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Abstract— Body Sensor Networks (BSN) is an important
technology in providing ubiquitous healthcare services. These
sensors are capable of supplying medical professionals with data
collected from a patient outside the hospital environment.
Remotely acquired information has enormous application potential
and can assist medical professionals to provide fast and accurate
assistance to injured people at accidents sites, minimizing the risk
of further complications by reducing delays in the diagnosis
process. Despite the great benefits of such applications, there is a
gap in the state-of-art techniques that allow the creation and
testing of such high-level and critical applications. This paper
presents a body sensor network simulation environment as a
response to that need, providing a tool that plays a key role in
assisting the development of critical healthcare applications
through an emulated healthcare-specific hardware, which can be
used to test applications in a controlled environment, considering
the demands of the medical field.
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I. INTRODUCAO

S Redes de Sensores do Corpo Humano (RSCH) sdo

utilizadas em diversas aplicagdes envolvendo a coleta de

sinais bioldgicos do individuo. Na area da Salde, a
coleta de dados através das RSCH pode ocorrer em diferentes
cenarios, por exemplo, ao socorrer uma vitima no local do
acidente, a0 monitorar sinais vitais do paciente para prevencao
de doengas, ou mesmo em Unidades de Terapia Intensiva.

O emprego das RSCH nos diversos cendrios da Salde
proporciona grandes beneficios para a area dada a sua
capacidade e facilidade de cruzar informagdes de diferentes
sinais e 0 seu baixo custo de implantagdo [22], [23], [24].
Essas caracteristicas oferecem ao profissional da salde, a um
custo acessivel, dados co-relacionados para apoiar na
prevencdo de doengcas e no acompanhamento do quadro
clinico de pacientes.

O auxilio prestado ao profissional da saide por meio dessa
tecnologia contribui na solugdo de problemas da infraestrutura
de prestacdo de servigo de salde. Esses problemas tém suas
raizes no aumento demografico, que resulta em um aumento
na demanda por servigos de saide e que contribui na lotagéo
dos hospitais. Outros fatores que agravam a situagdo é a falta
de especialistas em ambientes hospitalares em certas regides,
aparelhos de alto custo necessarios na prestacdo do servico,
dentre outros fatores que sdo descritos em [7], [6] e [9].
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O cenério atual da &rea de Salde motiva varios trabalhos na
literatura a empregar RSCH no contexto de sistemas ubiquos
para solucionar esses problemas. Contudo, apesar do avango
no desenvolvimento de plataformas de hardware e aplicacbes
de RSCH, poucos projetos utilizam plataformas de hardware
especificas da area médica para testarem suas solugdes, o que
faz com que os testes dessas aplicagdes sejam feitos em cima
de plataformas e cenarios que ndo levam em consideracéo
caracteristicas impactantes da area [8].

O objetivo deste artigo é apresentar uma plataforma
emulada de hardware adequada para o teste de aplicacdes de
RSCH na area da Saude. Esta plataforma é capaz de simular:
i) aplicaces escritas em qualquer tecnologia; ii) dados de
sensores especificos da salde, como o ECG; e iii) troca de
mensagens entre nodos sensores e pacotes de redes mal
formatados e maliciosos. Desta forma, o simulador tem como
principal contribuigdo prover um ambiente de teste de
aplicagbes médicas, proporcionando uma ferramenta de apoio
a construcéo de aplicagdes de qualidade.

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira: a Segéo Il
traz o referencial tedrico tratando do conceito de RSCH, sua
aplicacdo na area da saide e desafios relacionados; a Secéo IlI
descreve os principais trabalhos relacionados apontando os
motivos que levaram a construcdo do simulador; na Se¢do IV
sdo descritos os detalhes do simulador; a Se¢do V traz os
testes da plataforma; a Secdo VI contém as contribui¢bes do
artigo, e por fim, a Secdo VII conclui o trabalho.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Para melhor contextualizar o trabalho, esta secdo discorre
sobre as redes de sensores para 0 corpo humano aplicadas a
Saude, bem como desafios ligados a essa area.

RSCH Aplicadas a Saude

Uma Rede de Sensores para 0 Corpo Humano (RSCH) é uma
rede ad-hoc composta por pequenos nodos sensores capazes
de trocar informagfes por enlaces sem fio; esses nodos sdo
colocados no corpo humano para coletar os sinais vitais do
individuo e envia-los para um servidor.

As RSCH tornam possivel a coleta e 0 envio de sinais vitais
pelos nodos sensores por meio de uma infraestrutura de
telecomunicacdo como, por exemplo, a Internet, para serem
armazenados e processados por um servidor. Esse servidor
prové essas informacGes recebidas em tempo real (isto €, logo
apos ser coletado pelos sensores, desconsiderando o tempo de
transmissao da rede) para qualquer tipo de dispositivo, como
tablets, celulares, provendo assim 0 acesso remoto aos sinais
coletados do individuo a profissionais autorizados.

Através desta tecnologia torna-se possivel o monitoramento
remoto de individuos, a um baixo custo, durante sua rotina
diaria em qualquer ambiente, seja esse sua casa, seu local de
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trabalho, etc. Por ser uma rede composta por nodos sensores
que comunicam entre si, essa tecnologia favorece o
cruzamento de diversos dados permitindo a composicdo de
informagdes que necessitam de mais de um sinal vital,
prestando melhor auxilio ao profissional da sadde. Por isso, as
RSCH tornam-se uma tecnologia importante no provimento de
solugdes ubiquas para solucdo dos problemas (descritos
adiante) de infraestrutura da area.

Na literatura encontram-se varios trabalhos que ilustram a
utilizacdo dessa tecnologia no contexto da area da Salde,
auxiliando a minimizar os problemas enfrentados atualmente.
Trabalhos como [2], [3] e [11] ilustram a utilizacdo de
sensores para 0 monitoramento de individuos em um ambiente
domiciliar, e de idosos em casas de repouso. Esses trabalhos
descrevem sistemas que permitem, através de sensores no
ambiente e no proprio individuo, o0 monitoramento continuo
de seus sinais vitais. Assim, é possivel monitorar, analisar e
identificar situacBes criticas que ocorrem com o individuo
remotamente em tempo real.

Dessa forma, as RSCH sdo utilizadas para compor sistemas
ubiquos para o monitoramento remoto dos sinais vitais do
paciente, e desempenham um papel importante para o
acompanhamento do estado de salide das pessoas sem que elas
estejam em um ambiente hospitalar, contribuindo com a
reducdo das lotagcBes nos hospitais, 0 nimero de pessoas
internadas e, consequentemente, o risco de infeccBes
hospitalares, dentre outros problemas relacionados.

Desafios da Area de Saude

As pessoas que procuram servicos hospitalares emergenciais
muitas vezes encontram problemas como: lotacdo, alto custo
de internacdo, riscos de infec¢Bes hospitalares, dificuldade de
deslocamento para unidade de tratamento, falta de
especialistas no centro de antendimento local, dentre outros
problemas.

Entretanto, essa situagcdo nem sempre foi assim, de acordo
com [6]; inicialmente no Brasil as pessoas recebiam
atendimento domiciliar por médicos de familia, e somente
casos extremos eram levados para receberem tratamento em
hospitais. Esse paradigma, se aplicado atualmente, retiraria a
sobrecarga da demanda de atendimento no ambiente
hospitalar, o que levaria a uma diminuicdo dos riscos de
infecclo hospitalar, problemas no deslocamento para unidades
de tratamento, dentre outros. Para embasar essa mudanca de
paradigma, estudos como [6], indicam que 65% dos pacientes
que recebem servicos hospitalares emergenciais poderiam ter
sido atendidos em ambulatérios ou pronto-atendimento. Essa
informacdo motiva a utilizagdo de tecnologia de baixo custo
para o auxilio de prestacdo de servigos nessas situacées.

Atrelado a esse cendrio, algumas situacdes mais especificas
merecem destaque. De acordo com a Organizacdo Mundial de
Saide (OMS), entre os anos de 1950 e 2025, havera um
aumento na populagdo de idosos que nos colocard na sexta
posi¢do de paises com a maior populagéo de idosos do mundo
[4]. No caso do idoso, pensar em uma infraestrutura de
atendimento e cuidados desses individuos em casas de repouso
ou em suas proprias residéncias é de suma importancia. O
monitoramento remoto do idoso lhes proporciona mais
independéncia e autonomia, € a0 mesmo tempo prové uma
estrutura de monitoramento continua, fazendo-se necessério o

deslocamento desse individuo a um servico de emergéncia
hospitalar somente em caso de real necessidade.

Além da preocupagdo com envelhecimento da populacéo,
uma das prioridades na area da Salide sdo as doengas cronicas
ndo transmissiveis (DCNT), responsaveis por 72% das mortes
ocorridas em 2007 [9]. Também de acordo com 0s autores,
devido a politicas bem-sucedidas de salde que diminuiram o
tabagismo e aumentaram o acesso a atencéo basica de saude, a
incidéncia de doencas cardiovasculares e respiratérias crénicas
vém diminuindo, mas hd um aumento de hipertensdo e
diabetes. Todavia, o tratamento de pessoas com DCNTs
requer o continuo monitoramento do paciente, e é fundamental
contar com uma infraestrutura de monitoramento que reduza a
constante necessidade do individuo realizar visitas ao hospital.

As situacOes ilustradas anteriormente mostram cenarios em
que o uso de RSCH é parte essencial na solugdo de problemas
de infraestrutura da &rea de Salde, seja no contexto de prover
servicos médicos a pacientes remotos, monitoracdo de idosos
em casas de repouso e até o constante acompanhamento de
pacientes com DCNTs. Em todos os casos citados, é
imprescindivel o desenvolvimento de aplicagcbes de alta
qualidade, pois envolvem situagOes criticas que colocam em
risco a vida de pessoas.

As dificuldades intrinsecas do processo de desenvolvimento
de aplicacdo de alto nivel para RSCH, e para Redes de
Sensores sem Fio (RSSF), em geral, é constantemente
discutido na literatura [12], [13] e [14]. Uma solucéo
recorrente na comunidade de RSSF é o desenvolvimento de
simuladores. Assim, neste trabalho, apresentamos o simulador
da plataforma de hardware SHIMMER, cujo objetivo é
auxiliar desenvolvedores no processo de desenvolvimento de
aplicacfes de qualidade, especificamente para RSCH com
foco na area médica.

I1l. TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar dos avancos na area de redes de sensores com o0
desenvolvimento de sensores cada vez menores e de baixo
custo, projetos que utilizam essa tecnologia para prover
solucBes na area de Salde muitas vezes realizam testes em
plataformas de hardware inadequadas.

As plataformas de hardware de prop6sito geral ndo levam
em consideracdo algumas caracteristicas que deveriam levar
ao serem utilizadas para a coleta de dados do corpo humano:
caracteristicas como ser leve, pequeno, esterilizavel, lavavel,
feito de material que ndo causa irritagdo a pele e ndo restringir
a movimentagdo do individuo sdo imprescindiveis ao serem
utilizados em uma RSCH.

Por conta dessa situacdo, trabalhos classicos da area como o
projeto CodeBlue [10] projetaram plataformas especificas da
drea de Salde, dando origem assim a plataformas como o
SHIMMER [1] e 0 PLUTO [5].

A plataforma de hardware SHIMMER (Sensing Health with
Intelligence, Modularity, Mobility and Experimental
Reusability) [1] é uma plataforma especifica para a Salde,
composta por periféricos integrados, software aberto,
hardware para geréncia de energia e capacidade de
sensoriamento voltado para a area médica. A plataforma conta
com microcontrolador MSP430F1116, interface de rédio
CC2420 e baterias recarregaveis de Li-lon. Ressalta-se que a
plataforma é compativel com o sistema operacional TinyOS.



Da mesma forma, tem-se a plataforma PLUTO [5], uma
plataforma de hardware especifica para a area de Saude,
desenvolvida na Harvard University pelo projeto CodeBlue, é
composta por um microcontrolador MPS430, uma interface de
radio CC2420, possui duas baterias AA e também uma bateria
de litium, com isso a plataforma funciona por volta de cinco
horas; também ha uma porta USB Mini-B para programacéo e
recarregamento energético da plataforma. O PLUTO é uma
plataforma de hardware baseada no TelosB que, por sua vez, é
uma plataforma de redes de sensores de proposito geral
voltada para monitoramento de ambientes, e também
compativel com o sistema operacional TinyOS.

Entretando, mesmo com a aquisicdo dessas plataformas,
falta um ambiente de testes para garantir a qualidade das
aplicacBes, sendo que, apoés implantar o coédigo no nodo
sensor, a Unica interface de verificacdo de execucdo da
aplicacdo existente sdo os LEDs, ou quando a plataforma
fornece uma interface JTAG, que se limita na depuracdo do
cédigo somente em um U(nico sensor, ndo sendo possivel
depurar o comportamento da rede como um todo.

IV. SIMULADOR

O ambiente de teste de aplicacdes para salde deve ser capaz
de oferecer formas de mais alto nivel para depurar cédigo para
o0 desenvolvedor, permitindo: i) a simulacdo de troca de
mensagem entre nodos sensores para deteccdo de problemas
de ldgica; ii) montar topologias de rede; e iii) verificar o
comportamento da aplicagdo ao injetar pacotes maliciosos.
Esses requisitos sdo importantes ao considerar a criticidade
dos sistemas de Salde. O simulador deve permitir a emulagéo
de plataformas de hardware que possuem as caracteristicas ja
citadas: leve, pequeno, esterilizavel, lavavel e feito de material
que ndo irrita a pele e ndo restringe a movimentagao.
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O simulador deve permitir a emulagdo de plataformas de
hardware que possuem as caracteristicas ja citadas: leve,
pequeno, esterilizavel, lavavel e feito de material que ndo
irrita a pele e ndo restringe a movimentacao.

Com esse intuito, foi desenvolvido um simulador, ilustrado
na Fig. 1, para redes de sensores do corpo humano com o
objetivo de suprir a necessidade de um ambiente para simular
aplicacbes da area de Saude utilizando uma plataforma de
hardware adequada.

Na Fig. 1 sdo mostradas duas instancias do simulador
trocando mensagens entre si. A esquerda, ha a imagem da
placa SHIMMER com seus LEDS, ao centro, estdo os graficos
que ilustram a quantidade de bytes na pilha de execucéo e, por
fim, a direita, duas telas que permitem a depuracéo do codigo
rodando no simulador, sendo possivel depurar linha por linha
do c6digo. Cada uma das partes que compdem o simulador
sera apresentada em detalhes na préxima segéo.

O simulador de aplicacbes para RSCH apresenta um
ambiente de teste de alto nivel, capaz de executar aplicacbes
escritas em diferentes tecnologias, ao contrario de simuladores
como TOSSIM (simulador oficial do TinyOS), que s6 simula
aplicacOes na plataforma MicaZ escritas para TinyOS. Com o
propdsito do simulador ser independente de tecnologia, 0
mesmo foi escrito para receber como entrada codigo em
linguagem de maquina e emular todo o comportamento da
plataforma de hardware SHIMMER, inclusive o
comportamento de um sensor ECG, o conjunto de operacdes e
comportamento do microcontrolador, memoria, LEDS, e
outros dispositivos que comp&em a plataforma real.

O simulador contempla as necessidades daqueles que
possuem (ou nao) a plataforma SHIMMER real. Pois, apesar
da plataforma SHIMMER possuir JTAG para depuracdo do
codigo, a tarefa de depuracgdo pode ser desgastante dada a sua
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complexidade e limitagdo, por considerar a depuracdo somente
de um nodo sensor, sendo bastante complexa a depuragéo do
codigo em mais de um sensor a0 mesmo tempo trocando
mensagens entre si formando uma rede. Com isso, o simulador
prové uma forma menos dispendiosa e que demanda menos
tempo para teste de aplicacdes de RSCH em uma plataforma
de hardware especifica da Salde, de forma a ndo precisar
gravar o programa na meméria flash do dispositivo que possui
um numero limitado de gravacfes, aumentando o tempo de
vida Gtil do nodo sensor.

A escolha da plataforma SHIMMER se deu pela sua
relevancia para o desenvolvimento de aplicacdes para RSCH
vestiveis. A plataforma é citada em artigos cientificos desde
2007 como em [16], [17] e [18], o que demonstra a relevancia
da plataforma para desenvolvimento de aplicacBes que
demandam RSCH vestiveis.

Os beneficios proporcionados pelo simulador estdo no
ambiente de testes de baixo custo e alto nivel para aplicacGes
especificas de RSCH na area de Saude. Esse ambiente de
simulacdo fornece funcionalidades essenciais para que
aplicacBes possam ser devidamente testadas a fim de garantir
sua qualidade. E importante enfatizar que o objetivo deste
trabalho € contribuir com o amadurecimento do
desenvolvimento de aplicagdes para RSCH para &rea de
Saude, provendo uma ferramenta que auxilie na construcéo de
aplicacbes de qualidade, visto que de aplicacbes na &rea
médica é exigido um alto nivel de tolerdncia a falhas,
disponibilidade, seguranca, etc.

De forma a proporcionar as caracteristicas supracitadas, a
plataforma de simulacdo para RSCH para a area de Saude foi
construida com o auxilio da plataforma de simulagdo MSPSim
[15]. O MSPSim é uma plataforma de simulagdo open source
escrita na linguagem de programacdo Java que simula,
principalmente, o microcontrolador MSP430, emulando o
conjunto de instru¢cbes do microcontrolador e todo o seu
comportamento ao executar codigo binario de sua arquitetura.

A partir do emulador do microcontrolador MSP430, o
ambiente MSPSim proporciona a criagdo de plataformas de
hardware para RSSF de propésito geral. E possivel utilizar o
simulador proposto para simulacdo de cddigo em plataformas
de hardware como o Telos, TMoteSky, ESB e WiSMOTE.

Essas plataformas de RSSF foram construidas em torno do
emulador do microcontrolador MSP430, foram desenvolvidos
seus dispositivos como radio, memoria e sensores, a partir da
plataforma do MSPSim que proporciona métodos, classes e
interfaces para o desenvolvimento de dispositivos que
compdem plataformas de hardware de RSSF, de forma a
integrd-los com o microcontrolador.

Utilizando esse ambiente, foi construida a plataforma de
hardware SHIMMER. Essa plataforma é composta pelo
microcontrolador MSP430F1116, um ré&dio CC2420, LEDs,
meméria e sensores da area médica. Aproveitando 0s recursos
e plataformas ja existentes do MSPSim, que j& traz a
implementacdo de algumas plataformas de hardware, facilitou
0 desenvolvimento dos componentes centrais da plataforma
SHIMMER, como o radio e o microcontrolador.

A criacdo de uma nova plataforma de hardware no ambiente
do MSPSim consiste na criagdo dos periféricos e na conexdo
deles ao microcontrolador, essa conexdo via software é
analoga a conexao feita no circuito fisico.

Nodo sensor - SHIMMER

ADC12

Memodoria

Figura 2. Representacdo dos periféricos que compdem o nodo sensor
SHIMMER na plataforma MSPSim.

Em detalhes, 0 MSPSim possui um vetor que armazena
objetos que representam portas de entrada e saida. E através
destas portas que o microcontrolador recebe e envia
informacdes para os periféricos, como por exemplo, pela porta
USART (Universal Syncronous and Assyncronous Recieve
and Transmit). Todas as informagfes que sdo enviadas pelo
microcontrolador através das portas sdo recebidas pelo
periférico ligado a mesma. O nimero das portas no MSPSim
segue 0 mesmo padrdo do microcontrolador fisico, assim,
pode-se fazer a ligacdo dos periféricos que compfem a
plataforma SHIMMER seguindo o documento de
especificacdo da prépria plataforma fisica. Em nosso emulador
foram conectados os LEDSs, o rddio CC2420 e o sensor ECG,
como ilustra a Fig. 2.

Antes de entrar nos detalhes de implementacdo de cada
periférico é importante deixar claro que todas as plataformas
de hardware implementadas no MSPSim precisam estender a
classe GenericNode. A classe GenericNode € uma classe
abstrata cujo principal método é o setupNode(),chamado pela
thread principal do MSPSim para criar e configurar uma
instancia da plataforma de hardware escolhida para simulagéo.
No nosso caso, criou-se a classe ShimmerNode, que estende
GenericNode, e no método setupNode() conectam-se 0s
periféricos ao microcontrolador. Um trecho de cédigo que
ilustra a conexdo dos LEDs, radio e ECG consta na Fig. 3.

Outro ponto importante é entender que a classe
ShimmerNode implementa o0s métodos portWrite() e
dataReceived() das interfaces PortListener e USARTListener,
respectivamente. O processo de conexdo de um periférico a
uma porta consiste em passar uma instancia do ShimmerNode
a instancia de uma porta, como ilustrado pelo trecho de cddigo
port4d.addPortListener(this).

Assim, quando surge um dado em uma porta que deve ser
enviado para um periférico, a thread principal do simulador
chama o método portWrite() ou dataReceived() implementado
pela classe ShimmerNode, atribuindo a ela a responsabilidade
de passar os dados recebidos do microcontrolador, trata-los e
envia-los para o periférico de interesse.



// led
port4 = cpu.getIOUnit(IOPort.class, "P4");
port4.addPortListener(this);

leds = new Leds(cpu, LEDS);

// sensor

ecg = new ECG(cpu);

ADC12 adc = cpu.getIOUnit(ADC12.class, "ADC12");
// serial

USART usart = cpu.getIOUnit(USART.class, "USART1");
usart.addUsARTListener(this);

USART usart®@ = cpu.getIOUnit(USART.class, "USARTO");
if (usarte !'= null) {
registry.registerComponent(“serialio", usart@);

}

J/radio
portl = cpu.getIOUnit(IOPort.class, "P1");
portl.addPortListener(this);

port2 = cpu.getIOUnit(IOPort.class, "P2");
port2.addPortListener(this);

radio.setCCAPort(port2, €C2420 CCA);
radio.setFIFOPPort (portl, CC2426_FIFOP);
radio.setFIFOPort(portl, C€C2426 FIFO);
radio.setSFDPort(portl, CC2420 SFD);

Figura 3. Cdédigo do método setupNode() da classe ShimmerNode, onde os
periféricos sdo conectados a suas respectivas portas.

Na plataforma MSPSim, a classe Led mantém o estado de
todos os LEDs da plataforma sendo emulada. No caso do
SHIMMER, essa classe manterd o estado de cada um dos
quatro LEDs que a plataforma fisica possui. Além de manter o
estado dos LEDs, a classe Led é também utilizada para refletir
0 comportamento dos LEDs na interface grafica do simulador.
Para adicionar os LEDs da plataforma SHIMMER ao
simulador, é necessario obedecer a descricdo do hardware
SHIMMER, que contém o nimero da porta em que os LEDs
deverdo estar conectados, assim como a sequéncia de bits que
descreve as acOes ligar/desligar. Na documentacdo do
SHIMMER, os LEDs s&o ligados a porta 4.

Para ligar o periférico ao microcontrolador é necessério
obter uma instdncia da classe 10Port através do método
getlOUnit() da classe CPU (como ilustrado no primeiro trecho
da Fig. 3). Além da conexdo com microcontrolador, é
necessario definir a quantidade de LEDs na classe Led, e
definir os valores que espera-se receber da CPU que contera a
informacdo de qual LED serd aceso ou apagado — assim,
pode-se tratar a informacao recebida pela método portWrite()
e repassar as a¢des para a classe Led.

O réadio utilizado pela plataforma de hardware fisica do
sensor SHIMMER ¢é o CC2420, periférico bastante utilizado
em platformas de hardware de RSSF que suportam o
protocolo de comunicacdo IEEE 802.15.4. De forma anéloga
ao periférico LED, uma classe que implementa o
comportamento do radio CC2420 esta disponivel pelo
MSPSim, exigindo a ligacdo, de acordo com a documentacéo
do SHIMMER, com as portas do microcontrolador. O radio é
conectado ao microcontrolador pelas portas 1, 2 e 5. As
informacgdes recebidas pelas portas 1 e 2 sdo enviadas
diretamente para a classe CC2420, que é responsavel por
receber os dados diretamente das portas e realizar as agdes
esperadas. Em contrapartida, as informagdes enviadas para a
porta 5 sdo tratadas pelo ShimmerNode; é através das

informacdes enviadas para essa porta que se controla o estado
do radio entre ligado e desligado.

O periférico ECG, caracteristico da plataforma SHIMMER,
foi construido com o intuito de realizar testes de aplicacGes na
area médica que fazem uso deste sensor. Esse periférico foi
desenvolvido exclusivamente para a plataforma SHIMMER e
ndo ha uma implementagdo deste dispositivo disponivel no
MSPSim. O eletrocardiograma (ECG) é o registro dos
impulsos elétricos resultados da atividade cardiaca. O ECG
disponivel na plataforma SHIMMER é o ECG de trés pontas,
isto &, possui trés eletrodos para captura dos sinais elétricos
resultados da atividade cardiaca; um ligado a esquerda do
corpo (LA), um a parte direita (RA) e um conectado a parte
esquerda em uma regido baixa do corpo (LL); é através do
calculo da diferenca de potencial dos sinais colectados dessas
pontas que se obtém o sinal do ECG. A classe ECG foi criada
para gerar valores para cada uma das trés pontas e fornecer
esses valores ao simulador.

A ligagdo do ECG a plataforma SHIMMER criada na
plataforma MSPSim segue a forma ja descrita para os demais
periféricos descritos anteriormente. Seguindo a documentagao
que descreve 0 hardware SHIMMER, conectamos o0 ECG ao
ADC (conversor analégico-digital), esse componente ¢é
responsavel por realizar a conversdo de um sinal analégico em
uma representacdo digital. Esse conversor é uma classe
disponibilizada pelo MSPSim. A integra¢do do ECG ao ADC
¢ analogo as portas (IOPort e USART, descritas
anteriormente). A partir da instancia da classe CPU pode-se
obter uma instancia da classe ADC, e assim, é possivel enviar
dados gerados pela classe ECG para 0 conversor, que
transformard os dados recebidos para uma representacdo
digital, e enviardo os dados através do DMA (Acesso Direto a
Meméria) para memoria.

V.TESTES

Os testes para verificacdo do funcionamento da plataforma
SHIMMER criada no MSPSim foram feitos utilizando
coédigos que foram disponibilizados no repositério oficial do
TinyOS, na area de exemplos para a plataforma SHIMMER
[19]. Os cddigos foram compilados e o arquivo executavel foi
simulado no MSPSim na plataforma SHIMMER criada.

Foram selecionados os codigos exemplos que faziam uso de
cada dispositivo periférico principal da plataforma, como por
exemplo, o Blink, para testar os LEDs; o RadioCountToLeds,
que utiliza duas instancias do simulador no qual um nodo
sensor envia o valor de um contador para o outro nodo sensor,
que acende os LEDs de acordo com o nimero enviado.

Por fim, foi verificado o funcionamento do ECG,
executando cédigo de exemplo que faz uso do ECG fisico na
plataforma SHIMMER, uma variacdo do cddigo AccelECG,
que foi modificado para enviar dados do ECG pelo radio
CC2420 ao invés do Bluetooth.

Ao executar os cddigos no ambiente de simulagdo foi
verificado se os periféricos eram ativados e se respondiam de
acordo com o esperado; essa verificacdo se deu por meio da
depuracdo do simulador na IDE Eclipse em modo de
depuracdo. Dessa forma, os testes realizados nos leva a
concluir que a plataforma de emulagdo SHIMMER é capaz de
executar codigos escritos para a plataforma real sem a
necessidade de nenhuma alteracdo no codigo.



V1. CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo deste trabalho é o apontamento da
deficiéncia do desenvolvimento de aplicacfes de qualidade
para RSCH na area médica. Como tratado no artigo [8], existe
uma caréncia de ferramentas que suportam o desenvolvimento
de aplicacbes de qualidade na area de Saude. Muitos
trabalhos, apesar de criarem aplicacdes especificas da area
médica, muitas vezes ndo testam suas solu¢cBes em uma
plataforma de hardware que contempla os requisitos da area
médica: hardware esterilizavel, leve, que ndo causa irritacéo a
pele, ndo restringe a movimentagao do paciente, etc.

Esses requisitos do hardware para aplicages médicas
afetam diretamente em suas caracteristicas fisicas. Por
exemplo: um nodo sensor para ser pequeno tera o tamanho de
sua bateria reduzida, o que impacta diretamente na sua
capacidade energética, que influencia na escolha de
microcontroladores, radios e outros periféricos.

Como solugdo apresentamos a implementacdo do nodo
sensor SHIMMER utilizando como base a plataforma de
simulacdo MSPSim. Pois, além de oferecer uma plataforma de
RSCH que leva em consideragdo os requisitos da area médica,
o simulador oferece um ambiente que facilita a verificacdo do
comportamento das aplicagdes criadas para area da salde.

O simulador aqui apresentado € integrado com tecnologias
de cddigo aberto amplamente utilizadas para desenvolvimento
de aplicacdo de RSSF de proposito geral. Assim, vé-se
necessaria a separacdo dos beneficios obtidos da
implementacdo do préprio nodo sensor SHIMMER como as
contribuigBes obtidas da utilizagdo do ambiente de base, o
MSPSim. A implementacdo de um simulador do nodo sensor
SHIMMER, como ferramenta que auxilia o desenvolvimento
de aplicagdes de RSCH na éarea da saude, traz as seguintes
contribuigdes:

e Uma ferramenta que possibilita o desenvolvimento de
aplicacdo de RSCH especifico para &rea de Salde,
independente de se ter o nodo sensor real;

e O provimento de um ambiente que permite a depuracdo
de codigo, dada a criticidade das aplicagdes da area de
Saude e a dificuldade de verificar codigo em plataformas
de hardware fisicas, como o proprio SHIMMER,;

e Um simulador capaz de ser integrado com ferramentas de
simulacdo de codigo aberto que estdo sendo vastamente
utilizadas, como 0 MSPSim e 0 COOJA.

Contribuicbes para a area de Salde por utilizar uma
plataforma de simulagio MSPSim como base da
implementacdo do nodo sensor SHIMMER:

e Um ambiente de simulagdo ndo atrelado a tecnologia
especifica, sendo possivel o desenvolvimento de
aplicacbes utilizando qualquer sistema operacional e
linguagem, importando somente o codigo executavel
compativel com o conjunto de instrugcbes do
microcontrolador;

e Um ambiente que prové uma interface de verificacdo da
aplicacdo de RSCH, provendo mecanismos de depuracéo
do codigo, ciclo de trabalho do nodo sensor, sendo
possivel verificar através de graficos a utilizacdo em
termos de porcentagem o uso do microcontrolador e dos
dispositivos de nodo sensor como o radio (transmissao e
recebimento), LEDs, etc.

e Facilidade de integracdo com 0 COOJA de forma a poder
simular o comportamento de redes de sensores completas,
definindo topologias, rotas de comunicag&o, etc.

A utilizagdo do MSPSim, como base de um ambiente de
simulagdo, permite a criacdo de outras plataformas de
hardware para a area de Salde, tornando-as disponiveis para
o teste de aplicages escritas para a plataforma em questdo. Ao
utilizar o MSPSim, é possivel também utilizar os dispositivos
ja implementados além de implementar novos que possam ser
utilizados para criar um novo tipo de plataforma de hardware,
e testar aplicacGes escritas para elas antes de implementar o
hardware fisicamente.

Desta forma mostra-se a flexibilidade do ambiente de
simulacdo do MSPSim, que prové uma base para a construcéo
de diversos tipos de plataformas de hardware.

VIl. CONCLUSOES

As RSCH tém um enorme potencial em aberto para aplicacfes
na area médica, sendo uma delas o monitoramento remoto de
individuos. Todavia, sdo necessarias ferramentas que auxiliem
no desenvolvimento de aplicagbes de qualidade,
principalmente levando em consideracdo a criticidade de
aplicacOes da area médica.

Neste trabalho propomos um ambiente de simulacdo com o
objetivo de oferecer um ambiente de teste de baixo custo e
alto nivel para aplicacdes especificas de RSCH na éarea de
Saude. Esse ambiente de simulagdo fornece funcionalidades
essenciais para que aplicacbes possam ser devidamente
testadas a fim de garantir a qualidade demandada pela area
médica, permitindo, em especial: o teste de aplicagdes
desenvolvidas em diferentes tecnologias (TinyOS, Contiki,
etc.), a simulacéo de dados de sensores especificos da salde, e
a troca de mensagens entre nodos sensores.

O ambiente de simula¢do emula a plataforma de hardware
SHIMMER utilizando como base a plataforma open source
MSPSim, visando a facilidade da adocdo pela comunidade de
pesquisadores e desenvolvedores que estdo familiarizados com
0 Contiki e a cadeia de ferramentas que acompanha o sistema
operacional. A escolha da plataforma de hardware SHIMMER
deu-se por ser uma plataforma amplamente utilizada para
aplicacfes de RSCH e por implementar a maior parte dos
requisitos de hardware demandados na area médica, como por
exemplo, ser leve, vestivel e ndo restringir os movimentos.

Os testes da aplicacdo foram feitos utilizando cddigos
escritos especificamente para a plataforma de hardware real,
obtidos diretamente do repositério oficial da plataforma, e
executadas na plataforma simulada observando atentamente,
através de um depurador, se 0 comportamento da plataforma
emulada coincidia com o esperado na plataforma real. Os
testes mostram que codigos escritos para a plataforma real sdo
executados da forma esperada, sem necessidade de alteracdo.

Desta forma, com o desenvolvimento do simulador da
plataforma SHIMMER, espera-se contribuir com o
amadurecimento da tecnologia de RSCH, sendo o simulador
uma ferramenta para o auxilio na construcdo de aplicagdes de
qualidade na area médica.
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