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Resumo Daily monitoring of vital signs using wearable devices is gai-
ning more research and applications every day. This paper describes a
medical monitoring system using a group of sensors coupled at the body
of a patient. The system developed in this work aims to help health care
professionals to monitor patients and also provide users with a treatment
without interference in their routine.
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1 Introducgao

A Computagdo vem proporcionando ao longo dos anos intimeros beneficios para
a sociedade. O avanco na construcao de hardware e software trouxeram melho-
rias para diversas areas do conhecimento humano. Uma das beneficiadas é a
area da saude, pois novas aplicagoes para monitoramento médico baseadas em
dispositivos embarcados vem surgindo a cada dia [1].

No contexto de monitoramento de satide, os recursos tecnoldgicos atuais po-
dem ser utilizados por exemplo, no monitoramento remoto de pacientes sob
algum tratamento médico [2] [3] ou em constante avaliacao fisica para fins es-
portivos [4]. A comunidade cientifica comumente utiliza os termos Mobile Health
(mHealth, satide mével) e Wearable Health Monitoring (computagao vestivel para
monitoramento da satide) para designar a pratica de cuidados médicos suporta-
dos por processos eletronicos e de comunicacao.

A mHealth tem como foco desenvolver produtos como roupas e relégios que
possuam poder computacional embutido. Esses dispositivos sao utilizados no mo-
nitoramento do estado de satde dos usudrios sem interferir em suas atividades,
proporcionando uma interacao natural entre o usudrio e o sistema embarcado.

O monitoramento continuo realizado por esses sistemas é necessario para
casos em que o tratamento médico exige verificagdo constante dos sinais vitais
do paciente.
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Os sistemas de monitoramento de satiide possibilitam também o acompanha-
mento remoto quando a presenga fisica nao for possivel. Podem ser aplicados
em ambientes onde um grupo de pessoas precisam de uma atengao especial e
pode nao existir uma equipe médica de plantdao, como por exemplo em asilos ou
casas de reabilitacdo. Contudo, ainda existem alguns desafios para construcao de
sistemas baseados em mHealth: (i) Lidar com a imprecisdo dos sensores e a con-
fiabilidade dos dados; (i7) Gerenciar a energia nos dispositivos conectados com
restrigdes técnicas descritas em [16]. As caracteristicas das LLNS sao descritas
no Anexo II; (ii7) Oferecer uma solucdo de baixo custo e adaptavel a necessi-
dade do usuério; (iv) Oferecer um sistema de monitoramento integrado (equipe
médica — atendimento de emergéncia — usuério) capaz de prover uma solugao
flexivel e com boa interface grafica.

Atualmente, a imprecisao dos sensores pode ser atenuada com o uso de
técnicas de tolerancia a falhas. Para o gerenciamento de energia sao detecta-
dos momentos de ociosidade do sistema, limitando o seu funcionamento [3].

A oferta de solucoes de baixo custo é fundamental para a viabilidade de
utilizacao deste tipo de servigo em pacientes sem recursos financeiros e planos
de saide. Os sistemas de monitoramento atuais costumam ter custo elevado e
pouca flexibilidade para adaptagao e customizagao dos sensores para situagoes
diferentes.

Este trabalho propoe um sistema de monitoramento de sinais vitais de pa-
cientes denominado WHMS4 ( Wearable Health Monitoring Simple Secure and
Scalabe System), mediante a utilizagdo de um conjunto de sensores acoplados a
roupa e integrados em um microcontrolador.

2 Trabalhos relacionados - Um breve overview

Existem diversos trabalhos na literatura relacionados a Wearable Health Moni-
toring que tratam desde a construcao do hardware necessario, como o desenvol-
vimento de software/middleware capazes de gerenciar recursos para o monitora-
mento dos pacientes.

Um dos trabalhos mais relevantes da area é o AMON: A Wearable Medical
Computer for High Risk Patients [2]. Na apresentacdo do AMON, é mostrado
um dispositivo para monitoramento médico em forma de pulseira, equipado com
sensores de pressao, temperatura e respiracao. O sistema combina monitora-
mento médico complexo e possibilita anédlise de dados de forma confidvel. Um
ponto forte é a integragao da solucao, mas em contrapartida a arquitetura é
fechada, nao oferecendo flexibilidade para adaptacao.

O projeto Smart Clothes [3] apresenta uma plataforma de monitoramento
de satide com uma arquitetura bem definida na utilizagao dos sensores, com o
objetivo de acompanhamento continssuo e de longo prazo. Utiliza cinco tipos
de sensores diferentes para obtencdo dos sinais vitais do usudrio: (i) Eletro-
cardiograma (ECQG); (i) Temperatura; (iii) Acelerometro; (iv) Eletromiografia
(EMG); (v) Respiragao. Além dos sensores, a plataforma é composta por uma



Aplicando a Computacao Vestivel no monitoramento remoto de pacientes 3

aplicagdo WEB e por uma combinagao de hardware e dispositivos méveis (smart-
phone). A aplicagao fornece diagndstico com andlise de situagoes de emergéncia.

Existem solugoes que apresentam uma rede de sensores acoplada ao corpo,
onde o conjunto dos sinais enviados sao usados para monitorar pacientes em
reabilitagéo [5][7]. O sistema realiza a andlise dinamicamente dos sinais dos sen-
sores, fornecendo orientagao e feedback para o usuario, gerando alertas com base
no seu estado. As informacoes registradas sao transferidas para um servidor na
Internet, integrado & uma base de dados de registros médicos. A rede de sen-
sores desenvolvida é mais abrangente para utilizagdo em tratamentos médicos,
mas pode tornar-se complexa e custosa caso seja usada em larga escala [5].

Em [6] é apresentada uma camisa inteligente que pode medir sinais de ace-
leragao para vigilancia continua da saide, utilizando sensores e tecidos condu-
tores (como eletrodos) para obter sinais vitais do corpo. Os dados dos senso-
res de ECG e de atividades fisicas sao transmitidos em uma rede sem fio para
uma estagao base. Esses dados sdo armazenados em um servidor para consulta
e monitoramento remoto. Um diferencial deste projeto é a reducao fisica dos
dispositivos e baixo consumo de energia para reduzir o tamanho da bateria.

3 Caracteristicas e requisitos funcionais

Inicialmente, é necessaria a definigao de caracteristicas e requisitos funcionais do
projeto descrito neste documento, visando delimitar e especificar a sua atuacao.

3.1 Requisitos Funcionais

Conforme citado, o diferencial do sistema proposto é disponibilizar um produto
de baixo custo e flexivel, com um sistema que proporcione um atendimento de
qualidade para seus usuarios.

O sistema deve possuir flexibilidade para adaptacao e integracao com outros
sistemas (por exemplo, sistemas de Centros Médicos ou Hospitais), fornecendo
uma interface para troca e utilizagao das informacgoes. A flexibilidade deve prever
versoes de hardware e capacidades (do inglés capabilities) de diferentes disposi-
tivos permitindo a interoperabilidade entre eles.

No contexto social de paises emergentes, um requisito importante é o inves-
timento necessdrio (mas nao o principal) para que a solugdo apresentada seja
utilizada pela populagao com poucos recursos financeiros. Para isso, o produto
final deve possuir baixo custo com relagao a solugoes existentes no mercado.

Um sistema de monitoramento deve ser confidvel, pois trata-se de uma aplicagao
que lida com informagoes vitais do usudrio. A confianga no funcionamento (em
inglés dependability) é a habilidade para entregar um servi¢o que pode justifica-
damente ser confidvel [9].

O projeto descrito deve ser escaldavel, permitindo sua ampliagao de forma
estavel. A escalabilidade é uma caracteristica desejavel em qualquer sistema ou
infraestrutura que manipule uma porcao crescente de trabalho de forma uni-
forme, mantendo a qualidade do servico estando preparado para o crescimento
[10].
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3.2 Aspectos de Computagao Ubiqua

Solugoes em Computacao Vestivel sao amplamente baseadas na integracao de
dispositivos fisicos sem interface com o usudrio. Portanto, os sistemas devem
ser heterogéneos. A Heterogeneidade é a capacidade de integracao do sistema
com diferentes arquiteturas de hardware e software provenientes de fabricantes
distintos.

Outro aspecto da Computacdo Ubiqua é a Invisibilidade. A definicao for-
mal expressa por Weiser consiste no desaparecimento completo da tecnologia
de computagio em fungio da consciéncia do usuério [12], [13]. Na pratica, uma
aproximagao razoavel deste ideal é a minima percepcao do usuédrio.

Os sensores coletarao sinais vitais do paciente sobre o ambiente no qual a
aplicagao estd associada, relacionando com os dados do usuério e/ou o ambiente
que o mesmo estd inserido. Essa caracteristica é denominada de Sensibilidade ao
Contexto, pois um sistema ubiquo deve ser capaz de entender o mundo fisico ao
seu redor.

A Localizacao consiste na identificagdo de posicionamento do usuario den-
tro do sistema. Um alerta emitido no contexto de computagao vestivel pode ter
criticidade diferente em funcao da localidade do usuéario. Por exemplo, caso a
temperatura do paciente esteja em 38.5° uma equipe de atendimento de urgéncia
pode ser acionada em funcao da distancia do usudrio para a equipe de atendi-
mento e o centro médico que o paciente serd atendido.

4 Infraestrutura do WHMS4

O WHSM4 tem como objetivo fornecer um monitoramento de sinais vitais
através da Internet, mediante o uso de dispositivos embarcados em uma roupa.
Através desse monitoramento, profissionais da area de satide poderdo acompa-
nhar o estado de satide dos pacientes em tratamento de qualquer lugar que
possua acesso a Internet, em casos em que a presenga fisica nao seja possivel.
O sistema poderd ser adaptado conforme a utilizacao, possibilitando diferentes
modelos de uso.

E importante deixar claro que nao esta no escopo do trabalho garantir o
monitoramento em tempo real dos usudrios, pois em nosso contexto, pacientes
em estado critico devem estar sob os cuidados de um centro médico em leitos
de atendimento intensivo ou semi-intensivo. Os objetivos especificos do projeto
proposto sao:

— Fornecer uma interface simples e intuitiva, com informagoes de identificagao
e localizagao do usudrio, seus sinais vitais e estatisticas do monitoramento.
E necessério que a solucao seja escaldvel permitindo a geréncia de pacientes
de uma cidade, integrado a centros médicos e servigos de emergéncia como
SAMU! e VITALMED?;

! Servico de Atendimento Mével de Urgéncia do Governo Federal que tem como fina-
lidade prestar atendimento a populacao em caso de emergéncia.

2 Empresa de assisténcia & saude, em casos de urgéncia e emergéncia através de uni-
dades moveis.
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— Possibilitar a modularizagao dos sensores dentro da roupa de forma que
0s mesmos possam ser substituidos conforme a necessidade, sendo todas as
versoes da roupa suportadas pelo sistema de monitoramento;

— Desenvolver uma aplicacdo mével para smartphone, de forma a integrar os
dados do microcontrolador & um servidor remoto;

— Por fim, atender os requisitos funcionais e caractericas ubiquas especificadas
anteriormente (Figura 1).

4.1 Arquitetura do WHMS4

A arquitetura do sistema é dividida em componentes. Cada componente é res-
ponsdvel por uma etapa do processo de monitoramento (Figura 2). Esses com-
ponentes sao descritos a seguir:

SENSOR DE TEMPERATURA @ BOTAO CENTRAL DE
fod MONITORAMENTO
SENSOR DE BATIMENTO LED

¢ MICROCONTROLADOR @ ALTO-FALANTE

CHARLIE BROWN <> @ CENTRO MEDICO
GPS :S 12° 59' 13.09" W 38° 27" 6.44'
MEDICO: SNOOP
CARDIOLOGIA ATENDIMENTO
<:> <}:> 102 bpm <:> DE EMERGENCIA
36.5C (SAMU)

. WHM VERSAO 2.1
DISPOSITIVO MOVEL ALERTAS - NAO (

DISPOSITIVOS

WHMS - Wearable Health Monitoring System a MEDICOS

Figura 2. Visdo Geral da Arquitetura

— Roupa (infraestrutura de hardware): Os sensores acoplados & roupa
serao interligados & um microcontrolador, que enviara os dados dos sinais
para um smartphone, através de uma conexao Wi-Fi ou Bluetooth. O smart-
phone enviard os dados & central de monitoramento via Wi-Fi, 3G /4G ou
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mensagens de SMS. O hardware necessério deve prover a integracao de sen-
sores de forma adaptavel permitindo a customizagao da roupa mediante as
necessidades do usuario. Diversos tipos de solugoes com microcontroladores
podem ser utilizadas, mas inicialmente, sera utilizada a plataforma Arduino
[8] para construcao de um protétipo do hardware usado devido & sua carac-
teristica de viabilizar prototipagoes. Uma possivel configuragao de hardware
pode ser vista no Anexo 1.

— Dispositivo Mével (Smartphone): A fungido deste dispositivo é atuar
como gateway entre a roupa e o sistema de monitoramento, permitindo
reducao de custo do hardware. Um tunico dispositivo pode possibilitar a
comunicagao com varios usudrios, que podem estar em asilos ou casas de
reabilitacao. O smartphone serd um elemento intermediario, enviando os da-
dos de monitoramento para um servidor remoto através de uma aplicacao
dedicada para esse fim.

— WHMS4 (Wearable Health Monitoring System): Os dados proveni-
entes da plataforma de sensoriamento serao exibidos em uma interface web,
onde o estado de saide do paciente poderd ser avaliado por profissionais
da drea. Serd possivel saber as condigdes do paciente (batimentos cardfacos,
temperatura, etc.), sua identificacdo e localizacao (através do GPS embu-
tido no smartphone ou integrado ao microcontrolador). A flexibilidade de
utilizacao do sistema serd caracterizada pela possibilidade de substituicao
dos sensores conforme a necessidade do tratamento, nao somente para fins
médicos.

4.2 Integracao do WHMS4 com unidades de satude

O WHMS4 permite a integracao entre as principais entidades relacionadas a
saude dos pacientes no Brasil.

— SAMU (Servigo Publico de Atendimento Médico de Urgéncia): O SAMU é
um dos componentes da Politica Nacional da Rede de Atencao as Urgéncias
das Redes Regionais, que tem como objetivo salvaguradar a vida das pessoas
e prestar o socorro imediato a populacao em casos de emergéncia, realizando
o atendimento em qualquer lugar, sejam residéncias, locais de trabalho e vias
publicas de forma gratuita. Outros servigos de urgéncia privados poderiam
estar integrados.

— Centros Médicos: Neste trabalho, entende-se por centro médico qualquer in-
fraestrutura capaz de ofertar atendimento médico a populacdo independente
da especialidade ou dimensao. Dessa maneira, um centro médico pode ser
um hospital, clinica ou posto de saude.

— Central de Monitoramento: Corresponde a uma infraestrura para monito-
ramento dos pacientes remotos com uma equipe de servigos de call center
com suporte de médicos e enfermeiros capazes de sugerir procedimentos ne-
cessarios até a equipe de emergéncia chegar ao local.
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4.3 Definigoes do Sistema

O sistema deve permitir o cadastro de usudrios, pacientes e demais elementos
como sensores, roupas, tratamentos e alertas. Um usudrio deverd ter um perfil
associado, entre médico, auxiliar /enfermeiro e administrador. Os pacientes serdo
usuarios indiretos do sistema, porque enviam dados para o sistema de monitora-
mento através dos dispositivos acoplados em suas roupas. Cada roupa possuird
um tipo diferente, personalizada conforme o tratamento. Cada tipo de roupa
define recursos e capacidades para um tratamento especifico. O médico devera
ser responsavel por definir quais sensores serao usados no tratamento, criando
um perfil diferente para a plataforma de acordo com o usudrio.

Cada paciente devera estar associado a um tratamento que pode conter mais
de uma especialidade. Este por sua vez, serda definido pelo médico, que ird in-
serir os seus requisitos, baseado nos limites de valores dos sensores. Esses re-
quisitos servirao para definir o status atual do paciente e com tal informacao,
os responsaveis pelo monitoramento poderao emitir alertas para as unidades de
emergeéncia, se necessario.

Os administradores do sistema sao responsaveis por cadastrar as informagoes
de perfis e permissoes de uso, novos usudrios e demais elementos usados no sis-
tema. Os auxiliares/enfermeiros sao responsaveis por cadastrar novos pacientes,
novos modelos de roupas para tratamentos e emitir alertas. A Figura 3 apre-
senta um diagrama de caso de uso para os atores do sistema baseado nas regras
definidas.

4.4 Modbdulos do Sistema de Monitoramento de Saude

O sistema apresentado neste documento tem como ciclo bésico de funcionamento
receber dados dos sensores acoplados a roupa e encaminhados até o servidor por
smartphones. O envio das informagdes até o servidor é feito através de requisigoes
HTTPS.

Desse modo, o sistema web deverd possuir as funcionalidades necessarias para
lidar com as requisicoes das diversas camadas do projeto. Essas funcionalidades
sao divididas em mddulos, responsaveis por realizar fungoes especificas dentro
do sistema. Essa separacao permite um melhor desenvolvimento e manutencao,
tornando as fungoes independentes de outras em qualquer circunstancia.

Moédulo Base Este modulo deverd ser utilizado para gerenciar as informagoes
bésicas para o funcionamento do sistema como cadastro de usuarios e perfis as-
sociados, pacientes, roupas, tratamentos e alertas. Nesse modulo estao as classes
ou entidades do sistema que devem ser criadas para o inicio do monitoramento.

Moédulo de Aquisicao de Dados O médulo de aquisigao é responséavel por
extrair as informacgoes dos dispositivos recebidas pelo servidor. Tais informacoes
devem vir em um formato especificado, evitando que sejam feitos tratamentos
diferentes para o mesmo tipo de informagao. Dessa forma, nesta etapa deverao
ocorrer as seguintes atividades:
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Figura 3. Diagrama de Caso de Uso

— Decriptografar os dados vindos do servidor (se estiverem criptografados),
usando uma chave compartilhada;

— Realizar a validag@o de todos os campos, verificando se o paciente estd ca-
dastrado, se os sinais recebidos estao em conformidade e se os dados nao sao
provenientes de um ataque ou invasao;

— Os sinais do usudrio sao inseridos no banco.

Moédulo de Conversao de Dados Os dados armazenados podem ser utilizados
por diversos dispositivos, com interfaces diferentes de aplicagao. Portanto, deve
ser oferecida uma solugao que envie os dados de forma padronizada, para que
qualquer aplicacao possa fazer uso dos dados.

Dessa forma, os dados armazenados deverao ser convertidos em formatos
apropriados para comunicagao exterior. Devem existir fungbes que exportem os
dados nos formatos: XML (eXtensible Markup Language) [14], JSON (Javascript
Object Notation) [15] ou outro tipo de protocolo para troca de informagoes entre
sistemas.

Moédulo de Tratamento e Requisitos Os profissionais de saide poderao uti-
lizar a ferramenta para especificar valores de sinais vitais que devem ser encon-
trados ou combinados durantes as leituras da plataforma de sensores. O sistema
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deve permitir o cadastro de requisitos, especificando quais os parametros ne-
cessarios para que esse requisito seja atingido. Por exemplo: um estado de satde
¢ identificado de acordo com valores de temperatura acima de X graus C° e de
Y batimentos cardiacos por segundo. Os dados lidos passam por uma verificagao
de acordo com os requisitos de tratamento, com o objetivo de saber o atual es-
tado do paciente (seu status dentro do tratamento). A partir desta inferéncia,
podem ser emitidos alertas ou simplesmente, podem ser adotadas medidas no
tratamento do paciente.

Moébdulos de Alertas O moddulo de alertas serve para avisar as unidades
de emergéncia em casos criticos. Deverao ser emitidos alertas para os centros
médicos ou profissionais encarregados do tratamento. O alerta pode ser por te-
lefone, e-mail, SMS, WhatsApp ou mensagem de voz.

5 Diagrama de Classe e Entidade Relacionamento

Baseado nas regras e defini¢oes dos médulos mencionados, foram elaborados dia-
gramas de classe e entidade relacionamento para o sistema. Os diagramas podem
ser vistos nas Figuras 4 e 5. O diagrama mostrado na Figura 4 apresenta as clas-
ses separadas por médulos (ver legenda) do WHMS4. Inicialmente, essas serdo
as classes que o sistema utilizard para seu funcionamento, mas novos médulos
ou recursos poderao surgir em outras etapas do desenvolvimento.

O diagrama na figura 5 apresenta a modelagem para o banco de dados da
aplicacdo. As tabelas sdo baseadas nas definigoes de classes apresentadas no
diagrama da Figura 4, sendo que algumas foram criadas para dar suporte ao
modelo de entidade relacionamento. Por exemplo, a tabela sinais_paciente ira
armazenar as informagoes provenientes do dispositivo, enquanto que a tabela
permissoes ird armazenar as permissoes de acessos dos usudrios no sistema. Essas
tabelas nao representam necessariamente uma classe da aplicagao.

6 Conclusao

Os recursos computacionais atuais podem beneficiar a sociedade a obter uma
melhor qualidade de vida. Para atingir esse objetivo, pesquisas na area de Com-
putacao Ubiqua tem como meta proporcionar uma interagao mais natural entre
o homem e a méquina, de forma que o uso da computagao esteja cada vez mais
permeado no nosso cotidiano.

Nesse contexto, a utilizacao de técnicas e conceitos ubiquos para monitora-
mento de saude vem sendo cada vez mais disseminada pelo mundo, oferecendo
produtos que tornam as atividades de monitoramento menos intrusivas para os
usuarios.

Através do monitoramento intensivo, é possivel prestar um servico que serd
usado sem maiores intervengoes no cotidiano dos usuarios. O sistema auxiliara
os médicos e demais profissionais da area de saide a gerenciar o tempo de servigo
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Figura 4. Diagrama de Classes

prestado aos seus pacientes, quando nao houver uma necessidade maior de acom-
panhamento médico presencial.

A justificativa para construgao do sistema proposto é que existem classes
que precisam de atendimento especial, como pacientes em asilos, que receberam
alta médica ou que estejam sob supervisao médica. Esses grupos poderao ser
beneficiados com a utilizagao de um produto mais acessivel.

ANEXO 1

Para o desenvolvimento de um sistema embarcado, alguns requisitos referentes
ao hardware escolhido devem ser levados em consideracao. No sistema proposto
neste documento, os componentes escolhidos deverao ser capazes de, em con-
junto, monitorar sinais vitais de um usudrio.

Sistema embarcados normalmente tem rigidas restricoes sobre funcionalidade
e implementacao. Eles devem garantir a operacao em tempo real e reagir a
estimulos externos [17]. Além disso, devem satisfazer os requisitos de confiabili-
dade e seguranca. Podemos destacar os seguintes requisitos:

— Operacao em tempo real: O processamento e reacao aos estimulos devem ser
realizados de forma que nao prejudique a operagao sendo feita em um dado
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momento. A computacao correta da operagio (corretude) depende do tempo
em que o processamento dos estimulos foram entregues.

Limites de tamanho e peso: O sistema proposto deve ser utilizado constante-
mente pelo usudrio. Por isso, os limites de tamanho e peso devem ser consi-
derados como os menores possiveis, de forma a proporcionar uma utilizagao
mais confortavel para o usuério.

Baixo consumo de energia e dissipagao de calor: Os dispositivos escolhidos
deverao consumir pouca energia e dissipar pouco calor. O consumo de ener-
gia é uma questao importante, pois demanda um gerenciamento das fontes
de energia utilizadas, através de mecanismos que detectem periodos de ina-
tividade do sistema para economizar energia.

Baixo custo: O hardware escolhido deverd possuir baixo custo, visto que o
sistema proposto tem como objetivo atingir diversas classes da populagao
que necessitem de um monitoramento médico através de um sistema embar-
cado. Em nosso projeto o custo fica em torno de US$35 sendo composto
pelos itens: (i) Microcontrolador Arduino Micro; (ii) Sensor de temperatura
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(4 unidades); (#i7) Sensor de temperatura (4 unidades); (iV') Suporte para
bateria tipo moeda; (v) Camisa.

ANEXO II - Caracteristicas das LLNS

As Low-power and lossy networks (LLNS) [16] sdo caracterizadas por possuirem
dispositivos com limitagoes como: Processador, Memdria e Energia. Para um
melhor entendimento, a seguir sao detalhadas as possiveis restrigoes de uma
LLN:

— Capacidade Limitada de Processamento: E possivel ter dispositivos com pro-
cessadores de 8 bits que operam em frequéncias da ordem de poucos ou
dezena(s) de megahertz.

— Capacidade Limitada de Meméria: E bastante comum encontrar dispositivos
com apenas alguns Kilobytes de memoria RAM/ROM /Flash, pois algumas
possiveis aplicagoes podem armazenar poucos bytes para informacoes simples
como GPS, temperatura ou umidade.

— Pouca capacidade energética: Transmissoes de Radio (RF) frequentemente
consomem cerca de 10 a 30 mA, dependendo da poténcia de Transmissao
que esta relacionada ao alcance. Para atingir até 30 metros (em ambientes
internos) e 100m (ao ar livre) pode ser usada uma poténcia de transmissao
em torno de 0 a 3 dBm. Além da transmissao de dados, deve-se considerar
também o consumo do processador e dos dispositivos eletronicos. O consumo
pode ser reduzido diminuindo sua poténcia de transmissao, quando possivel,
e/ou colocando em modo de hibernacao.

— Curto alcance de Transmissao: De acordo com IEEE 802.15.4, a faixa de
10 metros e considerada como o espago operacional pessoal, ou seja, os dis-
positivos pessoais podem estar neste alcance. Entretanto a gama de radios
LoWPAN é tipicamente medida por dezenas de metros ate mais de 100 me-
tros quando necessario. Podem existir situacoes onde o alcance pode ser bem
maior, como por exemplo monitoramento ambiental. Neste caso, o disposi-
tivo pode restringir o acesso aos meios de comunicagao, armazenando em
lotes os dados coletados para uma transmissdo periédica (néo online).

— Baixa taxa de transmissao (bps): Por padrao, o IEEE 802.15.4 define uma
taxa de 250 kps, o que pode ser limitante em alguns casos.
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