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Resumo. Médicos e equipes de saiide enfrentam alguns problemas durante o
acompanhamento de pacientes que necessitam de exames de coracdo. Neste
caso é necessdrio que o paciente utilize um dispositivo de medi¢do durante
certo periodo de tempo e muitas vezes hd a necessidade de mais funciondrios
para auxiliar nos procedimentos, além da dificuldade para aplicar esses
exames em dreas ndo assistidas por grandes centros de saiide. Nesse contexto,
foi proposta uma arquitetura que integra hardware e software para permitir
que um sistema acesse os dados de dispositivos de coleta de sinais fisiologicos
e os disponibilize como um servico WEB, esse servico permitird o
acompanhamento de pacientes remotamente com objetivo de minimizar as
idas do paciente ao hospital.

1. Introducao

Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), as doencas cardiovasculares sdo
uma das maiores causas de mortes no mundo (Wajngarten, 2010), sendo a maioria delas
acometidas por idosos. O aumento desta doenga ocorre muitas vezes pelo estilo de vida
do paciente e/ou pela falta de visitas ao médico, acarretando na descoberta da doenga
quando a mesma ja se encontra em estado avancado (Sutar, Kothari and Keskar, 2013).

Os pacientes cardiacos necessitam monitorar diariamente seus parametros
fisiologicos durante certo periodo de tempo para verificar se os padrdes de batimentos,
pressdo e oximetria, estdo nos niveis adequados. Para realizar o monitoramento,
normalmente se utiliza equipamentos apropriados e funcionarios especializados para
auxiliar no decorrer do acompanhamento, fazendo o paciente se deslocar de sua
residéncia em busca de um atendimento especifico em Unidades Basicas de Saude
(UBS) ou hospitais.

Atualmente, os equipamentos utilizados para o acompanhamento dos batimentos
cardiacos permanecem com o paciente, que armazena os dados do exame no proprio
dispositivo. Porém, um grande problema deste tipo de armazenamento € que o paciente
pode modificar as configuracdes sem a intencdo, ou até mesmo por algum motivo o
aparelho desligar. Quando ocorre esse tipo de situacdo, é necessdrio que o exame seja
refeito, acarretando em atrasos na disponibilidade de aparelhos para outros pacientes.

Em pacientes idosos esse problema € frequente devido a caréncia de
acompanhamento por uma pessoa que saiba operar o aparelho, pelo fato de o proprio



paciente ndo ter o conhecimento para identificar quando o aparelho ndo estd operando
de forma correta, ou at€ mesmo quando ele foi desligado.

Nesse contexto, uma arquitetura que aperfeicoe a coleta de dados de batimentos
cardiacos e seu armazenamento, tende a melhorar a forma como os dados sao
disponibilizados para a equipe médica e com isso permitir o acesso online por meio das
tecnologias de nuvem, possibilitando mais mobilidade para o paciente e para a equipe
médica que o acompanha.

A proposta de trabalho é minimizar os deslocamentos e aperfeigoar o uso dos
equipamentos de medicdo de batimentos cardfacos principalmente para os exames
aplicados a idosos e desenvolver um sistema embarcado que realize a leitura por meio
de sensores para acompanhar o ritmo cardiaco de um paciente em tempo real utilizando
as tecnologias de nuvem e servicos WEB.

Foi proposta uma arquitetura para construcao do sistema, dividida em trés partes
que s3o: camada de coleta de dados, camada de servigos e camada de aplicacdo. O
sistema foi desenvolvido usando uma placa Arduino conectada a um sensor de
batimentos cardiacos, uma placa de desenvolvimento Intel Galileo Gen2, responsdvel
por processar e disponibilizar os dados e um smartphone para acessar os dados
processados.

2. Trabalhos Relacionados

Em Kemis et al. (2012), foi desenvolvido um aplicativo de monitoramento de satde
para rede de sensores onipresentes, em que o sensor de pulso utiliza a placa Arduino
para enviar os dados para o servidor WEB utilizando o padrdo 802.11. Os dados
coletados podem ser vistos a distancia e analisados por um médico ou enfermeiro. O
sensor de pulso recolhe e analisa os sinais obtidos a partir dos dados brutos do ritmo
cardiaco e em seguida transfere os dados recebidos por meio da conexdao Wifi para o
servidor no centro médico, no qual os dados sdo interpretados pelo software de
armazenamento. A desvantagem do trabalho apresentando por Kemis em relagdo ao

trabalho proposto neste artigo € o alto consumo de energia do dispositivo e a
necessidade de uma rede wifi para a coleta de dados dos dispositivos embarcados.

Em Zulkifli et al. (2012), os autores apresentaram um sistema, que utiliza a
topologia mesh como principal abordagem, preocupando-se com o monitoramento do
paciente condicionado a rede de malha sem fio. No desenvolvimento do projeto foi
utilizado dois oximetros de pulso para obter os dados de frequéncia cardiaca do
paciente, onde ambos sdo ligados a um dispositivo de comunica¢do no padrdo ZigBee
por meio do Arduino-Nano. Os dados obtidos pelo oximetro sdo enviados ao
microcontrolador e em seguida s3o enviados via né sensor para um n6 receptor. Cada n6d
na rede ¢ responsavel por dar continuidade na transmissdo dos dados, que precisa ser
reprocessado pelo microcontrolador, dando uma identifica¢do tnica para cada um deles.
No receptor os dados sdo apresentados por meio de uma interface que pode ser vista em
um computador. A principal desvantagem do trabalho estd na visualiza¢do dos dados
centrado em um PC que ndo permite a visualizagdo dos dados via WEB, o que torna o
sistema muito centralizado.

Em Watthanawisuth et al. (2010), foi desenvolvido um sistema de
monitoramento sem fio portatil, que apresenta um oximetro de pulso composto por um
par de LEDs, que consistem de luz infravermelha e vermelha, ¢ um fotodiodo que
detecta a luz, onde esses s@o embalados em uma fita de velcro que reverte o dedo do
paciente. O sistema ¢ composto por um grupo desses sensores para medir a frequéncia



cardiaca e saturacdo de oxigénio no sangue dos pacientes que faz o monitoramento em
tempo real baseado na rede sem fio ZigBee. Os dados recebidos do oximetro de pulso
sdo guardados e calculados por uma unidade microcontroladora e depois sdo
transferidos e armazenados no servidor que funciona em um computador. O principal
diferencial do trabalho ¢ o gerenciamento de energia do dispositivo, no entanto, a
visualizacdo dos dados continua centralizada em um computador ndo permitindo o
acesso externo.

Em Keerthika e Ganesan (2013), foi apresentado um sistema de
acompanhamento de saide ndo invasiva, em que o sensor de oximetro de pulso ¢
colocado no corpo humano, e recebe os dados de saturacdo de oxigénio no sangue
(Sp0O2). Os dados recebidos do sensor sdo enviados ao microcontrolador PIC
(Pheripheral Interface Controller), onde sdo tratados e o valor obtido ¢ exibido em um
LCD (Liquid Crystal Display). Esses dados sdo transmitidos usando o MODEM GSM
(Global Sim Module), tendo um emissor e outro receptor. Na recep¢do, os dados sdo
armazenados no PC Servidor, onde sdao processados, € se a percentagem da Taxa de
Oxigénio for inferior a 80, um alerta SMS € dado ao paciente, se for inferior a 50 o
alerta € dado a médico para tratamento imediato, evitando doencas graves. A diferenga
entre o trabalho de Keerthika e Ganesan (2013) e este trabalho é na comunicagdo entre
o servidor e o cliente que nesse caso utiliza a rede GSM com assinatura de pacotes de
dados.

Em Kini et al. (2015), foi apresentada uma rede de sensores sem fio que visa
monitorar remotamente os sinais vitais de um paciente, como batimento cardiaco,
temperatura do corpo e saturacdo de oxigénio no sangue (SpO2). Esses sinais sdo
processados por um Sensor Communication Module (SCM). O sistema € composto por
um conjunto de sensores e um dispositivo hub para dois pacientes diferentes. Os
sensores sao usados para detectar diferentes parametros do corpo humano e o hub para
obter os dados dos sensores e formar um array de dados a ser transmitido. O hub ¢é
composto pelo microcontrolador MSP430 G2 e o mddulo de transmissdo de dados
CCI110L.

Tabela 1. Comparacéao entre os trabalhos relacionados e a proposta deste trabalho

Trabalhos Tecnologia de rede | Gerenciamento | Armazamento de | Acesso remoto
de consumo de backup aos dados
energia
Kemis (2012) Wifi 802.11 Nao Sim Nao
Zulkfli (2012) XBee Nao Sim Nao
Watthanawisuth XBee Sim Néo Nao
et al. (2010),
Keerthika e Redes GSM Nao Nao Nao
Ganesan
(2013),
Kini (2015) Redes Sub-1 Ghz Sim Nao Nao
Este trabalho XBee / Wifi 802.11 Néo Sim Sim

Observando as funcionalidades apresentadas nos trabalhos relacionados,
conclui-se que hd uma diversidade de tecnologias de rede utilizadas para coletar dados
de sensores, somente um trabalho se preocupa com o consumo de energia, somente o
trabalho presentado neste artigo permite o acesso remoto aos dados, o que ¢ uma
contribuic¢do significante.




3. Metodologia da pesquisa

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho consistiu em cinco fases
baseadas na pesquisa bibliogafica e descritas a seguir: a revisdo sistematica em busca de
trabalhos relacionados com o tema proposto, fase um. Nessa etapa foram escolhidos os
trabalhos que fazem parte do estado da arte e a identificagdo das técnicas de hardware e
software utilizadas, construcdo de uma arquitetura e de um protdtipo para coleta de
dados de batimentos cardiacos utilizando equipamentos de baixo custo.

Na fase dois a avaliagdo dos dados coletados foi verificada para auxiliar na
avaliagcao da tecnologia de redes sem fio utilizadas na transmissao dos dados ao servidor
e para a constru¢do da base de dados. A construc¢do do servico WEB embarcado na placa
de desenvolvimento Intel Galileo se deu na fase trés. Na fase quatro foram construidos
ambientes de teste para testar os mdédulos usando uma rede local e também usando a
Internet. Na fase cinco, os resultados dos protétipos desenvolvidos foram comparados
com dois aplicativos similares disponiveis no mercado.

4. Arquitetura e construciao do protétipo

A arquitetura do trabalho foi desenvolvida em camadas conforme apresentada na Figura
1 composta por trés mdédulos que sdo: a coleta de dados, o tratamento de dados pelo
servidor, e o acesso aos dados, pela Internet e rede local. Para a coleta de dados foi
utilizado uma placa Arduino Nano com um moédulo XBee e um sensor de batimentos
cardiacos. No médulo WEB foi utlizada uma placa Intel Galilleo com um Web Service
desenvolvido em C++ utilizando a IDE do Arduino, no protocolo HTTP que usa um
modelo de solicitagdes de respostas, ocorrendo quando o usudrio faz uma solicitacdo ao
servidor que devolve uma resposta HTTP. Possibilitando uma resposta HTMLS, JSON
e os dados sendo salvos em uma base de texto armazenada em um cartdo de memoria na
propria placa.

O acesso aos dados utilizando a rede sem fio foi feito por meio de um aplicativo
escrito em Android que permitiu que os dados fossem mostrados nos dispositivos a
partir da solicitagdo de um GET/POST no servidor WEB.

As tecnologias envolvidas nesta arquitetura s@o o Yocto Linux com o servidor
da WEB incorporado na placa do Galileo, os mddulos ZigBee para conexao sem fio, o
sensor de pulso usado para dados coletados e armazenamento de dados JSON no

servidor Galileo.
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Figura 1: A arquitetura do sistema.



4.1. Estudo de caso

O estudo de caso desenvolvido para esse trabalho consiste na constru¢do de um
dispositivo de baixo custo para monitoramento cardiaco, onde a coleta de dados foi feita
por um sensor de pulso chamado Amped que foi conectado na placa Arduino Nano, o
sensor coleta os dados de batimentos cardiacos do usudrio € os envia para o
microcontrolador. O tratamento € feito no intervalo de um segundo por amostragem, o
Arduino 1€ os dados e obtém-se a média dos batimentos cardiacos com base na férmula
apresentada em Agarwal (2012). A comunicacdo entre as placas Arduino e Galileo Intel
foi feita usando um mdédulo XBee com base no protocolo IEEE 802.15.4. Os dados sdao
enviados pelos pinos 0 e 1 da placa Arduino e depois, o microcontrolador envia os
dados pelo portal serial do Xbee que transmite os dados para o Web Service embarcado
na placa Galileo.

A comunicagdo sem fio foi feita através de dois modulos XBee com rede sem
fio com padrao IEEE 802.15, um mddulo esta acoplado com o Arduino Nano e o outro
ligado na placa Galileo, conforme esquemadtico apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Comunicacao sem fio Arduino Nano e Galileo Gen2.

A placa Galileo possui a funcionalidade de um servidor e é responsavel por
armazenar os dados no formato JSON. Esses dados sdo lidos por uma aplicagdo mével
instalado em um smartphone /| tablet e assim os mesmos dados apresentados pelo
display na placa estdo disponiveis através da rede para outros dispositivos.

4.2 Prototipos desenvolvidos

Foi desenvolvido um protétipo em Android para se comunicar com o servidor
WEB provido pela placa Intel Galileo. Esse protétipo comunica-se com o servidor e 1€
um vetor de dados que recebe a taxa de batimentos cardiacos e apresenta no display do
smartphone ou tablet. Do lado servidor, os mesmos dados enviados ao
smartphone/tablet por meio de GET/POST, sdo também apresentados no display da
placa Galilleo, isso foi feito para observar o sincronismo dos dados coletados pela placa
e enviados para a rede. O algoritmo utilizado foi o de produtor consumidor com
semaforos para indicar quando o servico WEB era solicitado e quando os dados eram
disponibilizados para a gravacdo no cartdo de memdria.

A Figura 3 (A) apresenta o aplicativo desenvolvido usando um tablet como base,
nele € possivel cadastrar o usudrio para que o mesmo acompanhe seus batimentos por
meio do dispositivo sem necessidade de observar o display do equipamento que faz a
coleta. Os dados apresentados no dispositivo mével sdo o mesmo da ultima coleta feita
e armazenada no servidor. A Figura 3(B) mostra o sistema integrado com o coletor de



dados conecatdo via rede XBee e embarcado na placa Galileo a inteligéncia e
processamento dos dados do sensor de batimentos € feita no Arduino-Nano e os dados
sdo enviados via requisi¢do para o servidor instalado na Galileo que dispnibiliza o
acesso externo. Pode ser observado que tanto no lado servidor quanto no lado cliente a
informagao sobre os batimentos cardiacos sdo exatamente 0os mesmos.

Figura 3: Aplicativo para Android (A) e exibicao do aplicativo Galileo (B).
5. Resultados

O resultado obtido por meio dos testes efetuados com o protétipo desenvolvido permitiu
avaliar o sistema como um todo, comparando os resultados com os de um smartwatch e
de um aplicativo desenvolvido para smartphone como descrito a seguir.

Primeiro foram coletados dez batimentos cardiacos de cada sistema e em
seguida foram comparados usando um gréfico de linhas para verificar se a apresentacao
dos resultados dos batimentos tinham diferencas significantes entre os aplicativos. Para
esse teste, foi observada a coleta de dados de uma mesma pessoa em repouso. Foram
coletados trinta batimentos cardiacos no total, sendo dez do sistema apresentado neste
trabalho, dez do aplicativo para smartphone e dez do smartwatch. A partir desses dados
foi comparada a taxa de acertos do sistema proposto.

Segundo, j4 com os batimentos coletados foi feito uma analise estatistica
descritiva que visa descrever e compreender os dados do sistema, utilizando média,
moda, mediana e desvio padrdao. A média vai soma os resultados e dividir pelo nimero
total de resultados. A moda vai apresenta o batimento, mas frequente. Na mediana vai
apresenta o valor intermedidrio, onde vai utiliza o batimento mais baixo ao mais alto
onde vai soma e dividir por dois. Ja o desvio padrdo indica quando menor ele for mais
os dados estdo proxima da media e quanto mais alto indica que os dados estdo
espelhados por uma gama de valores.

A Figura 4 mostra o protétipo coletor de batimentos projetado usando um
Arduino Nano e o sensor Amped. O diferencial do protétipo € o uso da rede sem fio
com modulos XBee para proporcionar a comunicagdo entre as placas Arduino e Galileo.
Assim, é possivel mais tarde reduzir o tamanho do dispositivo para, por exemplo,
prototipar uma pulseira eletronica sem fio capaz de monitorar os batimentos cardiacos e
a temperatura de um paciente em observagao.



Figura 4: Sensor de pulsacdes e microcontrolador.

A Figura 5 mostra o grafico gerado comparando a taxa de acertos dos
batimentos cardiacos entre os sistemas. O sistema proposto neste trabalho obteve uma
taxa de acerto 5/10 indicando que a cada dez batimentos cinco sdo iguais aos outros
sistemas, nessa comparacdo os resultados sdo bem satisfatorio podendo ser observado
que ndo houve nenhuma grande variancia dos dados.
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Figura 5: Aplicacao de testes de frequéncia cardiaca entre o protétipo do trabalho.

A tabela 2 apresenta dados estatisticos descritiva dos valores comparados no
grafico mostrando média, moda, mediana e desvio padrdo. Observando que dado o
desvio padrio do protétipo do trabalho obteve o maior numero de batimentos disperso e
nenhum valor a se repete como mostra a moda. A média e a mediana do trabalho
proposto com o App Heart Rate e smartwatch observa-se que nao ocorreu diferenca
entre eles. E que o protdtipo desenvolvido neste trabalho € perfeitamente viavel.

Tabela 2. Apresenta dados estatisticos descritivos entre outro sistema e a proposta
deste trabalho

Sistema Média Moda Mediana Desvio padréao
Prot6tipo do trabalho 81,3 0 82 7,79
App Heart Rate 82,8 84 83 4,24
Smartwatch 77,8 77 77,5 3,94




6. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado um sistema para o monitoramento de batimentos
cardiacos de baixo custo, utilizando microcontroladores, dispositivos moveis, redes de
sensores e rede local.

O sistema foi desenvolvido baseado em uma arquitetura cliente-servidor, realiza
o acesso a rede local e a Internet, possibilitando a visualizacdo dos dados via aplicativo
movel. O protétipo desenvolvido faz parte de um sistema maior que estd sendo
construido pela equipe de pesquisa para aplicar futuramente em um sistema vestivel
para coleta de dados de sinais vitais. O proximo passo da pesquisa serd a modificagdo
da interface dos aplicativos e a integracao de sensores de temperatura, pressao arterial e
acelerOmetro para aumentar a quantidade de dados coletados e fazer novas inferéncias.

Agradecemos a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) pela oportunidade e
apoio para desenvolver o projeto, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do
Amazonas (FAPEAM) por ter disponibilizado o equipamento necessario € a Intel pela
doacdo da placa Galileo Gen2 usada neste trabalho.
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