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Abstract — Signal monitoring is very important in all
science areas, especially in health area, allowing identify
pathologies and contributing to improving physical and
emotional performance among other benefits. In this way,
the project proposes the development of a wearable device
named RunWizard for monitoring physiological and
biomechanical signals, aiming to promote the subject
mobility and comfort, from wireless sensors monitoring
system. The sensors will transmit the captured signals to
the data concentrator — DataCon. The received signals by
DataCon will be processed and sent to an Android
smartphone, through Wi-Fi communication. On the
smartphone, an application will show the outcomes using
graphics, histories, and sound feedbacks, sent to the
subject from a Bluetooth headphone. The captured
signals will be saved in a local and cloud data bank,
offering security and data availability. In the current
stage of the project, a prototype for validation of the
RunWizard system architecture was developed, mainly
when referring to the Wi-Fi network establishment
involving sensor modules, smartphone, and DataCon
module, this last one working as an access point for Wi-Fi
network. The preliminary results are motivating and in
syntony with the defined aim at the beginning of the
project.
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. INTRODUCAO

O monitoramento ¢é definido como sendo o processo de
acompanhar, analisar e observar algo, visando atingir
objetivos estabelecidos previamente. As etapas de um
monitoramento se baseiam na coleta, medicdo e
disseminacdo de informacdes coletadas e avaliacdo dos dados
a fim de se efetuar melhorias [1].

Na érea da salde, o monitoramento de sinais biomédicos
é de extrema importancia, visto que os sistemas wearables
permitem aos médicos superarem as limitagdes dos
ambulatdrios através da tecnologia e fornecem uma resposta
a necessidade de monitoramento a individuos durante
semanas ou até meses [2]. Na 4&rea do esporte o
monitoramento de sinais fisiolégicos e biomecanicos
promovem aos treinadores diversos dados desde a distancia
percorrida durante o treinamento, até os niveis de oxigenacéo
sanguinea, batimento  cardiaco, temperatura etc.,
possibilitando assim diversas analises.

Monitorar sinais fisiolégicos durante a realizacdo de
exercicios fisicos é essencial para se conhecer os limites
fisicos do atleta durante a pratica esportiva e assim estimar a
eficiéncia dessa pratica, a0 mesmo tempo em que pode
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contribuir para evitar lesdes. Como exemplo, o
monitoramento do batimento cardiaco e pressao arterial, ap6s
0 processamento, é possivel determinar o consumo de
oxigénio do miocérdio e, com isso, avaliar a solicitagdo do
sistema cardiorrespiratério, o que proporciona um melhor
controle na prescricdo da intensidade de determinados
exercicios [3].

Os sistemas de monitoramento recentes, normalmente
utilizam algum tipo de dispositivo wearable, tais como smart
watch, sensores fixados ao corpo ou mesmo roupas dotadas
de sensores etc.

Independentemente do tipo de dispositivo wearable, a
comunicacdo sem fio entre os sensores e o sistema de
armazenamento/processamento de dados sdo fundamentais
nesse tipo de arranjo. Na maioria das aplicacbes a
comunicagdo sem fio é realizada através do Wi-Fi, Bluetooth
ou ZigBee.

O Bluetooth é um protocolo do padrao IEEE 802.15.1 e
destina-se a conexdo de equipamentos portéateis entre si,
através de ondas de radio em uma frequéncia de banda
publica de 2,4 GHz e uma taxa de transmisséo que chega a 1
Mbps entre 1 a 100 metros [4]. Sistemas com comunicac¢des
Bluetooth séo vistos em dispositivos de medicdo de sinais
fisiologicos sem fio [5].

O ZigBee é um protocolo de comunicagdo do padréo
IEEE 802.15.4 e, igualmente ao Bluetooth possui baixo
consumo de energia e opera na faixa de frequéncia de 2,4
GHz, contudo ha uma grande limitacdo desse padrdo de
comunicacdo no que se refere a taxa de comunicacao, que se
limita a apenas 250 kbps, o que é fator limitante em
aplicagbes envolvendo monitoramento de sinais que
produzem grande volume de dados [4]. Devido a isso, as
maiorias das aplicacbes para o Zigbee na area biomédica
envolvem a transmissdo de sinais que apresentam baixo
volume de dados, como € o caso do eletrocardiograma (ECG)
ou temperatura corporal [6].

O Wi-Fi é um protocolo de comunicagdo sem fio do
padréo IEEE 802.11, mundialmente difundido e que opera na
frequéncia de 2,4 GHz. Sua grande vantagem em comparagao
aos anteriores € a taxa de comunicacao que pode chegar a 600
Mbps [4]. O Wi-Fi tem sido muito utilizado na éarea
biomédica, em aplicacGes envolvendo loT (Internet of
Things) [7].

Por vezes, os dados produzidos a partir dos sinais
monitorados, necessitam ser armazenados para posterior
apresentagdo ou processamento. Nestes casos tem sido
comum a utilizacdo do armazenamento em nuvem. As
vantagens de se trabalhar com esse tipo de armazenamento
sdo inimeras, tais como acessar os dados em quaisquer locais
via internet, grande espaco para armazenamento e baixo custo
de hardware e software, além de uma alta capacidade de



processamento [8]. Dentro da engenharia biomédica essa
ferramenta € amplamente utilizada, envolvendo servigos de
tele monitoramento que utilizam a internet das coisas e, além
do armazenamento em nuvem, a computa¢do em nuvem tem
proporcionado importantes beneficios para o
acompanhamento médico a distancia [9]. Exemplo disso é o
trabalho desenvolvido por Doukas et al. [10], no qual ele
utilizou um dispositivo wearable para captura de movimentos
dos membros inferiores e batimentos cardiacos, através de
sensores localizados no corpo do usuério. Os dados coletados
sdo armazenados em nuvem para posterior processamento e
apresentacdo na tela do smartphone.

Atualmente, 0 monitoramento remoto tem sido utilizado
em varias pesquisas e por diversos equipamentos. O
BioTracker é um dispositivo que busca monitorar possiveis
cochilos de motoristas ao volante, através de sensores ECG,
de frequéncia cardiaca e de eletroencefalograma (EEG). Os
dados séo enviados a um smartphone via médulo Wi-Fi e
comunicacdo Bluetooth conectado a um Arduino UNO, o qual
faz o processamento dos sinais. Nesse equipamento sdo
utilizados métodos nédo invasivos e de facil manipulagdo pelo
usuario para determinar os sinais de cansaco durante a dire¢édo
do veiculo. Contudo, pode-se ver que a utilizagdo do Arduino
Uno é um fator limitante, visto que precisa de um médulo Wi-
Fi, este ndo é integrado ao microcontrolador, resultando em
um aumento do custo do produto. Além disso, o Arduino, o
modulo Wi-Fi e os circuitos que compdem o sistema ocupam
grande espaco, diminuindo o conforto do usuério.

Trabalhos relacionados a aquisi¢do remota de dados ECG
e de eletromiografia (EMG) sdo bastante difundidos na
literatura, como é o caso do trabalho do Santana [11] que
propde a construcdo de um sistema de aquisigdo de sinais de
EMG e ECG para dispositivos Android. A proposta é a
construcdo de uma rede via internet, através da construcéo de
uma API que capta os sinais e 0s envia a um Arduino para
processamento e este, por sua vez, 0S envia para um
smartphone objetivando, por exemplo, apresenta-lo na tela do
dispositivo. Esse projeto viabiliza 0 monitoramento de sinais
em qualquer lugar e em qualquer momento, além de poder
auxiliar na analise e identificacdo de patologias comuns.
Entretanto, como o0 armazenamento é feito somente na nuvem,
se 0 usudrio estiver em um local de dificil conectividade ou se
perder a rede, os dados coletados serdo descartados e a falta
de um banco de dados local para armazenamento em situagdes
como essa torna-se fator limitante nesse projeto, ja que, nesse
caso, 0 monitoramento é feito apenas em tempo real.

Chao Li [12] propde um sistema de monitoramento de
doencas cardiacas que detecta os niveis de saturacdo de
oxigénio no sangue, a pressao arterial e o eletrocardiograma
do usuério e os envia diretamente a seu médico. Através de
um smartphone Android o paciente pode acompanhar sua
condicdo cardiaca, 0 que promove seguranga, Visto que ele
pode ter acesso a seu estado cardiaco e caso necessario seja
conduzido a uma emergéncia. A proposta promove um
acompanhamento remoto da salde do usuario, uma vez que o
histérico do paciente fica armazenado e 0 médico possui
acesso sempre que desejado. Nesse sistema, como é apontado
pelo autor, ha altas taxas de trafego de dados. Com isso, 0
dispositivo é limitado com relagdo ao nimero de usudrios,
pelo fato de a aplicagdo oferecer monitoramento em tempo
real do paciente e a comunicaco entre sensores e smartphone
ser via Bluetooth, para que posteriormente seja transmitido a

internet. Isso pode gerar um retardado no envio das
informacdes que necessitam de alta demanda de transporte de
dados.

Dentro deste contexto, este projeto propde o
desenvolvimento de um dispositivo wearable para
monitoramento de sinais fisioldgicos e biomecanicos, visando
promover ao usuario mobilidade e conforto, a partir de um
sistema de sensores sem fio. Além disso, o sistema contard
com processamento local e armazenamento de dados local e
em nuvem, sendo eficiente inclusive em locais sem internet.
Outra fungdo que o sistema apresenta € um recurso de
notificagcdo sonora para fornecer ao usuério feedbacks em
tempo real.

De forma mais especifica os objetivos deste projeto séo:

1 - Desenvolver um dispositivo wearable para captura dos
sinais fisioldgicos e biomecanicos, processa-los e envia-los a
um smartphone para serem exibidos pelo aplicativo nele
instalado;

2 - Desenvolver um aplicativo para dispositivos moveis
(smartphones) que se comunique de forma sem fio com o
dispositivo wearable desenvolvido.

3 - Desenvolver um sistema sem fio via Bluetooth que
envie notificacdes de audio para o usuario sobre dados
coletados através de fones de ouvido.

4 - Desenvolver elementos gréficos para visualizagao dos
pardmetros monitorados;

5 — Desenvolver uma rede sem fio via protocolo Wi-Fi,
capaz de integrar 0 smartphone e 0s sensores;

6 — Desenvolver um banco de dados local e outro em
nuvem para armazenar os sinais monitorados.

II. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

A. Visdo Geral

O projeto proposto consistird em um dispositivo wearable
integrado a um aplicativo para smartphone. O dispositivo
possibilitara, como descrito anteriormente, 0 monitoramento
de sinais fisioldgicos e biomecénicos. Os sensores
transmitirdo, de forma sem fio, os sinais capturados para um
concentrador de dados, dito como DataCon. Os sinais
recebidos por ele serdo processados e enviados para o
smartphone, a partir da comunicacdo Wi-Fi. No smartphone
um aplicativo mostrara os resultados na forma de gréficos,
historicos e feedbacks sonoros, enviados via fones de ouvido
Bluetooth, como mostrado na figura 1. Os sinais coletados
ficardo armazenados em um banco de dados local e em
nuvem, garantindo maio seguranca e disponibilidade dos
dados.

B. Comunicac¢do sem fio

A comunicacéo do sistema sera de forma sem fio, através
do protocolo de comunicac¢do Wi-Fi e Bluetooth. O primeiro
seré responsavel pelo envio de informagdes dos sensores para
0 concentrador de dados e deste para o smartphone. O
Bluetooth sera utilizado para enviar os dados do smartphone
para o fone de ouvido sem fio, objetivando fornecer ao
usuario feedback em tempo real, a partir dos sinais
monitorados.

Nessa concepcdo, 0 modulo DataCon atuara como ponto
de acesso e, portanto, gerenciando a comunicagdo WiFi entre
sensores e smartphone. Este modelo de comunicacdo em rede
sera concebido a partir da topologia em estrela e a forma de



comunicagdo serd do tipo cliente-servidor. O DataCon
exercera o papel de cliente dos modulos sensores, realizando
requisicOes e recebendo os dados monitorados e como
servidor do smartphone respondendo a suas requisigdes.

\WIF) Smartphone

Figura 1 Diagrama estrutural do sistema.

C. Mddulo Sensores

Os modulos sensores utilizados nesse dispositivo serdo
capazes de captar, ler e enviar ao modulo DataCon os sinais
fisiol6gicos ou biomecanicos monitorados. Estes médulos
deverdo ser leves, pequenos e consumir pouca energia, uma
vez que serdo alimentados por bateria e ficardo acoplados ao
corpo do usudrio e, portanto, devem oferecer algum conforto
durante o uso.

Vale ressaltar que o modulo sensor sera concebido de
forma a oferecer recursos para receber sinais analdgicos ou
digitais. No caso dos sinais anal6gicos a leitura sera a partir
de um conversor A/D de 12 bits. Os sinais digitais poderdo
ser lidos pelo médulo sensor a partir dos seguintes protocolos
de comunicacdo serial: UART, SPI1 e 12C.

Pelo exposto pode-se perceber que 0 médulo sensor sera
composto por duas partes. Sendo uma o circuito eletrénico
para captura e condicionamento da informagdo monitorada e
outra sendo o circuito que receberd essa informacéo, seja ela
digital ou analdgica, e a transmitira para o0 modulo DataCon.

Tal estratégia permitira que o monitoramento sem fio dos
mais diversos tipos de sinais possa ser realizado. Essa
caracteristica de separacdo dos circuitos de captura e de
transmisséo do sinal monitorado é uma das mais importantes
do sistema RunWizard, uma vez que o leque de aplicacbes
para esse sistema torna-se bastante amplo e as adequacoes
para cada tipo de aplicacdo resume-se na construcdo apenas
do circuito de captura do sinal e adequacédo do aplicativo do
smartphone para processamento e apresentacdo dos
resultados do processamento dos sinais capturados.

D. Concentrador de dados

O médulo concentrador de dados serd composto por uma
placa do tipo ESP32 fabricado pela empresa Espressif. Ele
devera armazenar os dados lidos pelos sensores e responder
as solicitacBes do smartphone. A estrutura de operacdo do
sistema sera orientada a eventos, sendo estes provenientes de
temporizacBes para leitura dos sensores e do recebimento de
dados do smartphone. Ap6s o atendimento a cada evento, o
sistema entra em estado ocioso até a ocorréncia de um novo
evento. Com tal estratégia espera-se diminuir o tempo de
resposta do sistema e o consumo de bateria, visto que o estado
0Cioso consome pouco processamento da CPU e, portanto,
menos energia.

E. Aplicativo e Smartphone

Este projeto também utilizarda um smartphone com
sistema operacional Android, destinado a executar o
aplicativo para configuracdo do dispositivo, recebimento e
processamento dos dados coletados pelo DataCon,
apresentagdo dos resultados obtidos na tela e envio de
mensagens de audio para o usudrio, via fones de ouvido.

O aplicativo executado no smartphone devera enviar para
0 concentrador de dados - DataCon as informacdes relativas
as configuragdes dos modulos sensores e do préprio
DataCon, além de apresentar em sua tela, graficos e analises
estatisticas gerados a partir dos dados coletados e
processados. Por fim, o aplicativo ird gerar mensagens
sonoras para 0 usudario, orientando-o sobre os resultados
obtidos a partir da analise dos sinais coletados, como por
exemplo, se a faixa de batimento cardiaco previamente
estabelecida no aplicativo for, por alguma razdo, extrapolada.

O smartphone devera ter conexdo com a internet para se
comunicar como o banco de dados em nuvem e conexao via
Bluetooth para que ele possa se comunicar com os fones de
ouvido sem fio para envio de mensagens ao USuério.

Assim, pode-se perceber que o0 usuario, via aplicativo, tera
acesso a todos os sinais coletados pelos sensores de forma
instantdnea. Os bancos de dados local e em nuvem
possibilitardo o acesso ao histérico de todos os dados
monitorados, permitindo que o usuario tenha acesso a eles,
mesmo na auséncia de internet.

F. Banco de dados e criptografia

O firmware utilizarda o armazenamento em nuvem
gerenciado pelo Firebase, que é o sistema de banco de dados
virtual da Google. Os dados serdo enviados periodicamente
pelo smartphone ao banco de dados em nuvem, que
armazenara os dados processados a partir de identificadores,
ou seja, cada usuario do sistema tera uma pasta local e seus
dados enviados serdo diferenciados a partir de id’s e
acessados pelo aplicativo, sempre que solicitado pelos
mesmos identificadores.

Por se tratar de sinais fisiolégicos e biomecéanicos, é
necessario que esses dados sejam criptografados, ou seja,
devem ser modificados e transformados em codigos e sO
podem ser lidos pelo aplicativo do préprio usuério. Isso deve
ser realizado a fim de que, se os dados forem interceptados,
ndo possam ser lidos. Assim, a criptografia de dados sera
realizada pelos mdédulos sensores, que 0s enviara ja
criptografados para o DataCon e deste para o smartphone, o
qual fard a decriptacdo para processamento e apresentacéo
dos dados



G. Validacéo do Sistema

A fim de se validar o sistema, diversos testes serdo
realizados, como a avaliacdo da distancia de comunicacdo
sem fio, a taxa maxima de transferéncia de cada sensor, a taxa
méaxima de transferéncia total da rede, avaliacdo da perda de
dados durante a comunicacdo e avaliacdo da autonomia de
energia do sistema.

A avaliacdo da distancia maxima de comunicagdo sem fio
serd realizada distanciando-se os sensores do DataCon e, ao
mesmo tempo, serd avaliado se 0s dados dos sensores serdo
recebidos com sucesso. Em afirmativo, a distancia &
aumentada até que a comunicagdo se torne falha. Estratégia
similar sera utilizada para avaliar a distancia maxima, com
comunicacdo integra, entre o DataCon e 0 smartphone.

A validacdo da taxa maxima de transferéncia de cada
moédulo sensor do sistema sera realizada solicitando ao
modulo sensor que envie dados frequentemente ao DataCon,
operando no maximo desempenho. Ao mesmo tempo sera
avaliada integridade dos dados recebidos e, se houver perda
de dados, o nivel de desempenho do médulo sensor sera
diminuido até que a comunicagdo possa ocorrer sem perda de
dados.

A partir disso, pode-se encontrar a taxa méxima de
transferéncia da rede. Isso serd obtido realizando-se
solicitagbes a VArios sensores ao mesmo tempo e serd
avaliada a taxa de transferéncia de dados que o DataCon
suportara receber dos sensores operando simultaneamente, ao
mesmo tempo que 0s envia ao smartphone.

A autonomia total de energia é um teste no qual o sistema
sera submetido em um funcionamento normal, o qual h4 o
envio e recebimento dos dados dos sensores ao DataCon e
deste ao smartphone. A partir disso, os niveis de bateria dos
sensores e¢ do DataCon serdo avaliados até que o
funcionamento do sistema seja inviabilizado por falta de
energia em alguma das baterias do sistema (madulos sensores
e DataCon).

Por fim, sera definido o modelo de criptografia a ser
utilizado no RunWizard e implementacdo nos modulos
sensores. Feito isso, serdo feitos testes de transmissdo de
dados encriptados dos sensores para 0 DataCon e deste para
o0 smartphone e, neste Ultimo, os dados serdo decriptados e
comparados com os dados originais para validacdo do
processo de criptografia.

I1l. RESULTADOS E DIscussAO

Inicialmente foram desenvolvidos testes para validagdo
da proposta. A figura 2 mostra uma montagem com parte do
modulo DataCon, um mddulo sensor de temperatura € um
mddulo sensor inercial. Ainda na figura, observa-se um
smartphone executando um aplicativo para receber os dados
dos sensores via DataCon e apresenta-los em sua tela. Todos
esses maddulos estdo interconectados via rede Wi-Fi
estabelecida pelo DataCon, o qual possui a funcéo adicional
de operar como ponto de acesso de rede Wi-Fi.

O funcionamento do sistema ocorre de acordo com o
descrito anteriormente, onde os sensores de temperatura e
inercial enviam, em tempo real, dados para o DataCon a partir
da rede Wi-Fi. Através desta mesma rede o DataCon envia 0s
dados para o smartphone que os apresenta na tela do
aplicativo e quando conectado a internet, o aplicativo do

smartphone envia os dados para o Firebase que, por sua vez,
0S armazena em nuvem.
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Figura 2 Prévia de funcionamento do sistema

Por esta estrutura percebe-se que o DataCon realiza
diversas funcdes na operagdo do sistema: criacdo e
coordenacdo de rede Wi-Fi, na qual ele opera como ponto de
acesso conectando os moédulos sensores e o smartphone,
armazenamento temporario dos dados recebidos dos sensores
e transmissdo destes dados para o smartphone. Este Gltimo é
responsavel pela execucdo das funcionalidades do sistema e
envio dos dados gerados pelos sensores para um banco de
dados em nuvem, no caso o Firebase.

Pelo exposto, percebe-se que a arquitetura definida para o
sistema RunWizard é aberta, permitindo que a estrutura do
sistema possa ser configurada para diferentes nimeros de
sensores, com diferentes taxas de transmissdo de dados e
permitindo, desta forma, que o RunWizard possa ser
configurado para as mais distintas aplicagdes e em diversas
areas, ndo se limitando apenas ao monitoramento de sinais
biomédicos.

O protétipo inicial apresentado na figura 2 teve por
objetivo apenas validar a proposta de arquitetura do sistema
RunWizard, principalmente no que se refere ao
estabelecimento da rede Wi-Fi envolvendo os mdédulos
sensores e 0 smartphone, sob a geréncia do médulo DataCon
operando como ponto de acesso.

As préximas etapas para a conclusdo deste projeto
envolvem a construcdo do protétipo, desenvolvimento das
funcionalidades para armazenamento em nuvem, criptografia
dos dados e a finalizacdo do aplicativo a ser executado no
smartphone e por fim, serdo realizados os testes de validagao
definidos no tdpico G.

Concluida a etapa de validagdo, serdo finalizados os
hardwares dos mddulos sensores e DataCon, incluindo o
projeto e montagem das placas eletrénicas de cada um.

Analisando as possiveis limitacBes para este projeto,
pode-se enumerar algumas e a principal delas esta vinculada
a taxa maxima de transferéncia de dados pelo canal RF
(radiofrequéncia) entre o DataCon e o smartphone e entre o
DataCon e o0s sensores. Essa taxa é afetada pela distancia
entre o DataCon, o smartphone e o0s sensores. Quanto maior
a distancia menor a intensidade do sinal RF recebido e,
portanto, maior a possibilidade de perda de dados, o que



diminui a taxa maxima de transferéncia pelo canal RF. Outro
aspecto que também pode diminuir a taxa de transferéncia é
0 ambiente no qual a rede Wi-Fi estiver operando. Locais
com muitos ruidos eletromagnéticos (chaveamento de cargas
indutivas, acionamento de motores ou outras transmissdes RF
na mesma faixa de frequéncia da rede Wi-Fi do DataCon),
tudo isso pode contribuir para diminuir a taxa de transferéncia
do canal RF.

A taxa méxima de transferéncia do canal RF da rede Wi-
Fi impacta diretamente na quantidade maxima de sensores
operando na rede e na taxa maxima de dados que cada sensor
podera gerar e transmitir para o DataCon. Isto significa que o
ambiente no qual o RunWizard sera instalado e a distancia
entre os modulos do sistema deve ser definido de forma
cuidadosa, principalmente se o volume de dados produzidos
pelos modulos sensores for expressivo, significando uma alta
taxa de transferéncia de dados pelo canal RF.

IV. CONCLUSAO

A partir do que foi abordado e dos resultados previamente
obtidos e apresentados nesse artigo, percebe-se a viabilidade
e aplicabilidade do sistema proposto. A aplicacdo do
RunWizard nas mais diversas areas foi concebida para ser
simples, portatil, modular e sem fio, gerando conforto ao
usuario, agilidade na configuracdo do sistema, eficiéncia na
manipulacdo e armazenamento das informacgdes capturadas e
comodidade ao usuario que podera acessar os dados
armazenados a partir de qualquer local com acesso a internet.

Os resultados obtidos até 0 momento, mesmo ainda sendo
preliminares, sdo motivadores e em sintonia com os objetivos
tragados no inicio deste documento.

Conforme ja exposto, os proximos passos serdo focados
no desenvolvimento da versao protétipo do RunWizard para
em seguida ser aplicado em alguma situacdo real, como por
exemplo, no monitoramento biomecanico do corpo humano.
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