WHMS4 - Um Sistema Integrado de Monitoramento
Remoto de Saude

Thiago de Souza Rios
GSORT - IFBA
Salvador, Bahia

Email: thiagorios @ifba.edu.br

Resumo—Daily monitoring of vital signs using wearable
devices is gaining 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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I. INTRODUCAO

A Computagdo vem proporcionando ao longo dos anos inu-
meros beneficios para a sociedade. Os avangos na construcao
de hardware e software trouxeram melhorias para diversas
dreas do conhecimento humano. Vivemos numa época em
que os dispositivos computacionais ganham cada vez mais
importancia no nosso cotidiano, influenciando nossa forma de
realizar tarefas, adquirir informacgdo e interagir socialmente.

Os objetos que nos cercam no dia-a-dia como carros, TV’s
e telefones estdo sendo equipados com sensores e atuadores,
deixando de ser simples objetos para transformarem-se em
sistemas inteligentes, cada vez mais tuteis e eficientes [1].

A relacdo entre a utilizacdo de dispositivos inteligentes com
os usudrios de forma espontinea e natural é fundamentada pela
Computacdo Ubiqua, teoria idealizada por Mark Weiser em
meados dos anos 80. As grandes empresas de tecnologia do
mundo j4 perceberam essa tendéncia e a cada ano, desenvol-
vem novos produtos baseados em conceitos ubiquos.

A Medicina é uma 4rea beneficiada por esse cendrio, pois
novas aplicagdes para monitoramento médico que utilizam
dispositivos embarcados surgem a cada dia [2]. Os recursos
tecnolégicos atuais podem ser utilizados por exemplo, no
monitoramento remoto de pacientes sob tratamento médico
[3][4] ou em constante avaliacdo fisica para fins esportivos

[5].

Em alguns casos, sao desenvolvidos sistemas capazes de
prevenir doengas, avaliando continuamente o quadro de satude
de pacientes, detectando possiveis sintomas [2].

A comunidade cientifica comumente utiliza os termos
Eletronic Health (eHealth), Mobile Health (mHealth ou satde
moével) e Wearable Health Monitoring (computacio vestivel
para monitoramento da sadde) para designar a prética de
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cuidados médicos suportados por processos eletronicos e de
comunicagao.

A mHealth tem como foco desenvolver produtos que
possuam poder computacional embutido. Esses dispositivos
sdo utilizados para acompanhamento e avaliagdo do estado de
saide dos usudrios, através do uso de sensores que captam
dados biométricos como temperatura, batimentos cardiacos e
respiracdo.

O objetivo no desenvolvimento desses produtos € proporci-
onar uma interacdo natural entre o usudrio e o dispositivo, sem
interferir nas suas atividades, sendo o mais invisivel possivel.
O monitoramento continuo realizado por esses sistemas ¢é
necessario para casos em que o tratamento médico exige
verificagdo constante dos sinais vitais do paciente.

Os sistemas de monitoramento de satde possibilitam tam-
bém o acompanhamento remoto quando a presenga fisica nao
for possivel. Isso se adequa a realidade brasileira uma vez que
existem cidades remotas com sérios problemas sociais. J4 em
grandes centros urbanos, a administragdo da logistica para tais
pacientes e o grande trdfego urbano podem comprometer a
qualidade no atendimento.

Contudo, ainda existem alguns desafios para constru¢io de
sistemas baseados em mHealth:

1) Lidar com a imprecisdo e heterogeneidade dos sensores
e a confiabilidade dos dados;

2) Oferecer uma solucdo de baixo custo e adaptivel a
necessidade do usuario;

3) Oferecer um sistema de monitoramento integrado (equipe
médica - atendimento de emergéncia - usudrio) capaz de
prover uma solu¢do flexivel e com boa interface gréfica.

A imprecisdo dos sensores pode ser atenuada com o uso de
técnicas de tolerancia a falhas. Para o gerenciamento de energia
sdo detectados momentos de ociosidade do sistema, limitando
o seu funcionamento [4]. Para lidar com a heterogeneidade
dos sensores, podem ser definidos padrdes que generalizem o
funcionamento e utilizacdo dos sensores, que contemplem as
diferentes saidas desses componentes.

A oferta de solucdes de baixo custo é fundamental para
viabilizar a utilizacdo em larga escala deste tipo de servi¢o
por pacientes sem recursos financeiros ou planos de saide. Os
dispositivos para monitoramento existentes costumam ter custo
elevado e pouca flexibilidade para adaptacdo e customizacgdo
dos sensores para situagdes diferentes.



Este trabalho propde um sistema de monitoramento de
sinais vitais de pacientes denominado WHMS4 (Wearable
Health Monitoring Simple Secure and Scalabe System), me-
diante a utilizacdo de um conjunto de sensores acoplados
a roupa de um paciente em tratamento, integrados em um
microcontrolador visando o acompanhamento integrado dos
pacientes, em especial, de idosos em asilos.

O objetivo do WHMS4 ¢ fornecer informagdes do estado
de saude de pacientes idosos através da Internet, mediante
a utilizacdo de um dispositivo computacional vestivel, custo-
mizavel e de baixo custo. Através do monitoramento online,
profissionais da drea de saide poderdo acompanhar o estado
dos pacientes em tratamento de qualquer lugar, nos casos em
que a presenca fisica ndo seja possivel.

Esta monografia estd organizada da seguinte forma: na Se-
¢ao II sdo apresentados os conceitos bdsicos para entendimento
do trabalho. A Secfo III detalha os trabalhos relacionados. A
Secdo IV descreve os requisitos exigidos para construcio do
projeto. A Se¢do V apresenta uma visdo geral sobre o projeto,
incluindo funcionamento e arquitetura. A Secdo VI detalha
os requisitos especificados para a construcdo do projeto. A
Secdo VII descreve as etapas de desenvolvimento. A Secdo
VIII apresenta os resultados dos testes e validagdo do projeto.
Na Secdo IX € feita a conclusdo do trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do apresenta conceitos de Computagdo Ubiqua e
Computacdo Vestivel, discutindo suas caracteristicas, desafios,
requisitos e histéricos de pesquisa. Serdo apresentadas em
particular as aplicacdes para monitoramento médico usando
dispositivos vestiveis (Werable Health Monitoring).

A. Computacdo Ubiqua

Em meados dos anos 80, Mark Weiser, cientista-chefe
dos laboratérios da Xerox Parc, juntamente com sua equipe
de pesquisadores, idealizou um futuro onde os computadores
fariam cada vez mais parte do nosso cotidiano, embarcados
em todos os objetos de forma transparente e onipresente [6].

Em um de seus artigos, Weiser introduziu o conceito
da Computacdo Invisivel (ou "Calm Technology"), projetando
um futuro onde os computadores seriam utilizados sem a
percepcao das pessoas, ou seja, o computador transformaria-se
em uma tecnologia ubiqua.

A caracteristica principal dessas tecnologias é que elas sdo
utilizadas sem uma preocupacdo maior com O seu manuseio
ou como foram desenvolvidas. Por exemplo, a energia elétrica
e o motor de um carro s@o tecnologias que estdo impregnadas
nas nossas vidas e que sdo utilizadas sem percebermos a
complexidade que as envolve. Desta forma, o usudrio terd
um foco maior na tarefa e ndo em como realizd-la através
da ferramenta.

Nesse contexto, a Computagdo passaria de um paradigma
centralizado (onde cada pessoa possui um Unico computador
pessoal) para um cendrio altamente distribuido, onde os com-
putadores estariam espalhados pelo ambiente e integrados aos
objetos do dia a dia.

Cada pessoa possuiria varios dispositivos e estes, por
sua vez, seriam responsdveis por realizar tarefas de forma

transparente, comunicando-se entre si para oferecer servigos
aos usudrios da forma mais natural possivel [7]. A teoria
idealizada por Weiser foi denominada de Computacdo Ubiqua.

A Computacdo Ubiqua é uma drea de pesquisa que envolve
a utilizacdo de aplicagdes ou dispositivos que relacionam-se
com o usudrio de forma espontinea, pois ndo necessitam de
uma interferéncia direta para seu controle. Geralmente, os
sistemas ubiquos nio possuem interfaces comuns para usudrios
(como mouse, teclados e janelas de aplicativos), porque utili-
zam formas mais naturais de interacdo como reconhecimento
de gestos e voz. Os sistemas ubiquos possuem a capacidade
de entender o contexto em que estdo envolvidos para antecipar
ou realizar agdes sem que o usudrio precise atuar de forma
consciente.

Os avancgos continuos nas tecnologias de comunicacio e
semicondutores desde a década de 80 permitiram a criagdo
de novos produtos, como microprocessadores que requerem
menos espagco € consomem menos energia, protocolos de
comunicacdo sem fio (Bluetooth[8], Wi-Fi[9], ZigBee[10]),
dispositivos portateis (smartphones, tablets) e sensores cada
vez menores [11].

Gragas a esses avancos e a reducdo do tamanho e preco
do hardware, alguns conceitos imaginados para a Computacao
Ubiqua ainda na década de 80 podem ser realizados hoje [12].
Nesse cendrio e com o advento da Computagdo Mével, o
computador tradicional comecga a perder espagco para versdes
menores e de uso mais especifico, como os microcontroladores.
Esses dispositivos possuem uma maior capacidade de interacao
com o ambiente, possibilitando todo tipo de aplicagcdo [13].

B. Sensibilidade ao Contexto

Um sistema ubiquo deve ser capaz de perceber o que esta
ao seu redor, por meio da andlise de informacgdes de eventos
ocorridos em um ambiente, denominadas de contexto. Através
dessas informacdes, € possivel melhorar a interacio homem-
computador e produzir servigos mais uteis para os usudrios
[14].

A integracdo com o mundo fisico em um sistema ubiquo
¢ realizada pelo processamento de dados coletados a partir
de um conjunto de sensores e de sistemas especializados em
reconhecimento de contexto do ambiente.

Segundo [14], um contexto pode ser um lugar, a identidade
de pessoas e objetos préximos ao sistema ou situagdes que
ocorram no ambiente, sendo que hd trés aspectos importantes
a serem considerados: onde o usudrio estd, quem ele € e quais
recursos estdo disponiveis.

Para [15], contexto € qualquer informacdo relacionada a
aspectos de circunstincias fisicas que caracterizam a situagio
de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, um lugar ou
objeto que € considerado relevante para a interacdo entre
usudrios e aplicagdes.

Essas informagdes incluem valores relativamente simples
como localizacdo, hora, temperatura, a identidade de um
usudrio operando um dispositivo, a presenca ou estado de um
objeto.

Um sistema € considerado sensivel ao contexto se for
utilizado para fornecer informagdes relevantes ou servigos



dependentes de informacdes de contexto [14]. Existem trés
categorias de recursos que uma aplicacio sensivel ao contexto
pode suportar:

e  Apresentacdo de informacdes e servigos ao usudrio;
e  Execucdo automdtica de um servico para um usudrio;

e Marcacdo de contexto a informagdo para apoiar a
recuperacio posterior.

Para que as informagdes de contexto do ambiente possam
ser capturadas, sdo usados sensores de diferentes tipos e
funcdes. Esses dados sdo utilizados para uma andlise mais
precisa da situacdo do ambiente e sdo em sua maioria, de
natureza analdgica.

Posteriormente, essas informacdes sdo convertidas para um
formato digital e transmitidas & uma base computacional com
maior poder de processamento, onde geralmente sdo efetuadas
as deducdes légicas sobre os fatos.

C. Computacdo Vestivel

A Computagdo Vestivel é uma subdrea da Computagdo
Ubiqua e caracteriza-se pela utilizacdo de computadores porta-
teis integrados em roupas ou até mesmo no corpo do usudrio,
sem causar desconforto [16]. A Computacdo Vestivel pode
ser definida como o estudo ou prdtica de construir ou usar
dispositivos computacionais € sensores em miniatura sobre o
corpo [17].

Os computadores vestiveis podem ser usados sobre as
roupas ou também podem ser a prépria roupa. Os dispositivos
atuam com o objetivo de capturar dados de contexto do usudrio
para analisar sua condicdo fisica ou do ambiente que o envolve.

Idealmente, um computador vestivel deve possuir algumas
caracteristicas com o objetivo de ser um assistente constante
do usudrio, percebendo o ambiente ao seu redor e entendendo
como ele se relaciona com o mundo. Algumas dessas caracte-
risticas sdo [18]:

e  Persistir e prover constante acesso para servigos de
informacgdo;

e Adaptar as modalidades de interacdo baseadas no
contexto do usuario;

e  Prover interacdo mediada ou aumentada com o ambi-
ente do usudrio.

Em um nivel mais fisico e relacionado as caracteristicas
de hardware, os dispositivos vestiveis devem possuir como
atributos [13]:

e  Manuseio (hands-free);

e Sensores como cameras, microfones, acelerometros e
GPS;

e  Proatividade, pois devem fornecer informac¢do mesmo
nio sendo utilizados diretamente;

D. Monitoramento da Saiide com Dispositivos Vestiveis

A populagdo mundial estd ao mesmo tempo crescendo
e envelhecendo. Como consequéncia, existe uma maior pre-
ocupacdo das instituicdes de saide mundiais com doengas
relacionadas ao envelhecimento. Para essa faixa da populagdo,
ha uma necessidade constante de cuidados especiais.

O problema é que os tratamentos domésticos de sauide
(homecare) atuais estdo cada vez mais caros [19]. Além dos
idosos, existem outras parcelas da populacdo que precisam
desse tipo de tratamento, como recém operados, deficientes
fisicos ou pessoas que estdo em processo de reabilitacdo.

Para resolver essas questdes, surgiram formas inovadoras
de tratamento doméstico (home care), baseadas no uso da tec-
nologia da informagéo, como os sistemas de monitoramento da
saude com dispositivos vestiveis (Wearable health-monitoring
systems - WHMS) [4][19].

Segundo [19], os WHMS representam a nova geragdo
de sistemas para cuidados de sadde, fornecendo em tempo
real monitorizagdo discreta de parametros fisioldgicos dos
pacientes através da implantacdo de varios sensores no corpo
ou até mesmo dentro dele.

Esses sistemas caracterizam-se pela utilizacdo de disposi-
tivos eletronicos mdveis em objetos do cotidiano do usudrio.
Diferente de sistemas moveis convencionais, eles podem ser
operados sem nenhuma ou com pouco interferéncia nas ativi-
dades do usudrio [3].

E. Panorama da Saide para Idosos no Brasil

O grande desafio de um sistema de satide, piblico ou
privado, € garantir acesso dos cidaddos ao atendimento de
qualidade e eficicia. Em paifses com um vasto territério e
com grandes desigualdades sociais ainda € necessdrio ofertar
um servico reduzindo as desigualdades regionais, promovendo
melhor equidade social.

Nesse contexto, torna-se mais dificil atender algumas clas-
ses de usudrios do sistema publico de saide do Brasil como:
idosos, portadores de necessidades especiais e pessoas recém-
operadas ou que precisem de monitoramento continuo.

No caso dos idosos, existe uma preocupagdo especial pois a
populagdo brasileira vem aumentando sua expectativa de vida
a cada censo [20]. Isso torna o atendimento aos idosos um
problema recente e ndo devidamente tratado. Faltam geriatras e
casas de repouso (asilos) para os idosos terem um atendimento
digno, uma vez que estes contribuiram com impostos ao longo
da vida.

Um estudo do IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada) mostrou que as instituicdes publicas que abrigam os
idosos ndo estdo preparadas para o crescimento populacional
desta categoria. Em 2010, o Brasil contava com 20 milhdes
de idosos, com projecdes para 30 milhdes de idosos em 2025
[20][21].

Por outro lado, atualmente o Brasil tem em torno de
5.500 institui¢des (em 5.570 cidades no Brasil), sendo apenas
238 delas publicas, sendo a maioria de origem filantrépica.
Em geral prestam um bom atendimento social, mas falta
acompanhamento médico continuo nestes locais.



III. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos trabalhos na literatura relacionados a
Wearable Health Monitoring que tratam desde a construgdo
do hardware necessario, como também do desenvolvimento
de software/middleware capazes de gerenciar recursos para o
monitoramento dos pacientes.

Um dos trabalhos mais relevantes da drea é AMON: A
Wearable Medical Computer for High Risk Patients [3]. Na sua
apresentacdo, ¢ mostrado um dispositivo para monitoramento
médico em forma de pulseira, equipado com sensores de
pressdo, temperatura e respiragdo. O sistema combina moni-
toramento médico complexo e possibilita andlise de dados de
forma confidvel. Como ponto forte, a solugdo € totalmente
integrada, mas em contrapartida sua arquitetura é fechada, ndo
oferecendo flexibilidade para adaptag@o.

O projeto Smart Clothes [4] apresenta uma plataforma de
monitoramento de saide com uma arquitetura bem definida
na utilizacdo de sensores, com o objetivo de acompanhamento
continuo e de longo prazo. Utiliza cinco tipos de sensores
diferentes para obtencdo dos sinais vitais do usudrio: (i) Ele-
trocardiograma (ECG); (i¢) Temperatura; (iii) Acelerdmetro;
(iv) Eletromiografia (EMG); (v) Respiragdo.

Além dos sensores, a plataforma é composta por uma apli-
cacdio web e por uma combinag@o de hardware e dispositivos
moéveis (smartphone). A aplicagdo fornece diagndstico com
andlise de situagdes de emergéncia.

Em [22] é demonstrado o projeto SQUID, uma camisa
inteligente utilizada para monitorar exercicios de pessoas em
reabilitacio apds sofrerem derrames. A plataforma utiliza
eletrodos de ECG e motores de vibragdo em conjunto para
indicar os niveis de atividade cardiaca.

Em [19] € descrito um framework para sistemas de mo-
nitoramento de sadde, chamado Prognosis. O projeto tem a
proposta de fornecer um modelo de diagndstico de possiveis
doengas, usando algoritmos de inteligéncia artificial como
l6gica fuzzy e modelagem dos resultados usando redes de Petri.

Existem solugdes que apresentam uma rede de sensores
acoplada ao corpo, onde o conjunto dos sinais enviados sdo
usados para monitorar pacientes em reabilitacdo [23][24]. O
sistema realiza a andlise dos sinais dos sensores, fornecendo
orientacdo e feedback para o usudrio através da geracdo de
alertas com base no seu estado. As informacdes registradas
sdo transferidas para um servidor na Internet, integrado a uma
base de dados de registros médicos.

Em [25] é apresentada uma camisa inteligente que pode
medir sinais de aceleracdo para vigilancia continua da satde,
utilizando sensores e tecidos condutores (como eletrodos) para
obter sinais vitais do corpo. Os dados dos sensores de ECG
e de atividades fisicas sdo transmitidos em uma rede sem fio
para uma estacdo base.

Esses dados sdo armazenados em um servidor para consulta
e monitoramento remoto. Um diferencial deste projeto € a
reducdo fisica dos dispositivos e baixo consumo de energia
para reduzir o tamanho da bateria.

Em [26] é proposto um sistema de monitoramento fisico e
psicolégico usando sensores acoplados ao corpo, com o intuito

de auxiliar pessoas que precisam de atendimento domiciliar,
deficientes, idosos e pessoas que estdo sendo evacuadas de
locais onde aconteceram desastres. Além dos sensores para
coletar sinais vitais como temperatura, pressdo e batimentos
cardiacos, o sistema utiliza GPS para localizar os pacientes
e sensores de eletroencefalograma para detectar o estado
psicolégico do usudrio.

O projeto WeCare consiste no desenvolvimento de um
hardware especifico com o objetivo de monitorar pacientes
com doengas cardiovasculares [27]. O WeCare possui uma
abordagem de coleta de sinais vitais tolerante a erros, utili-
zando um conjunto maior de eletrodos de ECG para garantir

0 acompanhamento continuo do paciente.

Em [28] € apresentado um sistema para andlise de sinais
vitais usando acelerometros em conjunto com sensores de
ECG. O projeto utiliza um algoritmo RVM (Relevance Vector
Machine)' para diminuir a complexidade computacional do
monitoramento. A combingdo dos sensores garante precisao
na obten¢do de informacgdes, pois somente os dados de um
tipo de sensor s@o insuficientes para definir o estado de um
paciente.

Em [29] foi desenvolvido um dispositivo para monitora-
mento de sinais vitais em forma de cinto, utilizando sensores
de ECG, acelerdmetros e sensores de temperatura. A captura e
envio dos dados funciona da mesma forma que outros projetos
correlatos. A aquisi¢do de dados é dividida em mdédulos, um
para cada tipo de leitura de sinal vital.

O trabalho apresentado em [30] propde um sistema de
monitoramento de sadde utilizando a plataforma Arduino
[31]. Sdo utilizados sensores de temperatura, respiracdo e de
transpiracdo da pele como entrada para os sinais vitais do
corpo. Assim como em outros projetos, o objetivo do sistema
apresentado € auxiliar pacientes idosos ou em estado de risco.

Em [32] € apresentado um sistema de bio-monitoramento,
usado para aquisi¢do de pardmetros fisiolégicos como ECG,
EMG e respiracdo durante as atividades didrias do usudrio. O
funcionamento do sistema é baseado na utilizacao de unidades
eletronicas bio sensiveis e de eletrodos, conectados através de
materiais condutivos flexiveis (e-textiles).

Essas unidades sdo incorporadas em uma camisa de ma-
terial especial, que garante a contracdo muscular e aumento
da circulacdo sanguinea. A escolha por esse material foi
feita para aumentar o contato dos eletrodos com a pele do
usudrio, maximizando o efeito elétrico. O sistema é dividido
em quatros partes funcionais: unidades bio-sensiveis, meio de
transmissdo (fios de costura condutores), unidade eletronica
para processamento dos sinais e software para andlise dos
dados.

A elaboragcdo da camisa com eletrodos e a escolha dos
materias para o monitoramento é o ponto forte do trabalho
apresentado. Porém, a visualizacdo dos dados monitorados é
offline, através de uma aplicagcdo desktop, tornando a plata-
forma dependente de uma estrutura inflexivel para as exigén-
cias de mobilidade atuais.

'RVM ¢ uma técnica de aprendizado de méquina que usa inferéncias de
redes Bayesianas para obter solugdes de classificacio probabilistica.



Resumo

Comparativo

Apresenta um dispositivo de monitoramento em
forma de pulseira, integrando sensores capazes de
coletar miiltiplos sinais vitais de pacientes sob cui-

O dispositivo embarcado serd acoplado em uma
camisa, com sensores coletando sinais vitais do
paciente

O projeto consiste em uma roupa inteligente com
vérios sensores embarcados com o objetivo de co-

Além do dispositivo de monitoramento, o projeto
terd aplicagdes responsdveis pela indicagdo do qua-
dro de satide do paciente, mediante informagdes de
status fornecidas pelos médicos

Camisa inteligente para monitorar exercicios de
pessoas que sofreram derrames. Utiliza sensores e
motores de vibragdo para detectar os niveis cardia-

Aplicagdo com um enfoque especifico para monito-
ramento de pacientes com problemas cardiovascu-
lares, enquanto que o WHMS4 possui abrangéncia
dependendo dos sensores e parametros utilizados

Apresenta um framework para sistemas de monito-
ramento de sinais vitais, fornecendo um modelo de

A solucdo proposta trata-se de um sistema dis-
tribuido, envolvendo um sistema embarcado, uma
aplicacdo mdvel e uma aplicagdo web

E demonstrada a utilizacdo de uma rede de sensores
acoplada ao corpo para monitoramento de sinais

Os sensores serdo acoplados & roupa, podendo ser
removidos individualmente e nio espalhados pelo
corpo, o que poderia dificultar a utilizacdo e im-
plantacdo dos sistema

O Mobicon é um middleware para monitoramento
de sinais vitais, que fornece uma API para integra-
¢do dos dados dos sensores com qualquer aplicagido

A abordagem do Mobicon é diferente, pois a aplica-
¢do é quem requisita os dados dos sensores e estes
ndo sdo enviados de forma continua. No WHMS4,
a aplicagdo espera o recebimento dos dados

Neste projeto foi construido um chip especifico
para monitoramento de satde, utilizando sensores
de ECG e eletrodos para captar sinais vitais do

O projeto tem enfoque maior no hardware. O prin-
cipal objetivo do WHMS4 ¢ fornecer um sistema
final para indicac@o do estado de saide do paciente.
Além disso, ndo foi demonstrada a utilizagdo de
outro tipo de sensor no projeto

Sistema de monitoramento fisico e psicolégico atra-

Esse projeto tem como enfoque auxiliar pessoas que
estdo em dreas de desastres. O WHMS4 permite o
monitoramento personalizado de outros tratamentos

Desenvolvimento de um plataforma de computagio
vestivel para monitorar pacientes com doencas car-

O sistema ¢é especifico para monitoramento de pro-
blemas cardiovasculares, enquanto que o WHMS4
ndo possui um uso especializado

Sistema de monitoramento de sinais vitais utili-
zando sensores de ECG e acelerdmetro. Combina
os dados dos sensores para andlise do estado de

O WHMS4 nio fornece andlise do quadro de satde,
somente a indicacdo dos sinais vitais

Projeto € constituido por um cinto para monito-
ramento de sinais vitais, utilizando sensores de

O WHMS4 nio tem como finalidade a construgiao
de hardware especifico

Sistema de monitoramento de satde utilizando a
plataforma Arduino. Sdo utilizados sensores de tem-
peratura, respiragdo e resposta dermo-elétrica da
pele como entrada para os sinais vitais do corpo

Possui um enfoque maior no hardware do que o
WHMS4

Sistema de bio-monitoramento de sinais vitais base-
ado na utilizac@o de e-textiles, eletrodos e unidades

Trabalho Ano Autor
AMON: A Wearable Medi- 2004 Urs Anliker, Ja-
cal Computer for High Risk mie A. Ward, Paul
Patients Lukowicz, et. al.
dados médicos
Smart-Clothes - Prototy- 2013 Yung-Cheng Ma,
ping of a Health Monito- Yi-Ping Chao, and
ring Platform Tzung-You Tsai letar os sinais vitais do usudrio.
Squid:  Sensorized  shirt 2013 A. Farjadian, M.
with smartphone interface Sivak, and C. Ma-
for exercise monitoring and vroidis
home rehabilitation cos dos pacientes
Prognosis - A Wearable 2010 Alexandros Pante-
Health-Monitoring ~ System lopoulos
for People at Risk: Metho- diagndsticos de doencas.
dology and Modeling
A wireless body area 2005 E. Jovanov, A. Mi-
network  of  intelligent lenkovic, C. Otto,
motion sensors for and P. de Groen vitais.
computer assisted physical
rehabilitation
Mobicon: Mobile context 2012 Y. Lee, Y. Ju, C.
monitoring platform: Incor- Min, J. Yu, and J.
porating context-awareness Song
to smartphonecentric per-
sonal sensor networks
Wireless sensor network ba- 2009 Y.-D. Lee and W.-
sed wearable smart shirt Y. Chung
for ubiquitous health and
activity monitoring corpo
Wearable Physical and Psy- 2013 Kohei Arai
chological Health Monito- vés de sensores acoplados ao corpo.
ring System
WE-CARE: An Intelligent 2013 Anpeng  Huang,
Mobile Telecardiology Sys- Chao Chen,
tem to Enable mHealth Ap- Student  Kaigui diovasculares
plications Bian, et. al.
Human daily activity recog- 2013 R. Jia and B. Liu
nition by fusing accelero-
meter and multi-lead ecg
data satide do paciente
A wearable health moni- 2013 J. Liu, E Xie, Y. 3
toring system with multi- Zhou
parameters temperatura, ECG e acelerobmetros
Application of arduino ba- 2013 A. Sugathan, G.
sed platform for wearable Roy, G. Kirthyvi-
health monitoring system jay, and J. Thom-
son
Bio-monitoring system with 2014 M. Hanic, L. Sla-
conductive textile electro- dek, F. Horinek,
des integrated into t-shirt M. Jagelka, et. al. bio sensiveis

Este projeto possui um trabalho mais aprimorado na
constru¢do do hardware, através da escolha e utili-
zagdo de materias especificos para a monitorizagdo

Tabela 1.

QUADRO COMPARATIVO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

O WHMS4 tem como diferencial o desenvolvimento da
aplicacdo final para coleta de dados e acompanhamento dos
pacientes. Mesmo que seja utilizado um hardware semelhante
ao que foi apresentado nos trabalhos desta secdo, o sistema
serd construido para aceitar a utilizacdo de outros dispositivos.
A Tabela I apresenta um quadro comparativo dos trabalhos
relacionados com WHMS4 de forma a evidenciar as diferengas
dos projetos.

IV. WHMS4 - REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS E
ASPECTOS DE COMPUTACAO UBIQUA

O WHSM4 tem como objetivo principal, inicialmente,
monitorar o estado de satide de idosos em algum tipo de tra-
tamento, fornecendo dados de sinais vitais através da Internet
mediante a utilizacdo de um dispositivo embarcado em uma
roupa.

O escopo deste trabalho ndo é garantir 0 monitoramento
online dos usudrios, porque pacientes em estado critico devem
estar sob os cuidados de um centro médico em leitos de
atendimento intensivo ou semi-intensivo. O WHMS4 também
ndo realizard uma andlise mais profunda de problemas ou
sintomas clinicos do paciente.

O projeto ndo tem como objetivo desenvolver hardware
especifico para a realizar a captacdo dos sinais vitais, utilizando
técnicas modernas de microeletronica. O sistema embarcado
serd desenvolvido com plataformas que disponibilizam funci-
onalidades bdsicas para implementa¢do de um protétipo.

Sendo assim, o projeto tem um enfoque maior no sistema
de apoio ao monitoramento dos pacientes, através da identifi-
cacdo dos sinais vitais e dados de localizag@o.

Os objetivos especificos do projeto proposto sdo:



e  Fornecer uma interface simples e intuitiva, com in-
formacdes de identificacdo, localizaco, sinais vitais e
estatisticas de monitoramento dos usudrios;

e  Possibilitar a modularizacdo dos sensores de forma
que possam ser substituidos conforme a necessidade,
sendo todas as versdes da roupa suportadas pelo
sistema de monitoramento;

e Desenvolver uma aplicagdo mével para smartphone,
de forma a integrar os dados do microcontrolador a
um servidor remoto;

Para alcancar esses objetivos listados, alguns requisitos
devem ser atendidos.

A. Requisitos Ndo-Funcionais

No contexto social de paises emergentes, um requisito
importante € o investimento necessario (mas ndo o principal)
para que a solucdo apresentada seja utilizada pela populagcao
com poucos recursos financeiros. Para isso, o produto final
deve possuir baixo custo com relacdo a solugdes existentes no
mercado.

O WHMS4 deve possuir flexibilidade para adaptacdo e
integracdo com outros sistemas (por exemplo, sistemas de
Centros Médicos ou Hospitais), fornecendo uma interface para
troca e utilizacdo das informagdes. A flexibilidade deve prever
versdes de hardware e capacidades (do inglés capabilities) de
diferentes dispositivos permitindo a interoperabilidade entre
eles.

O WHMS4 deve ser confidvel, pois trata-se de uma aplica-
¢do que lida com informagdes vitais do usudrio. A confianca no
funcionamento (em inglé€s dependability) € a habilidade para
entregar um servico que pode justificadamente ser confidvel
[33].

Além disso, a comunicagdo de dados deve prover cripto-
grafia e utilizar um canal seguro. O sistema deve ofertar visdes
de acesso, reduzindo o escopo da aplicacdo de acordo com o
perfil do utilizador, evitando eventuais erros de operagdo.

O sistema deve prover a escalabilidade, permitindo sua
ampliacdo e mantendo a operacdo estivel. A escalabilidade
€ uma caracteristica desejdvel em qualquer sistema ou infra-
estrutura que manipule uma por¢do crescente de trabalho de
forma uniforme, mantendo a qualidade do servico mesmo com
o aumento de sua demanda [34]. A Figura 1 apresenta os
requisitos funcionais descritos nesta secdo.

B. Aspectos de Computagdo Ubiqua

Solugdes ubiquas sdo amplamente baseadas na integracio
de dispositivos fisicos sem interface com o usudrio. Para atingir
esse integracdo, os sistemas ubiquos devem atender alguns
requisitos, listados na Figura 2.

Um aspecto fundamental de sistemas ubiquos é a Heteroge-
neidade. Essa caracteristica relaciona-se com a capacidade de
integracdo do sistema com diferentes arquiteturas de hardware
e software, provenientes de fabricantes diferentes.

Outro aspecto da Computacdo Ubiqua € a Invisibilidade.
A defini¢do formal expressa por Weiser consiste no desapare-
cimento completo da tecnologia de computacdo em funcdo da
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Figura 1. Requisitos Funcionais
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Figura 2. Aspectos Ubicomp

consciéncia do usudrio [6][7]. Na pratica, uma aproximacao
razodvel deste ideal é a minima percep¢do do usudrio.

A Sensibilidade ao Contexto € outra caracteristica rele-
vante. Sistemas ubiquos devem ser capazes de entender o
mundo fisico ao seu redor, através da utilizacdo de estrutu-
ras (ontologias ou bases de conhecimento) que descrevam o
ambiente em que ele estd sendo utilizado e de sensores que
extraiam informagdes de contexto.

Por fim, a Localizag@o consiste na identificacdo de posici-
onamento do usudrio dentro do sistema. Um alerta emitido no



contexto da computacdo vestivel pode ter criticidade diferente
em fun¢do da localidade informada.

V. WHMS4 - ViISA0 GERAL

Esta secdo apresenta uma visdo geral do WHMS4, mos-
trando caracteristicas, defini¢cdes, arquitetura e funcionamento
geral da aplicacdo.

A. Arquitetura e Funcionamento

O WHMS4 é composto de trés subssitemas com carac-
teristicas distintas, que integrados s@o capazes de prover os
objetivos especificados anteriormente que denominaremos de
camadas: Camada Embarcada, Camada Moével e Camada Web
(Figura 3).

CAMADA WEB
Servidor, Sistema web, banco de dados

?

Smartphone, aplicagao Android

D CAMADA MOVEL

CAMADA EMBARCADA
o

~ Sistema embarcado, Arduino, sensores
~

Figura 3. Camadas do WHMS4

As camadas interligam-se por diferentes interfaces de rede
para fornecer aos usudrios um sistema unico, conforme exibido
na Figura 4. Utilizando essa divisdo, as funcionalidades e
caracteristicas de cada camada sdo:

e Camada Fisica (ou Embarcada) - Corresponde ao
sistema embarcado na roupa (Weareable Computing)
que coleta as informagdes vitais dos pacientes através
de sensores distribuidos em sua extensdo. Visando
reduzir o indice de erros na coleta dos dados aplica-
mos uma coleta com miuiltiplos sensores, descartando
os que estiverem fora do desvio padrio. Podem ser
utilizadas roupas desenvolvidas por empresas desde
que tenham suporte a Bluetooth ou 802.11 e exportem
dados em modo texto;

e Camada Mével - Camada composta por uma aplica-
¢do para dispositivos moéveis. Nessa camada ¢ reali-
zado o envio dos dados para a Camada Web, utilizando
uma conexdo Wi-Fi ou 3G/4G. Essa aplicacdo atua
como intermedidria entre a Camada Fisica e a Camada
Web, permitindo reducdo de custo do hardware ao
eliminar a necessidade de uma placa Wi-Fi para o
Arduino, maximizando a utilizacdo da bateria. Nesta
camada sdo implementados conversores de dados para

que a adaptabilidade da solugdo seja possivel com
produtos comerciais;

o Camada Web - Essa camada apresenta o sistema
final para os usudrios. E composta por uma aplicacio
web, responsavel pela visualizagdo e gerenciamento
de todas as informagdes e logistica operacional do
modelo. Os dados de monitoramento sdo exibidos
nessa aplicacdo, onde o estado de satide do paciente
poderd ser avaliado por profissionais da drea médica.

VI. WHMS4 - ESPECIFICACOES DO SISTEMA

Nesta secdo sdo apresentadas as especificagdes do
WHMS4. As camadas ja apresentadas nas sec¢des anteriores
possuem modelos diferentes, mas que ao final, deverdo servir
para explicar o funcionamento do sistema como um todo.

Serd usada uma abordagem fop-down, onde as camadas
sdo descritas por ordem de complexidade. Inicialmente, serd
apresentado o modelo da camada web, por tratar-se do sistema
final para o usudrio e por ser o elemento onde a maioria das
informagdes sdo manipuladas e exibidas.

Nesta abordagem assume-se que as camadas que estdo no
topo da ordenagdo esperam dados num formato especificado
das camadas imediatamente inferiores.

Portanto, € possivel desenvolver o modelo de uma camada
sem a preocupagdo de como os elementos de outras camadas
funcionam. Essa caracteristica torna o sistema interdependente,
pois as camadas sdo desenvolvidas para lidar com interfaces
distintas.

A. Estrutura do Software Web

O sistema web representa o sistema como um todo para
o usudrio final e tem como funcionalidade permitir o geren-
ciamento dos elementos do projeto. Nele € possivel analisar
as informagdes de sinais vitais dos pacientes cadastrados,
mediante a visualizacdo em telas e graficos.

Os usuarios do WHMS4 possuem perfis associados entre
médico, auxiliar/enfermeiro e administrador. O cadastro dos
elementos como sensores, roupas, tratamentos e alertas é feito
por esse grupo de usudrios. A Figura 5 apresenta um diagrama
de caso de uso para esses pertfis.

O médico € responsdvel por definir os tratamentos que
serdo aplicados aos pacientes, cadastrando os pardmetros que
serdo utilizados para compara¢do com os valores lidos pelo
sistema embarcado. Os pacientes sdo usudrios indiretos, porque
ao utilizar o sistema embarcado enviam dados para o sistema
web. Cada roupa possui um tipo diferente, personalizada
conforme o tratamento ao qual o paciente estd associado.

Um tratamento define um tipo de roupa com recursos e
capacidades especificas, através da utilizagdo de sensores di-
ferentes entre os modelos. Os dados recebidos no sistema web
contém a identificacdo do paciente, sua localizacdo e valores
de leitura dos sensores. Em intervalos de tempo especificados,
esses valores sdo comparados com os requisitos cadastrados
no tratamento, como forma de avaliar o status do paciente.

Os profissionais de saide que estdo prestando monitora-
mento podem emitir alertas quando algum paciente atingir um
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nivel de urgéncia. Devido a sua maior complexidade, o sistema
web ¢é dividido em mdédulos principais, contendo classes para
funcionalidades especificas. As classes do sistema podem ser
vistas no diagrama exibido na Figura 6. Os médulos utilizados
no sistema sao:
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e Moddulo Base - Mddulo responsdvel por gerenciar
as informagdes bdsicas para funcionamento do
sistema, como pacientes, usudrios e tratamentos,
correspondentes a um prontudrio médico movel;



e Modulo de Aquisicio de Dados - Moddulo res-
ponsdvel por receber e analisar as informagdes dos
dispositivos recebidas pelo servidor, realizando os tra-
tamentos e validagdes necessdrias para poder aumentar
a adaptabilidade do modelo apresentado;

e Moddulo de Conversao de Dados - Médulo que per-
mite a reutilizagdo dos dados por outras plataformas
de software, através da disponibilizacdo de interfaces
utilizando formato de dados padronizados como XML
(eXtensible Markup Language) ¢ JSON (Javascript
Object Notation),

e Mbdulo de Tratamento e Requisitos - Mddulo res-
ponsdvel por gerenciar as informagdes de tratamento
inseridas por profissionais de sadde. A andlise do
quadro de satiide dos pacientes € realizada por esse
médulo, mediante a comparag@o dos valores especifi-
cados para um determinado tratamento com os valores
recebidos no servidor. O histérico do paciente pode ser
analisado pelo médico especialista que o assiste;

e  Moddulos de Alertas - O mddulo de alertas serve para
cadastrar avisos para unidades de emergéncia em casos
criticos. Os alertas para os centros médicos podem
ser feitos por telefone, e-mail, SMS, WhatsApp ou
mensagem de voz. Isso permitird maior agilidade no
atendimento e uma andlise prévia do prontudrio do
paciente pela equipe de emergéncia que se deslocara
para o local. Caso esteja integrado com um sistema de
gerenciamento de transito, os médicos podem receber
a rota indicada;

Baseado nas regras e defini¢des dos médulos mencionados,
foram elaborados diagramas de classe e entidade relaciona-
mento para o sistema. Os diagramas podem ser vistos nas
Figuras 6 e 7. O diagrama mostrado na Figura 6 apresenta
as classes separadas por médulos (ver legenda).

Inicialmente, essas serdo as classes que o sistema utilizard
para seu funcionamento, mas novos mddulos ou recursos
poderdo ser adicionados conforme necessidade. O diagrama
na Figura 7 apresenta a modelagem para o banco de dados da
aplicacdo. As tabelas sdo baseadas nas defini¢des de classes
apresentadas no diagrama da Figura 6, sendo que algumas
foram criadas para dar suporte ao modelo de entidade rela-
cionamento.

Algumas classes utilizam mais de uma tabela interna-
mente, como forma de granularizar a informagdo e evitar
a redundincia dos dados. Nesse sentido, os dados comuns
de usudrios, pacientes e médicos foram agrupados em uma
entidade denominada Pessoa, de forma a evitar que a estrutura
das tabelas fosse repetida.

O diagrama de classe oculta algumas das tabelas mos-
tradas no diagrama entidade relacionamento, pois trata de
informagdes especificas para a normalizacdo da base. Por
exemplo, no diagrama de classes ndo existe um objeto para
a tabela TipoPessoa, pois entende-se como um atributo da
classe Pessoa. A Figura 8 exibe o Diagrama de Sequéncia
do principal fluxo da camada web, descrevendo as etapas para
recebimento e armazenamento dos sinais vitais do paciente.

B. Estrututa do Software Movel

A aplicacio mével do WHMS4 funciona como um ele-
mento intermedidrio entre o sistema embarcado e o sistema
web, enviando dados entre esses componentes utilizando re-
cursos nativos do smartphone, como WiFi, Bluetooth e GPS.

O funcionamento basico da aplicagdo deve permitir a
descoberta e pareamento do smartphone com o dispositivo
embarcado através do uso do Bluetooth. Apds o pareamento,
a aplicac@o recebe continuamente os dados do Arduino e em
seguida os envia para o sistema web através da inteface WiFi.

A divisdao da aplicacdo é feita em poucas classes, pois
reutiliza bibliotecas nativas do Android para gerenciamento do
Bluetooth, WiFi e envio de dados via HTTP. A classe principal
devera possuir além dos métodos padrdo para aplicacdes
Android, métodos de verificacdo dos recursos utilizados.

Essas funcdes habilitam automaticamente o0s recursos
quando o usudrio inicia o aplicativo, facilitando sua utilizag&o.
A aplicacdo contém fungdes que gerenciam o envio dos dados
para a Camada Web em um endereco especificado, permitindo
que o usudrio escolha o dispositivo que ird conectar-se ao
smartphone para o recebimento dos dados.

O aplicativo deverd armazenar as configuragdes do ende-
reco do servidor para onde os dados serdo enviados e também
a identificacdo do paciente que estd sendo monitorado. Para
organizagdo do cédigo da aplicacdo, as fungdes responsaveis
por listar e detectar os dispositivos prontos para pareamento
usando o Bluetooth serdo associados a uma classe especifica.

A Figura 9 demonstra o diagrama de classes baseado
nas especificacdes para a aplicacio moével do WHMS4. A
aplicacdo é dividida em quatro classes (Main, DevicelList,
ConnectedThread e Settings), sendo que a classe Activity é
uma classe genérica da plataforma Android, da qual todas as
demais classes tem heranga.

A classe principal (Main) tem somente métodos que fazem
chamada direta para esses métodos ou a métodos adaptadores
dos recursos utilizados. Por padrao, a placa Bluetooth utilizada
em conjunto com o Arduino possui uma identificacdo padrdo
para pareamento.

Esta classe € responsdvel por iniciar a aplicagcdo e todo
o seu ciclo de vida (executar, parar, pausar e destruir). Esse
ciclo é controlado por fungdes nativas do Android (onCreate,
onDestroy, onStop, onBackPressed) e algumas devem ser im-
plementadas por padrio.

Nessa classe residem os métodos para iniciar os adap-
tadores do Bluetooth e da antena WiFi (checkBluetoothState
e checkWiFiState, respectivamente). A funcido connectDevice
recebe os dados da lista de dispositivos pareados (gerada
pela classe DeviceList) e realiza a conexdo com o dispositivo
escolhido pelo usudrio (através da funcio connectToDevice).

A func@o connectToDevice é responsavel pela criacdo
do canal de comunicagdo com o sistema embarcado,
iniciando a tarefa paralela para recepcdo dos dados
(utilizando a classe ConnectedThread). Por fim, a
funcdo postHttp encaminha os dados recebidos do
sistema embarcado para o sistema web do WHMS4.
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Figura 6. Diagrama de Classes

A classe DeviceList foi criada para descobrir e listar os
dispositivos com Bluetooth ativado para conexdo. Nessa classe
estdo os métodos que utilizam o adaptador instanciado na
classe principal para descobrir novos dispositivos e pared-los
com o smartphone.

A classe ConnectedThread € especifica para o gerencia-
mento do canal de comunicag¢do entre o sistema embarcado
e a aplicacdo Android. Essa classe implementa uma thread,
para que a tarefa de receber dados do sistema embarcado seja
realizada de forma assincrona, em paralelo com as demais
fungdes do aplicativo.

A classe Sertings disponibiliza uma tela onde o usudrio
podera gravar preferéncias da aplicacdo, como endereco do
servidor remoto para envio dos dados e identificagdo do
paciente. Assim que as mudancas sdo confirmadas, as novas
configuracdes sdo salvas e a aplicagdo € reiniciada.

C. Estrutura de Hardware e Software Embarcado

O sistema embarcado do WHMS4 envolve a construcio
e montagem de hardware para leitura de sinais vitais do

paciente. Para realizar a leitura desses sinais, sera utilizado
um microcontrolador da plataforma Arduino, conectado a um
grupo de sensores € a um médulo Bluetooth.

Esse médulo € responsdvel pela comunicagdo do sistema
embarcado na roupa com a aplicacdo moével no smartphone.
O sistema embarcado envia continuamente os dados lidos dos
sensores para a aplicacdo mével. Os componentes basicos para
o desenvolvimento desse sistema sdo:

e  Um microcontrolador (placa do Arduino);
e  Sensores;
e Fonte de Alimentacio;

e  Moddulo Bluetooth;

Na computacdo, falhas em software sdo comuns. No caso
de sistemas embarcados, as falhas podem ocasionar seu mau
funcionamento a longo prazo, criando desconfianga por parte
do usudrio quanto ao dispositivo utilizado. Segundo [35], o
grau de confianga de um sistema é medido pela crenga por
parte do usudrio de que seu funcionamento corresponderd
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Activity

- onCreate()

+ onCreateOptionsMenu()
+ onOptionsltemSelected()
- onStop()

- onDestroy()

Yy Y

DeviceList

Main

Settings

- btAdapter : BluetoothAdapter

- devicesPaired : ArrayAdapter

- newDevices : ArrayAdapter

- mClickListener : onClickListener
- mReceiver : BroadcastReceiver

- doDiscovery()

- btAdapter : BluetoothAdapter

- btSocket : BluetoothSocket

- wifiAdapter : WifiManager

- output : OutputStream

- deviceAddress : String

- deviceUUID : UUID

- host : String

- handler : Handler

- connectedThread : ConnectedThread

- pacient : integer
- host: string

+ saveSettings()

ConnectedThread

Figura 9. Diagrama de Classes da Aplicagdo Mével

+ onActivityResult(request, result, data)
- onBackPressed()

- checkBluetoothState()

- checkWiFiState()

- errorExit(title, message)

- connectDevice(data, secure)

- connectToDevice(address)

+ postHttp(data)

ix

- input : InputStream
- output : OutputStream

+ connectedThread(socket)
+ run()
+ write(message)

conforme suas expectativas, ndo ocasionando falhas durante
sua utilizacdo normal. A partir desse conceito, ha quatro graus
de confianca, conforme listados a seguir:

e  Disponibilidade: probabilidade do sistema estar sem-

Sistemas embarcados normalmente tem rigidas restri¢des
sobre funcionalidade e implementagdo. Eles devem garantir a
operagdo em tempo real e reagir a estimulos externos [36].
Além disso, devem satisfazer os requisitos de confiabilidade e
seguranga. Alguns dos requisitos para o hardware do WHMS4

pre pronto para execugdo, fornecendo servigos tteis a
qualquer instante;

o Confiabilidade: caracteristica do sistema em fornecer
servicos de forma correta, em um dado periodo de
tempo, conforme esperado pelo usudrio;

e  Seguranga: um sistema ndo deve causar danos ao
usudrio ou ambiente;

e  Protecdo: resisténcia contra acessos acidentais ou in-
tencionais.

As propriedades listadas podem ser decompostas em pro-
priedades mais especificas, como por exemplo, a confiabilidade
pode incluir corregdo (garantia de que os servigos estejam con-
forme especificados) e precisdo (garantia de que a informacao
seja liberada em um certo nivel de detalhe) [35].

Além das quatro dimensdes, podem ser adicionados outros
requisitos de confian¢a dependendo do sistema, como toleran-
cia a erros e capacidade de recuperacdo. Para o desenvolvi-
mento de um sistema embarcado, alguns requisitos referentes
ao hardware escolhido devem ser levados em consideracdo.

sao:

Processamento correto dos sinais: O processamento e
reagdo aos estimulos devem ser realizados de forma
que nao prejudique a operacdo sendo feita em um dado
momento. A computacdo correta da operacdo (corre-
tude) depende do tempo em que o processamento dos
estimulos foram entregues;

Limites de tamanho e peso: O sistema proposto deve
ser utilizado constantemente pelo usudrio. Por isso,
os limites de tamanho e peso devem ser considerados
como os menores possiveis, de forma a proporcionar
uma utilizacdo mais confortdvel para o usudrio;

Baixo consumo de energia e dissipacdo de calor:
Os dispositivos escolhidos deverdo consumir pouca
energia e dissipar pouco calor. O consumo de energia é
uma questdo importante, pois demanda gerenciamento
das fontes de energia utilizadas, através de mecanis-
mos que detectem periodos de inatividade do sistema
para economizar energia;



e  Baixo custo: O hardware escolhido deverd possuir
baixo custo, visto que o sistema proposto tem como
objetivo atingir diversas classes da populacdo que
necessitem de um monitoramento médico através de
um sistema embarcado.

1) Especificacdo do hardware utilizado: O microcontro-
lador escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi o
Arduino Pro Micro, por apresentar o melhor custo beneficio
entre os modelos estudados [31]. A utilizagdo de um micro-
controlador pequeno € justificada com o intuito de oferecer
mais conforto na utilizacdo da camisa.

Criacédo de variaveis

v

Configuracéo de portas
do microcontrolador

v

Realiza leitura dos
sensores

Converte sinal
para valores
digitais

O sinal é
analégico?

Envia dados para a
interface Bluetooth

Figura 10. Fluxograma do Sistema Embarcado

Esse modelo € um dos menores da plataforma e possui uma
conexdo USB integrada, evitando o uso de placas externas para
gravagdo do programa no microcontrolador. Essa caracteristica
compensa o custo mais alto (em média $10) [37] em compa-
racdo com outros modelos semelhantes da plataforma.

Mesmo que fosse utilizado um modelo de menor custo,
seria necessario a compra de uma placa externa, acarretando
um custo maior no orcamento e perda de praticidade no
desenvolvimento do projeto.

O Arduino Pro Micro possui a quantidade suficiente de
pinos para interligacio com os sensores (14 digitais e 8
analdgicos), de forma que poderdo ser utilizados sensores em
redundincia para a andlise dos sinais. A plataforma escolhida
permite a substituicdo dos componentes interligados de forma
personalizada, oferecendo flexibilidade na constru¢do do sis-
tema.

O modelo escolhido possui um processador interno de
16MHz e suas dimensdes sdo de 3,30 x 1,77 cm [37]. O tempo
de leitura necessdrio para cada um dos sensores ainda precisa
ser avaliado para indicar se o microprocessador atende aos
requisitos de operacdo do sistema embarcado. Geralmente, esse
valor € suficiente de acordo com outros projetos que utilizam
o mesmo dispositivo [30].

O software desenvolvido para o sistema embarcado do
WHMS4 foi programado para efetuar a leitura de todos os
sensores a ele conectados, verificando continuamente os sinais
gerados. Apds a leitura dos sensores, os dados obtidos passam
por etapa de conversdo, dependendo do tipo de dado obtido.
Como exemplo, o sinal obtido no sensor de temperatura é
analdgico, devendo entdo ser convertido para valores digitais,
mais préximo do entendimento humano. A Figura 10 exibe
um fluxograma de funcionamento do programa que deverd ser
gravado no Arduino.

O programa representado no fluxograma segue basicamente
a estrutura padrdo dos programas do Arduino: possui uma
funcdo de configuracdo dos pinos de entrada e saida (sefup)
e uma funcdo para controle e manipulacio do que deve ser
lido e acionado pelo microcontrolador (loop). Na fungdo loop,
a leitura de sensores € feita de forma continua, até o Arduino
ser desligado. O acionamento € representado pela escrita dos
valores lidos na interface Bluetooth.

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento do
hardware nao é o enfoque do projeto. Por esse motivo, alguns
dos requisitos listados ndo foram cumpridos na construgdo
da camada embarcada. Os requisitos especificos e de con-
fiabilidade da camada embarcada do WHMS4 listados sdo
necessdrios para o desenvolvimento completo do sistema, mas
somente podem ser atingidos com um nivel de producdo que
envolve recursos tecnolégicos especificos para construgdo de
hardware.

VII. WHMS4 - DESENVOLVIMENTO

Esta secdo descreve as etapas de desenvolvimento dos
sistemas que compdem o WHMS4. Apoés a fase de modelagem
e andlise dos requisitos para cada camada, o software/hardware
foi construido baseando-se no que foi apresentado nos diagra-
mas e fluxogramas.

As ferramentas e metodologias escolhidas para o desen-
volvimento do projeto levaram em consideragdo algumas das
decisdes tomadas na etapa de modelagem (como a escolha do
Arduino e da plataforma Android).

A. Desenvolvimento do Sistema Embarcado

Com a utilizagdo do Arduino na Camada Fisica, o desen-
volvimento do sistema embarcado foi facilitado, devido a abs-
tracdo da complexidade da montagem de hardware oferecida
pela plataforma. Para programacdo do microcontrolador, foi
utilizada a IDE? padrio do Arduino, disponibilizada através
do site oficial da plataforma, sem custo adicional [31].

Para montagem do sistema embarcado, foi necessario pla-
nejar o esquema de ligac@o dos sensores e demais componentes

Do inglés "Integrated Development Enviroment" (Ambiente Integrado de
Desenvolvimento)
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ao Arduino, antes de efetuar as ligagdes. A Figura 11 ilustra a
ligagdo dos componentes na camisa, seguindo a especificacao
da modelagem.

Seguindo o esquema elétrico, foram adquiridos os demais
componentes para construcdo do sistema embarcado como
resistores, placas PCB, sensores, pinos para conexdo e fios.
Na Figura 12 temos o Arduino Pro Micro ainda sem pinos
para conexdo, em sua configuracdo padrao.

Figura 12.  Arduino Pro Micro

Para que fosse possivel utilizar o Arduino em conjunto com
0 Bluetooth, foi utilizada uma bateria de 9V. O Arduino Pro
Micro possui uma entrada para voltagens mais altas que o
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A energia do Arduino é distribuida no pinos.
4 A voltagem positiva € de 5V, para alimentar os
sensores, Bluetooth e demais componentes.

O Bluetooth é ligado ao pinos de energia e ao
Arduino através dos pinos que fazem a
comunicagdo serial, RX e TX.

Bluetooth

Os sensores sdo ligadas a energia através dos
pinos e suas saidas de sinal sdo conectadas ao
Arduino, através dos pinos analdgicos (A0-A2).

padrido (5V), que permite que sejam usadas outras fontes de
energia. Na Figura 11, é possivel visualizar como a energia
foi distribuida pelos componentes.

Para disponibilizar uma voltagem de 5V para os compo-
nentes, foi utilizada a saida VCC do Arduino, ligando fios
as barras de pinos (conforme Figura 11). Os sensores € o
Bluetooth foram ligados a essas barras para funcionar. Por fim,
foi feita a ligacdo das portas seriais da placa Bluetooth e dos
sensores com o Arduino.

B. Desenvolvimento da Aplicacdo Movel

Para o desenvolvimento da aplicacdo mével foi escolhida
a plataforma Android, por ser a mais utilizada no mercado
e possibilitar o desenvolvimento de aplicativos sem custo
adicional, licenciamento ou compra de ferramentas.

A plataforma permite a criagdo de aplicagdes moveis utili-
zando a linguagem Java. Existem diversas ferramentas de uso
gratuito para criagdo desses aplicativos (Eclipse, NetBeans),
mas por recomendacio do site oficial para desenvolvedores da
plataforma?®, foi utilizado o Android Studio.

Com base na modelagem, as classes do diagrama apresen-
tados na Figura 9 foram reproduzidas na IDE. A tela principal
da aplicagdo é demonstrada na Figura 13. Para cada classe

3http://developer.android.com/index.html
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especificada para controlar recursos dentro da aplicagéo, foi
criada uma Activity, classe que representa uma tela com seus
respectivos componentes, em que os usudrios podem interagir
para realizar algo.

Cada Activity possui uma janela onde é renderizada sua
interface (incluindo botdes, caixa de texto, etc). As Activities
possuem ciclo de vida, composto por estados da tela durante
a execugdo da aplicagdo.

Para leitura dos dados da interface Bluetooth, foi criada a
classe ConectedThread, responsavel por receber continuamente
os dados ap6s a conexdo ser realizada. Os dados de localizacao
sdo obtidos através da utilizacdo da biblioteca Location do
GooglePlay Services.

Com esses recursos configurados, os dados de sinais vitais
e localizagdo s@o enviados continuamente (de acordo com o
intervalo de envio do Arduino) para o servidor web, onde serd
feita uma andlise mais apurada dos dados.

C. Desenvolvimento do Sistema Web e do Banco de Dados

O sistema web € o principal componente do WHMS4, por
se tratar do elemento apresentado ao usudrio final (médicos,
enfermeiros e auxiliares).

A camada web compreende ndo s6 a aplicagdo, mas tam-
bém a base de dados responsavel por armazenar os valores dos
sinais vitais enviados pelas camadas inferiores até o servidor.
O ndmero de funcionalidades nessa camada é bem maior do
que nas outras, o que demanda um maior planejamento da
aplicacdo.

Para produzir a aplicagdo, foi escolhida a linguagem PHP
devido a sua simplicidade e difusdo no mercado de desenvol-

vimento web, utilizando o framework* CakePHP que segue o
padrio de projeto MVC?.

O uso de um framework implica na utilizacdo de um padrao
de projeto (no caso o MVC) no processo de desenvolvimento,
0 que acaba por facilitar a modelagem do banco de dados e
c6digo da aplicagdo.

Como o foco do projeto ndo é o desenvolvimento desses
médulos, a escolha desse framework considera a abstragdo na
criacdo dessas funcionalidades, em detrimento do desenvolvi-
mento de moédulos que envolvam efetivamente os requisitos
definidos nas secdes de especificacdo.

A ferramenta escolhida para a criacdo do banco de dados
foi o0 MySQL, por padrdo configurado no CakePHP. O MySQL
¢ muito utilizado em aplicagdes que ndo necessitam de um
maior desempenho no acesso a dados.

Com a possibilidade de crescimento do sistema, pode-
se utilizar outra ferramenta para banco de dados, pois o
CakePHP permite a adaptacdo de diferentes bases de dados.
O uso de um framework baseado no padrao MVC possibilita
a independéncia do modelo de dados com relagdo ao SGBD
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) usado. Assim,
a possibilidade de migragdo para outra plataforma ¢é facilitada,
pois a definicdo do modelo ndo estd somente no banco, mas
também representada na aplicagdo.

Nas figuras a seguir sdo exibidas algumas telas da aplicagdo
web. A Figura 14 exibe a tela inicial (dashboard), onde os
usudrios podem ver informagdes gerais sobre os pacientes
monitorados. A Figura 15 apresenta a pdgina de visualizagdo
de dados de um determinado paciente. Nesta tela os usudrios
podem ver com detalhes o estado atual do paciente, suas
informacdes de sinais vitais e localizag@o.

VIII. TESTES E VALIDACAO

O objetivo da validag@o € confirmar a possibilidade de uti-
lizacdo da aplicacdo conforme os requisitos definidos. Mesmo
com os teste funcionais para cada camada, € necessario realizar
testes de utilizagdo reais como forma de simular percepcdes
dos usudrios sobre o projeto.

Portanto, além dos testes funcionais, a aplicagdo também
deve passar por testes de desempenho. Para realizar a va-
lidacdo, podemos dividir os testes em dois grupos: testes
funcionais e testes de desempenho.

A. Testes Funcionais

Os testes funcionais (ou testes unitarios) envolvem a utili-
zacdo de médulos da aplicacdo como forma de avaliar fungdes,
consultas e classes, no intuito de garantir que funcionem de
acordo com a especificagdo. Geralmente sdo escritos pelo
préprio desenvolvedor da aplicacdo ou por uma equipe espe-
cializada em testes.

4Um framework é um conjunto de cédigos comuns em diversas aplicagdes
provendo uma funcionalidade genérica. Geralmente, o framework impde regras
para o fluxo das aplicagdes.

Da sigla em inglés Model View Control. Denota um padrdo de projeto
que divide as aplicacdes em camadas distintas, a saber: uma camada de
visualiza¢@o (view), uma camada de acesso e controle de dados (model) e
uma camada de controle de fluxo da aplicac@o (controller.)
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No caso do WHMS4, com a utilizagdo do CakePHP, o
médulo de testes € incluso por padrio, necessitando somente
da criag¢@o dos casos de teste para os elementos da aplicagdo.
O CakePHP utiliza o PHPUnit®, um framework para testes de
aplicacdes desenvolvidas em PHP.

Para validar as funcionalidades da aplica¢do sdo criados
arquivos de caso de teste, responsdveis por entender a estrutura
do arquivo sendo testado verificando suas entradas e saidas
através de assercdes (assertions) nos valores testados.

Shttps://phpunit.de/

B. Testes de Desempenho

Os testes de desempenho sdo definidos pela utilizagdo
de técnicas e ferramentas para determinar a responsividade,
confianca e/ou escalabilidade de um sistema sob uma carga de
trabalho.

Geralmente, esses testes envolvem a andlise de tempos de
resposta, taxas de transferéncias (throughput) em determinados
momentos e a utilizagdo de recursos que sirvam para determi-
nar a performance da aplica¢do [38].

Os testes de desempenho sdo realizados para:
e  Avaliar a disponibilidade do ambiente de producéo;

e Comparar caracteristicas de desempenho de vdrios



sistemas ou configuracdes de um sistema;
e Encontrar a fonte de problemas de desempenho;
e  Ajustar o suporte do sistema;

e Encontrar os niveis de taxas de transferéncias (th-
roughput).

Os testes de desempenho sdo divididos em alguns tipos,
comumente utilizados para aplicacdes web:

e Testes de carga (load tests): esse teste verifica o
comportamento da aplicacio sob condi¢des normais e
em picos de carga. Permite medir tempos de respostas,
taxas de transferéncia e niveis de utilizacdo de recur-
sos para determinar o ponto de falha da aplicag@o;

e Testes de capacidade ou escalabilidade (capacity
or scalability tests): teste utilizado para determinar
quantos usudrios ou transa¢des um dado sistema ird
suportar, continuando a atender os objetivos de per-
formance, ou seja, serve para testar a escalabilidade
do sistema. Este teste é usado para indicar a incluséo
de recursos adicionais caso o nimero de usudrios ou
volume de dados aumente;

o  Testes de stress (stress tests): serve para determinar ou
validar o comportamento da aplica¢do quando condici-
onado a condi¢des ndo esperadas ou extremas, como
em picos de carga altos ou falha de algum recurso
do sistema. Este teste € utilizado principalmente para
revelar defeitos na aplicagdo que s6 sdo descobertos
em situacdes atipicas;

Para realizar os testes relacionados, deverd ser utilizado
algum mecanismo que simule as requisicdes HTTP de forma
automdtica, usando possiveis cendrios de utilizacdo da apli-
cacdo. Entre as diversas opgdes de ferramentas, optou-se por
utilizar o JMeter’, por apresentar mais vantagens de acordo
com o escopo do projeto.

O JMeter é uma ferramenta de uso livre, desenvolvida
e mantida pela Apache Foundation, feita em Java. O obje-
tivo do JMeter € realizar testes de desempenho para medir
performance e analisar o comportamento das aplicacdes nas
situag@oes de carga de uso.

Os testes incluem parametros que sdo utilizados para
indicar a situacdo da aplicacdo sob funcionamento normal ou
em carga excessiva. Nos testes, sdo verificados vazao de dados
por segundo (throughput), tempo de resposta das requisigdes,
nimero de usudrios virtuais utilizando a ferramenta e tempo
de duragd@o dos testes.

Para todos os cendrios de teste foi utilizado um servidor
na nuvem (cloud hosting), com a configuracdo mais bdésica
disponivel: processador Intel Pentium Dual-Core, frequéncia
de 2.0GHz, 1GB de meméria RAM, sistema operacional Linux,
rodando PHP através do Lampp, utilizando Apache como web
server e banco de dados MySQL.

Os testes apresentados tem como foco a funcionalidade
de armazenamento e andlise de sinais vitais. Assume-se que
o tempo de resposta aceitivel para esta operacdo é de 10

"http://jmeter.apache.org/

segundos, pois esse é o intervalo de tempo estipulado em que
o sinal chega ao servidor.

Para simular essa funcionalidade, foi utilizada uma fungéo
do médulo de Aquisicdo que consome dados de sinais vitais e
localizac¢do no formato XML aceitos pela aplicacdo (0 mesmo
formato de dados enviado pela Camada Mdvel).

Os testes também incluem cendrios que além do recebi-
mento de sinais, irdo processar as demais atividades do sistema
como visualiza¢do de pacientes, requisitos e tratamentos.

Teste de Carga

Neste teste, utilizaremos um grupo virtual de 20 usuadrios,
sendo iniciados em intervalos de 0,1 segundos, utilizando
a funcionalidade de envio de sinais, durante o tempo de 3
minutos. O limite de tempo de resposta é de 10 segundos.

De acordo com o grifico de Tempo de Resposta (Figura
16), podemos ver que para um grupo de 20 usudrios, o sistema
funcionou como esperado, pois ndo ultrapassou o limite de
processamento da requisicdo, mantendo o processamento das
requisi¢des entre 1 e 2ms.

Teste de Escalabilidade

Para testar a escalabilidade do sistema, devemos aumentar
a carga de processamento concorrente, verificando em que
ponto a aplicacdo comega a deteriorar seus servigcos. Esse teste
é importante para identificar possiveis gargalos da aplicagdo,
com o objetivo de melhorar as fungdes que precisam de mais
perfomance.

O cendrio para este teste utilizard 50 usudrios, iniciados a
cada 0,1 segundos, acessando as mesmas funcionalidades do
teste de carga, durante o tempo de 3 minutos. Os resultados
do teste podem ser vistos na Figura 17.

C. Resultados dos testes

Pelos graficos apresentados nota-se que com o aumento
do nimero usudrios concorrentes o tempo de resposta foi
acrescido. Contudo, esse mesmo tempo foi mantido para todos
usudrios ao longo da duracdo dos testes. Isso indica que o sis-
tema ndo sofreu uma grande degradacdo em seu desempenho,
porqué manteve um padrdo no tempo de processamento das
requisicdes. A tabela II apresenta a comparacio dos dados dos
dois testes. A estrutura utilizada ajustou-se automaticamente
para atender uma quantidade grande de usudrios concorrentes
de forma homogénea.

Os resultados mostraram-se satisfatorios, pois mesmo uti-
lizando um servidor com configuracdo bdsica, que possui
recursos limitados, foi possivel ter no¢do do funcionamento
do projeto caso seja necessdrio o aumento de capacidade do
servidor da aplicacio.

Teste Qtd. de Usuarios | Inicializacdo | Requisicoes | Throughput (Vazéo)
Carga 20 0,1s 1251 648,155 req/min
Escalabilidade 50 0,1s 3321 623,919 req/min
Tabela II. RESULTADOS DOS TESTES DE DESEMPENHO
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IX. CONCLUSAO

Os recursos computacionais atuais podem beneficiar a
sociedade a obter uma melhor qualidade de vida. Para atingir
esse objetivo, pesquisas na drea de Computacdo Ubiqua tem
como meta proporcionar uma interacio mais natural entre o
homem e a méquina, de forma que o uso da tecnologia seja
cada vez mais frequente no nosso cotidiano, de forma benéfica.

A utilizacdo de técnicas e conceitos ubiquos para moni-
toramento de satide vem sendo cada vez mais disseminada
pelo mundo, oferecendo produtos que tornam as atividades de
monitoramento menos intrusivas para os usudrios.

Através do monitoramento intensivo, é possivel prestar um
servico que serd usado sem maiores intervenc¢des no cotidiano
dos usudrios. O sistema auxiliard os médicos e demais profissi-
onais da drea de saide a gerenciar o tempo de servigo prestado

aos seus pacientes, quando niao houver uma necessidade maior
de acompanhamento médico presencial.

O WHMS4 em sua versdo atual consegue cumprir a mai-
oria dos requisitos listdados. O produto final tem baixo custo,
por utilizar tecnologias que sdo de uso livre (PHP, Android)
em conjunto com recursos que sdo acessiveis financeiramente,
se comparados com tecnologias ou produtos semelhantes (pla-
taforma Arduino).

O projeto também ¢é fléxivel, devido a possibilidade de
configuracdo dos parametros dos tratamentos. A confiabilidade
€ um requisito que ndo € atendido em sua totalidade, pois ndo
foram realizados teste em pacientes para afirmar que o seu es-
tado de sadde € fielmente representado através das informacdes
geradas pelo sistema. Por fim, o WHMS4 atende ao requisito
de escalabilidade, de acordo com os testes realizados na se¢do
anterior.



Com relagdo aos aspectos ubiquos, somente a invisibilidade
¢ minimamente cumprida, pois necessita que a plataforma
de sensoriamento seja produzida de forma a incorporar-se a
camisa sem que o paciente tenha consciéncia de que deve
manusear um dispositivo eletronico.

Para um futuro aperfeicoamento do projeto e uma possivel
disponibilizagdo como produto, o sistema embarcado deveria
ser desenvolvido sem a utilizacdo de plataformas de prototipa-
gem. O ideal € que fosse construido um hardware especifico,
usando um chip que pudesse transmitir diretamente os dados
via WiFi, com fonte de energia interna e portas de conexao
para entrada/saida de componentes.

No tecido usado para construir a roupa, deveriam ser
usados fio de costura ou tintas condutoras, como barramentos
ligando os sensores espalhados na camisa ao chip de leitura
dos sinais. Os sensores também podem ser padronizados para
possuir um mesmo nimero de saidas padronizadas, de forma
que pudessem ser utilizados em qualquer parte.

O projeto poderia ser extendido para utilizagdo em outros
objetos que pudessem ser acoplados ao corpo, como pulseiras,
relégios ou joéias. Esse componentes poderiam comunicar-se
com o microncontrolador, da mesma forma que os sensores
normais.

Outra possibilidade de extensdo do projeto € a utilizag@o
para outros tipos de monitoramento, ndo somente para idosos.
O WHMS4 atualmente pode ser adaptado para monitorar
qualquer tipo de pessoa, devido a generaliza¢do da forma do
registro de acompanhamento. O sistema web podera permitir
diferentes costumizacdes do layout e funcionalidades, como
forma de atingir diferentes publicos.

Este trabalho demonstrou que € possivel desenvolver proje-
tos que sejam baseados em conceitos da Computagdo Ubiqua.
A tecnologia atual ainda ndo apresenta a visdo de futuro de
acordo com as teorias de Weiser e outros pesquisadores, con-
tudo, alguns elementos ja estdo sendo integrados rapidamente
a nossas vidas.
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