos para a implementacédo do Sistema
de Processamento de Sinais Biomédicos, abordando os dispositivos utilizados com uma
descricao funcional dos modulos que o compbe tanto em hardwares como em firmware, e
o instrumento de avaliagcao WebMac Senior 4.0 utilizado na avaliagdo do sistema .

O Capitulo 4 mostra os resultados dos testes obtidos em laboratério acerca dos
modulos wireless e da avaliagao da plataforma implementada.

O Capitulo 5 aborda as discussdes acerca dos topicos envolvidos nos demais
capitulos e principalmente quanto aos resultados obtidos. Apresenta as possibilidades de
melhorias do sistema através de sugestdes baseadas no trabalho que foi desenvolvido.

O Capitulo 6 traz a conclusao deste trabalho.

O Anexo | relata o roteiro de aula pratica sobre o tema wireless com aplicacéo
biomédica, disponibilizado no portal Saude+Educacédo em seu tutorial relativo ao Sistema
de Processamento de Sinais Biomédicos.

O Anexo Il apresenta o mini-curso e questionario de avaliagao aplicado.

O Anexo Il refere-se aos demais moddulos integrantes da plataforma
desenvolvida, temas abordados pelos demais integrantes do grupo.

O Anexo |V cita as publicagdes geradas através do projeto da Plataforma Didatica
de Engenharia Biomédica.

Por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas sao listadas em ordem alfabética.

> Padronizagdo estabelecida mundialmente para permitir compatibilidade entre diferentes fabricantes de
dispositivos de rede.
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2.1 REDES WIRELESS

Uma rede sem fios é formada por um conjunto de sistemas conectados através de
tecnologias que utilizam a atmosfera como principal meio de transmissdo. Dentre as
principais formas de propagacao desses sinais, sdo amplamente utilizados os sistemas
Infrared (Infravermelho), Narrowband (faixa estreita) e Spread Spectrum (espalhamento
espectral), que utilizam comunicagdes oticas e eletromagnéticas para transmissdo dos
dados.

Com a grande liberdade de disposicao fisica que as redes sem fios permitem aos
seus dispositivos, surgem diversas topologias nas suas configuragdes. Varias sao as
estratégias de topologias, embora as variacdes sempre derivem de trés topologias
basicas que sao as mais freqientemente empregadas: anel; barramento; e estrela
(ALVES, 1992).

De acordo com a especificagdo e os protocolos que cada tecnologia emprega, as
redes wireless podem ser qualificadas quanto a sua extensdo de abrangéncia,
Figura 2.1, definidas como: Wireless Personal Area Network (WPAN) que sdo as redes
pessoais formadas por periféricos e dispositivos que se comunicam num curto alcance;
Wireless Local Area Network (WLAN) que sao as redes locais formadas entre um
conjunto de equipamentos dentro de uma empresa, por exemplo; Wireless Metropolitan

Area Network (WMAN) que séo as redes capazes de abranger e comunicar dispositivos
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em diferentes pontos de uma mesma cidade; e a Wireless Wide Area Network (WWAN)

que sao capazes de intercomunicar diferentes cidades e comunicar dispositivos de um

lado a outro no globo terrestre como o caso das telefonias celulares.

WWAN

Figura 2.1. Qualificagdo das redes quanto a sua extensao.
Fonte: adaptado de TEIXEIRA (2004).

Quanto as faixas de freqliéncias utilizadas para transmissdo em radiofreqiiéncia

(RF) elas podem ser classificadas de acordo com o Quadro 2.1. Englobando as

comunicagdes oticas, o espectro completo de todas as frequéncias disponiveis para os

servigos de telecomunicagdes € apresentado na Figura 2.2.

Quadro 2.1. Faixas de freqiiéncias utilizadas em telecomunicagées.

Faixa de Denominagao Denominagao Exemplos de
Freqiiéncia (Hz) Técnica Popular Utilizagao
Ondas L .
300 a 3000 E.L.F (Extremely Extremamente Comunlc~agao para submarinos,
Low Frequency) longas escavagdes de minas etc.
V.L.F. (Very Low Ondas muito Comunicagédo para submarinos,
3K a 30K - :
Frequency) longas escavagdes de minas etc.
30K a 300K L.F. (Low Ondas longas AUXI’|I-O a navegacéo ?erea, servigos
Frequency) maritimos, radiodifus&o local.
300K a 3M M.F. (Medium Ondas médias Aux[I|_0 a navegagao aerea, Servigos
Frequency) maritimos, radiodifusdo local.
H.F (High Ondas tropicais / Radiodifusdo local e distante, sistemas
3M a 30M o ~ .
Frequency) Ondas curtas maritimos (estagbes costeiras).
Transmissao de TV, sistemas comerciais
30M a 300M V.H.F. (Very High Microondas e particulares dg comunicag&o, servicos
Frequency) de seguranga publica (Policia, Bombeiros
etc.).
Transmisséo de TV, sistemas comerciais
300M a 2G U.H.F. (Ultra High Microondas e particulares d(? comunicacéo, servicos
Frequency) de seguranga publica (Policia, Bombeiros
etc.).
. Comunicagéo publica a longa distancia:
2Ga3G gr.:.fl.e%/t;a High Microondas sistemas interurbanos e internacionais em
q y radiovisibilidade, tropodifusdo e satélite.
. Comunicagéo publica a longa distancia:
3G a 30G ,S:;S.Zé(nscu;))er High Microondas sistemas interurbanos e internacionais em
quency radiovisibilidade, tropodifusao e satélite.
Comunicagéao publica a longa distancia:
30G a 300G E.H.F (Extremely Microondas sistemas interurbanos e internacionais em

High Frequency)

radiovisibilidade, tropodifusdo e satélite.

Fonte: WIRTH (2003).
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2.1.1 SISTEMAS INFRARED

Sistemas definidos pela Infrared Data Association (IrDA) utilizam comunicagéo
Otica de alta freqliéncia como principal meio de transmissdo em uma rede de
comunicagao. A freqiéncia para transmissao infravermelha no espectro de cores situa-se
um pouco abaixo da luz visivel ao olho humano, Figura 2.2. E como a luz é
consideravelmente direcional, exige certo alinhamento entre os dispositivos na rede

tornando-a pouco atrativa para redes que necessitem de mobilidade.

Comunicacoes Comunicacoes Luz visivel Ultravioleta | Raio X
RF oticas
300 Hertz 300 Gigahertz 200 Terahertz 430 Terahertz 750 Terahertz 30 Petahertz

Figura 2.2. Espectro de freqliéncias disponiveis para os servigos de telecomunicagoes.
Fonte: adaptado de WIRTH (2003).

Os sistemas baseados em IrDA conseguem taxas de transmissdo de até 16
Mbps, porém apresentam limitagdes de alcance. Assim como a luz visivel, a luz
infravermelha também nao atravessa materiais opacos como paredes € mobilia, limitando
a atuacgdo do transmissor ao seu campo de visdo (MARTINCOSKI, 2003).

Segundo TEIXEIRA (2006), os sistemas infravermelhos diretos de baixo custo
fornecem uma distancia muito limitada, em torno de 1,5 metros, € sao principalmente
aplicadas as redes WPAN, Wireless Personal Area Network, e ocasionalmente em
WLAN, Wireless Local Area Network.

2.1.2 SISTEMAS NARROWBAND

Os sistemas Narrowband (faixa estreita) fazem uso de uma unica freqiiéncia de
transmissao/recepcao ndo possuindo mecanismos de protecdo contra fortes
interferéncias eletromagnéticas e quebra de sigilo das informacdes (PAIM, 2005). O
crosstalk, interferéncia, indesejavel entre os varios canais de comunicagao pode ser
evitado coordenando cuidadosamente os diferentes usuarios nos diferentes canais de
freqiéncia (TEIXEIRA, 2006). Dessa forma, evita-se que usuarios distintos ocupem a
mesma frequéncia portadora.

Nos sistemas de faixa estreita, podem-se ter dispositivos com alcances desde

uma dezena metros até dezenas de quildmetros a depender da poténcia e faixa de
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freqUéncias utilizadas. Em algumas aplicagbes o item alcance é fator preponderante na
escolha do equipamento a ser utilizado (PAIM, 2005). A concentragdo de poténcia no
espectro, obtida pela transmissao continua dentro do mesmo canal de radiofreqiiéncia,
proporcionam a estes sistemas maior alcance comparado com outros sistemas como é o
caso dos sistemas que utilizam espalhamento espectral®, também denominado Spread

Spectrum.

2.1.3 SISTEMAS SPREAD SPECTRUM

Espalhamento Espectral ou Spread Spectrum é uma técnica que codifica um sinal
para sua transmissao digital. Ela foi originalmente desenvolvida pelos militares durante a
Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de transformar as informagcbes a serem
transmitidas num sinal parecido com um ruido radioelétrico evitando assim a monitoracéo
pelas forcas inimigas (OLIVEIRA e BERNAL-FILHO, 2004).

Dessa forma, objetiva-se codificar o sinal original de comunicagao realizando o
seu espalhamento no espectro de freqliéncias. Isso faz com que o sinal ocupe uma
banda maior no espectro com uma baixa densidade de poténcia, apresentando uma
baixa relacao sinal/ruido.

Segundo OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004), o desenvolvimento da tecnologia
espalhamento espectral viabilizou a transmissdao de dados via radio com alta
confiabilidade e com taxas de transmisséo cada vez maiores, 0 que possibilitou o seu uso
na implementagcdo de redes locais, WLAN, ou regionais, WMAN, trazendo grande
mobilidade e flexibilidade para seus usuarios.

Sistemas com espalhamento espectral utilizam a técnica de espalhamento
espectral para prover maior seguranga, integridade e confiabilidade na troca de
informacoes, (TEIXEIRA, 2006). Embora se ocupe uma maior banda, estdo menos
sujeitos a ruidos e interferéncias que outras tecnologias que utilizam freqiéncia fixa
predeterminada, ja que um ruido em uma determinada freqiiéncia ira afetar apenas a
transmissao nessa frequéncia, e ndo a faixa inteira (RUFINO, 2005).

Os radios com espalhamento espectral utilizam as faixas de frequéncias livres
adotadas por varios paises, inclusive o Brasil, denominadas internacionalmente como

bandas ISM (/nstrumentation, Scientific & Medical) definidas nas faixas de 900 MHz,

% Técnica na qual a energia gerada em uma ou mais freqiiéncias discretas ¢ deliberadamente espalhada no
tempo ou no dominio da freqiiéncia. Pode ser utilizada para o estabelecimento de comunicagdo segura, para
prevengdo de deteccdo ou para aumentar a resisténcia a interferéncias.
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2,4 GHz e 5,8 GHz para utilizacao em servicos médicos, cientificos e instrumentais
(OLIVEIRA e BERNAL-FILHO, 2004).

Duas principais técnicas para espalhamento espectral sdo usadas: espalhamento
espectral com saltos em frequéncias (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) e
espalhamento espectral com seqliéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum,
DSSS) (YACOUB, 2002). Segundo RUFINO (2005), todos os tipos de redes sem fios

atuais fazem uso dessa tecnologia como padrdo de comunicagao.

2.1.3.1 Espalhamento Espectral com Salto em Frequéncia

Neste modelo a banda 2,4 GHz ¢é dividida em 75 canais e a informacao é enviada
utilizando todos estes canais numa sequéncia pseudo-aleatéria, em que a freqiéncia de
transmissdo dentro da faixa vai sendo alterada em saltos (RUFINO, 2005). Esta
sequéncia é determinada por um circuito gerador de codigos “pseudo-randémicos” que
na verdade trabalha num padréo pré-estabelecido.

O receptor por sua vez deve estar sincronizado com o transmissor, ou seja, deve
saber previamente a seqliéncia de canais onde o transmissor vai saltar para poder
sintonizar estes canais e receber os pacotes transmitidos (OLIVEIRA e BERNAL-FILHO,
2004). Uma vez sincronizados, estabelecem um canal logico, portanto, o sinal é recebido
por quem conhece a sequéncia de saltos e aparece como ruido para outros possiveis
receptores (RUFINO, 2005).

Quando os dispositivos que compartilham uma mesma banda empregam FHSS, a
interferéncia causada por colisbes de transmissdao em uma mesma freqliéncia pode ser
reduzida, pois cada conexao possui uma sequéncia de saltos diferente. Além disso, se
houver colisdo, apenas um pacote da mensagem sera perdido e nao a mensagem inteira
(MARTINCOSKI, 2003).

Com essa técnica, limita-se a velocidade de transmissao a 2 Mbps, ja que todo o
espectro é utilizado e as mudangas de canais constantes causam grande retardo na
transmissao do sinal (RUFINO, 2005).

O espalhamento espectral da densidade de poténcia e o salto em freqliéncia
FHSS s&o apresentados na Figura 2.3. Nela percebe-se a frequéncia portadora que
alterna canal por canal aleatoriamente em cada instante de tempo.

O Quadro 2.2 apresenta as principais vantagens e desvantagens dessa técnica.
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Figura 2.3. Espalhamento Espectral com Salto em Freqiiéncia (FHSS).
Fonte: OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004).

Quadro 2.2. Vantagens e desvantagens da técnica FHSS.

Vantagens Desvantagens
Os canais que o sistema utiliza para operagao néao Ocupacgao maior do espectro em razao da utilizagéo
precisam ser sequenciais. de diversos canais ao longo da banda.
A probabilidade de diferentes usuarios utilizarem a Circuito gerador de frequiiéncias (sintetizador) possui
mesma seqléncia de canais é muito pequena. grande complexidade.
A realizagéo de sincronismo entre diferentes Sincronismo entre a transmisséo e a recepgao é mais
estagdes é facilitada em razao das diferentes critico.

seqliéncias de saltos.

Baixa capacidade de transmisséo, da ordem de

Maior imunidade as interferéncias. 2 Mbit/s.

Equipamentos de menor custo.

Fonte: OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004).

2.1.3.2 Espalhamento Espectral com Seqiiéncia Direta

Na técnica Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS, empregando a tecnologia
de espelhamento espectral com sequéncia direta, o sinal de informacédo é multiplicado
por um sinal codificador com caracteristica pseudo-randémica, conhecido como Chip
Sequence ou pseudo-ruido, “Pseudo-Noise” ou PN-code, (OLIVEIRA e BERNAL-FILHO,
2004). Esta técnica consiste em separar cada bit de dados em 11 novos bits, que sao
enviados de forma redundante por um mesmo canal em diferentes freqiiéncias, e a
banda 2,4 GHz é dividida em trés canais (RUFINO, 2005).

O sinal codificador é um sinal binario gerado numa freqiéncia muito maior do que
a taxa do sinal de informacéo. Ele é usado para modular a portadora, de modo a expandir
a largura da banda do sinal de radio frequéncia transmitido. No receptor o sinal de
informacao é recuperado através de um processo complementar usando um gerador de
codigo local similar e sincronizado com o codigo gerado na transmissado (OLIVEIRA e
BERNAL-FILHO, 2004).
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Quanto maior o chip (Figura 2.4), maior sera a probabilidade de recuperagao da
informacgéo original. Contudo, uma maior banda é requerida. Mesmo que um ou mais bits
no chip sejam danificados durante a transmissao, técnicas estatisticas embutidas no
radio sao capazes de recuperar os dados originais sem a necessidade de retransmissao
(TEIXEIRA, 2006).

Em razdo da utilizagdo de uma grande largura de banda para transmisséo, os
sistemas em seqUéncia direta dispdem de poucos canais dentro da banda. Estes canais
sdo totalmente separados de forma a ndo gerar interferéncia entre eles (OLIVEIRA e
BERNAL-FILHO, 2004). Essa caracteristica torna o DSSS mais susceptivel a ataques
diretos em uma freqiiéncia fixa e a ruidos que ocupem parte da banda utilizada (RUFINO,
2005).

Segundo OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004), a técnica de sequéncia direta &
também o principio utilizado pelo CDMA, Code Division Multiple Access, na telefonia
celular.

O Quadro 2.3 apresenta as principais vantagens e desvantagens desta técnica.

Quadro 2.3. Vantagens e desvantagens da técnica DSSS.

Vantagens Desvantagens

O circuito gerador de freqiiéncia (sintetizador) é
mais simples, pois ndo tem necessidade de trocar
de frequiéncia constantemente.

O processo de espalhamento é simples, pois &
realizado através da multiplicacdo do sinal de
informagao por um cadigo.

Maior capacidade de transmisséo, da ordem de
11 Mbit/s.

Maior dificuldade para manter o sincronismo entre o
sinal PN-code gerado e o sinal recebido.

Maior dificuldade para solugao dos problemas de
interferéncias.

Equipamentos de maior custo.

Fonte: OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004).
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Figura 2.4. Espalhamento Espectral com Seqiiéncia Direta (DSSS).
Fonte: OLIVEIRA e BERNAL-FILHO (2004).
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O espalhamento espectral da densidade de poténcia e a técnica de sequéncia
direta DSSS sao apresentados na Figura 2.4. Nela percebe-se o sinal de informagao

sendo multiplicado pelo cédigo PN, gerando na sequéncia o sinal codificado em DSSS.

2.2 QUALIFICAGAO DAS REDES QUANTO A TOPOLOGIA

Ao organizar os enlaces fisicos num sistema de comunicagéo, confronta-se com
diversas formas possiveis de utilizagdo das vias de transmissdo. Em primeiro lugar, as
ligacbes fisicas podem ser de dois tipos: ponto a ponto ou multiponto (Figura 2.5)
(SOARES et al, 1995). Assim:

o ligagbes ponto a ponto caracterizam-se pela presenca de apenas dois
pontos de comunicacdo, um em cada extremidade do enlace ou ligacao
em questao;

¢ ligacdo multiponto observa-se a presenca de trés ou mais dispositivos de

comunicagao com possibilidade de utilizagcdo do mesmo enlace.

Ponto a ponto T Multiponto

Figura 2.5. Tipos de ligagées em rede.
Fonte: SOARES et al. (1995).

A forma de utilizagdo do meio fisico que conecta estagdes da origem a seguinte
classificacdo sobre a comunicagao no enlace:
e simplex: o enlace é utilizado apenas em um dos dois possiveis sentidos de
transmissao;
e half-duplex: o enlace € utilizado nos dois possiveis sentidos de
transmisséo, porém apenas um por vez;
e full-duplex: o enlace é utilizado nos dois possiveis sentidos de transmissao
simultaneamente.
A topologia refere-se ao layout fisico e ao meio de conexao dos dispositivos na

rede, ou seja, como estes estdo conectados. Os pontos no meio onde sido conectados
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recebem a denominagao de noés, sendo que estes nés sempre estdo associados a um

endereco, para que possam ser reconhecidos pela rede (ALVES, 1992).

2.2.1 TOPOLOGIA EM ESTRELA

Neste tipo de topologia cada né é interligado a um né central, né mestre, através
do qual todas as mensagens devem passar. Este né6 age como centro de controle da
rede, interligando os demais nés escravos, Figura 2.6, (ALVES, 1992).

Esta topologia tem como principal desvantagem as poucas vias de rede, pois
basta falhar o dispositivo central para que toda a rede pare por completo. Ainda, a troca
de grandes quantidades de informagdo pode sobrecarregar o dispositivo central,
congestionando o fluxo de informacgao na rede. Outro problema da rede estrela é relativo
a modularidade. A configuracdo pode ser expandida até certo limite imposto pelo né
central (SOARES et al, 1995).

Figura 2.6. Topologia de rede em estrela.
Fonte: adaptado de ALVES (1992).

O desempenho de uma rede estrela depende da quantidade de tempo requerido
pelo né central para processar e encaminhar uma mensagem, e da carga de trafego na
conexdao, isto €, o desempenho € limitado pela capacidade de processamento do nd
central. Um crescimento modular visando o aumento do desempenho torna-se a partir de
certo ponto impossivel, tendo como Unica solugdo a substituicado do né central (SOARES
et al, 1995).
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2.2.2 TOPOLOGIA EM ANEL

Redes em anel, Figura 2.7, sdo capazes de transmitir e receber dados em
qualquer direcao. As configuragdes mais usuais, no entanto, sdo unidirecionais, de forma
a simplificar a regeneragao e retransmissdo do sinal, pois sendo unidirecionais evitam
problemas de roteamento (SOARES et al, 1995).

Figura 2.7. Topologia de rede em anel.
Fonte: adaptado de ALVES (1992).

O sinal originado por um né passa em torno do anel, sendo que em cada n6 o
sinal é regenerado e retransmitido. Como acontece em qualquer topologia cada né
atende por um enderego que, ao ser reconhecido por uma estagao, aceita a mensagem e
a trata (ALVES 1992).

Uma interrupcdo no anel pode ser prontamente identificada e isolada, uma vez
que o transmissor nao recebe a confirmagao da recepgdo da mensagem por ele enviada.
A correta localizagdo da estagdo defeituosa pode ser efetuada por cronometragem da
mensagem, ou auséncia de status da estacao (ALVES, 1992).

Quando uma mensagem é enviada por um nd, ela entra no anel e circula até ser
retirada pelo né de destino, ou entdo até voltar ao n6é de origem. Erros de transmisséo e
processamento podem fazer com que uma mensagem continue eternamente a circular no
anel (SOARES et al, 1995).
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2.2.3 TOPOLOGIA EM BARRAMENTO

Na topologia em barramento todos os ndés sdo conectados diretamente na barra
de transporte, sendo que o sinal gerado por uma estagado propaga-se ao longo da barra
em todas as direcbes, Figura 2.8. Cada né atende por um endere¢co na barra de
transporte, portanto quando uma estacdo conectada no barramento reconhece o
endereco de uma mensagem, esta a aceita imediatamente, caso contrario, a despreza
(ALVES, 1992).

Figura 2.8. Topologia de rede em barramento.
Fonte: adaptado de ALVES (1992).

O desempenho de um sistema em barra comum é determinado pelo meio de
transmissdo, numero de nds conectados, controle de acesso, tipo de trafego e outros
fatores (SOARES et al, 1995). A perda de um dos ndés da rede ndo afeta o
comportamento geral da rede, como ocorre nas topologias estrela e anel, a menos que o

barramento falhe.

2.3 QUALIFICAGAO DAS REDES QUANTO A EXTENSAO

As redes sem fio constituem-se uma alternativa as redes convencionais com fio,
combinando a mobilidade do usuario com a conectividade de velocidades elevadas,
fornecendo as mesmas funcionalidades, mas de forma flexivel e de facil configuragao
(TEIXEIRA, 2006). Dependendo da tecnologia utilizada, as redes podem atingir longas
distancias.

De acordo com a especificagdo e os protocolos que cada tecnologia emprega, as
redes wireless podem ser qualificadas quanto a sua extensdo de abrangéncia, taxas de
transmissao e aplicacdes, Figura 2.9:

o Wireless Personal Area Network (WPAN): redes pessoais formadas por

periféricos e dispositivos que se comunicam num curto alcance;
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o Wireless Local Area Network (WLAN): redes locais formadas entre um
conjunto de equipamentos dentro de uma empresa, por exemplo;

o Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): redes capazes de abranger
e comunicar dispositivos em diferentes pontos de uma mesma cidade;

o Wireless Wide Area Network (WWAN): capazes de intercomunicar
diferentes cidades e até mesmo paises, como o caso das telefonias

celulares.

Textos / Gréficos”Audio / Internet” Imagens / Videos

WMAN

WLAN

WPAN

Baixa Taxa de Dados Alta Taxa de Dados

Figura 2.9. Distribuicdo das aplicacoes, taxas de transmissao e extensao das redes wireless.
Fonte: Adaptado de MONSIGNORE (2007).

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas das principais
tecnologias wireless disponiveis atualmente, em especial as que utilizam modulagdo com
espalhamento espectral por ndo serem tao limitadas quanto as Infrared, que precisam de
linha de visada para operar e ser uma modulacdo mais segura do que sistemas

Narrowband.

2.3.1 WIRELESS WIDE AREA NETWORK (WWAN)

A proposta deste tipo de rede € ter um alcance global, a exemplo do que acontece
com a tecnologia GSM, Global System for Moébile Communications, (MONSIGNORE,
2007). Nesse padrao se classificam as tradicionais tecnologias do telefone celular de voz
e alguns servicos de dados, Wireless Data Services, tais como GPRS, EDGE, 1xRTT,
EV-DO, UMTS (TEIXEIRA, 2006).
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2.3.1.1 Telefonias Celulares

As velocidades de transmissado destas tecnologias vao desde poucos Kbps a até
14 Mbps. Estas velocidades sao bastante limitadas quando comparadas ao Wimax que
alcanga até 75 Mpbs com canalizacdo de 20 MHz (TEIXEIRA, 2006). As principais
caracteristicas como freqléncia de operagcdo, banda e taxa de transmissdo dos

protocolos da tecnologia WWAN sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas dos diferentes protocolos das tecnologias WWAN.

Tecnologia CDMA2000 | CDMA2000 CDMA
WWAN CDMA IS-95 1XRTT 1XEV-DO | 1xEV-DV TDMA
411 — 493 MHz
o 824 — 925 MHz 824 — 894 MHz
Frequéncias 824 — 925 MHz
1750 — 1990 MHz 1750 — 1990 MHz 1850 — 1990 MHz
Banda 1,23 -1,25 MHz 30 KHz
Taxa de 144-307 700 Kbps —
Transmiss&o 14,4 Kbps Kbps 2.4 Mbps 3,09 Mbps 9,6 — 19,2 Kbps
Tecnologia
WWAN GSM GPRS EDGE W-CDMA HSDPA
450 — 486 MHz 824 — 894 MHz
876 — 960 MHz
824 — 894 MHz
A 1710 — 1880 MHz
Frequéncias 876 — 960 MHz
1710 — 2155 MHz
1710 — 1880 MHz
1850 — 1990 MHz 1850 — 1990 MHz
1920 — 2170 MHz
Banda 200 KHz 5 MHz
Taxa de 44 —171,2 144 Kbps —
Transmiss&o 9,6 — 19,2 Kbps Kbps 384 Kbps 2 Mbps 14 Mbps

Fonte: TEIXEIRA (2006).

2.3.2 WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK (WMAN)

As WMANSs sédo redes que espalham sua abrangéncia por varios quildbmetros e
cobrem partes de cidades. Estas redes possuem um tamanho maior do que as redes
locais WLANs e suas funcionalidades também diferem. As WMANSs freqlientemente
conectam prédios, os quais contém diversos computadores interligados em sub-redes
locais. O padrao IEEE 802.16 iniciou o seu desenvolvimento em 1999, cujo objetivo geral
foi promover uma técnica de acesso sem fio alternativo as solugdes por fio.

Atualmente dentro das WWAN temos os seguintes padroes:

o |EEE 802.16.1 — Interface aérea para operar na faixa de 10 a 66 GHz;
o IEEE 802.16.2 — Coexisténcia entre sistemas BWA’;

o |EEE 802.16.3 — Interface aérea para faixas licenciadas de 2 a 11 GHz;
o |EEE 802.16d ou 802.16 — Tecnologia Wimax.

7 Acesso wireless de banda larga.
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2.3.2.1 Worldwide Interoperability for Microwave Accesses

(Wimax)

A tecnologia Wimax permite taxas de transmissdo de até 75 Mbps em Wireless
Metropolitan Area Network, WMAN. O Wimax é regulamentado pelo padrao IEEE 802.16
e opera na faixa de frequéncia Industrial, Scientific & Medical, ISM, de 2,4 GHz que nao
precisa de autorizagdo para ser utilizada. Agrega modulagdo Orthogonal frequency-
division multiplexing, OFDM, (IEEE 802.16, 2004). Entre as principais aplicacdes para o
Wimax esta a criagdo de uma rede de cobertura de conexdo de Internet similar a de
cobertura celular, permitindo acesso a Internet mesmo em movimento conforme visto nas
Figura 2.10 e Figura 2.11.

Quanto a topologia, esse padrao define dois tipos de estacdes: uma estacao base
(BS, Base Stations) e estagdes clientes (SS, Subscriber Station). As estagbes base
geralmente s&o conectadas as redes publicas e servem a diversas estagoes clientes, as
quais servem as sub-redes publicas ou privadas domésticas ou corporativas (TEIXEIRA,
2006).
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Figura 2.10. Rede ilustrativa Wimax.
Fonte: TEIXEIRA (2006).
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AP

Figura 2.11. Aplicagdao Wimax para internet wireless.
Fonte: http://www.airspan.com.

2.3.3 WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (WLAN)

O padrao WLAN iniciou sua definicgdo com o grupo 802 do IEEE, uma associagéo
formada por membros em 150 paises, composta de engenheiros das areas de
telecomunicagdes, computacao, eletrdnica e ciéncias aeroespaciais. O IEEE definiu, até
o0 momento, algo em torno de 900 padrbes tecnoldgicos ativos e utilizados pela industria

e conta com mais 700 em desenvolvimento (TEIXEIRA, 2006).

-
“
r/ \\
lr_.-’ \,
_— \.
( % 1 t H'
i
r Notebook ebook
W | 2 " /
Senidor | 52 /
\\ Ponlo de Acessn i
N\ , /
. / 4
e i I ~ / - i
A L
L
() | Ethemet ]

Figura 2.12. Rede Wireless LAN tipica.
Fonte: TEIXEIRA (2006).



26 Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica

A principio, o padrao 802.11 e seus derivados foram desenvolvidos para trabalhar
com protocolos ordinarios de LANs na transmissdo de grandes quantidades de dados.
Desta maneira, esta tecnologia ndo possui tantas funcionalidades quanto a tecnologia
Bluetooth, como por exemplo, canais especificos para audio e suporte de qualidade de
servico, QoS?, (MARTINCOSKI, 2003).

A Figura 2.12 ilustra uma rede WLAN tipica para acesso a Internet, por exemplo,

através de notebooks.

2.3.3.1 Wireless Fidelity (WiFi)

A tecnologia WiFi permite taxas de transmisséo de 1, 2, 5.5, 11 e 54 Mbps em
Wireless Local Area Network. O WiFi é regulamentado pelo padrao IEEE 802.11 e opera
na faixa de freqléncia Industrial, Scientific & Medical, de 2,4 GHz e 5 GHz. Agregam os
dois modos de modulacdo: espalhamento espectral com seqliéncia direta (DSSS) e
espalhamento espectral com saltos em freqténcias (FHSS) (IEEE 802.11, 1999). Entre
as principais aplicacbes para o WiFi estdo amplamente difundida redes entre

computadores e acesso a Internet com dispositivos ilustrados na Figura 2.13.

BO2.11b

Figura 2.13. Dispositivos de acesso a Internet por WiFi.

Fonte: http://www.dlink.com.

¥ Quality of Service: em redes de comutagio de circuitos, refere-se & probabilidade de sucesso em estabelecer
uma ligacdo a um destino. Em redes de computacdo de pacotes refere-se a garantia de largura de banda ou,
como em muitos casos, ¢ utilizada informalmente para referir probabilidade de um pacote circular entre dois
pontos de rede.
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2.3.3.2 Home Radio Frequency (HomeRF)

A tecnologia HomeRF, Figura 2.14, permite uma taxa maxima de transmissao de
até 1,6 Mbps em Wireless Local Area Network. O HomeRF é regulamentado pelo padrao
IEEE 802.11 e opera na faixa de frequéncia Industrial, Scientific & Medical de 2,4 GHz.
Agrega modulagao de espalhamento espectral com saltos em frequéncias (IEEE 802.11,
1999). Esta tecnologia foi originalmente concebida para estabelecer uma especificagao
industrial aberta para a comunicacao digital sem fio entre computadores e dispositivos
eletrénicos no interior e nos arredores de residéncias. A participagdo de diversas
empresas das mais variadas areas proporcionou um desenvolvimento que permitiu tanto
transmissao de dados como de audio (MARTINCOSKI, 2003).

Figura 2.14. Dispositivo wireless HomeRF.
Fonte: http://www.proxim.com.

2.3.4 WIRELESS PERSONAL AREA NETWORK (WPAN)

Uma WPAN pode ser bem definida como sendo uma rede composta por
dispositivos pessoais usando tecnologias para comunicagao sem fio de curto e médio
alcance (TEIXEIRA, 2006). As tecnologias WPAN sao descritas no padrao IEEE 802.15,

sendo consideradas como suas extensdes principais o Bluetooth, o UWB e o ZigBee.
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2.3.4.1 Ultra Wideband (UWB)

A tecnologia UWB, Figura 2.15, permite uma taxa maxima de transmissao de até
100 Mbps em Wireless Personal Area Network. O UWB é regulamentado pelo padrao
IEEE 802.15.3, e em 2002 a Federal Communications Commission, FCC, dos Estados
Unidos aprovou a operagao e comercializacao de radios UWB para a faixa de freqliéncias
entre 3,1 GHz e 10,6 GHz, com poténcia média de transmissdao Ilimitada a
41 dBm/MHz (MARTINCOSKI, 2003). Agrega modulagao orthogonal frequency-division
multiplexing (OFDM) e entre as principais aplicagdes desta tecnologia destaca-se o seu
uso em radares de curto alcance, transmissdo de imagem/video e sistemas de

posicionamento e localizagao (IEEE 802.15.3, 2003).

Figura 2.15. Transmissao de video com dispositivo UWB.
Fonte: http://www.toshiba.com.

2.3.4.2 Bluetooth

A tecnologia Bluetooth, Figura 2.16, permite uma taxa maxima de transmisséo de
até 1 Mbps em Wireless Personal Area Network. O Bluetooth é regulamentado pelo
padrdo IEEE 802.15.1 e opera na faixa de frequéncia Industrial, Scientific & Medical de
2,4 GHz e incorpora modulacdo espalhamento espectral com saltos em freqléncias
(IEEE 802.15.1, 2002). Entre as principais aplicagcbes para o Bluetooth estao as conexodes
sem fio a curtas distancias de dispositivos como celulares, palm tops, fones de ouvido,

microfones, computadores, teclados e PDAs entre outros.
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€ Bluetooth’

Figura 2.16. Médulos OEM Bluetooth.
Fonte: http://www.kcwirefree.com.

2.3.4.3 ZigBee

A tecnologia ZigBee, Figura 2.17, permite taxas maxima de transmissdo de
20 Kbps, 40 Kbps e 250 Kbps em Wireless Personal Area Network. O ZigBee é
regulamentado pelo padréo IEEE 802.15.4 e opera nas faixas de freqiéncias Industrial,
Scientific & Medical de 868 MHz, 910 MHz e 2,4 GHz (IEEE 802.15.4, 2004). Opera com

modulacdo espalhamento espectral com seqliéncia direta.

Figura 2.17. Médulos OEM ZigBee.
Fonte: http://www.maxstream.net.

2.4 MODELO DE REDES OsSI

Com as recentes inovagbes tecnolégicas, a constante busca por novidades
eletrbnicas e com a imensa gama de produtos disponiveis no mercado, vive-se um tempo
onde os sistemas eletrbnicos passam a ser inevitavelmente incorporados ao cotidiano

dos consumidores. Celulares, notebooks, iPod’s e PDA’s, sdo exemplos claros de que
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para nao viver-se um caos nas comunicagdes faz-se necessaria a existéncia de uma
padronizagao mundial. Isto para permitir que aparelhos de diferentes fabricantes possam
estabelecer comunicagdo um com o outro sem conflitos de protocolos.

Na década de 80, o modelo de referéncia do 6rgao ISO — International
Organization for Standardization — foi oficializado pela norma internacional RM/OSI —
Reference Model for Open Systems Interconnection — sob cédigo ISO/TC97/SC 16
7498/1 e emitido pelo CCITT — Comité Consulatif International Télégraphonique
(TEIXEIRA, 2006). O objetivo deste modelo foi facilitar a comunicacéo entre hardwares
devido a grande variedade de fabricantes e, como proposta, organizar as
implementagbes descrevendo o comportamento de um sistema aberto e independente
das concepgdes internas de cada dispositivo.

O modelo OSI é usado para entender como os protocolos de rede funcionam.
Normalmente quando se estuda redes entre sistemas este € um dos primeiros topicos do
guia de estudos (TORRES, 2007).

2.4.1 A ARQUITETURA OSI

Segundo TEIXEIRA (2006), a arquitetura OSI é composta por sete camadas e
cada uma delas fornece servigos de comunicagdo com confiabilidade a camada seguinte.
A transferéncia de dados e informagcdo de controle é realizada junto a camada
imediatamente anterior até chegar a camada fisica, onde realmente acontece a
transferéncia de dados através dos meios fisicos. Esse processo é repetido inversamente
pelo sistema receptor até chegar a camada de aplicacao.

O processo de transmissao da arquitetura OSI| para comunicacdo de dois
programas em sistemas diferentes ¢é ilustrado na Figura 2.18. As setas que apontam
para baixo indicam o sentido de transmissédo pelo sistema de origem, e as setas para
cima indicam o sentido de recepc¢éao da informacgao pelo sistema de destino.

A idéia basica do modelo de referéncia OSI é: cada camada é responsavel por
algum tipo de processamento e cada camada apenas comunica-se com a camada
imediatamente inferior ou superior. Por exemplo, a camada 6 s6 podera comunicar-se

com as camadas 7 e 5, e nunca diretamente com a camada 1 (TORRES, 2007).
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Figura 2.18. As 7 camadas do modelo de referéncia OSI.
Fonte: TORRES (2007).

2.4.1.1 Camada de Aplicacao

A camada de aplicagéo faz a interface entre o programa que esta enviando ou
recebendo dados e a pilha de protocolos. E a camada que fornece aos usuarios acesso
ao ambiente OSI e prové sistemas distribuidos de informacéo. Ao se enviar ou receber e-
mails, por exemplo, o programa de e-mails entra em contato com esta camada do modelo
OSl.

Segundo WIRHT (2003), as principais fun¢des da camada de aplicagéo sao:

¢ selegdo do modo de dialogo “full duplex” ou “half duplex”;

o determinagdo da qualidade de servigo aceitavel na conexao: retardo de
transferéncia, taxa de erro toleravel, etc.;

¢ identificacdo dos futuros parceiros na comunicagdo: por nome ou
endereco;

e especificacdo de aspectos relativos a seguranga: controle de acesso,

integridade de dados etc.
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2.4.1.2 Camada de Apresentacao

A camada de apresentacao é responsavel pela conversao do formato ou cédigo
enquanto soluciona problemas de diferencas de sintaxe entre fonte e destino. Por
exemplo, se o programa usa codigos diferentes do ASCIl, esta camada sera a
responsavel por traduzir o dado recebido para o padrao ASCII.

As conversdes de formato ou cédigos realizadas nessa camada seguem assim
por todas as outras etapas do modelo OS| sendo desfeitas apenas na camada de
apresentacao do sistema receptor, quando o cédigo retorna ao seu formato original para
a camada de aplicacéo.

Segundo WIRHT (2003), a camada de apresentacao é responsavel por:

e compressao de texto;

e criptografia;

e conversao de formatos de arquivos;

e conversao de codigos;

e conversado de comprimentos de linhas e telas;

e determinacao do conjunto de caracteres a serem utilizados;

e determinacdo de uma linguagem comum para comunicagdo entre

processos.

2.4.1.3 Camada de Sessao

A camada de sessdo tem a responsabilidade de estabelecer a reunido de
comunicagao entre dois programas de sistemas diferentes, organizando e sincronizando
o didlogo. Neste ponto sdo definidas as regras de como sera feita a transmissdo dos
dados e as marcacbes dos dados transmitidos. Assim, se a rede falhar, os dois
programas podem reiniciar a transmissdo a partir da ultima marcagdo ao invés de
retransmitir todos os dados novamente.

Segundo WIRTH (2003), a camada de sesséao é responsavel por:

e negociar o estabelecimento de conex&o com outro processo;

e gerenciar o didlogo entre 0s processos, garantindo uma comunicagao
ordenada;

e determinar se a comunicagao € duplex ou full duplex;

e recuperacao da conexao em caso de queda do nivel de transporte;
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tornar possivel a transferéncia de arquivos muito grandes numa situagao
em que nao seria viavel recomecar a transmissao de todo o arquivo cada
vez que houvesse um problema de rede;

possibilitar comunicagdes em que uma transagdo ndo pode ser

interrompida pela metade.

2.4.1.4 Camada de Transporte

A camada de transporte € a responsavel pela transmissao confiavel da

informacdo. Garantindo a integridade da comunicagdo, os arquivos sdo divididos em

varios pacotes pequenos para facilitar a manipulacdo das proximas camadas e sdo

repassados para a camada de rede. No sistema receptor, a camada de transporte é

responsavel por remontar os pacotes na formatacdo original da informacao e advertir

para a camada seguinte quanto ao sucesso da transmisséo.

Segundo WIRTH (2003), as principais fun¢des da camada de transporte sdo:

estabelecimento e liberagao da conexao de transporte;

controle de seqliéncia e erro;

controle de fluxo quanto a permissao de envio pelo transmissor;
segmentacdo, blocagem e concatenagdo determinando a quantidade
maxima de bit por quadro;

monitoracdo da qualidade de servico.

2.4.1.5 Camada de Rede

Cabe a camada de rede enderecgar os pacotes e converter enderegos légicos em

enderecos fisicos, de forma que os pacotes consigam chegar corretamente ao destino.

Essa camada também determina a rota que os pacotes irdo seguir para atingir o destino,

levando em consideragao fatores como condigbes de trafego da rede e prioridades.

Segundo WIRTH (2003), as principais fun¢des sao:

roteamento;

multiplexag¢do da conexao de rede;

controle de erros;

sequenciagdo das unidades de dados de servico de rede a serem

transmitidas;
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e controle de fluxo quanto as taxas de transmissao;
o estabelecer prioridades na transmissdao de interrupcbes sobre dados

normais.

2.4.1.6 Camada de Enlace de Dados

A camada de enlace de dados pega os pacotes de dados recebidos da camada
de rede e transforma-os em quadros que serdo trafegados pela rede, adicionando
informacgdes como: o endereco do sistema de origem, o endereco do sistema de destino,
dados de controle, a informacdo original que se quer transmitir e uma soma de
verificagao, também conhecida como Cyclical Redundancy Check, CRC. O quadro criado
por esta camada € enviado para a camada fisica, que converte esse quadro em sinais
elétricos para serem enviados através do meio de transmissdo. Quando o receptor
recebe um quadro, a sua camada de enlace de dados confere se o dado chegou integro,
refazendo a soma de verificacdo CRC. Se os dados estiverem corretos, ele envia uma
confirmagao de recebimento, chamada acknowledge ou simplesmente ack. Caso essa
confirmagao nao seja recebida, a camada de enlace de dados do transmissor reenvia o
quadro, ja4 que ele ndo chegou até o receptor ou entdo chegou com os dados
corrompidos.

Segundo WIRTH (2003), as suas principais fungdes sio:

o estabelecimento e liberacdo da conexao de enlace sobre conexdes fisicas
ativas;

e splitting da conexdo de enlace que permite execugcdo de uma conexao de
enlace sobre varias conexdes fisicas;

e montagem e delimitacdo de quadros;

e controle de fluxo;

e controle de acesso ao meio de transmissao;

e controle de erro.

2.4.1.7 Camada Fisica

A camada fisica é responsavel pela transmissao propriamente dita entre os dois
sistemas. Trata-se diretamente das caracteristicas mecanicas e elétricas para acessar os

meios de transmissdo. Esta camada processa os quadros enviados pela camada de
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enlace de dados e transforma-os em sinais compativeis com os meios de transmissao,

por exemplo: sinais elétricos para cabos, sinais luminosos para fibras dpticas, e ondas

eletromagnéticas para redes sem fios.

Segundo WIRTH (2003), as principais fungdes da camada fisica sao:

definicao de tensdes e correntes elétricas utilizadas na comunicacgao;
definicdo do periodo de um bit;

definicao do tipo de conector;

transmissao half duplex ou duplex;

estabelecimento e liberagcao de conexdes fisicas;

quantidade de pinos do conector de transmissao/recepcao;

designacéao das fungdes dos pinos nos conectores.

2.4.2 COMO FUNCIONA

Durante a transmissdo de dados, cada camada pega as informacdes passadas

pela camada superior e acrescenta as suas informacgées de controle, passando os dados

alterados para a camada logo abaixo. Da mesma forma, na recepg¢do dos dados o

processo inverte-se e cada camada remove a informagdo de controle adicionada na

camada correspondente e passa para a camada logo acima.

Programa

Dados

Dados

5 Sessao

@I@I@I@I@I@I@I

Dados

@
<j|

Figura 2.19. Funcionamento ilustrativo do modelo OSI.
Fonte: TORRES (2007).
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O principio de funcionamento do modelo OSI é apresentado na Figura 2.19. Nela,
€ ilustrado um sistema durante o envio de dados para a rede. Cada camada trata o
pacote recebido da camada superior como se fosse um bloco inteiro e acrescenta o seu
cabecalho representado pelo numero da sua camada. Quando o dado chega a camada
fisica ele contém os cabegalhos de 1 a 7, integrando o pacote final de envio. Ao receber o
pacote da rede, cada camada retira o seu cabecgalho correspondente e repassa para cima

até que a informacao retorne a sua versao original.

2.5 PADRAO IEEE 802

Com a finalidade de adequar o modelo RM/OSI — ISO para o desenvolvimento de
redes locais, o Comité 802 do /EEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers dos
Estados Unidos, desenvolveu e publicou uma série de normas para redes locais (LANs) e
Metropolitanas (MANs) que foram adotadas mundialmente inclusive pela 1ISO (TELECO,
2007).

O modelo de referéncia elaborado pelo IEEE 802, na década de 80, definiu uma
arquitetura com trés camadas correspondentes aos niveis 1 e 2 do modelo RM/OSI - ISO
e o documento |IEEE 802.1 descrevendo essa relacao (SOARES et al., 1995).

A Figura 2.20 apresenta a relacdo entre o modelo RM/OSI — ISO e o modelo
IEEE 802 que atua diretamente na camada enlace de dados e camada fisica da

arquitetura OSI.

Camada OS5I

7 Aplicacdo

& || Apresentacdo

5 Sessdo

4 Transporte

Camadas  IEEE
a0z

3 Rede
Controle do
Enlace Logico
{Logical Link
Control - LLC
Enlace de entre )
2
dados
Controle de
Acesso ao Meio
(MAC)
i Fisica
Fisica

Figura 2.20. Relacao entre o modelo RM/OSI - ISO e o padrao IEEE 802.
Fonte: TELECO (2007).
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2.5.1 CONTROLE DE ENLACE LOGICO

Segundo SOARES et al. (1995), o documento IEEE 802.2 descreve a camada
superior da camada de enlace de dados que utiliza o protocolo Logical Link Control
(LLC).

A camada de Controle de Enlace Légico (LLC) determina as formas de
enderecamento dos sistemas conectados ao meio e gerencia a troca de informagdes
entre dispositivos da rede. A LLC determina as camadas superiores 0s servigos que
permitem uma comunicagao confiavel de uma seqiiéncia de bits, frames, entre usuarios
da rede (TEIXEIRA, 2006).

2.5.2 CONTROLE DE ACESSO AO MEIO E CAMADA FiSICA

A fungcado do Controle de Acesso ao Meio (MAC) é permitir que dispositivos
compartilhem a capacidade de transmissao de uma rede. Ele controla o acesso ao meio
de transmissdo de modo a se ter um uso ordenado e eficiente deste meio (TELECO,
2007).

A |EEE 802 apresenta varias opcboes de MAC, associadas aos meios fisicos,

como € apresentado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4. Opgoes de Controle de Acesso ao Meio associados aos meios fisicos.

IEEE 802.3 802.4 802.5 802.6 802.11 802.12 802.16
CSMA/CD . CSMA . WLAN Banda
MAC othernet Token bus Token ring DQDB (WLAN) prioridade Larga
I Coaxial
Fisico Fios® . Fios® Fibra Sem fio Fios® Sem fio
Fibra Fibra

Fonte: TELECO (2007).

2.5.2.1 Carrier Sense Multiple Access with Colision Detection

Segundo SOARES et al. (1995) o padrdo que define redes utilizando o Carrier
Sense Multiple Access with Colision Detection (CSMA/CD) como método de acesso as
redes em barramentos é o IEEE 802.3.

Para compartilhar um meio de transmissdo no método CSMA/CD, as estacdes

aguardam por um “siléncio” no meio, o que indica nenhuma estagao transmitindo, e

? Par de fios trangados
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enviam sua mensagem de maneira binaria serial. Se em algum momento houver colisbes
de mensagens no meio, as duas estagdes param e esperam um novo “siléncio” para
recomecar (ALVES, 1992).

Mais de 90% das redes LANs e MANSs utilizam o CSMA/CD como mecanismo de

controle de acesso, sendo conhecidas como redes ethernet (TELECO, 2007).

2.5.2.2 Token Passing Bus Access Method

Segundo SOARES et al. (1995), o padrao IEEE 802.4 define redes utilizando o
Token Passing Bus Access Method como método de acesso a redes em barramentos. No
Token Bus, um conjunto de estagbes € conectado paralelamente a um meio de
transmissao onde todas as estagdes sdo conectadas a um ponto comum.

O subnivel MAC providencia acesso sequencial ao barramento de conexao,
passando o controle da estacdo em formato légico circular e determinando quando a
estacao tera acesso para transmitir no meio fisico. A estacdo reconhece o token de uma
estacdo antecessora assim como a passagem do foken para a estagdo sucessora
(ALVES, 1992).

2.5.2.3 Token Passing Ring Access Method

Segundo SOARES et al. (1995), o padrao IEEE 802.5 define redes utilizando o
Token Passing Ring Access Method como método de acesso as redes em anel. No
Token Ring, um conjunto de estacdes é conectado serialmente formando o meio de
transmissdo em anel e a informacao é transmitida seqliencialmente de uma estacao para
a outra.

No Token Ring a informacgao circula serialmente no anel e passa por cada estagao
até que a atinja a estagcao enderegada. Ao repassar pela estagao original, a informacgéao é
reconhecida e eliminada da rede (ALVES, 1992).

2.5.3 RELAGAO DAS NORMAS IEEE PARA REDES SEM FIO

Pela necessidade de atender o maior numero possiveis de aplicagbes, foram

criados varias normas |IEEE para redes nas camadas 1 e 2 do modelo RM/OSI — ISO
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para as camadas Fisica e de Enlace de Dados. As principais delas sao apresentadas no

Quadro 2.5.

O comité 802 do /IEEE tem os seguintes grupos de trabalhos ativos na proposta

de elaboragao de normas para as redes sem fios, apresentados no Quadro 2.6:

Quadro 2.5. Relagdo das normas IEEE 802.

Documentos 802

Overview and Architecture.

802.1
802.2
802.3
802.4
802.5
802.6
802.7
802.8
802.9
802.10
802.11

802.12
802.13
802.14
802.15

802.16
802.17
802.18

802.19
802.20

LAN/MAN Management

Logical Link Control.

CSMA/CD Access Method and Physical Layer Specifications.

Token Bus Access Method and Physical Layer Specifications.

Token Ring Access Method and Physical Layer Specifications.

Distributed Queue Dual Bus Access Method and Physical Layer Specifications.
Broad Band Technical Advisory

Fiber Optical Technical Advisory

Integrated Services LAN

Interoperable LAN/MAN Security.

Wireless LAN Medium Access Control (MAC) Sublayer and Physical Layer
Specifications.

Demand Priority Access Method, Physical Layer and Repeater Specification.
LAN 100Base-X

Cable-TV Based Broadband Communication Network

Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer

(PHY) Specifications for: Wireless Personal Area Networks.

Standard Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access

Systems.

Resilient Packet Ring Access Method and Physical Layer

Specifications.

Radio Regulatory Technical Advisory

Coexistence Technical Advisory

Mobile Wireless Access

Fonte: TELECO (2007).

Quadro 2.6. Normas IEEE 802 relacionadas as redes wireless.

Documentos 802 Overview and Architecture Exemplos

802.11 Wireless LAN (WLAN) WIFI

802.15 Wireless Personal Area Network (WPAN) Bluetooth, ZigBee, UWB
802.16 Broadband Wireless Access (BBWA) WiMax

802.20 Mobile Wireless Access Mobile-Fi

Fonte: TELECO (2007).

2.6 O PADRAO IEEE 802.15.4 E A ESPECIFICAGAO ZIGBEE

A ZigBee Alliance ¢ uma associacdo formada por varias empresas dos mais

diversos segmentos, como Motorola, Philips, Samsung, Siemens, Analog Devices, Texas

Instruments. Tém como objetivo desenvolverem padrdes e produtos wireless de

monitoramento e controle que sejam confidveis, de baixo custo, baixo consumo e

conectados em redes sem fio como um padréo global aberto (BARONTI et al, 2007).
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A tecnologia ZigBee é implementada sobre padréo IEEE 802.15.4 que define a
Camadas Fisica (PHY) e de Acesso ao Meio (MAC) em Personal Area Networks para
baixos custos e baixas taxas de transmissao. Fica a cargo da especificacao ZigBee de
definir a Camada de Rede (NWK) e de Aplicacdo (APL) que déem suporte para a
finalidade da aplicacdo e para as combinagbes de topologias possiveis entre os
dispositivos na rede, sejam elas: Star (Estrela); Cluster Tree (Arvore); e Mesh (Malha)
(ZIGBEE ALLIANCE, 2006).

O padrdao oferece atualmente interfaces com velocidades de conexao serial
compreendidas entre 10 Kbps e 115 Kbps e com um alcance de transmissao entre 10 m
e 100 m, dependendo diretamente da poténcia dos equipamentos e de caracteristicas
ambientais como, por exemplo, obstaculos fisicos e interferéncia eletromagnética.

O padrao ZigBee pode ser empregado em diversos tipos de aplicagbes. Algumas
destas estéo relacionadas abaixo (FRIAS, 2004):

e automagdo e controle predial (seguranga, controle de acesso e
iluminagéo);

e controle industrial (gerenciamento de ativos, controle de processos, etc.);

e periféricos para PC (teclado, mouse e joystick);

e controle remoto de produtos eletronicos;

e automacgéo residencial e comercial;

¢ salde pessoal (monitoragdo de pacientes, acompanhamento de exercicio

fisico).

2.6.1 O PADRAO IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 define as caracteristicas de construcdo das Camadas
Fisica e de Acesso ao Meio para redes wireless com baixas taxas de transmissao
definidas como Low-Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPAN). As principais
vantagens de uma LR-WPAN s&o a facilidade de instalagdo, transferéncia de dados
confiaveis, operagdo em espaco limitado, baixissimos custos e longa expectativa de vida
para baterias, enquanto mantém pilhas de protocolos simples e flexiveis (BARONTI et al,
2007).
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2.6.1.1 Camada Fisica (PHY)

A Camada Fisica suporta trés bandas de freqliéncias: em 2.4 GHz com 16 canais,
em 915 MHz com 10 canais, e em 868 MHz com apenas 1 canal.
Todas as trés bandas utilizando espalhamento espectral com seqiiéncia direta como
técnica de transmisséo (IEEE 802.15.4, 2003).

A banda de 2.4 GHz emprega Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-QPSK)
para sua modulagdo enquanto que as bandas de 868/915 MHz fazem uso da modulagéo
Binary Phase Shift Keying (BPSK). A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas
das trés bandas (BARONTI et al., 2007).

Tabela 2.2. Padrao IEEE 802.15.4 e as caracteristicas da Camada Fisica.

2.4GHz 915 MHz 868 MHz
Taxa bruta de Transmissao 250 kbps 40 kbps 20 kbps

Numero de Canais 16 10 1
Modulagéo 0-QPSK BPSK BPSK
Chip sequence 32 15 15

Bit por simbolo 4 1 1
Periodo do simbolo 16 us 24 us 49 us

Fonte: Adaptado de BARONTI et al. (2007).

2.6.1.2 Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A Camada de Acesso ao Meio define dois tipos de dispositivos numa rede:
dispositivos com fungbes reduzidas (Reduced Function Devices, RFDs) e dispositivos
com fungdes completas (Full Function Devices, FFDs). O modo FFD capacita ao
dispositivo funcionar tanto como Pan Coordinator na rede ou como End-device.

Quando acionado como um Pan Coordinator, o dispositivo envia sinalizagdes
(beacons) que promovem o sincronismo nos servigos de comunicagdo da rede. Ja o
modo RFD somente pode atuar como dispositivo End-device e € normalmente
implementado em sensores ou transdutores como: atuadores, chaves e dispositivos de
iluminacéo. End-points somente conseguem interagir com um unico FFD. (BARONTI et
al, 2007).

Dois principais tipos de topologias de redes sao considerados no padrao IEEE
802.15.4, Star e Peer-to-peer:

e Topologia Star: ¢ adotado um modelo de rede entre mestre e escravo.
Um FFD assume a funcdo de mestre na rede configurado como Pan

Coordinator. Os outros dispositivos, escravos, podem ser configurados
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como RFD ou FFD, mas somente se comunicardao com o Pan Coordinator,
sem transmitir informacoées entre si;

e Topologia Peer-to-peer. um dispositivo FFD pode se comunicar com
outro FFD, dentro do alcance da rede, e pode encaminhar mensagens
para outros FFD fora do alcance desta rede desde que tenha um FFD
intermediario, que alcance as duas redes. Mas, apenas um dispositivo &
selecionado como Pan Coordinator o qual assume o papel de

administrador da rede.

O Quadro 2.7 apresenta as principais funcionalidades dos dois tipos de

dispositivos ZigBee com suas principais caracteristicas:

Quadro 2.7. Funcionalidades dos dispositivos ZigBee FFDs e RFDs.

Coordenador da Rede — FFD N6 da Rede — RFD

Ajustes de parametros da rede Fungao passiva na rede

Transmite informacgdes pela rede Efetua buscas por redes disponiveis

Gerencia os nés da rede Transferéncia de dados da aplicagéo

Armazena informagdes dos nés de rede Determina o status dos dados

Distribui mensagens entre nés de rede Solicita dados ao coordenador da rede

Opera tipicamente no estado active Pode permanecer no estado sleep por longos periodos

Fonte: TEIXEIRA (2006).

2.6.2 A ESPECIFICAGAO ZIGBEE

A especificagdo ZigBee padroniza as camadas superiores da pilha protocolar,
representada na Figura 2.21. A Camada de Rede (NWK) é encarregada de organizar e
rotear a rede, construida sobre as funcionalidades IEEE 802.15.4, enquanto a Camada
de Aplicacdo (APL) da suporte ao desenvolvimento das aplicagbes e comunicagdes entre
dispositivos na rede. A Camada de Aplicagcao engloba a camada Suporte a Aplicacao, a
camada Objeto do Dispositivo ZigBee (ZDO) e a Sub-camada de Aplicagdo (APS). A
camada Suporte a Aplicacao suporta até 240 Objetos de Aplicagcao (APO) os quais fazem
parte da aplicacao ZigBee definida pelo usuario. O ZDO prové servigcos que permitem aos
APOs se descobrirem, fungdo Discovery, na rede e se organizarem em aplicagdes
distribuidas. A APS oferece uma interface para servigos de segurancga para os APOs e
ZDOs (ZIGBEE ALLIANCE, 2006).
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AP AP Obieto do
Objeto Objeto |[K———> oo
b 540 Dispositivo
8 'ﬁ' ZigBee (ZDO)
s <
4l  Sub-camada de Aplicacio j>
(APS)
{}

Camada de Rede (

| |
ey
NWK)

Servigos de Seguranca
(SSP)

Controle de Acesso ao Meio (MAC)

Camada Fisica (PHY)

Alianca
ZigBee

IEEE
802.15.4

3

y

Figura 2.21. Pilha protocolar ZigBee e arquitetura das camadas funcionais.
Fonte: Adaptado de ZIGBEE ALLIANCE (2006).

2.6.2.1 Camada de Rede (NWK)

A Camada de Rede ZigBee inclui mecanismos usados na conexéo e desconexao

de dispositivos numa rede, na aplicagdo de seguranga aos frames e no roteamento para

seus destinos. Adicionalmente, a Camada de Rede inclui a descoberta e manutencéo de

rotas entre os dispositivos envolvidos na rede. A descoberta e o armazenamento das

informagdes das vizinhangas pertinentes também s&o feitos na camada NWK. O

coordenador da camada NWK é responsavel por iniciar uma nova rede sempre que

apropriado, e assinalar enderegos para os novos dispositivos associados.

A especificacao ZigBee identifica trés tipos de dispositivos na rede:

o ZigBee End-device: corresponde a um simples dispositivos operando em
RFD ou FFD;

o ZigBee Router: deve ser FFD com capacidade de roteamento na rede;

e ZigBee Pan Coordinator: Unico na rede, deve ser FFD e gerencia a rede

em que esta inserido.

Além da topologia Star prevista pelo padrdo IEEE 802.15.4, a Camada de Rede

ZigBee também prové suporte a topologias mais complexas como a Cluster Tree e a

Mesh, apresentadas na Figura 2.22, conforme s&o descritas a seguir:
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Star

Cluster Tree
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r‘[ﬂF’an coordinator L Router @ End-device

Figura 2.22. Topologias de Redes ZigBee.
Fonte: BARONTI et al. (2007).

Topologia Star. Na topologia Star um dispositivo atua como Pan
Coordinator, o qual se encarrega de toda a comunicagdo em um dado
canal de radio. O coordenador da PAN deve ser capaz de se comunicar
com qualquer outro dispositivo na rede, classificando-se como dispositivo
de fungdo completa FFD. Este dispositivo necessariamente deve estar no
modo de recepcao sempre que nao estiver transmitindo. Os demais
dispositivos na estrela sao classificados como dispositivos de funcao
reduzida, RFD. Estes ndo podem participar de qualquer atividade de
roteamento e podem somente se comunicar com dispositivos FFD. Dessa
forma, ndo podem assumir qualquer fungdo de coordenador de rede
(MONSIGNORE, 2007) e (TEIXEIRA, 2006).

Topologia Cluster Tree: A topologia Cluster Tree é formada apenas
modificando-se a topologia Star. Um ou mais dos RFDs conectados ao
Pan Coordinator sao substituidos por FFDs, e nestes FFDs mais RFDs ou
FFDs podem ser conectados. Uma vantagem desta topologia € que ela
pode ser usada para aumentar a cobertura geografica da rede
(MONSIGNORE, 2007) e (TEIXEIRA, 2006).

Topologia Mesh: na topologia Mesh ha uma conectividade completa entre
todos os dispositivos de funcdo completa FFDs participantes da rede,
sendo um deles o Pan Coordinator. Os dispositivos de fungdes reduzidas
RFDs também podem participar da rede, mas somente estardo
conectados aos FFDs, nao participando, assim, das funcbes de

roteamento. A vantagem desta topologia consiste na confiabilidade e
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vazao das informacdes na rede por meio da possibilidade de uso de

multiplos caminhos (MONSIGNORE, 2007) e (TEIXEIRA, 2006).

A topologia Mesh permite que a rede se ajuste automaticamente em sua
inicializacao, na entrada de novos dispositivos ou perda de dispositivos. Nesta situacao,
existem multiplos caminhos entre os diferentes nés e a rede € auto-suficiente para
aperfeicoar o trafego de dados. Usando esta configuracdo podem-se ter redes muito
extensas, cobrindo largas areas geograficas (FRIAS, 2004).

A seguir sdo mostradas algumas caracteristicas e fungées da Camada de Rede,
NWK, ZigBee:

e Network Scan: é a capacidade de um dispositivo em detectar os
canais ativos dentro de sua faixa de comunicagdo. Esta faixa é
chamada de Personal Operationg Space (POS) nas conexdes de redes
pessoais;

e Creating/Joining a PAN: criar uma PAN é a capacidade de construir
uma rede sobre canais sem usar o POS. Associar-se (joining) a uma
PAN é a capacidade de formar uma rede com outro membro;

e Device Discovery: é a descoberta do dispositivo ou a capacidade de
identificar os dispositivos sobre os canais ativos de uma PAN;

e Service Discovery: é a descoberta de um servico e a capacidade de
determinar quais servigos sao suportados pelos dispositivos dentro de
uma rede;

e Binding: é a capacidade de comunicar-se no nivel da aplicagdo com

outro dispositivo da rede.

2.6.2.2 Camada de Aplicagao (APL)

A Camada de Aplicacao do ZigBee é composta pela Sub-camada de Aplicacao,
pelo Suporte a Aplicacédo, e pelos Objetos do Dispositivo ZigBee. A Sub-camada de
Aplicacao forma o nivel mais baixo da Camada de Aplicacdo. Aqui € onde as fungoes
binding e Discovery sao executadas. A Camada APS também é responsavel por
encaminhar as mensagens através dos dispositivos que ndo estdo habilitados para se
comunicarem diretamente, e habilita a funcionalidade de modificar a topologia da rede
(MONSIGNORE, 2007).

O Objeto do Dispositivo ZigBee é um objeto de aplicagao especial residente em

todos os nds da rede ZigBee. E sempre o end point zero e, seqiiencialmente, os outros
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end points sao numerados de 1 a 240. Tem seu proéprio perfil, conhecido como Perfil do
Dispositivo ZigBee (ZDP) que tanto os outros end points quanto os outros nés ZigBee
podem reconhecer. E o ZDP que contém os servicos para a descoberta dos dispositivos
(ZIGBEE ALLIANCE, 2006).

O ZDO é responsavel pela geréncia dos dispositivos e também pelas chaves e
politicas de seguranga da rede. A Camada de Aplicacao faz chamadas ao ZDO a fim de
descobrir outros dispositivos e os servicos que estes oferecem, especificando os ajustes
de seguranca para a rede (ZIGBEE ALLIANCE, 2006).

2.6.2.3 Seguranga ZigBee

A Camada MAC utiliza o padrao AES (Advanced Encryption Standard) como seu
algoritmo de criptografia, descrevendo uma variedade de rotinas de seguranca. Estas
rotinas tém como objetivo prover a confidencialidade, integridade e autenticidade dos
quadros da Camada MAC (TEIXEIRA, 2006).

Este padrao oferece 3 niveis de seguranca:

e sem seguranca;
e controle de acesso aos dados;
e seguranga com chave simétrica de 128 bits AES.

A camada Servigos de Seguranga (SSP) fornece seguranga estabelecendo e
trocando chaves, e usando estas chaves para fixar as comunicagdes. Os servigcos de
segurancga nao sao fixos em uma Unica camada, mas sao usados pelas camadas MAC,
NWK e APS para fornecer a seguranca em cada nivel. A regra geral é: a camada
responsavel por gerar um frame de dados é também responsavel por codifica-los quando
envia e autentica-los quando recebe (ZIGBEE ALLIANCE, 2006).

2.7 ERROS DE TRANSMISSAO

A qualidade de um circuito de comunicagao de dados é medida em fungao da
quantidade de erros provocada pelo meio de transmissao e equipamentos utilizados na
rede. Como indicativos para os erros de transmissdo podem ser utilizados taxas de erros

de um unico bit ou a taxas de erros de blocos ou pacotes.



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica 47

2.7.1 TAXA DE ERRO DE BIT

A taxa de erro de bit (BER), é a relagdo entre o numero de bits errados e o
numero total de bits transmitidos durante um determinado espaco de tempo num circuito

de comunicacéo de dados, normalmente 15 minutos (SILVEIRA, 1991).

numero de bits errados
BER = — . — (1
numero de bits transmitidos

A Embratel utiliza como referéncia para medicédo do BER o valor 5x10°, qualquer
que seja a velocidade de transmissao do circuito. Isso significa que para cada 100000
bits transmitidos, apenas 5 podem estar errados, garantindo uma boa qualidade nos
circuitos de dados (SILVEIRA, 1991).

2.7.2 TAXA DE ERRO DE BLOCO

A taxa de erro de bloco (BKER) é a relagdo entre o numero de blocos recebidos
com pelo menos 1 bit errado e o numero total de blocos transmitidos durante um
determinado espago de tempo num circuito de comunicacdo de dados, normalmente 15
minutos (SILVEIRA, 1991).

numero de blocos com um ou mais bits errados
BKER = . — (2)
numero de blo cos transmitidos

2.8 NORMAS ASSOCIADAS

Nos Estados Unidos a regulamentacao para operagéo dos sistemas que utilizam a
tecnologia spread spectrum foi estabelecida pelo Federal Communications Commission
(FCC) através da recomendacdo contida no FCC Rules — Title 47 — Part 15, e a
padronizagao de codificacdo foi definida pelo IEEE através da recomendacao 802.11
(OLIVEIRA e BERNAL-FILHO, 2004).

No Brasil existe uma legislagdo especifica para regular os sistemas de
espalhamento espectral. Esse conjunto de regras foi inicialmente definido na norma

002/93, aprovada pela portaria 046 do Ministério das Comunicagdes de 28 de janeiro de
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1993, modificado pela portaria 814 de 12 de julho de 1996, e atualmente definido pelo
Anexo a Resolucéo 365 da Anatel, emitido em 10/05/2004 (ANATEL, 2004).

E importante salientar que no Brasil, como em varios outros paises, a operagdo
do sistema por espalhamento espectral ndo necessita de licenga governamental para
instalacdo e operacao, desde que as regras e requisitos da Resolugdo 365 sejam
obedecidos (FLEMING e ARANHA, 2005).

As faixas de frequéncias estabelecidas para uso por equipamentos de
radiocomunicagdo empregando a técnica de espalhamento espectral, para aplicagbes
ponto a ponto e ponto multiponto, estdo assim definidas: 902 a 928 MHz, 2400 a 2483,5
MHz e 5725 a 5850 MHz. A regulamentacido vigente estabelece as condigbes de
operacgao para os sistemas que operam por saltos de freqiiéncia, para os sistemas que
operam em seqléncia direta e para os sistemas hbibridos (ANATEL, 2000), (ANATEL,
2002) e (ANATEL, 2004).

e para sistemas de salto em frequéncia (FHSS) operando nas faixas de 900
MHz, a poténcia de pico maxima de saida do transmissor nao deve ser
superior a 1 W para sistemas que empreguem no minimo 50 canais de
salto e 0,25 W para sistemas empregando menos de 50 canais de salto;

e sistemas FHSS operando nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz devem
trabalhar com poténcia de pico maxima de saida do transmissor nao
superiora 1 W.

e para sistemas de sequéncia direta (DSSS) a poténcia de pico maxima de
saida do transmissor ndo pode ser superior a 1 W para todas as faixas de

freqiiéncias.
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3.1 PLATAFORMA DIDATICA DE ENGENHARIA BIOMEDICA

A Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica foi idealizada no ano de 2007
com a finalidade de tentar preencher a lacuna investigada e existente nos cursos de
engenharia elétrica quanto aos conteudos direcionados a engenharia biomédica (POSSA,
2008). O objetivo da plataforma € criar um instrumento de auxilio ao ensino e
aprendizagem dos temas técnicos e praticos que formam o engenheiro biomédico,
principalmente quanto a pratica de aquisi¢ao dos biossinais.

Dessa forma, a Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica conta com um
conjunto de tecnologias e equipamentos desenvolvidos por meios de:

e hardwares, através do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos;
e softwares, através do Software de Visualizacao SPSB;
o tutoriais, através dos conteldos e roteiros de aulas praticas referentes a
proposta SPSB, disponibilizados no Portal Saude+Educacao;
e e ambientes de realidade virtual, através do Hospital-Escola Virtual™ do
IEB-UFSC.
A seguir, sdo descritos os componentes que integram a Plataforma Didatica

abordando os objetivos especificos deste trabalho quanto ao hardware microcontrolado, o
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sistema modulo de rede wireless desenvolvido, o roteiro de aula pratica e a ferramenta
utilizada para avaliar o projeto do SPSB. Os demais componentes da plataforma

encontram-se no Anexo lll.

3.1.1 SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE SINAIS BIOMEDICOS

O Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos representa o primeiro
trabalho a ser desenvolvido dentro da concepgao da Plataforma Didatica de Engenharia
Biomédica. Com o sucesso inicial, estima-se que outras propostas de ensino sejam
incorporadas a esta plataforma e que agreguem mais informacgdes e funcionalidades a
proposta inicial deste projeto.

O SPSB foi projetado e implementado visando facilitar a utilizagcdo e manuseio de
seus hardwares. Para isso, todos os componentes de hardwares foram desenvolvidos em
sistema aberto e expostos, identificando todas as partes esquematicas dos seus circuitos
elétricos. Com isso ganha-se em didatica, mas se torna inevitavel as aquisi¢des de
biossinais com eventuais presencas de artefatos e ruidos impostos pelo meio, por mais
que haja tratamento destes sinais através de filtros.

Uma representacdo grafica através de diagrama de blocos € ilustrada na
Figura 3.1. Nela, sdo representados em comunicagdo com o microcomputador todos os
hardwares desenvolvidos no projeto da plataforma didatica e indicados os objetivos

especificos deste projeto em particular.

Madulo . Moduloe
Eletrodos de comunicacao | e L de comunicagao
sem fios o - sem fios
\- Modulo de ECG I Transmissao
USB/SERIAL
H Médulo de EMG |+——
L . )
Transmissao
. | Méodulo USB/SERIAL
| Médulo de EOG |[+——— Base
3 Médulo de EEG |«
Madulo amplificador 1
de hiop otencial
Fonte de

alimentagao MICROCOMPUTADOR

Figura 3.1. Diagrama de blocos do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.
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A fonte de alimentacao foi projetada para atender aos niveis de tenséo especificos
utilizados pelo SPSB, a isolacio entre a rede elétrica e os usuarios do sistema.

O modulo base gerencia todo o comportamento do SPSB através do
microcontrolador ADuC 7026 da Analog Devices. Sua principal fungao é receber os sinais
dos mddulos didaticos de instrumentagéao, digitaliza-los e envia-los ao microcomputador
através da interface serial Universal Asynchronous Receiver/Transmiter (UART) por meio
de comunicagao USB, RS232 ou comunicacgao wireless.

Os modulos de ECG, EMG, EOG, EEG e mdédulo amplificador de biopotencial
formam o conjunto de instrumentagdo dos biossinais. Estes mdédulos sdo responsaveis
pela aquisi¢ao e tratamento no condicionamento dos sinais fisiolégicos encaminhados ao
moédulo base. Com eles, o SPSB torna-se capaz de realizar eletrocardiogramas,
eletromiogramas, eletrooculogramas e eletroencefalogramas.

Os moédulos de comunicacao sem fios formam a rede wireless ZigBee presente no
SPSB. Com eles o sistema torna-se capaz de telemetria’ e possibilita um melhor
manuseio do equipamento sobre bancadas, sem a presenca tdo proxima de um
computador. Além de evitar a excessiva fiagdo entre os componentes proporciona mais
qualidade e menos imprevistos devido a maus contatos elétricos.

Esta dissertacéo é parte integrante da construgao inicial da Plataforma Didatica de
Engenharia Biomédica. Contribui principalmente com o desenvolvimento do SPSB nos
modulos base, comunicacdo sem fios, e com o roteiro de aula pratica referentes a
tecnologias wireless e a aplicagdo ZigBee. Os outros itens da Plataforma Didatica,
brevemente abordados no Anexo lll, sdo implementados pelos outros integrantes do
grupo e identificados nos seus respectivos médulos.

Fazem parte do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos:

o Fonte de Alimentagao;

e Moddulo Base;

e Mobdulos wireless;

e Modulo de EEG;

e Modulos de ECG, EMG e EOG;

e Moddulo de Interface para Amplificador de Biopotenciais.

' Palavra de origem grega onde fele = remoto ¢ metron = medida. A telemetria geralmente refere-se a
comunicagdes sem fio, isto ¢, usa um sistema de radio para implementar um enlace de dados. Porém, pode
também referir-se aos dados transferidos sobre outras midias, tais como telefone, redes de computadores ou
através de um enlace 6tico.
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3.1.1.1 Fonte de Alimentagao

Para evitar os ruidos intrinsecos das fontes chaveadas, optou-se pelo
desenvolvimento de uma fonte linear com transformador isolador, ja que tais ruidos
poderiam afetar a aquisicdo dos sinais bioelétricos por estes possuirem caracteristicas
morfoldgicas de baixas amplitudes. A escolha deste transformador garante que o circuito
eletrbnico permanega isolado da rede elétrica mesmo com um eventual dano ao
transformador. Testes de seguranga contra correntes de fuga garantiram que a isolagcao
da fonte permitiu manter os niveis de corrente de fuga inferiores aos niveis especificados
pela norma NBR IEC 60601-1/94.
O circuito eletronico da fonte de alimentacao SPSB, Figura 3.2, apresenta as
seguintes caracteristicas elétricas:
e entrada: 110/220 V em 60 Hz;
e saida: +5V, -5V e +3,3 V em corrente continua maxima de 1 A limitada

por cada regulador.

FUS 014 "
Rla HVAC Lda CIGs
CMla 2507 220 ~ SVEXTI )
1 Fla o D SYEXT 2
2 A, {GNCET GCET GNDEXT +IVIEXT 3
3 - _— G GMDEXT 4
AL AC Ra SATDA FONTE
250+ Tla -8
TRAFO 20087 0 140
Tla
1 LM7805 Lia
YL |
Yo Your T |+5VEXT
*Cla * 2 D DIE +03, DiZa + (54
Dila A2 (35 220 20V) 1 20V 14148 o T AT (20
(]
+3VAC}—{§—{.SVAC ?ﬁpl 100m, | GNDET
1 *am 1t . 1tk Da 1+
DICCE ~T23000 (35Y) 220 (20 T L (20 14143 T T 0V
@0 DB 12
2 |y - L oo | SVEXT
M OuT i 1u = 1-SYEX
T
LI7905
T3a
+SVEXT LI3940 Lia
1
Y Your I AR |+3V3EXT
ale; Pt 3D DS *Cl2a Dda _L’fcm
2.2 20V 1n 20V) 1194145 20
T N /‘"\ 013
dissipd . : 100n, | GNDET

Figura 3.2. Circuito elétrico para fonte de alimentacao.

Além dos diodos e capacitores do estagio de retificagdo e filiragem do sinal,

podem ser citados como principais componentes na implementacido da fonte de

alimentacéo:
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e LM7805: regulador de tensdo com caracteristicas lineares para
alimentacédo de circuitos com +5 Volts (NATIONAL SEMICONDUCTOR,

2000);
e LM7905: regulador de tensdao com caracteristicas lineares para
alimentacéo de circuitos com -5 Volts (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR,

2002);
o LM3940: regulador de tensdo com caracteristicas lineares para
alimentacao de circuitos com +3,3 Volts (NATIONAL SEMICONDUCTOR,

2007).
A razdo para a utilizagdo destes reguladores refere-se principalmente ao baixo
ruido na tensdo de saida regulada, para melhor funcionamento dos componentes digitais,
€ ainda, com protecao interna contra um eventual curto-circuito. Tudo isso com um baixo

custo de implementacao.

REGULADOR REGULADOR
+5YDC +3.3VDC
o

ENTRADA
110VACI220VAC

SAIDA
+5VDC/-5VDC/+3.3VDC/GND

FUSIVEIS DE PROTEGAO

ESTAGIO DE
RETIFICAGAC RE?GUVL;CDOR
E FILTRAGEM

Figura 3.3. Fonte de alimentagédo implementada para o SPSB.

A fonte de alimentacdo e a disposicdo dos componentes na placa de circuito
impresso séo ilustradas na Figura 3.3. Foi desenvolvida através do software Protel 99 SE

e seu layout é ilustrado na Figura 3.4.
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000

Figura 3.4. Layout da fonte de alimentacgao.

3.1.1.2 Mo6dulo Base Microcontrolado

Para tornar possivel a integracdo modular de varios modulos de aquisicao de
sinais eletrofisiolégicos em um mesmo conjunto de hardware, foi pensado e projetado um
modulo de gerenciamento central capaz de atender todos os requisitos individuais de
instrumentagdo. O médulo base do SPSB torna possivel a comunicagdo em conjunto de
todos os seis canais de aquisig¢ao, distribuidos entre os modulos didaticos de aquisigéo,
com o software de visualizagao no computador.

No modulo base sao previstos circuitos e recursos capazes de comunicacao serial
RS232, comunicagdo USB isolada, interface de comunicagao para os médulos didaticos
de instrumentacao e transmissao wireless, LEDs indicativos de conexao efetuada, LEDs
indicativos de transmissao serial TX e RX, também conector com LEDs indicativos de
niveis de tensdo em corrente continua de +5V -5V e +3.3V.

O elemento central no médulo base é o microcontrolador ADuC 7026, (ANALOG

DEVICES, 2007), com recursos de emulacdo em interface JTAG', gravacdo com

""" Join Test Action Group: nome utilizado pelo padrio IEEE 1149.1, Standard Test Access Port and
Boundary-Scan Architecture, para testes e debug de firmwares em microprocessadores.
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interface serial TTL'? e interface de gravacao serial RS232, além de chaves de gravacdo,

reset e debug por software.

“““““““““ | [T
ADCO I I . I
; ! : 12ar :_}-:-c ~ DACD
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ADC11 | || 128 >—(} DACH
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Figura 3.5. Diagrama funcional de blocos do microcontrolador ADuC 7026.
Fonte: ANALOG DEVICES (2007).

O diagrama de blocos do microcontrolador ADuUC 7026 é ilustrado na Figura 3.5,
representando uma unidade central de processamento com arquitetura ARM7TDMI®
RISC 16/32-bit com 41MIPS com freqliiéncia de operacio de 41.78 MHz gerado a partir
de PLL™ em freqiiéncia de cristal externo de 32 KHz.

Internamente, o microcontrolador ADuC 7026 apresenta 12 entradas para
conversao analogico-digital com resolucdo de 12 bits, 4 conversores digital-analogico
com referéncia interna de tensdo em 2,5 Volts, suporte para debug e download de
firmware através de interface JTAG, interface de comunicagdo serial simultdnea para
transmissao e recepgao de dados, watchdog timer' para controle de firmware e 40 vias

de acesso GPIO™.

"2 Transistor-Transistor Logic: classe de circuitos digitais construidos com transistores de jungio bipolares,
BIT, e resistores. Apresentam fungdes de porta 16gica e amplificag@o pelos transistores.

13 Phase-Locked Loop: sistema de realimentagdo em que o sinal de realimentagdo ¢ usado para sincronizar a
freqiiéncia instantanea do sinal de saida com a freqiiéncia instantanea do sinal de entrada.

' Dispositivo interno que permite reiniciar o programa principal em caso de falha de execugio.

'S General Purpose Input/Output: portas configuraveis como entrada ou saida de requisicdes
microcontroladas.
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Figura 3.6. Circuito de ligagdo do ADuC 7026.

A Figura 3.6 ilustra o circuito esquematico de conexdes eletrbnicas dos recursos
citados para o microcontrolador ADuC 7026 no modulo base do Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos.

Para conectar o moédulo base aos médulos didaticos de aquisicdo dos biossinais e
modulos wireless, foram utilizados conectores latch de 40 vias para conexdo do modulo
de EEG (por operar com os seis canais simultaneamente) e 20 vias para os demais que
fazem uso de um canal por vez. Este conector foi adotado por possuir polarizacdo de
conexao e encaixe ejetor, isto evita a conexao invertida dos médulos e facilita o manuseio

com a utilizagdo de cabos flexiveis e dos ejetores.
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Figura 3.7. Circuitos de disponibilizagao em conectores latch e emulagao JTAG.

Para facilitar a percepgcdo quanto ao correto encaixe e uso dos modulos

conectados ao SPSB, foram dispostos LEDs indicadores que informam a presenca do

modulo conectado.

A Figura 3.7 ilustra os conectores latch e as conexdes eletrbnicas com o

microcontrolador para a interface modular entre os componentes do SPSB. Nela verifica-

se a presenca de todos os recursos disponiveis, permitindo desenvolvimento de novas

aplicacdes para o dispositivo.

Sao previstas duas formas de comunicacdo de dados no modulo base do SPSB

com o microcomputador: através de dispositivo de comunicacéo serial RS232, MAX232
(TEXAS INSTRUMENTS, 2002) e comunicagdo USB através do dispositivo FT232R
(FTDI, 2005).
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O dispositivo FTDI FT232R possui o conjunto de protocolos USB incorporados
internamente e disponibiliza arquivos DLL'™ para completar a comunicagdo com o

computador. Assim, sua utilizagado no hardware torna-se simples.
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Figura 3.8. Circuito USB com isolagao elétrica, ADuM 1200, e circuito serial RS232.

A Figura 3.8 ilustra o circuito esquematico para as duas formas de comunicagao
serial do modulo base. Nela percebe-se a comunicacdo USB isolada eletricamente por
meio do dispositivo ADuM 1200 (ANALOG DEVICES, 2008). Somente a comunicagao
USB foi isolada devido a praticidade do dispositivo USB FT232R, pois este pode ser
alimentado pelo proprio microcomputador.

Devido aos requisitos de seguranca do projeto, optou-se por implementar uma
interface de comunicagao isolada das fontes de energia providas da rede elétrica. A
utilizacdo da comunicacao serial UART facilita a incorporacao de dispositivos para esta

isolagao, pois emprega apenas duas vias (TX e RX).

' Dynamic-Link Library: provéem os beneficios comuns de bibliotecas compartilhadas, como a
modularidade. Esta modularidade permite que alteragdes sejam feitas no codigo ou dados em uma DLL auto-
contida, compartilhada por vérios aplicativos, sem que qualquer modificaco seja feita nos aplicativos em si.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 59
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Figura 3.9. Detalhe da isolagao elétrica ADUM 1200.
Fonte: ANALOG DEVICES (2008).

Para efetuar a isolagao elétrica entre os dispositivos de comunicacéo, foi utilizado
o circuito integrado ADuM 1200 (ANALOG DEVICES, 2008), ilustrado na Figura 3.9.
Possibilitando isolar até dois canais de comunicagao por componente, com taxas de
transmissdo de até 25 Mbps através de tecnologia iCoupler®, com acopladores
magnéticos baseados em transformadores chip-scale (WAYNE, 2005).

A Figura 3.10 ilustra o Jayout do circuito impresso para o moddulo base
implementado através do software Protel 99 SE.

A Figura 3.11 apresenta o Modulo Base implementado, que centraliza todo o

gerenciamento e controle do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.
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Figura 3.10. Layout do circuito impresso para o médulo base.
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Figura 3.11. Médulo base implementado.

3.1.1.2.1 Firmware Embarcado

Com o objetivo de gerenciar as atividades do ADuC 7026 foi desenvolvido um
firmware'” basico com trés funcdes principais: digitalizagdo, geracdo de sinais e
transmisséao serial.

O firmware embarcado no mdédulo base tem a fungado de digitalizar os sinais
analdgicos adquiridos e condicionados pelos médulos de instrumentagdo do SPSB. Para
isso, 0s conversores analdgico-digitais foram configurados a operar no modo single-
ended utilizando uma faixa dindmica de conversdo de 0 Volts até uma tensédo de
referéncia limite. No caso do ADuC 7026, pode ser usada a referéncia interna do préprio
microcontrolador, como 2,5 Volts, por exemplo.

t18

Respeitando o teorema de Nyquist'®, as freqiéncias de amostragens para cada

sinal adquirido podem ser previstas como sendo:

'” Denominagio comum para programas personalizados inseridos em microcontroladores.
'"® A Freqiiéncia de amostragem deve ser no minimo duas vezes maior do que a maxima componente de
freqiiéncia que deseja-se digitalizar.
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e para o ECG, 200 Hz (QUIANG & MINGSHI, 2005);

e para o EMG 1000 Hz (IVES & WIGGLESWORTH, 2002);
e parao EOG 300 Hz (WEBSTER, 1998);

e parao EEG 200 Hz (EPSTEIN, 2003).

Dessa forma para garantir a maxima freqiiéncia caracterizada no sinal de EMG os
ADC’s do microcontrolador foram configurados com a taxa de amostragem em 1 kHz.
Assim, é possivel adquirir sinais com frequéncias préximas dos 500 Hz, nos médulos de
instrumentacido do SPSB.

O Moédulo Base do SPSB também exerce a fungcédo de simulador de sinais com a
implementacdo de um eletrocardiograma no firmware do microcontrolador. O objetivo é
simular um coracdo digital emitindo sua frequéncia cardiaca através dos conversores
digital-analdégicos do ADuC 7026. Este sinal é reconstruido a partir de pontos amostrados
de um sinal real com 200 amostras por segundo e 8 bits de resolugdo (TOMPKINS,
1995).

Dessa forma o sinal oriundo do préprio microcontrolador pode ser utilizado como
referéncia padrao para atividades de aulas praticas que envolvam eletrocardiogramas.
Esse sinal é disponibilizado a todos os modulos de instrumentagao, os quais podem
utiliza-lo para substituir os eletrodos de aquisicao eletrofisioldgica e fazé-lo percorrer toda
a sua cadeia de aquisi¢cédo e condicionamento de sinais.

Para transmitir os dados digitalizados pelo microcontrolador, foi utilizada a forma
de comunicagdo UART que repassa os dados de maneira serial através de duas vias,
com taxas de transmissdo configuraveis até um maximo de 115,2 Kbps, a qual foi
utilizada para garantir a transmissdo em 12 bits dos seis canais simultaneos do SPSB.

O pacote de transmissao utilizado na comunicagao serial entre o SPSB e o
microcomputador, faz uso de um conjunto de 15 bytes de informagéo conforme ilustrado
na Figura 3.12. Os dois primeiros bytes formam o cabegalho do pacote, juntos eles
marcam o inicio da transmissdo e marcam também um ponto de referéncia para que o
sistema identifique a posicdo de cada canal dentro do pacote. Em seguida, sao
transmitidos os canais de 1 a 6 que representam os 6 primeiros conversores analdgico-
digitais do microcontrolador. Cada canal é transmitido com 16 bits, 8 MSB™ e 8 LSB®.
Os 4 primeiros MSB sao ignorados e os 12 bits seguintes carregam a informacao da
conversao analégico-digital instantanea. Isto ocorre porque a UART do ADuC 7026
transmite os dados sempre de 8 em 8 bits. Por fim, o pacote é encerrado com a

transmiss&o de mais 1 byte.

' Most Significant bit — Bits mais significativos.
*° Least Significant bit — Bits menos significativos.
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Cabegalho Canal1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canalé Fim

2|A 3Al l l l l l 3B

8 Bits 8Bits 4 + 12 Bits 4 + 12 Bits 4 + 12 Bits 4 + 12 Bits 4 + 12 Bits 4 + 12 Bits 8 Bits

I:l Limites do Pacote - Bits descartados I:l Informagéo util

Figura 3.12. Pacote de transmissao serial utilizado no SPBS.

A transmissdo dos pacotes utiliza cédigos hexadecimais formados por 4 bits de

dados cada. Dois valores hexadecimais originam 1 caractere na tabela ASCII. O inicio do

1T 34 “,”

%! e “” em hexadecimal. Ao fim, o

pacote 2A e 3A, representa em ASCI/*’ os caracteres

cédigo 3B representa da mesma forma um “;”. Sendo assim, toda a informacao para os 6

e “”,norteando o

kN

canais transmitidos s6 é valida se contiver 12 bytes entre um
software no computador que identifica a posicdo de cada canal no pacote. Qualquer nao
conformidade com o cabecalho e o fim do pacote, implica numa transmissao imperfeita e
0 conjunto é desconsiderado.

O algoritmo desenvolvido, ilustrado em fluxograma na Figura 3.13, apresenta de
maneira sucinta as 3 etapas principais que o firmware desenvolve por blocos:

e Inicio: marca a instauracao do firmware embarcado no microcontrolador;

o Configuragdes iniciais: representa o bloco em que se configuram os
conversores analdgico-digitais, a comunicacdo serial e a taxa de
transmissao;

e Gera ECG: configuracdo dos conversores digital-analégicos para gerar de
maneira analdgica os pontos digitais do sinal de ECG padrao;

o Recebe comando: aguarda a ordem emitida pelo software do computador
para o inicio da transmissao;

e I|nicia pacote: escreve o cabecalho 2A e 3A na porta serial dando a
referéncia inicial para os canais na seqiiéncia;

e Converte ADC: converte o0s sinais analdgicos dos moédulos de
instrumentacao para digitais no registrador do microcontrolador;

e Mascaras de 12, 8 e 4 bits: escrevem na porta serial o sinal digital
convertido, do canal 1 ao 6 consecutivamente, com o numero de bits

selecionados pelo software do computador;

! Acrénimo para American Standard Code for Information Interchange: codificagdo de caracteres de sete
bits baseada no alfabeto inglés. Desenvolvida a partir de 1960, grande parte das codificacdes de caracteres
modernas a herdaram como base. A codificagdo define 128 caracteres, preenchendo completamente os sete
bits disponiveis.
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o Encerra pacote: determina o fim do pacote com o cédigo 3B na porta

serial, inicia o proximo pacote ou a aguarda o novo comando conforme a

ordem atualizada do computador.

Inicia pacote

|

‘

Converte
ADC

Comando

k.
‘ Mascara 12 bits ‘ ‘ Mascara 8 bits ‘ ‘ Mascara 4 bits ‘

Nao do
Pacote

Sim

Encerra Pacote

Pare

Comando “\Z Pare

Figura 3.13. Algoritmo em fluxograma para o firmware.

3.1.1.3 Mo6dulos de Transmissao Wireless

Para iniciar um projeto de transmissdo de sinais a primeira coisa a ser
considerada sao os requisitos de projeto. Deve-se conhecer a caracteristica e a natureza
especifica de cada sinal a se transmitir, tais como: amplitudes e componentes em

freqUéncia. A partir disso, estabelecer as taxas minimas de amostragem, nimeros de bits
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e taxas de transmissdo que se deve utilizar. Outros fatores que também devem ser
considerados para a implementacdo do hardware sao: dimensdao da conexao,
transmissdo analdgica ou digital, conhecimento das tecnologias possiveis de serem
empregadas.

Dentro da concepgéo inicial que define o posicionamento de cada um dos padrdes
de acesso wireless, sdo definidas as regides de cobertura que cada rede abrange
compondo Personal Area Network, Local Area Network, Metropolitan Area Network e
Wide Area Network, conforme a Tabela 3.1 que apresenta as principais tecnologias e

caracteristicas dos padrbes wireless.

Tabela 3.1. Principais tecnologias wireless disponiveis e caracteristicas de operagao.

Padroes Taxa bruta de Regido de Freqiiéncia de
wireless Transmissédo (Mbps)  Abrangéncia  Operacéo (GHz)
Wimax 75 MAN 2.4

WiFi 1,2,55,11e54 LAN 24e5

HomeRF 1.6 LAN 24

Ultra Wideband 100 PAN 3.1e10
Bluetooth 1 PAN 24

ZigBee 0.02, 0.04 € 0.250 PAN 0.868,0.910e 2.4

De acordo com as caracteristicas individuais levantadas na Tabela 3.1 e
comparando-se com as necessidades do projeto SPSB, as melhores solug¢des para
implementacdo no mdédulo de comunicagéo sem fios foram o padrao ZigBee e o padrao
Bluetooth. Ambas as tecnologias garantem tranquilamente a taxa de transmissao serial
requerida pela configuragdo UART em 115,2 Kbps no firmware do microcontrolador.

Assumindo como base a tecnologia ZigBee e através da especificagdo técnica
requerida, com uma busca entre as tecnologias OEM?, encontra-se o dispositivo
MaxStream XBee™ que pode operar tanto como o protocolo ZigBee quanto apenas sob o
padrao IEEE 802.15.4. A diferenga entre estas duas formas de operagao constitui-se
principalmente quanto as topologias de rede que elas empregam.

O protocolo IEEE 802.15.4 permite a criacdo de redes ponto-a-ponto, ponto-
multiponto e peer-to-peer”®. Embora o protocolo IEEE 802.15.4 requeira a figura de um
coordenador na rede, os médulos da MaxStream podem ser utilizados sem que esta
opcao esteja ativada (SCHWARZ, 2007).

2 Original Equipment Manufacturer.
» Topologia de rede em que um dispositivo se comunica com outro por intermédio de um terceiro.
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O protocolo ZigBee é baseado no IEEE 802.15.4, com as vantagens de permitir a
implementacdo de topologias de rede Mesh e a capacidade de autocura®*. Em redes
pequenas, a topologia Mesh e a capacidade de autocura ndo sao necessarias, portanto,
o protocolo utilizado pode ser simplesmente o IEEE 802.15.4 (SCHWARZ, 2007).

Segundo SCHWARZ (2007), os modulos permitem ainda duas formas de
enderecamento dos pacotes para se ter um minimo de seguranca na rede:
enderecamento em 16 bits ou enderegcamento em 64 bits. O modo de enderegcamento de
16 bits requer que o enderecgo seja gravado no firmware do radio. Este endereco deve ser
escolhido de forma a permanecer Unico dentro da rede. Cada médulo XBee™ possui um
namero de 64 bits fornecido pelo /EEE que é Unico em escala mundial.

As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 ilustram os circuitos esquematicos para
implementacao fisica do hardware dos moddulos de comunicagao wireless do SPSB.
Nelas observa-se a conexdo do modulo OEM XBee™, do conector latch para o Médulo
Base SPSB, do dispositivo USB para o microcomputador e por fim os circuitos de
indicagdes luminosas de LNK, TX, RX, e alcance de comunicagdo através de um circuito

comparador de tensdes com uma saida PWM, disponivel no modulo ZigBee.

1900000550000)

Figura 3.17. Layout do circuito impresso para os modulos wireless.

A Figura 3.17 ilustra o layout do circuito impresso para os modulos de rede
wireless ZigBee. Tanto o modulo local quanto o médulo remoto sdo implementados sobre

0 mesmo circuito impresso para diminuir custos de projeto.

24 . .. , . . . ~ . .

Caso um dispositivo da rede necessario para acessar outro mais distante ndo esteja funcional, uma nova
rota pode ser automaticamente gerada pela rede para o acesso aos demais dispositivos que perderam a
conexao.
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Modulo Wireless Remoto

Modulo Wireless Local

Figura 3.18. Médulos wireless implementados.

A placa de circuito impresso para os modulos de rede wireless ainda disponibiliza
uma previsdo para conexao futura (indicada na Figura 3.18) do dispositivo Bluetooth
KC21 Wirefree, caso haja necessidade de um aumento na taxa de transmissdo de dados

entre o SPSB e o microcomputador.

(3.3V e 5V) - [ (33Ve5V)
Dl (data in)
SEULLCLUEN

DI (data in) Modulo
Computador cTs Modulo Modulo CTs Base
1 Wireless Wireless | SPSB
¢ DO (data out) DO (data out)
— Local Remoto —
use RTS RTS ADuC 7026
e

Figura 3.19. Diagrama de blocos para conexao wireless Zigbee.
Fonte: Adaptado de MAXSTREAM (2007).

Os dois modulos implementados operam segundo a topologia de rede ponto-a-
ponto em que: o médulo de comunicagdo local conectado ao microcomputador exerce
funcdo de mestre na rede, e 0 modulo de comunicagdo remoto junto ao SPSB, opera
como escravo. Os dois moédulos sdo a base para o roteiro de aula pratica sobre
transmissao sem fios, comunicando o SPSB com o microcomputador,

A Figura 3.19 ilustra o diagrama de blocos simplificado dos mddulos de

comunicagao wireless. Nela percebe-se as requisicdes de Data In e Data Out como forma
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de comunicagao serial TX e RX, item que merece um cuidado especial no projeto do
layout de hardware para nao haver uma conexao indevida. De tal maneira, uma
requisicdo TX de um dispositivo deve ser sempre conectada a uma entrada RX no outro.

O mesmo deve ser previsto para os itens de controle Clear-to-Send, CTS, e Request-to-

Send, RTS.

O principal dispositivo, OEM XBee™, apresenta as seguintes caracteristicas de

transmissao wireless, ver o Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Especificagbes técnicas do médulo OEM XBee™.

Especificagoes

Caracteristicas

Interna/Urbana 30m
Externa RF com linha de visada 100 m
Performance Poténcia de transmisséao 1 mW (0 dBm)
Taxa de transmissao (1.2 -115.2) Kbps
Sensibilidade -92 dBm (perdas de pacotes em 1%)
Tenséo 3.3V
Fonte Corrente de transmissao 45 mA (@3.3V)
Corrente de recepgéo 50 mA (@3.3V)
Freqiiéncia ISM 2.4Ghz
Gerais Temperatura -40a85°C
Antena Tipo fio
Topologias Ponto-a-ponto, ponto-multiponto,
Rede e peer-to-peer e Mesh
Seguranga Numero de canais 16 canais em sequéncia direta DSSS

Opgbes de filtro

PAN ID, canal e enderegcamento

3.1.2 ROTEIRO DE AULA PRATICA

Para auxiliar a utilizagdo do hardware do Sistema de Processamento de Sinais

Biomédicos, foi desenvolvido pelos membros da equipe um conjunto de roteiros de aulas

Fonte: Adaptado de MAXSTREAM (2007).

praticas com o objetivo de apresentar aos estudantes de maneira pratica:

e aaquisicao através dos amplificadores de biopotenciais;

¢ 0 condicionamento através dos filtros analdgicos;

e 0 tratamento digital através da convers&o analdgico-digital;

e atransmissao wireless através da tecnologia ZigBee;

e experimentos virtuais utilizando o ambiente de realidade virtual.

O Anexo | apresenta o roteiro de aula pratica referente as tecnologias de
transmissdo wireless, denominado Redes Wireless com Aplicacado Biomédica. Neste
roteiro o objetivo é: conhecer novas técnicas confidveis de transmissao sem fios, através

de médulos OEM que se apresentam como uma solugao pronta e de facil aplicagao para

desenvolver habilidades de compreensao de redes e enlaces de comunicacéo.
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O roteiro de praticas wireless apresenta inicialmente uma introdu¢cdo ao tema
abordando os tipos de redes, as formas de transmissdo e principais tecnologias
disponiveis atualmente. Em seguida, da subsidios basicos para a implementagdo de um
sistema de comunicacao sem fios tratando dos tipos de dados e taxas de transmisséao
necessarias. ApoOs isto, apresenta o projeto da rede wireless no Sistema de
Processamento de Sinais biomédicos e desenvolve o roteiro de aula pratica com as
instrucbes necessarias para a utilizacdo dos hardwares envolvidos. Ao final, o usuario é
convidado a testar, analisar e comparar a transmissao sem fios.

Os materiais necessarios para a execug¢ao do roteiro de aula pratica Redes
Wireless com Aplicagdo Biomédica sao listados a seguir (conforme Figura 3.20):

e Software de Visualizagdo SPSB;
e Fonte de Alimentacdo SPSB;

e Moédulo Base SPSB;

e Mobdulo Wireless Local,

e Moddulo Wireless Remoto;

e cabo flexivel 20 vias;

e cabo de conexdo USB;

e software de desenvolvimento ZigBee (X-CTU).

Figura 3.20. Conjunto SPSB minimo para roteiro de aula pratica wireless. (a) Software de Visualizagao
SPSB; (b) Fonte de Alimentagao SPSB; (c) Médulo Base SPSB; (d) Modulo Wireless Local; (e) Médulo
Wireless Remoto; (f) cabo flexivel 20 vias; (g) cabo de conexdao USB;
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3.2 AVALIAGAO DA PLATAFORMA DIDATICA

Para avaliar o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos em sua
Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica, foi realizado um mini-curso para alunos
das Engenharias do Centro de Tecnologia e Computagdo da UFSC intitulado Engenharia
Biomédica na Pratica, Anexo Il, no Instituto de Engenharia Biomédica nos dias 28 de
junho e 07 de julho de 2008. Este mini-curso foi elaborado em conjunto pelo grupo de
pesquisas formado com a finalidade de avaliar o Sistema de Processamento de Sinais
Biomédicos. Todos os componentes que integram a Plataforma Didatica foram
apresentados para um grupo de 10 selecionados entre 52 inscritos, os quais
desempenharam funcao de avaliadores.

O objetivo do mini-curso foi ensinar aos participantes os principais conceitos do
Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos utilizando os hardwares, tutoriais,
roteiros de aulas praticas e ambientes de realidade virtual, desenvolvidos para a
Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica.

Dessa forma, ao final do mini-curso foi aplicado um questionario aos participantes
que avaliaram todo o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos desenvolvido no
projeto.

Além do mini-curso, a avaliacdo do sistema foi repetida da mesma forma por um
grupo de quatro alunos matriculados na disciplina de Fundamentos de Engenharia
Biomédica na graduacao de engenharia elétrica da UFSC.

Para desenvolver o questionario aplicado ao grupo, foram pesquisados diversos
sistemas de avaliagdes com validade cientifica comprovada. Por ser um produto hibrido,
um conjunto de hardwares e softwares, nao foi encontrada nenhuma forma de avaliagao
especifica para a plataforma didatica.

Para tanto, a forma de avaliagdo que mais se adequou ao projeto foi o Website
Motivational Analysis Checklist Senior (4.0)© , WebMAC Sénior, (SMALL e ARNONE,
1999). Porém, com poucas modificagdes que ndo afetaram a sua estrutura de avaliacgao,
o WebMac Sénior péde ser direcionado a avaliar a Plataforma Didatica de Engenharia

biomédica em seu Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.

3.2.1 WEBMAC SENIOR (4.0)°

A avaliagdo efetuada pelo WebMAC Sénior consiste de sua aplicagdo a um grupo

de usuarios do produto, através de um questionario focado em quatro atributos. Nele,
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mede-se o grau de concordancia entre a questdo abordada e a experiéncia individual do
avaliador na utilizagao do produto, através de 32 questoes (SMALL e ARNONE, 1999).
Numericamente, cada item é quantificado da seguinte maneira:
e 3 = concordo plenamente;
e 2 = concordo parcialmente;
e 1 =discordo em partes;
e 0 =discordo totalmente;
e NA = néo aplicavel.
Para cada item NA, deve-se atribuir um dos seguintes valores:
e 0 =0 produto avaliado seria beneficiado se tivesse incluido esse item;
e 1 =0 produto avaliado nao requer esse item;

e 2 =0 produto avaliado ficou melhor por nao incluir esse item.

3.2.2 PONTUAGAO DO WEBMAC SENIOR

Quando todos os 32 itens tiverem uma pontuagcdo numérica, transfere-se cada
pontuagdo para o espago apropriado numerado em uma das quatro colunas abaixo.
Entao coloca-se as pontuagdes para cada coluna e define-se o total para cada um dos

seguintes atributos:

a coluna E reflete quéo Estimulante;

a coluna S reflete quao Significante;

a coluna O reflete quéo Organizado;

a coluna F reflete quao Facil-de-usar.

E S O E
1. 2. 3. 4.
5 6. 7. 8.
9. 10 11, 12
13 14, 15. 16.
17. 18. 19. 20.
21. 22. 23. 24,
25. 26. 27. 28.
29. 30. 31. 32.

TOTALE TOTALS TOTALO TOTALF
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Pode-se visualizar claramente as pontuacdes totais de cada atributo marcando-se
com pontos ou barras o grafico da Figura 3.21, e com isso decidir-se quanto as

necessidades do produto avaliado.

24
ALTA MOTIVACAQO
16
: PRECISA CERTO MELHORAMENTO
. f
- PRECISA MUITO MELHORAMENTO
0

| T T T
E S 0 F

Figura 3.21. Pontuagcdes do WebMac Senior 4.0.
Fonte: adaptado de SMALL e ARNONE (1999).

3.2.3 CLASSIFICACAO E AVALIACAO DO PRODUTO

Para ter suas duas pontuacdes totais quanto a qualidade de motivacdo através da

pontuacéo total dos quatro atributos (E, S, O, F), deve-se soma-los da seguinte forma:

V=E+S ©)

XS=0+F (4)

A pontuacéo V reflete uma breve pontuacdo de motivacdo na dimensao do valor.
Isto é, quanto o produto avaliado é convidativo e Gtil. A pontuacdo XS reflete uma breve
pontuacdo na dimensdo Expectativa pelo Sucesso. Isto é, qudo organizado e facil-de-
usar o produto é (SMALL e ARNONE, 1999).

Para calcular a execucédo e as pontuacdes do grupo ou classe, basta ser efetuada
a média aritmética das pontuacfes V e XS de todos os avaliadores, criando uma classe
pontuagdo média V e uma classe pontuagdo meédia XS.

Os resultados podem ser visualizados e avaliados marcando a classe pontuacao
meédia V e a classe pontuacdo média XS no grafico na Figura 3.22. O ponto de
interseccao entre as classes representa a classificacdo do produto avaliado através da

motivacdo dos avaliadores.
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Figura 3.22. Classificagao dos resultados do WebMac Senior 4.0.
Fonte: adaptado de SMALL e ARNONE (1999).

3.2.4 QUESTIONARIO APLICADO

O questionario aplicado foi desenvolvido e estruturado em conformidade com as
exigéncias do WebMac Sénior 4.0 (ver no Anexo II) em conjunto por todo o grupo de
pesquisas. Constitui-se de 32 questdes referentes ao Sistema de Processamento de
Sinais Biomédicos, onde se avaliam o carater motivacional através de quatro atributos
quanto ao hardware, tutorial e roteiros de aulas praticas inseridos no portal
Saude+Educacgao do IEB-UFSC.
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4.1 QUALIDADE DA CONEXAO WIRELESS

Para avaliar a qualidade da tecnologia wireless ZigBee no Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos, foram verificados quatro dos principais pontos de
interesse no que diz respeito a transmissao sem fios: o alcance de comunicagao; o atraso
da informacéo; as taxas de erros de bits e de perdas de pacotes; e o consumo de energia

do médulo ZigBee.

4.1.1 ALCANCE DE COMUNICAGAO

O modulo wireless ZigBee XBee™ utilizado neste projeto operam com poténcia de
transmissdo de 1 mW, cujo alcance nominal é especificado em até 30 metros em
ambientes internos (indoor) e até 100 metros em ambientes externos (outdoor) com linha
de visada entre antenas (MAXSTREAM, 2007). Porém, em ambientes com obstaculos,
como por exemplo paredes e grandes aglomeragdes de pessoas, 0 alcance pode ser
reduzido devido as atenuacgdes do sinal ao atravessar tais obstaculos.

Quando se fala em frequéncias de radio, tem-se em mente que um sinal sera
propagado no espaco por alguns centimetros ou por varios quildmetros. A distancia

percorrida esta diretamente ligada as freqliéncias do sinal. Em tese, quanto mais alta a
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freqliéncia, menor a distancia alcancada, (RUFINO, 2005). Porém, a distancia alcancada
€ diretamente proporcional com a poténcia de transmissao do dispositivo.

A predigdo do nivel de sinal wireless em ambientes internos tem por objetivo
garantir uma cobertura eficaz da area desejada. Em ambientes indoor a cobertura
depende notavelmente da geometria do lugar, cujos limites afetam a propagacéo e
prejudicam o funcionamento da rede (SANCHES, 2005).

Segundo SANCHES (2005), um modo empirico de predicdo que pode ser
utilizado é o modelo One Slope que assume uma dependéncia linear entre a perda de

trajeto (dB) e a distancia logaritmica, sendo expressa como:

L =L(d0)+10nlog(d) (5)

Onde:
e L = perda por propagac¢édo do sinal em funcdo da distancia [dB];
e d = distancia entre base e terminal em metros;
e L(dO) = perda de propagacéao de referéncia a um metro de distancia em
dB;

e n = gradiente de poténcia-distancia.

Com a frequiéncia de 2.4 GHz utilizada pelo ZigBee, o valor de L(dO0) fica estimado
em torno de 40,2 dB e em se tratando de um ambiente interno pouco obstruido o valor de
n pode variar entre 2,2 e 2,7 (SANCHES, 2005).

Com base nos calculos, para os valores acima podemos prever uma atenuacao
no sinal de aproximadamente -40 dB para -75 dB, conforme se varia a distancia entre 1 a
20 metros respectivamente.

Para a realizacdo dos testes referentes ao alcance de comunicacédo, foram
utilizados os seguintes instrumentos: kit de desenvolvimento Maxstream XBee™/Xbee-
Pro™ ZigBee, médulos OEM RF e software X-CTU; e osciloscopio TPS 2014 (Tektronix).

O alcance de comunicagdo do médulo wireless pdde ser verificado com auxilio do
software X-CTU, que, utilizando um PWM (Pulse-Width Modulation) disponivel no médulo
XBee™ e modulado conforme a intensidade do link entre os dispositivos de RF, informa
a perda do sinal por propagacgédo em funcéo da distancia (RSSI).

A Figura 4.1 ilustra o resultado do experimento realizado. Para os primeiros
metros observa-se o nivel maximo do sinal e transmissdo sem perdas. No teste inicial,
100% dos pacotes transmitidos séo definidos Good e o RSSI, Received Signal Strength

Indication, indica -40 dB no nivel do sinal.



76 Capitulo 4 — Resultados
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Figura 4.1. Raio de abrangéncia da rede com transmissao confiavel.

Na medida em que os moédulos de RF sao afastados, a poténcia do sinal decai
gradualmente em fungcdo de suas distdncias sem apresentar perdas até por volta de
20 metros, quando o RSSI indica -82 dB e a comunicacdo comeca a apresentar falhas.

Ao se comparar os valores da Figura 4.1 com a predigcdo do nivel do sinal
calculado, percebe-se uma diferenga significante demonstrando a influéncia do gradiente
de poténcia-distdncia em um ambiente interno bastante obstruido a partir de

aproximadamente 10 metros (onde os testes foram realizados).

4.1.1.1 Indicador PWM Relativo a Distancia (RSSI)

Os modulos OEM XBee™ disponibilizam um importante recurso quanto a
confiabilidade na transmissédo wireless, o RSSI (Received Signal Strength Indication).
Uma saida PWM modulada a partir da intensidade do sinal na comunicacao entre os dois
modulos é utilizada para a visualizagao da forca deste sinal e para prever se a distancia
empregada pode comprometer ou ndo os dados transmitidos.

Aplicando um circuito integrador a essa saida PWM e associando a um circuito
comparador de tensdes (Figura 4.2) pode-se estabelecer 4 niveis de identificagdo quanto
a intensidade do sinal de RF: sinal muito forte para niveis entre -40 dB e -50 dB; sinal
forte para niveis até -60 dB; sinal moderado para niveis de até -70 dB; e sinal fraco
quando proximo dos -80 dB (MAXSTREAM, 2007).
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Figura 4.2. Circuito comparador de niveis de tenséo.

Conectando-se LEDs na saida de cada amplificador operacional, tem-se
visualmente os quatro niveis de indicagdo quanto a forga do sinal no caso de trés, dois,
um ou nenhum LED acesos.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram através do osciloscépio as medidas do sinal
PWM e niveis DC no circuito integrador variando conforme a distancia entre os dois
modulos OEM XBee™.

A saida PWM (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 da esquerda) ilustra o sinal com a ponteira
do osciloscopio no ponto PWM indicado na Figura 4.2. Este sinal é integrado para um
nivel DC e comparado com um nivel fixado em trés escalas para o RSSI| dos moédulos.
Este nivel fixado € ilustrado nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 (direita) e quando atingido aciona

a indicagao luminosa implementada, através de LED’s, no circuito da Figura 4.2.

Tek JL Trig"d M Pos: 0.000s CURSORES Tek JL. M Pos: =1,000ms MEDIDAS
* +*

Tipo

Drigem
CH1

M 25.0us M 250,us

4-Mar-06 0241 4-Mar-08 02:32
TPS 2014 - 02:43:21 4/3/2008 TPS 2014 - 02:34:23 4/3/2008

Figura 4.3. Saida PWM (esquerda) e nivel RSSI maximo (direita) para transmissao confiavel.
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Figura 4.4. Saida PWM (esquerda) e nivel RSSI médio (direita) para transmissao confiavel.
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Figura 4.5. Saida PWM (esquerda) e nivel RSSI minimo (direita) para transmissao confiavel.

4.1.2 ATRASO DA INFORMAGAO

O atraso de recepcao dos dados é o parametro que reflete a somatdria de todos
os atrasos impostos pelos mecanismos de transmissdao. O atraso pode ser entendido
como o tempo de resposta do sistema (MARTINCOSKI, 2003). Dessa forma, o atraso é o
tempo necessério para que um comando seja percebido pelo destinatario e o tempo de
retorno da informacéo solicitada.

Para avaliar o atraso da informacgao wireless, foi levado em conta apenas o atraso
imposto pelo meio de transmisséo entre os dois médulos ZigBee OEM XBee™. Foram
utilizadas as duas unidades remotas simultaneamente. Com o auxilio de dois canais do
osciloscopio TPS 2014, tomou-se o sinal digital no pino TX (canal 1 da Figura 4.6) de um
dos médulos XBee™ e no canal 2 adquiriu-se o sinal digital de RX do outro médulo

ZigBee. Assim, foi possivel registrar o momento em que ocorrem as requisi¢cdes entre os
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dois radios OEM XBee™ e mensurar o tempo de 8 ms necessarios para que um bit seja
recebido do outro lado da conexao.
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TPS 2014 - 02:14:24 4/3/2008 b)
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TRS 2014 - 02:10:34 4732008
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Figura 4.6. Seqiiéncia de transmissao (a) e atraso de transmissao do sinal (b).

A Figura 4.6 ilustra a banda passante do mdédulo transmissor em TX e RX do
modulo receptor. No detalhe (a), o primeiro nivel baixo representa o start bit. Em seguida,
os dados da sequiéncia de informacgado passam a serem transmitidos seguidos da ultima
troca de nivel denominado stop bit que determina o fim da sequéncia (MAXSTREAM,
2007).

Levando-se em conta que o destinatario pode levar o mesmo tempo para devolver
o dado requisitado, € necessario verificar qual o tempo decorrido para que a informagao
volte para o modulo que a solicitou. Para isso, as duas ponteiras do osciloscépio sao
conectadas nos pinos TX e RX do mesmo médulo OEM XBee™.

Dessa forma, mede-se a requisi¢cado na banda passante sendo enviada em TX e o
retorno solicitado de RX. O tempo AT apresentado na Figura 4.7 mostrou que o tempo de
atraso entre envio e retorno da informacdo foi de 16 milissegundos em todas as

distancias com conexao possiveis (até 30 metros).
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Figura 4.7. Atraso entre envio e retorno do sinal.
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4.1.3 MEDIGAO DO BER E BKER

A medicao de BER e BKER é feita através da emissdo de uma seqiéncia de bits
que é comparada com o original na recepc¢ao, visando a detec¢ao de erros. Para isto, foi
utilizado o software X-CTU distribuido pela Maxstream como parte integrante do kit de
desenvolvimento wireless ZigBee Xbee™, ilustrado na Figura 4.8.

Para se aproximar do pacote de transmissao utilizado pelo SPSB, cada bloco é
composto por um pacote de 15 bytes (120 bits). Para obter resultados com
aproximadamente 15 minutos de experimento e um intervalo de 16 ms? entre pacotes, é
necessario o envio de 46875 pacotes, totalizando 5625000 bits por teste.

O teste consiste em fazer um retorno no médulo receptor para que este devolva a
mesma sequencia recebida ao transmissor (Figura 4.9). Assim, o dado recebido pode ser
comparado com o enviado.

Configurou-se o software X-CTU para gerar 46875 pacotes com intervalos de
16 ms entre eles. O pacote é enviado de um médulo XBee™ para outro e retorna para a
origem, onde € comparado. Se correto no retorno, o pacote € marcado como (bom). Caso
contrario, quando o pacote que retorna ndo € igual ao que foi enviado, ele & definido

como (ruim) e indica um erro na transmissao.

** Tempo necessario para o envio e o retorno da informagdo, visualizado na Figura 4.7.
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Figura 4.9. Retorno conectando os pinos TX e RX para teste BER, wireless XBee™.

Os testes foram repetidos 10 vezes para trés distancias diferentes entre os
modulos ZigBee OEM XBee™, conforme o nivel de forga do sinal. Dessa forma,

levantaram-se os dados experimentais para cada caso onde s&o visualizados nas

Tabelas 4.1, 4.2 € 4.3.
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Tabela 4.1. Testes de transmissdo wireless com RSSI em indicagdo de sinal maximo.

Testes Pacotes de 15 Bytes com 16 ms de delay
(15min) Pacote Bom Pacote Ruim Total de pacotes Bytes Bits BKER
1 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
2 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
3 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
4 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
5 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
6 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
7 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
8 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
9 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
10 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
TOTAL o o o
(150 min) 468750 (100%) 0 (0%) 468750 (100%) 7031250 56250000 0
Tabela 4.2. Testes de transmissdo wireless com RSSI em indicagao de sinal médio.
Testes Pacotes de 15 Bytes com 16 ms de delay
(15min) Pacote Bom Pacote Ruim  Total de pacotes Bytes Bits BKER
1 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
2 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
3 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
4 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
5 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
6 46874 (99,9979%) 1 (0,0021%) 46875 (100%) 703125 5625000 2,133x10'5
7 46874 (99,9979%) 1(0,0021%) 46875 (100%) 703125 5625000  2,133x10
8 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000  4,267x10"
9 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000 4,267x10_5
10 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000 4,267x10_5
(Is%Tnl:il;] ) 468742 (99,9983%) 8 (0,0017%) 468750 (100%) 7031250 56250000  1,707x10™
Tabela 4.3. Testes de transmissio wireless com RSSI em indicagio de sinal minimo.
Testes Pacotes de 15 Bytes com 16 ms de delay
(15min) Pacote Bom Pacote Ruim Total de pacotes Bytes Bits BKER
1 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
2 46875 (100%) 0 (0%) 46875 (100%) 703125 5625000 0
3 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000 4,267x10'5
4 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000  4,267x10"
5 46873 (99,9957%) 2 (0,0043%) 46875 (100%) 703125 5625000 4,267x10'5
6 46871 (99,9915%) 4(0,0085%) 46875 (100%) 703125 5625000  8,533x10"
7 46871 (99,9915%) 4 (0,0085%) 46875 (100%) 703125 5625000  8,533x10™
8 46870 (99,9893%) 5(0,0107%) 46875 (100%) 703125 5625000 1,067x10_4
9 46869 (99,9872%) 6 (0,0128%) 46875 (100%) 703125 5625000 1,28Ox10_4
10 46866 (99,9808%) 9 (0,0192%) 46875 (100%) 703125 5625000  1,920x10™
(IE%Trﬁhw) 468716 (99,9927%) 34 (0,0073%) 468750 (100%) 7031250 56250000  7,253x10™

Considerando que cada pacote perdido é composto por 120 bits e que eles
podem conter apenas 1 bit errado ou entido todos os 120 bits, podemos calcular o indice
BER entre o melhor e o pior caso, conforme a Tabela 4.4. E notavel que na pior das
hipéteses, quando todos os bits do pacote sao julgados errados, o BER é igual ao BKER.

Segundo SILVEIRA (1991), a taxa de erros de blocos pode ser satisfatéria,
mesmo que a taxa de erros de bits ndo o seja, caso 0s erros aparegam em grupos € nao

aleatoriamente, conforme ilustrado abaixo:



Capitulo 4 — Resultados 83
ERROS ALEATORIOS 10E01 1000E | E1010 10E01 O0EO01 10E11
G G
BER = — BKER = —
30 G
ERROS EM GRUPO [ 10101 | 1000E | E1010 | 10101 | EEEOE | 10111
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Tabela 4.4. Bit Error Rate na transmissio wireless XBee™"
indice BER para indicagdo de alcance maximo, médio e minimo
Testes 3 LEDs acesos 2 LEDs acesos 1 LED aceso
(15min) Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior
caso caso caso caso caso caso
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 3.556x10" 4.267x10°
4 0 0 0 0 3.556x10" 4.267x10°
5 0 0 0 0 3.556x10" 4.267x10°
6 0 0 1.778x107 2.133x10” 7.111x10” 8,533x10™°
7 0 0 1.778x10” 2.133x107° 7.111x10” 8,533x10™
8 0 0 3.556x10° 4.267x10™ 8,889x10°" 1,067x10™
9 0 0 3.556x10° 4.267x10° 1,067x10°° 1,280x10™
10 0 0 3.556x10° 4.267x10° 1,600x10°° 1,920x10™
(I%Tr‘:i';) 0 0 1.422x107 1.707x107° 6,044x10" 7,253x10™

O nivel de perdas de transmissao a -92dB (acima de 30 metros de distancia) é de
1% para todas as freqiéncias de transmissédo UART (MAXSTREAM, 2007).

Para investigar a contribuicao do moédulo USB UM232R utilizado na conexao entre

o microcomputador e os médulos OEM XBee™

no teste, foram repetidos os testes com o

loop conectando os pinos Rx e Tx do proprio modulo USB ilustrado na Figura 4.10. Os

resultados visualizados na Tabela 4.5 comprovam que todos os erros de transmissao sao

originados no enlace de radiofreqiiéncia.
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Figura 4.10. Retorno conectando os pinos Tx e Rx para teste BER, USB UM232R.
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Tabela 4.5. Bit Error Rate na transmissiao USB UM232R.

Testes Pacotes de 15 Bytes com 1 ms de delay minimo

(15min) Pacote Bom Pacote Ruim Total de pacotes Bytes Bits BKER
1 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
2 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
3 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
4 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
5 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
6 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
7 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
8 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
9 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0
10 46046 (100%) 0 (0%) 46046 (100%) 690690 5525520 0

(ISO(;rnﬁlh) 460460 (100%) 0 (0%) 460460 (100%) 6906900 55255200 0

4.1.4 CONSUMO DE ENERGIA

Visto que estes moédulos de comunicagido wireless nao sao alimentados através
de baterias, o consumo de energia nao representa um ponto critico para o Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos.

Como o numero de componentes integrantes das placas de transmissédo sem fios
é reduzido espera-se que a comunicagao wireless nao drene muita corrente da fonte de
alimentacdo visto que os LEDs para indicagdo visual e médulos ZigBee possuem
caracteristicas de baixo consumo.

Com auxilio de um amperimetro (Fluke 179 True-rms Multimeter) foram
levantados os principais pontos de consumo dos moédulos de conexdo wireless. A

Tabela 4.6 apresenta estes resultados.

Tabela 4.6. Consumo de energia dos médulos wireless.

Componentes Corrente (mA) Tensao (V) Poténcia (mW)
Circuito Indicador LNK 6 5 30
Circuito Indicador TX 11 5 55
Circuito Indicador RX 17 5 85
Circuito Indicador de Alcance 20 5 100
Moédulo USB UM232R 15 5 75
Mddulos Zighee OEM XBee™ 51 3.3 168

Como o moddulo USB UM232R esta presente apenas no dispositivo que se
conecta ao microcomputador, o consumo de energia entre os dois pontos de
comunicagao wireless apresentam uma pequena diferenca.

No caso do médulo wireless remoto, alocado junto ao SPSB, o consumo nominal
de corrente durante uma transmissao é de 88 mA. Esse valor refere-se ao consumo do
modulo OEM XBee™ e dos circuitos indicadores LNK, TX e alcance. A poténcia nesse

caso chega a valores proximos dos 350 mW na fonte de alimentagéao.
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Ja para o modulo wireless local, conectado ao microcomputador através de
conexao USB, o consumo nominal de corrente referentes aos dispositivos UM232R, OEM
XBee™ e dos circuitos indicadores LNK, RX e alcance é de 109 mA. Com isso estima-se
a poténcia suprida pela porta USB em aproximadamente 460 m\W durante o recebimento

de dados.

4.2 TESTES INTEGRADOS COM O SPSB

Para avaliar o funcionamento dos médulos de transmissédo wireless na pratica,
faz-se necessario a integracdo entre o médulo base microcontrolado e algum maddulo
didatico de aquisig¢ao eletrofisiolégica, tendo como finalidade a transmissao ZigBee para
visualizagdo do sinal na tela do microcomputador.

A seguir é descrito um teste em conjunto entre o médulo base SPSB e modulos
wireless ZigBee na transmissdo de um sinal eletrocardiografico, onde comparam-se o
sinal gerado, transmitido via ZigBee e recebido pelo microcomputador.

Foram utilizados para as analises da transmissdo wireless o osciloscépio TPS
2014 e como ferramenta de desenvolvimento para protocolos de comunicagao serial, o
programa Docklight 1.6.8.

Com a finalidade de facilitar os testes e ressaltar apenas os resultados da
transmissao wireless no SPSB, foi utilizado um simulador implementado através de um
conjunto de pontos de ECG no microcontrolador do médulo base TOMPKINS (1995).
Pontos estes, simulado e esbogado na Figura 4.11 com caracteristicas de 8 bits de

resolugdo e amostragem de 200 pontos por segundo.
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Figura 4.11. Simulagao de pontos de ECG gravados no microcontrolador ADuC7026.
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4.2.1 COMPARAGAO NO ENVIO DE SINAIS

A Figura 4.12 ilustra o sinal do simulador de ECG, canal um do osciloscépio, na
saida do conversor digital-analégico do microcontrolador do médulo base. Este sinal
gerado com base nos pontos da Figura 4.11 é diretamente repassado ao conversor
analogico-digital e através da UART, transmitido serialmente via wireless para o

microcomputador.
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Figura 4.12. Sinal de ECG gerado nos conversores D/A e enviado pelo microcontrolador.

O conjunto de pontos recebidos pelo computador, através da comunicagao serial
utilizada nos médulos wireless, é reconstituido por meio do programa Docklight 1.6.8 e
ilustrado na Figura 4.13.

Ao se comparar o sinal da Figura 4.13 com o sinal gerado pelo microcontrolador,
Figuras 4.11 e 4.12, conclui-se que a transmissao ZigBee dos médulos wireless cumpre
bem seu papel, como era de se esperar devido a baixissima taxa de perdas de pacotes

demonstradas pelos testes BER e BKER da se¢éao 4.1.3.
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Figura 4.13. Sinal de ECG via ZigBee no software Docklight 1.6.8.
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4.3 RESULTADOS DA AVALIAGAO

Aplicado o sistema de avaliagao, os resultados obtidos podem ser verificados na
Tabela 4.7, onde as linhas representam o grau para cada questdo abordada e as colunas
0s seus respectivos avaliadores. Participantes do mini-curso correspondem a 10
avaliagdes, e alunos da disciplina de graduacgéo a 4. Dessa forma, tem-se uma amostra

de 14 avaliadores.

Tabela 4.7. Avaliacao do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.

Estudantes Graduagao Mini-curso
Questoes Gl G2 G3 G4 | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
1 2 2 2 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 3
2 1 3 3 3 2 3 3 3 2 3 2 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 1 3 2 3 3 3 3 3 3 2
5 2 2 3 2 2 3 3 2 3 2 2 2 2 3
6 1 3 3 2 2 2 3 2 3 2 3 3 3 3
7 1 3 1 3 2 3 3 2 3 2 3 2 2 3
8 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3
9 1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
10 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 3
1 3 2 3 2 0 2 2 3 3 2 3 1 3 3
12 1 2 2 1 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3
13 1 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 3
14 1 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2
15 1 2 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 3
16 2 2 3 3 1 3 3 1 3 2 3 2 2 1
17 1 2 3 3 2 3 3 1 3 2 3 1 2 3
18 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2
19 1 3 3 3 2 2 3 3 3 3 3 2 3 2
20 3 2 3 1 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3
21 2 3 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 3
22 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
23 2 2 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2
24 1 2 3 3 0 2 2 3 3 2 2 2 3 3
25 1 2 3 1 2 3 3 2 3 2 3 2 2 3
26 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 1 2 3
27 1 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 2 3
28 3 3 3 1 3 3 2 3 2 3 3 3 2 3
29 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 2 3 3 1
30 1 2 3 1 2 3 3 2 3 2 2 2 2 3
31 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 3 2 3 2
32 1 2 2 1 1 3 2 3 3 2 3 3 2 2
33 Sim Sim Ndo Sim Sim Ndo Nado Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

=NA

Para levar em conta o conhecimento do avaliador sobre os temas abordados, foi
incluida no sistema de avaliacdo a questdo 33. Com ela verifica-se a condicdo de
primeira vez ou ndo que o estudante observa os conteudos abordados.

Separando as 32 questdes em colunas quanto a cada atributo avaliado, é gerada
a Tabela 4.8. Dela resultam as classes pontuagdo média V e pontuagdo média XS para a

analise grafica.
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Tabela 4.8. Pontuagoes do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.

Atributos | Estimulante Significante Organizado Facil-de-usar v ) &
G1 13 13 14 16 26 30
G2 20 22 21 18 42 39
G3 23 23 22 22 46 44
G4 17 19 23 16 36 39
C1 20 20 16 13 40 29
C2 23 23 21 23 46 44
C3 24 24 22 19 48 41
Cc4 18 18 22 21 36 43
C5 24 23 23 23 47 46
C6 19 21 19 20 40 39
c7 22 22 23 22 44 45
Cc8 18 20 17 21 38 38
C9 20 20 21 19 40 40

C10 22 22 21 20 44 41
Soma 283 290 285 273 573 558
Média 20,2 20,7 20,4 19,5 40,9 39,9

Com a média aritmética de cada atributo é tracado o gréafico da Figura 4.18.
Segundo SMALL e ARNONE (1999), dessa forma identifica-se o estado em que se
encontra o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos conforme sua pontuacgao:

e Entre 0 e 8 pontos — precisa muito melhoramento;
o Entre 8 e 16 pontos — precisa de certo melhoramento;

o Entre 16 e 24 pontos — alta motivagao.
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Figura 4.18. Pontuagdes do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.

Com os valores das duas classes, pontuagdo média V e pontuagcao média XS, é
tracado o grafico no plano cartesiano da Figura 4.19. Nele se observa a regido de
qualidade o6tima para o produto avaliado com média alta pelo valor e média alta para

expectativa pelo sucesso.
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Alta Expectativa pelo Sucesso
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Figura 4.19. Expectativa pelo sucesso do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.
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5.1 TESTES FUNCIONAIS DO SISTEMA

Os testes funcionais do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos foram
intencionalmente limitados aos mddulos de transmissao wireless por estes serem o0s
hardwares especificos de implementacao deste trabalho. Nesses testes foi investigado
principalmente a qualidade da transmissao wireless através do alcance de comunicagéao,
do atraso da informacgéo, das taxas de erros BER e BKER, e do consumo de energia do
modulo ZigBee.

Em uma primeira analise, quanto ao alcance da propagacao do sinal wireless nos
modulos de transmissao, observa-se uma garantia de confiabilidade na comunicagao
para distancias ndo superiores a 20 m para ambiente com obstaculos fisicos. Embora os
modulos consigam trafegar informagdes a essa distancia, os pacotes enviados comegam
a apresentar perdas significativas nos dados de interesse.

Quanto ao atraso imposto pelo meio de transmissao foram observadas medidas
de apenas 8 ms para o envio de dados e cerca de 16 ms para que o Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos responda as requisicoes do software. Os atrasos
sao despreziveis para o desempenho do sistema.

As perdas de pacotes através das taxas de erros BER e BKER foram divididas em
trés etapas de analises: a primeira com indicacdo de RSSI maximo (para transmissao de

1 a 5 metros de distancia aproximadamente), a segunda com indicagdo de RSSI médio
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(para transmissado de 5 a 10 metros de distancia aproximadamente), por fim, a terceira
etapa com indicacdo de RSSI minimo (para transmissao entre 10 e 15 metros
aproximadamente). Distancias maiores nao foram investigadas pelas falhas apresentadas
no teste anterior.

Os testes foram realizados com base na referéncia citada para 15 minutos de
transmissdo. Para comprovar a aleatoriedade dos eventuais erros, os testes foram
repetidos 10 vezes para cada caso e classificados em ordem crescente por perdas de
pacote. Portanto, esta classificagdo crescente nao significa movimentagcdes dos modulos
dentro das faixas de distancias para cada um dos trés casos. Os erros de transmissao
sdo registrados aleatoriamente, dependendo das condi¢des ambientais em cada caso,
como, por exemplo, a movimentacao de pessoas durante os testes.

Como o software utilizado para os testes BER e BKER somente apresenta as
perdas de pacotes transmitidos e ndo apenas de um Unico bit, foi necessario estimar os
resultados entre os piores e melhores casos obtidos. Como melhor caso, foi assumido a
perda de um unico bit dentro do pacote errado. Para o pior caso, foi considerado que
todos os bits dentro do pacote transmitido contenham erros.

Os principais resultados quanto aos indices BER e BKER apontam que para
distdncias de até 5 metros os erros de pacote e de bits entre o melhor e o pior caso
permaneceram nulos para os 10 testes repetidos. Porém, isso nao garante que em algum
momento um pacote errado seja transmitido.

Para distdncias de transmissao entre 5 e 10 metros, os 10 testes realizados
demonstram uma faixa intermediaria onde o teste pode se apresentar com nenhuma
perda, durante o periodo estipulado, ou com niveis muito baixos de pacotes errados, que
em porcentagens apresentam valores irrisorios.

No terceiro caso, a distancia acima de 10 metros apresentou a maior instabilidade
de transmissdo como era de se esperar. Apesar de ainda apontar testes com perdas
nulas, a presenca de pacotes errados variou de forma bem mais acentuada, mas mesmo
assim n&o baixou a porcentagem de 99,9% de pacotes bem transmitidos.

Nas analises entre os melhores e os piores casos apresentados, comprova-se a
qualidade da tecnologia wireless ZigBee utilizada no projeto. Mesmo com a presenca de
erros para condicbes de alcance indicados com RSSI médio, os niveis BER entre o
melhor e o pior caso ficaram abaixo da especificacdo 5x10™ citada. Ja para o terceiro
caso, onde indicacdo de RSSI minimo, o pior caso extrapola a referéncia na maioria das
10 repeticdes. Porém, isso ndo se torna relevante visto que nem todos os bits dentro do
pacote estdo necessariamente comprometidos e além do mais, o melhor caso ainda

indica pouquissimas perdas, na ordem de 10™.
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Como os testes BER e BKER foram realizados através da interface USB pelo
dispositivo UM232R, que emprega um chip FTDI FT232R, conectando os mddulos
wireless ZigBee ao microcomputador, fez-se necessario investigar qual o
comprometimento dos resultados por influéncia da USB. Nos testes efetuados comprova-
se que os erros apontados sao totalmente originados pelo meio de transmissdo em
radiofrequiéncia.

O consumo de energia dos modulos wireless nao € preocupante, ja que o SPSB
utiliza a fonte de alimentacdo conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica.
Mesmo assim os resultados obtidos apresentam um baixo consumo e sdo adequados até
mesmo no caso de se alimentar o sistema por baterias.

Para finalizar os testes de hardware, englobando testes de conjunto com o
sistema digital microcontrolado, foram analisados graficamente os envios de sinais
através dos modulos de comunicagdo wireless. Através de um sinal de ECG padrao,
simulado pelo préprio microcontrolador do modulo base, foram comparados: o sinal
simulado implementado no microcontrolador; o sinal na saida do conversor digital-
analégico do microcontrolador, que € entregue a amostragem e conversao analégico-
digital novamente para a transmissdo; e por fim, o sinal recebido pelo computador,
através de uma analise nos pacotes recebidos pelo do software Docklight 1.6.8,;

Embora o sinal de ECG padrao seja gerado a partir de um conjunto de pontos
para uma onda P, Q R S e T em repeticao, alguns erros de transmissdo podem mascarar
erros intrinsecos de conversao D/A ou A/D inevitaveis no préprio microcontrolador.

O sinal padrao de ECG gravado no microcontrolador foi comparado com os
pontos recebidos pelo software Docklight, o qual ndo apresentou perdas no tragado. Ao
comparar-se o sinal recebido com o sinal simulado, percebe-se com fidelidade a

repeticao do sinal padrdo de ECG gerado pelo microcontrolador.

5.2 0 ROTEIRO DE AULA PRATICA

A abordagem pratica inicia-se como teorias basicas sobre redes de dispositivos
wireless apresentando as principais topologias empregadas, tecnologias existentes e
formas de transmissao de dados. Em seguida, é apresentado o projeto da rede wireless
implementada neste trabalho através da especificacio técnica realizada onde se define a
tecnologia ZigBee como melhor solugao praticada. Partindo para conhecimentos mais
avangados sobre a tecnologia aborda-se o conteudo programatico com carater pratico,

onde se identificam os mddulos wireless e realizam-se experimentos de gravagao de
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firmware além de testes de perdas de pacotes transmitidos, atrasos de transmissao, e por
fim o uso dos mdédulos sem fios na comunicacéo entre SPSB e microcomputador.

Com isso, objetiva-se adequar os conteudos tanto para um publico iniciante no
assunto quanto para um publico com conhecimentos ja avangados acerca das praticas
realizadas.

O roteiro de aula pratica desenvolvido neste trabalho foi avaliado em conjunto
com a Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica durante o mini-curso realizado.
Dessa forma, os resultados da aplicagdo dele estdo introduzidos na avaliagcédo
motivacional da plataforma como um todo, através do sistema WebMac Sénior 4.0
(SMALL e ARNONE, 1999).

5.3 AVALIAGAO MOTIVACIONAL

Por mais que uma primeira avaliacdo tenha sido realizada com sucesso, ainda
faz-se necessaria uma validacdo da Plataforma de Engenharia Biomédica. Devido ao
prazo breve do Projeto de Mestrado, nao seria viavel a validacao imediata do Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos.

Para uma melhor validacao, faz-se necessario comparar duas turmas durante um
periodo letivo. Uma utilizando a Plataforma desenvolvida e a outra ndo. Com isso
compara-se os resultados qualitativos e quantitativos através de avaliagdes e infere-se os
beneficios reais ao aprendizado que o SPSB pode acrescentar.

Embora o projeto fique na expectativa de uma validagdo, com base na andlise
motivacional avaliada pelo sistema WebMac Sénior 4.0, pode-se esperar um alto nivel de
acréscimo didatico referente a aplicagdo da Plataforma Didatica de Engenharia
Biomédica ao ensino e a graduacao da Engenharia Elétrica.

Com a avaliagao através do WebMac Sénior 4.0 obteve-se um o6timo resultado
demonstrado pelas Figuras 4.18 e 4.19, que classificam a Plataforma Didatica em
altamente motivadora e 6timo produto, apresentando alta expectativa pelo sucesso e alta

valorizagao quanto a sua utilidade.

5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A principal sugestdo apresentada aqui é quanto a aquisicdo de maiores

quantidades de moédulos OEM MaxStream XBee™, com intuito de permitir aos alunos
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implementarem a rede de comunicagdo ZigBee. A caracteristica de facil aplicagdo dos
modulos OEM e a aprendizagem referente a tecnologia wireless poderia ser mais bem
explorada através de circuitos desenvolvidos em matrizes de contatos pelos proprios
alunos.

Como melhoria da Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica, sugere-se
apresentar uma nova solugado de software para a visualizagdo dos biossinais na tela do
computador. Poderia ser implementado um software com recursos de tratamento de
sinais através da aplicacdo de filiros adaptativos, e de transformadas de Fourier e
Wavelets, por exemplo. Com isso, ampliar a natureza pratica do projeto, abordando aulas
referentes a informatica médica.

Ainda com a intengcdo de aumentar-se o nivel de abordagem pratica do sistema
sugere-se o desenvolvimento de outros modulos de instrumentacdo para captacao de
mais tipos de biossinais, como: fotoplestimografia, pressdo sanguinea, bioimpedancia
elétrica, fungdes pulmonares e eletrorretinografia.

Para finalizar, sugere-se o desenvolvimento de um modelo profissional do SPSB,
com taxas de aquisigdo maiores e com possibilidade de monitoragées com grau clinico

de interpretacio dos biossinais.
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6.1 CONCLUSOES

A idealizacido inicial de uma Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica,
planejada e estruturada a partir de uma necessidade investigada nos cursos de
graduacao de engenharia elétrica, comega a se tornar realidade. Um primeiro trabalho na
area foi concluido através da implementacdo do Sistema de Processamento de Sinais
Biomédicos, com a intencéo de criar uma ferramenta de auxilio ao aprendizado pratico de
temas referentes a engenharia biomédica.

A divisao deste projeto entre um grupo de pesquisas propicia o desenvolvimento
de hardware com arquitetura modular. Dessa forma, cada integrante pode acrescentar o
seu conhecimento técnico e pratico ao conjunto. Com isso, busca-se destacar uma
natureza didatica para a plataforma, criando dispositivos stand-alone®® para se
desenvolver e empregar em aulas praticas sobre os temas tratados.

Um importante aspecto observado durante as avaliacbes € que a estrutura
modular do hardware apresentou-se bastante favoravel a aprendizagem, por facilitar o
manuseio individual dos modulos de aquisicdo durante a realizagdo das praticas

abordadas.

6 Literalmente, ficar em pé por si s6. Representam um conjunto auto-suficiente para o seu proprio
funcionamento.
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Este trabalho integra o SPSB e apresenta um estudo inicial relativo as principais
caracteristicas e especificacbes técnicas referentes as tecnologias wireless mais
utilizadas na atualidade. Isso com o intuito de apresentar a solugdo mais adequada a ser
implementada na Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica, através dos médulos de
transmissao sem fios do Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos.

Apods o levantamento das especificacbes de cada tecnologia wireless e definidas
as caracteristicas de funcionamento do SPSB, atribui-se 0 uso do padrao /[EEE 802.15.4
com a tecnologia ZigBee. Esta opgao representa custos de projeto relativamente baixos,
algo em torno de 30 ddélares por modulo OEM, com manutengao simples, pois, € facil
substituir o dispositivo danificado.

A tecnologia ZigBee é um padrdo recente e ainda com pouca representacdo no
mercado comercial, mas nem por isso deixa de expandir-se com sucesso em suas
aplicagdes. Num futuro proximo, € estimado que esta tecnologia tenha presencga
marcante no cotidiano das pessoas, principalmente em aplicacbes de projetos
residenciais, e até mesmo em monitoracdes pessoais quanto a saude.

A qualidade dos sinais adquiridos pelos moédulos de instrumentacao e transmitidas
ao computador mostra-se adequada a finalidade deste projeto. Como nado ha
necessidade de interpretagao clinica dos biossinais visualizados no SPSB, a proposta é
atendida porque mesmo com taxas de amostragens relativamente baixas nas conversdes
analdgico-digitais, o sinal mantém sua caracteristica.

Os niveis de ruido presentes nos sinais visualizados devem-se em grande parte
as fontes de irradiagdes eletromagnéticas e a propria radiofreqiéncia dos maddulos
wireless. Por mais que exista a presencga de filtros analdgicos no SPSB, a arquitetura
aberta desejavel para o hardware, nao admite melhores blindagens eletromagnéticas nos
circuitos eletronicos. Dessa forma, a miniaturizagdo destes circuitos poderia contribuir
para se tentar evitar tais ruidos, mas isso afetaria o carater didatico do hardware.

Logicamente os ministrantes das aulas praticas através do SPSB devem possuir
conhecimento do sistema em uso e dos biossinais visualizados no microcomputador, a
fim de se explorar ao maximo o que a plataforma didatica pode oferecer na aprendizagem
de engenharia biomédica.

Espera-se que o SPSB também sirva como plataforma para desenvolvimento de
pesquisas e projeto de novos componentes de hardware para a aquisicao de outros tipos
de biossinais futuramente, como por exemplo, fotopletismografia, eletrorretinografia e
bioimpedancia elétrica. Também, que a partir do desenvolvimento do SPSB possam ser

reproduzidos sistemas de processamento para versdes de grau clinico e cientifico. Além
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da versao virtual, em ambientes 3D a serem incluidos no Hospital-Escola Virtual™ do
IEB-UFSC.

Os resultados qualitativos obtidos e discutidos neste trabalho demonstram que o
Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos atingiu todas as expectativas quanto a
testes de hardwares e avaliacdo da plataforma. O valor alcangado pela avaliagao através
do WebMac Sénior 4.0 para cada atributo investigado foi bem cotado, apontando que o
sistema avaliado apesar da pequena amostragem € altamente motivador e de grande
utilidade para a aplicagao no ensino. Os graficos demonstram uma marcante expectativa
pelo sucesso da plataforma.

Por mais que o software de visualizagdo do SPSB nao tenha se apresentado
como uma solugdo sofisticada e atual, realizando apenas as fungdes basicas de um
osciloscopio inicialmente, foi idealizado no inicio do projeto que uma versédo de carater
definitivo seria apresentada numa nova proposta de dissertagao de Mestrado na area,
aplicando recursos atuais quanto ao processamento de sinais através de computagao
aplicada.

O Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos ainda é um protdtipo.
Melhorias quanto a seguranga em seu uso podem ser necessarias para torna-lo um
produto comercial. Dessa forma, atualmente é destinado apenas para turmas ja
avancgadas nos cursos de engenharia elétrica, com conhecimentos técnicos e praticos em
aulas de laboratérios e equipamentos elétricos.

O que se espera ao final desta etapa do projeto é que a Plataforma Didatica de
Engenharia Biomédica possa ter aplicagdo imediata durante a instituicdo do Laboratério
de Engenharia Biomédica para o desenvolvimento das aulas praticas de disciplinas de

interesse.
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Plataforma Didatica de Engenharia Biomédica
Tutorial: Processamento de Sinais Biomédicos
Topico: Eletroencefalograma

4.4 Aula Pratica 4: Redes Wireless com Aplicacdao Biomédica

4.4.1 Introducgao

Uma rede Wireless é formada por um conjunto de sistemas conectados
através de tecnologias que utilizam a atmosfera como principal meio de
transmissdao. Dentre as principais formas de propagacao desses sinais sao
amplamente utilizados os sistemas Infrared, Narrowband e Spread
Spectrum, que utilizam ondas luminosas e eletromagnéticas para se

comunicar.

Com a grande liberdade de disposicao fisica que as redes sem fios
permitem aos seus dispositivos, surgem diversas Topologias de Rede nas
suas configuracdes. Varias sao as estratégias de topologias, embora as
variacdes sempre derivem de trés topologias basicas, Figura 55, que sdo as
mais freqientemente empregadas: a) Anel; b) Barramento; c) Estrela.

GSdUdE""EdU(df,ElO i

Figura 55 - Qualificacao das redes quanto a sua topologia.

De acordo com a especificagdao e os protocolos que cada tecnologia
emprega, as redes wireless podem ser qualificadas quanto a sua extensao de
abrangéncia, Figura 56, definidas como:

e Wireless Personal Area Network (WPAN) que sao as redes
pessoais formadas por periféricos e dispositivos que se
comunicam num curto alcance;

e Wireless Local Area Network (WLAN) que sdao as redes locais
formadas entre um conjunto de equipamentos dentro de uma

empresa, por exemplo;
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e Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) que sao as
redes capazes de abranger e comunicar dispositivos em
diferentes pontos de uma mesma cidade; e a

e Wireless Wide Area Network (WWAN) que sdo capazes de
intercomunicar diferentes cidades e comunicar dispositivos de um
lado a outro no globo terrestre como o caso das telefonias
celulares.

WWAN

oSdndHEdumqam

Figura 56 - Qualificacdo das redes quanto a sua extensao.

A seguir sdao apresentadas algumas caracteristicas técnicas das
principais tecnologias wireless disponiveis atualmente, em especial as que
utilizam modulacao Spread Spectrum por nao serem tao limitadas quanto as
Infrared que precisam de linha de visada para operar e ser uma modulacao
mais segura do que sistemas Narrowband:

e Bluetooth: A tecnologia Bluetooth permite uma taxa maxima de
transmissdao de até 1 Mbps em Wireless Personal Area Network (WPAN). O
Bluetooth é regulamentado pelo padrao IEEE 802.15.1 e opera na faixa de
freqiéncia ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2,4 GHz que ndo precisa de
autorizagdao para ser utilizada agregando modulacao Frequency Hopping
Spread Spectrum (FHSS). Entre as principais aplicagdes para o Bluetooth
estdo as conexdes sem fio a curtas distancias de dispositivos como celulares,
palm tops, fones de ouvido, microfones, computadores, teclados, etc.

) Bluetooth’

Figura 57 - Mdédulos OEM Bluetooth. Fonte: http://www.kcwirefree.com
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e ZigBee: A tecnologia Zigbee permite uma taxa maxima de transmissao
de 20 Kbps, 40 Kbps e 250 Kbps em Wireless Personal Area Network (WPAN).
O Zigbee é regulamentado pelo padrao IEEE 802.15.4 e opera nas faixas de
freqiéncias ISM de 868 MHz, 910 MHz e 2,4 GHz agregando modulacao
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). Entre as principais aplicacdes
para o0 Zigbee estao automacao e controle predial; controle industrial;
periféricos para computadores; controles remotos; e saude pessoal.

Figura 58 - Mddulo wireless ZigBee. Fonte: http://www.maxstream.net

e« HomeRF (Home Radio Frequency): A tecnologia HomeRF permite
uma taxa maxima de transmissdo de até 1,6 Mbps em Wireless Local Area
Network (WLAN). O HomeRF é regulamentado pelo padrao IEEE 802.11 e
opera na faixa de freqiéncia ISM de 2,4 GHz agregando modulacao
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS). Esta tecnologia foi
originalmente concebida para estabelecer uma especificagao industrial aberta
para a comunicacdo digital sem fio entre computadores e dispositivos
eletronicos no interior e nos arredores de residéncias. A participacdo de
diversas empresas das mais variadas areas proporcionou um desenvolvimento
gue permitiu tanto transmissdo de dados como de audio.

Figura 59 - Mdédulo wireless HomeRF. Fonte: http://www_.proxim.com
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o Ultra Wideband (UWB): A tecnologia UWB permite uma taxa maxima
de transmissdo de até 100 Mbps em Wireless Personal Area Network (WPAN).
O UWB é regulamentado pelo padrao IEEE 802.15.3 e em 2002, a Federal
Communications Commission (FCC) dos Estados Unidos aprovou a operagao e
comercializacdo de radios UWB para a faixa de freqiéncias entre 3,1 GHz e
10,6 GHz, com poténcia média de transmissdo limitada a 41 dBm/MHz
agregando modulacao Orthogonal frequency-division multiplexing
(OFDM). Entre as principais aplicagdes desta tecnologia destaca-se o seu uso
em radares de curto alcance e sistemas de posicionamento e localizagao.

Figura 60 - Transmissao UWB. Fonte: http://www.toshiba.com

e WiFi (Wireless Fidelity): A tecnologia WiFi permite taxas de

transmissao de 1, 2, 5.5, 11 e 54 Mbps em Wireless Local Area Network
(WLAN). O WiFi é regulamentado pelo padrdao IEEE 802.11 e opera na faixa
de freqléncia ISM de 2,4 GHz e 5 GHz agregando os dois modos de
modulacdo Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) e Frequency
Hopping Spread Spectrum (FHSS). Entre as principais aplicacdes para o
WiFi estao amplamente difundida redes entre computadores e acesso a
internet.

BO2.11b

Figura 61 - Internet por WiFi. Fonte: http://www.dlink.com
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e WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access): A
tecnologia WIMAX permite taxas de transmissdo de até 75 Mbps em Wireless
Metropolitan Area Network (WMAN). O WIMAX é regulamentado pelo padrao
IEEE 802.16 e opera na faixa de freqténcia ISM de 2,4 GHz agregando a
modulacdao Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM). Entre as
principais aplicacdes para o WIMAX estd a criagdo de uma rede de cobertura
de conexdo de Internet similar a de cobertura celular, permitindo acesso a
Internet mesmo em movimento;

e

Figura 62 - Internet por WIMAX. Fonte: http://www.airspan.com

4.4.2 Projetando uma rede Wireless

Para projetar uma rede de comunicacdao wireless devem ser levadas em
conta algumas caracteristicas basicas tais como a natureza da informacdo que
se quer transmitir, a taxa minima de transmissdo aceitavel, o local onde a
rede ird operar e a abrangéncia de operacdo que garanta o enlace de
comunicagao.

4.4.2.1 Tipo de dados

Para caracterizar a natureza do trafego na transmissdao é importante
conhecer a forma como os dados sdo repassados de um dispositivo para outro.
Ha trés classes basicas para a natureza do trafego classificadas como:

1. Constant Bit Rate (CBR): é a classe de trafego continuo com
taxas de transmissdo constante. Sua caracteristica basica é que a
taxa média de envio é igual a taxa de pico durante a transmissao,
sendo a Unica caracteristica necessaria para quantificar a
natureza do trafego;

2. Bursty: é a classe de trafego em rajadas. Sua caracteristica
basica é de que a rede nem sempre estd transmitindo. Passa por
periodos de atividade e inatividade. Assim, a taxa de transmissao
assume valores de maximo e minimo de forma que ndo se pode
levar apenas a taxa média de transmissao em consideragdo. Para
se caracterizar uma fonte com trafego em rajadas é significativo
levar em consideracao a distribuicao das rajadas ao longo do
tempo, a duracao das rajadas, e a taxa de pico atingida durante
as rajadas;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet
http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet
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3. Variable Bit Rate (VBR): é a classe de trafego continuo com

taxas variaveis. Apresentam transmissdo sem interrupgées com
variacdes na taxa de transmissao ao longo do tempo. Parédmetros
como a média e a variancia da taxa de transmissao podem ser
utilizados para caracterizar o comportamento destas fontes.

De uma maneira geral, podemos qualificar os tipos de dados a serem
transmitidos de acordo com os requisitos de comunicacdo exigidos pelo
sistema. Estes, podem ser qualificados nos seguintes grupos:

1.

4.

Texto: o trafego gerado por informagdes em texto é em sua
grande maioria de rajada. A vazdo média dos dados vai depender
muito da aplicagao, variando desde alguns poucos bits por
segundo para aplicacbes de correio eletronico, até alguns
megabits por segundo em transferéncia de arquivos. Quanto a
tolerancia a erros, na grande maioria das aplicagbes nao se pode
tolerar erro nem em um Unico bit: suponha, por exemplo, o caso
da perda de um bit numa transferéncia eletrénica de fundos;

Audio: o trafego de 4udio se caracteriza por gerar um trafego
continuo com taxa constante. O trafego gerado para comunicagao
dessa midia é do tipo CBR, caso ndao seja empregada nenhuma
técnica de compactacao ou compressao. A vazdao média gerada
pela midia de audio depende da qualidade do sinal, da codificacdo
e compactacdo ou compressao quando utilizadas. Sinais de dudio
de alta qualidade (qualidade de CD estéreo, por exemplo),
dependendo do numero de amostras, geram taxas em torno de
1,411 Mbps com 16 bits por amostra. Quanto as perdas, as taxas
de erros de bits ou de pacotes podem ser relativamente altas,
devido ao alto grau de redundancia presente nos sinais de audio;

Imagem: no caso de imagens animadas, a natureza do trafego
gerado pela midia grafica também é de rajadas, com vazdes
médias chegando a algumas dezenas de megabits por segundo.
Quanto a tolerancia a erros na grande maioria dos casos a perda
de um Unico bit na transmissao nao afetara a imagem. Ja a perda
de um pacote inteiro poderd apagar um bloco da imagem e
inutilizar toda a informagao, por exemplo, uma doenca que se
quer diagnosticar através de uma imagem médica;

Video: Tal qual a midia de dudio, a midia de video se caracteriza
por gerar um trafego continuo com taxa constante. A vazdo
média gerada por uma fonte de video varia com a qualidade do
sinal, e os algoritmos de codificagdo, compactagao e compressao
empregados. Sistemas de video apresentam informagdes como
uma seqléncia de quadros, sendo cada quadro composto de
linhas. Um dos sistemas de distribuicdo de televisao mais
utilizados usa 525 linhas por quadro a uma taxa de 30 quadros
por segundo. Nesses sistemas, se uma linha contiver 720 pontos,
sendo cada ponto codificado por 24 bits obteremos uma taxa de
525 linhas x 30 quadros/seg x 720 pontos x 24 bits/ponto =



Anexo I — Roteiro de Aula Pratica 107

252Mbps. A taxa de erro de bit pode ser maior que a taxa de erro
de pacote, pelos mesmos motivos explicitados para as imagens
graficas. No entanto, no video, como a imagem nao é estdtica e
devem ser gerados varios quadros por segundo, a taxa de erro de
pacote ndo é tdo critica. Quando utilizamos técnicas de
compressao, um erro pode se propagar e as vezes até um unico
erro de bit pode ser intoleravel.

4.4.2.2 Taxas de transmissao

Para quantificar a taxa de transmissao a ser empregada, deve se ter em
mente o tipo de dado que se vai transmitir. Como foi descrito acima, cada
caso tem o seu requisito minimo a ser exigido pelo sistema. Em geral, a
equacdo basica que rege os processos de transmissdo a taxas constantes
(CBR) depende principalmente do numero de amostras utilizadas pelos
conversores A/D e da resolucao que eles proporcionam com o numero de bits
conforme estudado na Aula Pratica 2: Conversdao Analdgico/Digital e
Biossinais.

Taxa = NA-NB-NC
Equacao 1

Onde,

NA é 0 niUmero de amostras do conversor A/D por segundo;
N: € 0 niUmero de bits de resolugdo do conversor A/D;

Nc é o numero de canais a ser transmitido;

Para quantificar transmissdes em rajadas (Bursty) e com taxas
variaveis (VBR) é necessario levar em consideracao a distribuicdo das rajadas
ao longo do tempo, a duragdao das rajadas, a taxa de pico atingida durante as
rajadas, e parametros como a média e a varidncia da taxa de transmissao.

4.4.2.3 Abrangéncia e espaco fisico

Outro fator primordial na escolha de uma tecnologia wireless é o
ambiente fisico no qual ela ird atuar. Condicdes industriais normalmente
apresentam inumeras fontes ruidosas que podem afetar os sinais
eletromagnéticos. A escolha de sistemas com modulacdo Spread Spectrum
se torna muito atrativa nesses casos porque a técnica permite que o sistema
use o espalhamento espectral e sua codificacdo para driblar freqliéncias mais
suscetiveis a ruidos.

O local também pode impor barreiras fisicas como paredes e estrutura
predial que atenuam o sinal de Radio Freqiéncia (RF) e isso implica
diretamente na escolha da Poténcia de Transmissao do dispositivo wireless
que determinara a abrangéncia que o sinal ird percorrer.
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Como visto na Figura 56, as redes sao qualificadas quanto a sua
extensdo geralmente considerando redes WPAN para regides de abrangéncia
da ordem de dezenas de metros, redes WLAN para regides de abrangéncia da
ordem de centenas de metros, redes WMAN para regides com raio de
cobertura da ordem de dezenas de Km podendo interconectar diferentes
cidades, e redes WWAN para conexd0es a longas distancias até mesmo
intercontinentais empregadas pelas tecnologias celulares.

4.4.3 A aplicacao wireless no SPSB

Para o projeto do Moédulo Wireless MBEE aplicado ao Sistema de
Processamento de Sinais Biomédicos foram considerados como requisitos
exigidos pelo sistema um trafego de dados constante (CBR) para transmissao
em tempo real dos sinais eletrofisiolégicos. O sistema utiliza o
microprocessador ADuUC 7026 que possibilita 12 bits de resolucdo e varre
apenas 6 dos seus 12 canais de conversdao A/D a 1000 amostras por segundo.
A aplicagao em sala de aula ou no Laboratéorio de Engenharia Biomédica
ndo requer tanta poténcia de transmissdao por ser uma estrutura com
dimensdes reduzidas e praticamente nao impor barreiras fisicas ao sinal.

Com isso, a melhor solucdo a ser utilizada no projeto MBEE é o
emprego da tecnologia Zigbee que oferece taxas de comunicagao serial a
115,2Kbps Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) em Wireless
Personal Area Network (WPAN).

4.4.4 Conhecendo o MBEE

O Mobdulo Wireless Zigbee (MBEE) é um dos moddulos que integram a
Plataforma Didatica SPSB. Sua funcdao € servir como ferramenta de auxilio
para aula pratica sobre transmissao sem fios de dados. Este modulo possibilita
a comunicagdo entre o Mddulo Base do SPSB e o microcomputador, dando
liberdade de movimento para os hardwares. O MBEE é composto por um par
de hardwares conectados: um ao Mddulo Base do SPSB (atuando como
dispositivo remoto), e outro ao computador através de conexao USB (atuando
como dispositivo local). O Quadro 1 ilustra as caracteristicas elétricas do
modulo OEM XBEE Maxstream:

(3.3V e 5V) . (3.3V e 5V)
DI (data in) DI (data in) :
—_— ] _ . < Médulo
Computador P CTS Modulo Modulo cTs Base
< Wireless Wireless > SPSB
. DO (data out) DO (data out)
- —_— Local Remoto — P
USB RTS /TS ADuC 7026

Figura 63 - Diagrama de blocos com o esquema de ligacdo entre modulos.
Fonte: Adaptado de (MAXSTREAM, 2007).
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A Figura 63 apresenta o diagrama de blocos com o esquema de ligacao
entre os modulos.

Quadro 1 — Especificacdes técnicas do o médulo OEM XBEE Maxtream
Especificacbes Caracteristicas

Interna/Urbana 30 m
E_xterna RF com linha de 100 m
Performance visada . .
Poténcia de transmissao 1 mwW (0 dBm)
Taxa de transmissao 115.2 Kbps
Sensibilidade -92 dBm
Tensao 3.3Ve5V
Fonte Corrente de transmissao 45 mA (@3.3 V)
Corrente de recepcéo 50 mA (@3.3V)
Frequéncia ISM 2.4 Ghz
Gerais Temperatura -40a85°C
Antena Tipo fio
Topologias Ponto-a-ponto
Rede e NGmero de canais 16 canais em seqUéncia direta
Seguranca DSSS

Opcdes de filtro

PAN ID, canal e enderecamento

Fonte: Adaptado de (MAXSTREAM, 2007).

A Figura 64 mostra os principais detalhes do MBEE local (PC) detalhe 5
na foto e dispositivo remoto (SPSB) detalhe 6:

Modulo Wireless Local

Modulo Wireless Remoto

@) saice+Educacio

Figura 64 — Detalhes do MBEE.

Onde:

Médulo Zigbee OEM XBEE Maxstream;

Indicacdo luminosa para potencia do sinal em 3 niveis;
Indicacdo luminosa para transmissao serial Tx e Rx por RF;
Chave reset de comunicacao;

Moédulo OEM USB UM232R para interface PC;

Conector Header 20T com ejetor para interface SPSB;

ook LONE

NOTA: As placas foram confeccionadas para servir tanto como dispositivo
local ou como remoto na rede, dependendo apenas da presenca do item 5 em
uma e item 6 na outra, como na Figura 64.
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4.4.5 Roteiro de Aula Pratica

4.4.5.1 Objetivo

Conhecer novas técnicas confidveis de transmissdo sem fios (wireless)
através de modulos OEM (Original Equipment Manufacturer) que se
apresentam como uma solucdo pronta e de facil aplicacdo para desenvolver
habilidades de compreender redes e enlaces de comunicagéo.

4.4.5.2 Materiais Necessarios

Médulo de visualizagdo SPSB (Figura 65a);

Fonte de tensdo do médulo de base (Figura 65b);
Maodulo base SPSB (Figura 65c¢);

Maodulo wireless local (Figura 65d);

Maodulo wireless remoto (Figura 65e);

cabo flexivel 20 vias (Figura 65f);

Cabo de conexdo USB (Figura 65Q);

Software X-CTU (Figura 67).
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Figura 65 — Material necessario para aula pratica.

4.4.5.3 Instrucdes Gerais

O Mddulo Wireless Zigbee MBEE foi projetado para atender todos os
requisitos necessarios para um perfeito funcionamento e transmisséo sem fios
de todas as placas de aquisicdo projetadas para o SPSB. Porém, para
simplificar esta aula pratica, ao invés de utilizar um maodulo de aquisicdo com
eletrodos conectados ao corpo, vamos fazer uso de um simulador de ECG
implementado em firmware gravado no microcontrolador do SPSB. Fica a
cargo do aluno o interesse em repetir aulas préaticas anteriores utilizando a
transmissao wireless.
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NOTA: Por detalhes de projeto, sempre que o MBEE for conectado nos
conectores CN13 e CN12 visualizados na Figura 39 do Capitulo 4.1, o
modulo automaticamente passa a transmitir o sinal simulado de ECG nos
canais 1 a 3 ou 4 a 6 do software dependendo do conector utilizado ao enviar
o comando de inicio pelo software. Para a transmissao dos sinais adquiridos
pelas placas de aquisicao do SPSB, o MBEE deve ser conectado ou em CN9 ou
em CN2 conforme a mesma Figura 39.

Pratica 1 - Perdas de Pacotes

1) Localize o icone de atalho para o programa X-CTU (Figura 66) identificado
no desktop ou no menu <lIniciar/Programas/MaxStream/X-CTU no Windows.
Conecte o modulo wireless local (ver Figura 64) na porta USB do
microcomputador e execute o programa X-CTU. Caso ndo encontre este
programa, execute o topico de instalacdo.

Pl
%-CTU
Figura 66 - Icone de atalho para o programa X-CTU.

2) Certifique-se de selecionar a USB Serial Port (COM) correta. O moddulo
wireless emula esta porta COM e o numero habilitado varia com cada
microcomputador. Evite a COM 1, geralmente utilizada pela porta Serial
RS232. Neste exemplo a porta habilitada é a COM7 (Figura 67a).

T X-CTU Eoix
[PC Settings|| Range Test | Temina| Modem Configuration | [ PC Settings || Range Test | Teminal| Modem Configuration |
Cam Peat Setup Com Port Sehup
Select Com Pest Select Com Port -
USB Seral Port [COM7) Baud I UISB Serial Post [COM7] Baud 115200 JET |
Flow Contrel | ¥en /%ail = Flow Control |HONE -
Data Bits 8 | Data Bits 8 >
Py NONE = Paity NOME ~
Stop Bits 1 - Stop Bits 1 -
Teat /Query | Test /Query |
Host Setup | User Com Ports | Ethemnet Com Ports | Host Setup | User Com Posts | Ethemet Com Pors |
AP 4P
I~ Enable API I~ Enable 4P1
=
AT command Setup AT command Setup
ASCIl Hex ASCI Hex
Commarnd Chasache: [CC) ’T ’ﬁ Commard Character [CC) ’T ’E
Guard Time Before (BT) 1000 Guard Time Before [BT) 1000
Guard Time Alter (AT) 1000 Guard Time After [AT) 1000
Modem Flah Updste Madem Flash Updste
[ Mo baud change [ Mo baud change
(a) (b)

Figura 67 - Configuracao da porta Com (a) e da taxa de transmissao (b).
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3) Configure Baud para a taxa de transmissao em 115200bps (Figura 67b),
Flow Control para NONE, Data Bits para 8, Parity para NONE, Stop Bits

para 1.

4) Clique na guia Modem Configuration e em seguida no botdao Read para
verificar o firmware presente no mddulo Xbee (Figura 68a). Caso o software
peca para pressionar o botdo reset faca isso no hardware com um toque lento
no botdo identificado (Figura 69).

2 X-CTU [COMT]

P Setiings | Range Test | Teminal

ElE

Unable ko communicate with modem.
‘Wetify com pon sedection then perforn sction below ar Cancel

#Stream and XChe
PKGR
1.Power off madem

2Press & hold Config Switch while huining power on then release.
g{ﬁmmmmmm action i successiul
4

1.Hold Config Switch.
2 Press and release Feset Switch
3. Releaze Config Switch [box will clase upon success)

XTend

1.Prezs and hold Config Switch fior 2 seconds. [release when box
cloges)

#BEE
1. Press Reset Swiich,

_ Coeel |

Modem Parameters and Fimware | -~ Parameter Yiew | Profile Wersions
Read | Restore i Clear Screen Save Download new
I Always update femseace Shuset Defaudts Load Rishorlic
M i 84 5i00
LN
Action Requied

Press Read to discover an attached modem o szlect the modem bpe above,

X

2= X-CTU [COMT]
PC Seltings | Rlange Test | Teminal Modem Configuration |
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Figura 68 - Verificacdo do firmware instalado (a) e gravagao correta (b).

ura 69 - Identificagdao do chave reset nos méddulos wireless.

Figura 69
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5) Certifique-se de que Modem: XBEE esteja selecionado XB24, Function
Set esteja selecionado XBEE 802.15.4 e Version selecionado como 1083.
Apéds verificar estas definicbes, desca com a barra de rolagem e visualize
Serial Interfacing onde Interface Data Rate deve estar definido como
7 - 115200 (Figura 68b). Caso algum desses itens nao esteja de acordo,
marque e no final clique em Write para corrigir as configuracbes necessarias
para o funcionamento. Se for solicitado, pressione reset novamente.

6) Definidas as configuracbes necessarias, abra a guia Range Test e clique em
Advanced (Figura 69a).

P Seltings Terminal | Modem Configuration | FC Seltings Terminal | Modem Ceriiguration |
Percent Percent
100% Stan [ Peckel Deloy 1000
E‘ Min maee R
a
Clear Stats : Clear Stats Mar [ uese 2
e -
1000
Advanced »3» T <4< Hide il S T
o [~ Stop on emor -
Test Test
f 6%“ Daala receive timeout f B°U°d
@ LoopBack - @ LoopBack | [ 1000 moce s
1] I (1] r
Trammi:I Feceive Trm:m'tl Feceive
COM7  |1152008M-1 FLOW-NOME COM7 | 115200 8M-1 FLOW-NOMNE
(a) (b)

Figura 69 - Tela para testes de perdas (a) e configuracdes avangadas (b).

UM232R

Figura 70 - Pinagem com identificacao de pontos de acesso para conexoes.
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7) De acordo com a pinagem ilustrada na Figura 70, alimente o maddulo
wireless remoto (ver Figura 64) com +5V e +3.3V através de algum moddulo
didatico do SPSB. Conecte um curto-circuito nos pinos de comunicacgao serial
Tx e Rx para possibilitar o experimento. Configure Data receive timeout
para 1000 ms e marque Stop at com 1000 e clique em Start (Figura 69b).

8) Feito isso, o programa X-CTU ird enviar um conjunto de 1000 pacotes com
32 bytes cada. Aguardard 1000 ms entre cada envio e contara quantos
retornam com status good, e quantos retornam com status bad (Figura 71).
Anote os resultados e repita o procedimento afastando os mddulos wireless
até que eles percam a comunicacao e os dados passem a ser marcados como
bad apenas. Apds isso, compare os resultados obtidos entre as distancias
experimentadas.

= X.CTU [COMT] o)X

PC Seftings | Terminal | Modem Configuration |

Pescent
100.0

v 1000
<4< Hide ez
™ Stop on enor

Test

Data receive timeout Good

= Loop Back 1000
aop o 1000 msec Bgd

~w o= 003 ®D

0123456789 ;<=>1AABCDEFCHIJELMNO -~
0123456789 ;<=>71RABCDEFCHIJELMNO
0123456789 ;<=>7@ABCDEFGHIJELINO
01234567689 ;<=>1RABCDEFGHIJELMNO
0123486789 ;<=>7QABCDEFGHITELMNO
0123456789: ;<=>TRABCDEFGHIJELMND
01lZ23456789: ;<=>7QABCDEFCHIJELMNO
0123456789 ;<=>1RABCDEFCHIJELMNO
0123456789: ;<=>7RABCDEFGHIJELMNO
OLZ3486769; ; <=>7QABCDEFGHITKLING
0123456789 ;<=>1AABCDEFCHIJELMNO
OLZ3456789: *»T@ABCDEFCHIJELMNO
OLZ3456789: *TRABCDEFGHIJELMNO
0LZ3456789: *7BABCDEFCHIJELMNO
0123486789: ;<=>1QABCDEFGHI THLMNO

M Receive

COM? | 115200 8N-1 FLOW:NONE

Figura 71 - Testes de perdas com 100% dos pacotes bem transmitidos.

Pratica 2 — Atrasos de Transmissao

1) Desmarque a opgao Stop at indicada na Figura 71 para que o programa
figue enviando os pacotes continuamente ao decorrer deste experimento.

2) Ainda com o curto-circuito nos pinos TX e RX inicie uma nova transmissao,
agora com o objetivo de avaliar o atraso imposto pelo meio (RF) de
transmissao.

3) Através de um osciloscopio com dois canais habilitados, adquira o tempo de
envio do sinal (Figuras 72 e 73) e apds isso o tempo de retorno (Figuras 74
e 75).
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Canal Canal
(1) (2)
—T ’
V e 5V) -7 (3.3Ve5v)
N X
»| MBEE MBEE [¥
Computador Zigbee Zigbee
<R}(_ Dispositivo RX i
USB Coordenador ﬂnaLIde
rede

Figura 72 - Diagrama do experimento para atraso no envio do sinal.

i Trig'd H Pos: =6.200ms  CURSORES
-— 9
(777
" “
CH2 100v M S00ms CH2 S 2.16¥
4-Ma-08 0212 355332H:

Figura 73 - Medida do atraso de envio do sinal em osciloscépio.

Canal
(1) ,
Canal V e 5V) e (33Ve5V)
\ ) TX
”| MBEE MBEE <
Computador \ Zighes Zigbee
(_R)_{_ Dispositivo RX B
UsB Coordenador ﬁna!ﬂde
rede

Figura 74 - Diagrama do experimento para atraso no retorno do sinal.

Tek Al Trig’d M Pos: -luu'm CURSORES
I
Origem
CH)

CH2 1.00¥ M 5,00ms

4-Mar-08 0213
Figura 75 - Medida do atraso de retorno do sinal em osciloscdpio.

36637 1kHz
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Pratica 3 - Transmissao Wireless SPSB

1) Conecte a Fonte de alimentacdo no Mdédulo Base SPSB (Figura 69a);

2) Conecte o MBEE remoto no Mddulo Base com o cabo flexivel 20 vias
(Figura 69b);

3) Conecte o MBEE local no computador através do cabo USB (Figura
69c);

4) Execute o software de visualizagao do SPSB (Figura 69d);

5) Configure a porta COM correta na guia configuragdes do software;
6) Inicie o simulador de ECG clicando no botao (Figura 41);

7) Habilite o canal de exibicao (Figura 41);

8) Visualize o sinal na tela do computador;

9) Afaste o conjunto Fonte, Mddulo Base e MBEE remoto do conjunto
computador e MBEE local. Repare o sinal na tela do software. Se
possivel, ligue em salas diferentes. O que acontece? (lembre-se que
conex0es USB tém limitacdes quanto ao comprimento maximo dos
cabos).

QSdﬂde#rEdufdf,ao

Figura 76 - Como devem ficar as conexdes entre os modulos utilizados nesta
pratica.
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b) Desconecte o cabo USB do MBEE local e conecte diretamente ao
modulo base. Mude, nas configuracdes do Software de Visualizacdo, a porta
COM para a apropriada e reinicie o programa para captar o sinal de ECG do
microcontrolador pela porta USB. Compare as duas telas com os sinais sendo
transmitidos tanto por Wireless quanto por USB e disserte sobre as diferencas
visualizadas. (Dica: Nao desconecte o MBEE remoto para que o
microcontrolador continue enviando o sinal de ECG digitalizado e use o recurso
de captura de imagem disponivel no Software de Visualizacdo para comparar
as telas. Utilize variacdes da escala Volt/Div para verificar possiveis ruidos).

c) Considere os requisitos de projetos abordados no Capitulo 4.2 deste
roteiro agora para uma aplicagdo médica. O paciente fica conectado ao Médulo
Base com os eletrodos de aquisicdo para uma monitoracdo cardiaca em seu
leito e o médico visualiza o sinal em tempo real na sala ao lado. O sistema
deve ser capaz de transmitir as 12 derivacdes estudadas no Capitulo 1.3.1
do tépico Eletrocardiograma deste Tutorial com uma taxa de amostragem
de 5 KHz contendo 12 bits por amostra. Calcule a taxa de transmissdao (CBR)
neste caso e especifique qual a melhor tecnologia wireless a ser empregada de
acordo com o ambiente visualizado.
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e i NI il bl

Para Alunos de Graduacdo nas

Engenharias
(& comwvocE mesmo|

Nos dias 28 de junho e 05 de julho de 2008,
das 14 as 18 hs.

no Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC

o edificio branco e laranja atrds do Hospital Universitdno da UFSC)

Venha por a “mdo-na-massa” e aprender sobre:

v Equipamentos de Aguisicdo/Transmisso de Sindis
Biormédicos;

v Amplficadores de Biopoténcidis;

v Filtros anclégicos para condicionarnento de sindis
biormédicos;

v Trarnsmiss&io Wireless de Sincis Biomédicos com
tecnologia fighee;

v Conversdo Ancldgico Digital de Sinais Biomédicos.

ﬁ Saude+Educacao E
Portal de Servicos de Apoio b Bduwcaglo em Aesas da Sadde @ Engenhariy Romddics
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11-07-2008 09:54:18 - UFSC propde nova plataforma para o ensino de Engenharia
Biomédica na pratica

O Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC esta
desenvolvendo uma plataforma de ensino pratico de
temas de engenharia biomédica, que estard em
funcionamento nos cursos de graduagdo no proximo
semestre. O sistema ja existe como disciplina no curso,
mas agora tera natureza pratica.

A plataforma didatica para ensino pratico de Engenharia
Biomédica, chamada de Sistema de Processamento de
Sinais Biomédicos - Mddulo Didatico (SPSB-md), foi
desenvolvida nos ultimos dois anos por uma equipe de
professores e de alunos de pds-graduagdo do Instituto
de Engenharia Biomédica (IEB-EEL-CTC) da UFSC.
Consiste em um conjunto integrado de ferramentas (software, hardware e internet) para
introduzir o ensino pratico de temas de engenharia biomédica nos cursos de Engenharia.

Fotos- Professor José Marino Neto

De acordo com o professor José Marino Neto, coordenador da area de Bioengenharia do IEB,
esta iniciativa € uma maneira de melhorar o ensino pratico da graduagdo a partir de uma
iniciativa da pos-graduacdo. A idéia nasceu a partir da insercdo dos temas da Engenharia
Biomédica em cursos de graduacdao de engenharia. Os
resultados deste estudo mostram que menos de 8% dos
cursos de Engenharia Elétrica apresentam temas de
engenharia biomédica para os seus estudantes de
graduacgdo. Destes, s6 5% usam uma abordagem pratica
do assunto, dai surgiu a idéia de uma plataforma
didatica.

Com o objetivo de avaliar o SPSB-md, o instituto
desenvolveu um mini-curso, para os alunos da
graduacdo dos cursos de engenharia da UFSC, realizado
nos Ultimos dois sabados. O curso teve 12 vagas e foi gratuito. Os 12 alunos, selecionados entre
52 graduandos das engenharias inscritos, tiveram a oportunidade de montar e intervir
diretamente no funcionamento de um aparelho capaz de captar, amplificar e filtrar sinais
biomédicos como o eletroencefalograma e o eletrocardiograma e converter estes dados
analdgicos em sinais digitais e transmiti-los a distancia por meio de tecnologias wireless.

A eficiéncia pedagdgica e ergonomia da plataforma foram testadas quantitativamente, visando
mudancas e adaptacbdes necessarias. Os proprios alunos avaliaram o mini-curso e o SPSB-md, e
os resultados indicam que abordagens praticas como estas sdo capazes de despertar
entusiasmo, vocagbes e de assegurar a compreensdo de temas novos e complexos para os
estudantes de Engenharia. Igual entusiasmo foi manifestado pelos estudantes de pds-
graduacdo, que participaram do evento e que desenvolveram a plataforma SPSB-md, pois
vivenciaram o impacto direto de seus esforcos na educacdo em Engenharia Biomédica em
situacdo real, assegurando que os resultados de suas dissertagées tém aplicacdo imediata,
continua e proficua nesta area. Depois de pronta, a plataforma podera ser disponibilizada para
outras instituicdes de ensino que estejam interessadas no assunto.

Por Luciana Filippa/ Estudante de Jornalismo - Intercambista argentina do programa AUGM.
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Questionario para Avaliacio da
Plataforma SPSB

Instrucdes: Assinale com um X a nota mais apropriada para cada afirmagio abaixo. O significado
de cada nota ¢ o seguinte:

3 = Concordo plenamente, com muita énfase (muito, sempre, etc.)

2 = Concordo parcialmente (um pouco, as vezes, etc.)

1 = Discordo um pouco, com pouca &nfase (acho que ndo, quase nunca, etc.)
0 = Discordo fortemente, com muita énfase (absolutaments nio, nunca, etc.)

NA = Nio aplicavel.

1. O padrio de cores utilizado no tutorial € agradavel (fonte, legendas] 321 0 NA
glossario, figuras, ete).

2. As informa¢des do Tutorial sdo precisas e equilibradas entre os vario§ 32 1 0 NA
assuntos.

3. Os recursos visuais (animagdes, figuras) incluidas neste Tutorial ajudam al 32 1 0 NA
apresentar o topico.

4. A visualizagio dos sinais de ECG, pelo software de Visualizagio, ¢ clara. 321 0NA

5. Os titulos sdo chamativos e informativos em cada topico do Tutorial. 321 0NA

6. As informagdes teoricas do roteiro de aula pratica foram uteis em 321 0 NA
complementar seus conhecimentos.

7. Eu encontrei a quantidade de informagéo que eu precisava no Tutorial e nog 32 1 0 NA
roteiros de aula pratica para fazer a autoavaliacao.

8. Os encaixes, conectores e chaves dos Modulos de Hardware sdo faceis dg 32 1 0 NA
utilizar.

9. Esta Plataforma Didatica para ensino de Engenharia Biomédica (o tutorial H 32 1 0 NA
o hardware + o roteiro de aula pratica + software de visualizagio) estimula o
aprendizado.

10. As informagdes apresentadas no Tutorial sio consistentes (parecem estar 32 1 0 NA
bem fundamentadas).

11. Ha um menu, ou sumario no inicio que me permite saber quais assuntos estio 32 1 0 NA
comntidos dentro do Tutorial.

12. O tempo gasto para a realizagéio das aulas praticas foi razoavel. 321 0NA

13. As informag¢des incluidas no Tutorial sdo interessantes (despertaram 321 0 NA
entusiasmo).

14. As informag¢des contidas nos roteiros de aula pratica exploraram de alguma 32 1 0 NA
forma seu interesse sobre o assunto abordado.

15. O propoésito desta Plataforma esta sempre claro para mim. 3210NA

16. Os Roteiros de Aula Pratica possuem informagdes suficientes para 4 321 0 NA
realizagiio dos experimentos.

17. A variedade de formatos (textos e imagens) do Tutorial € dos Roteiros de& 32 1 0 NA

Aula Préitica retém minha atengio.
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18.

As informagdes do Tutorial sdo 1iteis para mim.

3210NA

19.

Todas as informagdes do Tutorial s3o apresentadas usando linguagem e estilq
claros e consistentes.

3210NA

20.

Todos 0os Modulos de Hardware funcionaram corretamente.

321 0NA

21.

A Plataforma SPSB possui caracteristicas Ginicas que a faz mais interessante.

321 0NA

22

A Plataforma SPSB se mostrou 1til para o aprendizado sobre aquisigdo,
processamento e transmissio de sinais eletrofisiologicos.

3210NA

23.

O texto do Tutorial € bem escrito, sem erros gramaticais ou outros tipos de
ErTos.

3210NA

24

O tempo todo eu posso controlar que informagio do Tutorial eu desejo ver.

3210NA

25

Ha coisas surpreendentes na Plataforma SPSB.

3210NA

26.

Este Plataforma fornece oportunidades para interatividade.

3210NA

20

As instrugdes de uso desta Plataforma sdo simples e claras.

3210NA

28.

Todos os acessorios utilizados durante a aula pratica (eletrodos, cabos, fonte
de alimentagio) funcionaram do modo como eles deveriam funcionar.

3210NA

29,

A modularidade dos componentes de hardware (sistema composto pon
diversas partes, organizagio modular) torna a aulas praticas mais
significativas (auxilia na compreensio dos diferentes temas das aulag
praticas).

3210NA

30.

Existem somente informagdes importantes ou relevantes no Tutorial.

3210NA

31.

Nio importa onde eu esteja no Tutorial, eu posso retornar para a paging
imicial ou sair.

3210NA

32

O tempo previsto para realizar as experiéncias das aulas praticas ¢ suficiente.

3210NA

Antes de responder as proximas perguntas, volte a cada afirmagiio em que vocé assinalou NA (nfo

aplicavel) e anote uma pontuagio baseado no seguinte critério:
0 ponto se a Plataforma SPSB seria beneficiada se tivesse incluido este item.

1 ponto se a Plataforma SPSE nio necessita deste item.
2 pontos se a Plataforma SPSB ficou melhor sem a inclusio deste item.

E a primeira vez que estuda estes contetdos? (NAO/SIM)

Qual € a melhor coisa sobre a Plataforma SBSP?

O que precisa de melhoria na Plataforma SPSB?

Agradecemos por sua contribuicdo neste trabalho.
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1.1 MODULOS DE INSTRUMENTAGAO

A seguir sdo descritos os principais médulos de aquisi¢ao e condicionamento dos
sinais eletrofisiolégicos, que servem de base para as aulas praticas do projeto SPSB e

seus respectivos autores.

I11.1.1 MODULO DE ELETROENCEFALOGRAFIA

O EEG constitui-se no registro das atividades elétricas geradas pelo encéfalo. Um
exemplo importante de utilizagdo desse exame é o diagnédstico de diferentes tipos de
epilepsia e a busca dos focos que a causam. Além disso, pode ser utilizado para
localizagdo de tumores cerebrais ou lesées volumosas, no diagndstico de determinados
tipos de doencas mentais e na polissonografia (GUYTON, 2006). A intensidade das
atividades elétricas denominadas ondas cerebrais, quando medidas através do escalpo,
possui amplitude de aproximadamente 100uV. As freqliéncias destas ondas cerebrais se
apresentam na faixa de 0,5 a 100 Hz e suas caracteristicas sao altamente dependentes
do grau de atividade do cértex cerebral (WEBSTER, 1998).

Para a captagdo dos sinais de EEG sao utilizados eletrodos, atuando como
transdutores, que transformam uma corrente ibnica do organismo em uma corrente
elétrica no sistema medidor (IAIONE, 2003).

Nos registros clinicos de EEG, varios eletrodos sao dispostos de forma superficial
sobre diferentes partes do escalpo, geralmente respeitando o padrao internacional 10-20.
A utilizacido de eletrodos de superficie é considerada a maneira mais apropriada para a
captacdo dos sinais de EEG em ambientes externos aos ambientes assistenciais de
saude, sendo esta a forma indicada para utilizagdo em instituicbes de ensino (ADUR et
al., 2007).

O desenvolvimento do médulo didatico de eletroencefalograma para até 6 canais,
desenvolvido por ADUR (2008) e ilustrado na Figura lll.1, serve como ferramenta de
auxilio para o estudo de sinais eletroencefalograficos sendo a base para desenvolvimento
do roteiro de aula pratica sobre filtragem analdgica, na cadeia de condicionamento dos

sinais bioelétricos da Figura lll.2.
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Figura lll.1. Médulo EEG implementado.

FILTRO AMP. FILTRO FILTRO FILTRO G:NN;I_'F;') E AMP.
PASSA-ALTAS || INSTRUMENT. || PASSA-BAIXAS|| PASSA-ALTAS NOTCH OFFSET SEGUIDOR

SENTIDO DE PROPAGAGAQ DO SINAL DE EEG

:> MODULO DE EEG

Figura lll.2. Cadeia de condicionamento de sinais de EEG.
Fonte: ADUR (2007).

Quadro lll.1. Principais recursos e especificagdes técnicas do moédulo de EEG.
Recursos Especificagoes
Fonte de alimentacéo simétrica. | Tensbes +5V, -5V e GND; Imax=200 mA,;
isolagdo galvanica.
Buffer com limitagdo de amplitude de saida
implementado com ADR8031 e zener 2V4
(Vout max = +3 Vp).
Separagéo fisica com margens e desenho
esquematico da topologia empregada na
serigrafia da placa.

Circuito de protegao de saida
dos canais analdgicos.

Recurso de identificagao fisica
dos circuitos.

Recurso de desabilitagdo de
filtros.

Recurso para conexao de filtros
extras.

Recurso para conexao de
circuito prototipado em proto-
board.

Recurso para prototipagem na
propria placa.

Pontos de teste. Conectores ligados a pontos de interesse nos
circuitos.

Recurso para aquisigao bipolar Configurado individualmente para cada canal
ou monopolar. através de chave.

Dip-switch 2 pélos nos canais 1, 2 e 3.

Disponivel nos canais 4, 5 e 6.

3 conectores disponiveis no Canal 5 para
prototipagem separadamente dos filtros .

Disponivel no canal 6.
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Pontos de acesso aos circuitos internos sao disponibilizados ao usuario em cada
estagio da cadeia de aquisig¢édo, onde se permite testar, alterar pardmetros, ou até mesmo
substituir integralmente circuitos especificos do médulo (ADUR et al., 2007). Além dos
pontos de acesso, implementaram-se outros recursos com o intuito de facilitar o uso do
equipamento e a execug¢ao dos experimentos da aula pratica, tais como apresentados no
Quadro lll.1:

I11.1.2 MODULOS DE ECG, EOG E EMG

A execucdo do projeto para os modulos didaticos de Eletrocardiografia,
Eletromiografia e Eletrooculografia, desenvolvidos por RATHKE (2008) e ilustrados na
Figura 1ll.3, apresenta-se em conjunto por terem circuitos eletrbnicos semelhantes que
mudam apenas o ganho e as faixas de corte para os filtros. Com eles, tem-se a base

para o roteiro de aula pratica sobre conversdes analogico-digitais.

Figura lll.3. Médulo de ECG, EOG e EMG, implementados com o mesmo /ayout.

Os modulos didaticos sao partes integrantes da Plataforma Didatica de
Engenharia Biomédica, compondo médulos de instrumentagcdo do SPSB. Suas fungoes
sdo adquirir e condicionar os sinais eletrofisiologicos de ECG, EMG, e EOG, para envio
ao médulo base. O médulo base, por sua vez, digitaliza estes sinais e envia para o
computador. Com o auxilio do software de visualizagao é possivel analisar o sinal na tela
do computador.

Além da aquisicao dos sinais eletrofisioldgicos, estes médulos didaticos possuem

outras funcionalidades como: uma ponteira exploradora e sinal de teste. A ponteira
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exploradora permite a simulacdo da acdo de um osciloscopio no proprio circuito,
possibilitando a aquisicdo do sinal a partir de qualquer ponto (RATKHE et al., 2007). O
sinal de teste é gerado pelo conversor D/A do microcontrolador, e é utilizado para simular
um sinal de ECG. Este sinal pode ser aplicado a entrada do amplificador de

instrumentacgéao, percorrendo toda a cadeia de aquisi¢cao da Figura lll.4.

Circuito
do Aluno
(Filtro Notch 60Hz)
Para o
Eletrodos Microcontrolador
Amplciiflcador || Filtro Filtro | Filtro Notch | L| Amplificador de
- | Bai 60H 4
<> Instrumentacéo Passa-Altas Passa-Baixas z Ganho e Off-Set

Figura lll.4. Componentes da cadeia de aquisicao.
Fonte: RATHKE (2007).

Outra funcionalidade destes modulos é a possibilidade da substituicido de
qualquer circuito da cadeia de aquisicdo por um circuito externo, chamado circuito do
aluno, ver Figura 1ll.4. Com este recurso é possivel montar um dos circuitos
externamente, por exemplo em uma matriz de contatos, e ligar ao modulo (RATKHE et
al., 2007).

Quadro lll.2. Principais recursos e especificagoes técnicas do médulo de ECG.
Recursos Especificagoes

Fonte de alimentagao simétrica Tensodes +5V, -5V e GND; Imax=100 mA;
isolagdo galvanica.

Entrada analdgica Tensao entre -1 e +1 mV; resolugéo 12 bits;
banda passante de 0,5 até 50 Hz; ganho 9,4.

Simulador de ECG Tensao minima -0,4 V; tensdo maxima 1,35 V;
resolugéo 8 bits.

Pontos de teste Conectores ligados a pontos de interesse nos
circuitos.

Ponteira de teste Sinal de entrada minimo -1,25 V e maximo

+1,25 V; resolugao de 12 bits; banda
passante de 0 até 350 Hz; ganhos de 1, 10 e
100.

O Quadro 1ll.2 apresenta os principais recursos disponiveis no modulo didatico de
ECG para o aluno na execugéo do roteiro de aula pratica sobre conversores analdgico-

digitais.



Anexo III — Recursos da Plataforma 131

l11.1.3 MODULO PARA AMPLIFICADOR DE BIOPOTENCIAL

O Médulo de Interface para Amplificador de Biopotencial (MIAB) é mais um dos
modulos de instrumentagdo que integram a plataforma didatica SPSB. Sua funcgéo é
servir como ferramenta de auxilio para aula pratica sobre amplificadores de biopotenciais
do tutorial de Eletrocardiografia desenvolvido por POSSA (2008).

Este modulo, Figura .5, possibilita a interface entre um amplificador de
biopotencial construido pelo aluno, como experimento da aula pratica, e a plataforma
didatica SPSB. Através deste mddulo, o aluno pode testar seus circuitos amplificadores
de biopotenciais, podendo visualizar os resultados no proprio software de visualizagao
(POSSA et al., 2007).

Figura lll.5. Médulo de Interface Amplificador de Biopotencial implementado.

O Quadro Ill.3 apresenta os recursos disponiveis no Médulo de Interface para
Amplificador de Biopotencial para o aluno na execucao do roteiro de aula pratica sobre

amplificadores de biopotencial.

Quadro Ill.3. Principais recursos e especificagdes técnicas do MIAB.
Recursos Especificagoes
Fonte de alimentagao simétrica Tensoes +5V, -5V e GND; Imax=100 mA;
isolagdo galvanica.

Entrada analdgica Tenséo entre -1 e +1 mV; resolugao 12 bits;
banda passante de 0,5 até 50 Hz; ganho 9,4.
Simulador de ECG Tensdo minima -0,4 V; tensdo maxima 1,35 V;

resolucdo 8 bits.
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Il.2 SOFTWARE DE VISUALIZAGAO COMPUTACIONAL

O software de visualizagéo integrante do Sistema de Processamento de Sinais
Biomédicos foi desenvolvido em C++ Builder 6.0 pelo IEB-UFSC em parceria com o pos-
graduando Geovani Rodrigo Scolaro, e serve como ferramenta de auxilio para todas as
aulas praticas disponiveis no SPSB.

Este software € uma versao inicial com a unica finalidade de possibilitar a
visualizacdo dos sinais eletrofisioldgicos processados no médulo base do SPSB e esta
ilustrado na Figura l1l.6. Basicamente, essa versao foi desenvolvida para desempenhar
funcionalidades basicas de um osciloscépio. Futuramente prevé-se um novo tema de
dissertacdo que aborde assuntos especificos de Informatica Médica, e desenvolva-se
uma versao melhorada para esse software, com recursos de filtragem digital, e

transformadas de Fourier e Wavelets, por exemplo.

| SESEs: |
| ofeo = i =T = | || cua 2] =l =] | crafafeoe = ||| csf2]os = 71| cuef 2] = = =N
ece| 12| & | & senl i |cor] ens|rst] - (UFSC

Sobre a Plataforma Didética

Y Plataforma Didatica
C | F> SFSE - Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos
[(UFSIEC Software de Visualizag8o
N Wersao 1.0

Copwight 2007-2008 Instituto de Engenhana Biomédica UFSC

Coordenagio

= Fernando Mendes de Azevedo

= José Marino Neto

- Fernareda lsabel Marques Argoud

Equipe Técnica

- Robson Adur

- Eduardo Andrighetto

- Juliano Elesbo Rathke

- Paulo Ricardo da Cunha Possa
- Felipe Chaves Santos

- Geovani Rodrigo Scolaro

Desenvolvimento
Geovani Rodrigo Scolara

Melhor Visualizagio
1152 x 664

Porta COMG | BaudRate | 115200

Figura lll.6. Software de visualizagao SPSB.

O software apresenta os seguintes recursos ao usuario:
e visualizagao de até seis canais simultaneos na tela do microcomputador;
e escolha de até seis escalas para a amplitude independente para cada

canal;
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e escolha entre quatro escalas de tempo para todos os canais;

e movimentacdo independente da linha de base de cada canal;

e botdes de ativagcédo do hardware;

e captura de imagem em formato JPEG;

e configuragdes da taxa de comunicacio (normal em 115,2 Kbps);
e configuracdes de selecdo da porta de comunicagao habilitada;

e configuragdes para taxas de atualizagao na tela;

e configuragdes do tamanho de buffer de recepgao dos sinais;

e configuragbes das escalas de amplitude;

e configuracdes de codigos de ativacao para o microcontrolador.

I11.3 TUTORIAL TEORICO-PRATICO

Integrando o Sistema de Processamento de Sinais Biomédicos quanto a
abordagem pedagodgica em sistemas hipermidia, a plataforma didatica conta com um
tutorial eletronico, relativo ao projeto SPSB, disponibilizado no portal Satde+Educacdo?’
do IEB-UFSC.

Utilizando os recursos de um sistema tutor inteligente®®, o tutorial tedrico-pratico
apresenta dois topicos referentes ao SPSB. O primeiro aborda assuntos referentes a
eletrocardiografia e aos eletrocardiografos. O segundo apresenta informacdes relativas a
eletroencefalografia e aos eletroencefalografos.

Com o objetivo de auxiliar alunos de engenharia elétrica no desenvolvimento de
habilidades e conhecimentos referentes a engenharia biomédica, o tutorial tedrico-pratico
tem como propdsito principal fazer com que seus usuarios reconhecam e compreendam
os sinais biomédicos e desenvolvam técnicas de aquisicdo, processamento e
transmissdo em nivel de hardware.

Para isso, cada tépico do tutorial apresenta uma série de itens relativos ao
conteudo sobre o assunto, ao historico envolvido e correlagdo clinica na area. Ainda,
cada tépico traz uma atividade pratica onde sao inseridos os roteiros de aula pratica
desenvolvidos no projeto. E, por fim, uma auto-avaliagdo para satisfazer o carater de
sistema tutor inteligente do portal Saude+Educacéo.

A seguir, sdo apresentados os itens para cada topico do tutorial:

2

7 http://www.saudeeducacao.ufsc.br.
¥ Realiza um acompanhamento pessoal sobre o usuario. Através de avaliagdes online, aponta as deficiéncias
e sugere uma maior atengao aos topicos em que o estudante apresenta insuficiéncia.
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e Conteudo: apresentam toda a teoria do processo, os fendmenos
fisiologicos a partir dos quais o sinal é gerado no corpo humano com
caracteristicas e morfologias destes sinais;

o Histéria: é feito um breve relato sobre os primeiros registros e os
principais responsaveis pelas descobertas;

e Correlagdo Clinica: abordam os principais parametros de interesse do
sinal e a suas relagbes com patologias e doengas mais comuns;

e Mao na Massa: caracterizam as atividades praticas de ensino. Aqui sao
inseridos os roteiros de aula pratica e apresentam o diferencial da
proposta do SPSB. Sao discutidas e praticadas as técnicas de aquisicao,
processamento e transmissao dos sinais através de 5 roteiros referentes a
amplificadores de biopotenciais, filtragem analégica, conversao analégico-
digital, transmissao wireless?, e ambiente de realidade virtual;

¢ Auto-Avaliacao: consiste em perguntas objetivas referentes aos assuntos
abordados no tutorial, em que ao final das atividades o usuario é
submetido. Através de um banco de dados, com varias questdes
formuladas, a avaliagdo é aleatorizada para evitar que a mesma questao

seja repetida em uma nova auto-avaliagéo.

I11.4 AMBIENTE DE REALIDADE VIRTUAL 3D

A ambientacdo do experimento virtual 3D, desenvolvida por SANTOS (2007),
apresenta um ambiente de realidade virtual ndo-imersivo desenvolvido para realizagao de
procedimentos praticos relacionados a um monitor multiparametros. O modelo utilizado
para a simulagao virtual foi o DX2010 da empresa Dixtal.

O equipamento foi situado em um ambiente de um Centro de Tratamento
Intensivo — CTI — do Hospital-Escola Virtual. Esta sala cirdrgica ilustrada na Figura 111.7
obedece as normas teécnicas de seguranga da ABNT, e possibilita ao usuario a
oportunidade de realizar estudos de campo do ambiente. Um paciente virtual é disposto
na maca de cirurgia para obteng¢ao virtual de seus parametros fisiologicos (SANTOS et
al., 2007). Desta forma, o usudrio precisa fazer a colocagdo dos eletrodos de forma
correta para que os sinais eletrocardiograficos aparegam corretamente no monitor. O

monitor virtual DX2010 simula todas as caracteristicas do monitor real, possibilitando aos

¥ Roteiro de aula pratica, no Anexo I: redes wireless com aplicagio biomédica.
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usuarios o treinamento virtual muito parecido ao obtido no mundo real (SANTOS et al.,
2007).

DIACA DE UM PACIENTE VIRTUAL B

Bem vindo ao sistema de monitoragaoe cardiaca do IEB.

O objetivo do experimento é a Instalagdo correta dos
eletrodos no corpo do paciente virtual e fazer uma
correta operagao do monitor cardiaco deste ambiente.

Vocé tem a sua disposigio eletrodos, terminais e o
monitor cardiaco, localizado ao lado do brago esquerdo
do paciente.

Estw boldc sarve para mudar e
siide. Ciigue nale para visuslizar
i

y

I mm

Figura lll.7. Monitor multiparametros inserido no CTI virtual.

Para que o usuario do sistema possa interagir com o paciente, é necessario que
ele conheca os principios e aplicagdes clinicas do monitor a fim de obter informagdes da
atividade cardiaca humana. Deste modo, o usuéario deve entender o funcionamento
fisioldgico do corpo humano e atentar para a correta usabilidade do equipamento. Essas
informagdes serdo obtidas no roteiro de aula pratica referente ao ambiente de realidade
virtual.

Segundo SANTOS et al. (2007), a interatividade do usuario com o paciente virtual

segue trés etapas:
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¢ instalagao correta do equipamento: inclusdo de cabos e equipamentos
na configuracdo do monitor multipardmetro;

e configuragao dos eletrodos: os eletrodos deverao ser posicionados no
corpo do paciente virtual,

e operacao correta do equipamento: € do ponto de vista clinico, o trabalho
de analise dos sinais que s&o monitorados.

Toda a parte de visualizagcdo do ambiente virtual é feita através da tecnologia
VRML. Porém, a operacdo do monitor exige varios métodos internos de software. E
objetivo deste trabalho simular com fidelidade estes métodos, por meio da
implementacao da tela do monitor em formato multimidia Adobe Flash e mapeamento no
objeto VRML 3D do monitor por meio do Externproto FlashMovie (SANTOS et al., 2007).

Os ambientes e objetos VRML sdo desenhados com o auxilio do software
3DS Max 7, que permite a criacdo de modelos 3D e de animagdes que sdo exportadas
para o padrao da linguagem VRML (SANTOS et al., 2007). A interatividade da cena é
executada através de nodos Scripts, implementados na hierarquia do VRML. Os nodos
Scripts permitem chamadas de linguagens interpretaveis pelo browser, como JavaScript,
e possibilitam a manipulagdo de eventos e valores gravados, tais como KeyValues,
SFVect3fs e SFRotations (SANTOS et al., 2007).

Estas funcionalidades trazem dinamica aos mundos virtuais. E possivel “pegar”
um objeto e leva-lo a outro lugar do mundo virtual de diferentes formas através de
eventos VRML, como touch e plane sensors. Diferentes acbes podem disparar diferentes
animacgoes, expandindo as possibilidades de manipulagdo da cena (SANTOS et al.,
2007).
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