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RESUMO

O habito de monitorar criangas ¢ uma pratica bastante comum e que se estende para além de
costumes culturais, sendo uma atividade de extrema importancia para o cuidado da satude da
crianga. Em conjunto com avangos tecnoldgicos, esse habito ganhou novas ferramentas a fim de
torna-lo mais eficiente, como as populares babds eletronicas. Entretanto, apesar das inimeras
praticas de cuidado, a morte prematura de criangas durante seus primeiros meses de vida de
ainda € recorrente. Assim, a fim atuar de maneira mais presente no processo de monitoramento
infantil a partir de sinais vitais e atividades, assim como também possibilitar acdes interventivas
de forma eficiente e rapida em situacdes que possam denotar risco, o presente trabalho realizou a
construcao de um protétipo de sistema de monitoramento infantil em tempo real. A partir do
desenvolvimento do sistema, foi realizada uma andlise de desempenho, buscando observar como
ele se comporta em algumas situacdes da rotina de um monitoramento. Foi observado que o

sistema apresentou um 6timo desempenho, cumprindo o objetivo principal do trabalho.

Palavras-chave: Avaliacio de Riscos. Computagdo ubiqua. Monitoramento.



ABSTRACT

The habit of monitoring children is a very common practice that goes beyond cultural customs,
being an extremely important activity for the child’s health care. Along with technological
advances, this habit has gained new tools in order to make it more efficient, such as the popular
baby monitors. However, despite the numerous care practices, the premature death of children
during their first months of life is still recurrent. Thus, in order to act more presently in the child
monitoring process based on vital signs and activities, as well as enabling interventional actions
efficiently and quickly in situations that may denote risk, this work carried out the construction
of a prototype of real-time child monitoring system. From the development of the system,
a performance analysis was carried out, seeking to observe how it behaves in some routine
monitoring situations. It was observed that the system presented an excellent performance,

fulfilling the main objective of the work.

Keywords: Monitoring. Risk assessment. Ubiquitous computing.
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1 INTRODUCAO

Com a evoluc¢do da Tecnologia da Informagdo e Comunicacio (TIC) e o processo de
miniaturiza¢do de componentes eletronicos, os sistemas computacionais passaram ndo apenas a
serem ferramentas basicas em diversas areas de conhecimento, mas também a se fazerem cada
vez mais presentes em atividades comuns do dia a dia, como a computacao pervasiva se propoe.
Diversos ramos ganharam uma nova roupagem dada a incorporagdo de fundamentos de TIC
a seus procedimentos usuais, sendo a drea da saide um dos principais alvos. O conceito de
e-health tem sido amplamente adotado e pode ser definido como a utilizac@o de internet e outros
mecanismos de TIC nos procedimentos médicos, como assisténcia, diagndsticos e tratamento
(FIGUEROA, 2018).

Nos ultimos anos, a assisténcia médica vem sendo alvo de implementacdes de
sistemas de monitoramento e, com isso, desempenhando um novo papel no que diz respeito ao
trabalho realizado com os pacientes, como coleta de dados e diagnéstico. Essa nova abordagem
de monitoramento, que surge em conjunto com tecnologias como computagdo pervasiva e
internet das coisas, € capaz de fornecer uma forma ndo invasiva e mais versatil de realizar o
monitoramento.

O habito de monitorar criancas € uma pratica bastante comum, principalmente
quando se encontram na fase da primeira infancia, periodo que compreende seus 6 (seis) primeiros
anos (BRASIL, 2019), tendo em vista que € uma fase onde as criancas demandam mais cuidado e
atencdo. Ainda que essas praticas de cuidado sejam bastante recorrentes, pesquisas indicam que
vdrios paises manifestam notdveis taxas de mortes prematuras de criangas durante seus primeiros
meses de vida, que variam desde problemas decorrentes da gestacao a causas desconhecidas
(TEDESCO, 2016).

A Morte Subita Infantil Inesperada (SUID, do inglés Sudden Unexpected Infant
Death) é a denominacao que se d4 a mortes subitas e inesperadas, de forma que podem possuir
explicacdo ou ndo, que ocorrem durante o primeiro ano de vida de uma crianca. Investigacdes
apontam como causas da SUID asfixia, infec¢do, aprisionamento, ingestdo de toxicos, doencas
metabolicas, arritmias ou traumas, sejam acidentais ou nao (NEVES, 2011).

Dentro deste escopo, encontra-se a Sindrome de Morte Subita do Lactente (SMSL),
que se caracteriza como a morte subita e inexplicdvel de um lactente que aparenta estar sauddvel,
onde a causa da morte ndo consegue ser devidamente diagnosticada. Diversas recomendagdes

foram sugeridas para ajudar no combate a esta sindrome, desde cuidados durante a gravidez,
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como evitar consumo de bebidas alcodlicas e cigarro, a evitar agasalhar em excesso o bebé e
evitar coloca-lo de brucos para dormir (NUNES, 2000). Entretanto, apesar de as estatisticas de
SMSL terem diminuido em anos recentes, ela ainda € uma das principais causas de 6bito em
bebés de até um ano de idade.

Buscando atuar de maneira mais presente no processo de monitoramento de sinais
vitais e atividades, assim como também possibilitar acdes interventivas de forma eficiente e rapida
em situacdes que possam denotar risco, o presente trabalho propde um sistema de monitoramento
infantil em tempo real. De forma que esse sistema, através da coleta de sinais vitais e atividades, é
capaz de exibir informacdes em tempo real, identificando, também, situacdes de risco e alertando
pais/cuidadores via aplicacdo movel.

Deste modo, espera-se colaborar na evolu¢@o dos processos de assisténcia médica
e monitoramento de sinais vitais remotamente. Além disso, visa-se proporcionar um acesso
a informacgdes médicas basicas sobre a saude da crianca de forma clara e compreensivel para

pessoas leigas, assim como também contribuir com os estudos sobre a SMSL.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um sistema de monitoramento
infantil em tempo real para criancas de até 1 (um) ano de idade que atue de forma auténoma
e, a partir da andlise dos dados coletados, disponibilize essas informacdes em uma aplicacao
Android. Também, a partir disso, investigar se o sistema € capaz de identificar situagdes que
podem denotar a ocorréncia da Sindrome da Morte Subita do Lactente, o que pode contribuir

positivamente nos estudos sobre a sindrome.

1.1.2  Objetivos Especificos

A fim de realizar o objetivo principal, foram elaborados os seguintes objetivos
especificos:
— Desenvolver dispositivo vestivel infantil equipado de um sistema embarcado capaz de
realizar a coleta e analise sobre os dados, executando um monitoramento de sinais vitais;
— Realizar os processos de coleta e andlise em tempo real;

— Identificar situag¢des de risco com base na andlise dos sinais vitais;
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— Desenvolver aplicativo Android responsavel por receber os dados coletados pelo sistema e
exibi-los de forma clara em tempo real, bem como emitir alertas quando uma situagdo de
risco for detectada.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 mostra
os trabalhos relacionados a este. O capitulo 3 traz a fundamentagdo tedrica, onde é abordada a
base conceitual que alicerca este trabalho. No capitulo 4 sdo apresentados aspectos acerca da
arquitetura do sistema desenvolvido, enquanto no capitulo 5 sdo destrinchados os procedimentos
referentes a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto. O capitulo 6 descreve os
experimentos realizados, com seus cendrios e defini¢des, e no capitulo 7 € discorrido sobre os
resultados obtidos no processo de experimentacdo. Por fim, o capitulo 8 sintetiza a pesquisa com

suas conclusdes e trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos que estdo relacionados ao projeto

realizado no presente trabalho.

2.1 Sistema para Monitoramento Remoto dos Sinais Vitais de um Bebé

Tedesco (2016) apresenta um sistema de monitoramento de recém nascidos que
utiliza de tecnologia vestivel para realizar a mensuracao dos sinais vitais, bem como do conceito
de Internet das Coisas para estabelecer sua estrutura. Seu objetivo é, além de executar o
monitoramento de temperatura, frequéncia cardiaca e movimentos da crianga de modo continuo
e em tempo real, disponibilizar essas informacdes em um aplicativo movel, que também € capaz
de emitir alertas quando os sinais vitais nao se encontram nos padrdes considerados normais.

O sistema conta com um dispositivo vestivel que consiste de sensores, bateria,
microcontrolador e médulo de comunica¢do acoplados a uma faixa abdominal, um servidor web
e uma aplicagdo Android. A faixa abdominal € responsdvel pela coleta e transmissdo de dados,
realizada pelo modulo de comunicacio via protocolo HTTP, ao servidor, que os armazena. Dessa
forma, o aplicativo se comunica com o servidor, buscando e exibindo esses dados ao usudrio por
meio de textos e graficos.

As principais diferencas entre o trabalho de Tedesco (2016) e este sdo as plataformas
e a quantidade de sinais vitais a ser monitorada, visto que Tedesco (2016) trabalha com trés
sinais, enquanto o sistema proposto nestre projeto visa lidar com uma variedade um pouco maior,

quatro sinais.

2.2 SML - Uma solucio para prevenciao da morte subita infantil

Em Souza (2017) é proposto um sistema embarcado de monitoramento do sono de
recém-nascidos, Sistema de Monitoramento do Lactente (SML), cujo objetivo € atuar na deteccao
e prevencdo da Sindrome da Morte Subita do Lactente. Para isso, o sistema desenvolvido realiza
0 monitoramento de posi¢des, respiracao, frequéncia cardiaca e nivel de saturagcdo de oxigénio
no sangue da crianca. Com base na andlise desses dados, o SML € capaz de emitir alertas, a
partir de um aplicativo moével, indicando se a criancga estd em uma situagao de risco para os pais
e/ou cuidadores, bem como entrar em contato com autoridades de saude.

O SML ¢€ constituido por um médulo capaz de coletar os sinais vitais da crianga e
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analisar se eles se encontram no padrao considerado normal; caso alguma anormalidade seja
identificada, alertas sdo emitidos ao aplicativo conectado ao sistema. Em situa¢des que mostram
um grau de risco maior, também sdo emitidos alertas a um sistema de autoridades de saude,
assim como também € emitido um alerta sonoro a partir do préprio sistema embarcado, a fim de
despertar a crianca. A figura a seguir mostra os parametros em que o SML se baseia para acionar

os alertas.

Tabela 1 — Parametros de alerta do sistema SML.

Alertas Condig¢des Alertar App | Alertar autoridade de satide | Disparar alerta sonoro
1 Bebé deitado de brugos Sim Nio Nio
2 SpO2 <95% Sim Nio Nao
3 SpO2 <90% Sim Sim Sim
4 Frequéncia cardfaca <80bpm Sim Nao Nio
por 30 segundos
5 Frequéncia cardiaca <80bpm Sim Sim Sim
por 60 segundos

Fonte: Adaptado de Souza (2017).

O sistema foi desenvolvido em Java e protétipo € composto pela placa Intel ® Galileo
Gen 2, dois sensores, um oximetro, um sensor sensivel a for¢a (FSR, do inglés Force Sensitive
Sensor) e uma caixa de som. O SML utiliza o protocolo de comunica¢do UDP via socket para se
comunicar com o banco de dados onde s@o armazenados os valores obtidos a partir da coleta.
Esse protocolo foi escolhido visto que a perda de pacotes € tolerdvel neste trabalho, pois o envio
¢ realizado a cada segundo e uma perda ndo interfere demasiadamente em seu desempenho.

Para a validacgdo, entretanto, o protétipo ndo contou com o oximetro, € sim um
simulador do sensor, construido na linguagem Python, responsdvel por simular os valores de
frequéncia cardiaca e nivel de oxigénio no sangue. Um computador desempenhou o papel das
autoridades de satde e do aplicativo mével, visto que o trabalho visava apenas a constru¢ao
do sistema embarcado, que também contava com o banco de dados utilizado e a simulacao do
oximetro. Foram realizados testes para validar se o sistema era capaz de identificar as situacdes
de risco e emitir os alertas correspondentes, assim como também para analisar como se dava o
tempo de resposta para cada situacao, onde foi possivel observar que o sistema apresentou um
desempenho adequado.

As divergéncias entre o trabalho de Souza (2017) e o aqui proposto sdo a linguagem
utilizada para a construcdo do sistema, que pode impactar seu desempenho, e a questdo de
que o sistema que propomos conta com o desenvolvimento de um dispositivo vestivel, assim

como coleta e andlise de mais sinais vitais, a fim de tornar ainda mais eficiente o diagnéstico
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e identificacdo de situagdes de risco; o que pode impactar em uma andlise mais ampla do que

acontece na ocorréncia da SMSL.

2.3 Tabela Comparativa

O tabela abaixo elenca os principais pontos de ambos os trabalhos. Nela € possivel
observar que os trabalhos, de uma maneira geral, apresentam similaridades nos principais
conceitos. Souza (2017), entretanto, nao aposta em uma tecnologia vestivel, e Tedesco (2016)
nao analisa um dos principais sinais vitais que determinam situagdes de risco atualmente, a

saturacdo sanguinea.

Tabela 2 — Tabela comparativa entre os trabalhos relacionados e o trabalho proposto.

- Tedesco (2016) | Souza (2017) | Trabalho proposto
Tecnologia vestivel Sim Nio Sim
Emissao de alertas Sim Sim Sim
Andlise de nivel de saturacdo de oxigé€nio no sangue Nio Sim Sim

Fonte: Elaborado pela autora.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos utilizados para o desenvolvimento do

projeto aqui proposto.
3.1 Monitoramento de sinais vitais

Sinais vitais sdo algumas das varidveis mais importantes do processo de monitora-
mento. A partir de sua mensuracao € possivel acompanhar o progresso de um paciente, pois
permite a identificacdo da melhora do quadro, assim como também a detec¢do de situacdes
adversas (LOCKWOQD et al., 2004). A literatura médica apresenta distintos conjuntos de sinais
vitais considerados importantes para a avaliagdo da satide humana, mas h4 um certo padrao de
sinais normalmente utilizados (DIAS; CUNHA, 2018).

Dias e Cunha (2018) identificam frequéncia cardiaca, pressdo arterial, frequéncia
respiratéria, saturagdo de oxigénio no sangue e temperatura corporal como os cinco sinais
vitais fundamentais para avaliar o quadro de saude de um paciente. J4 Lockwood et al. (2004)
apontam que os sinais vitais tradicionalmente consistem em pressdo arterial, temperatura corporal,
frequéncia cardiaca e frequéncia respiratoria, mas citam a oximetria de pulso como a adic@o
mais comumente recomendada a esses parametros.

A frequéncia cardiaca (FC) € um sinal vital padrdao e é amplamente utilizado no dia
a dia, seja por questdes médicas ou em atividades fisicas. O seu monitoramento é capaz de
fornecer informagdes sobre o ciclo cardiaco do paciente, indicando quando hé pertubagdes ou
ndo. Ela pode ser medida através dos sinais eletrocardiograma (ECG) e fotopletismografia (PPG)
e a andlise de sua variancia € muito utilizada a fim de entender o estado de saide cardiovascular
(DIAS; CUNHA, 2018).

A pressao arterial (PA) indica a pressdo sanguinea na parede arterial, sendo consi-
derada, assim, como o parametro cardiopulmonar mais importante. A partir da andlise da PA
conseguimos informagdes sobre o fluxo sanguineo e o fornecimento de oxigénio sanguineo. Seu
monitoramento continuo ajuda no controle da tensdo arterial elevada (hipertensio), assim como
também ajuda na preven¢do de doengas cardiopulmonares (DIAS; CUNHA, 2018). Lockwood
et al. (2004) também aponta que a PA deve ser medida em posi¢do de repouso, a fim de obter
uma mensuragao mais precisa.

A temperatura corporal (TC) é um parametro comumente utilizado em nosso cotidi-
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ano para verificar condi¢des de saide e € consequéncia do processo de equilibrio de produgado e
perda de calor no corpo. Realizar a medicao da TC é importante visto que algumas funcionalida-
des do corpo podem ser afetadas em altas temperaturas (DIAS; CUNHA, 2018).

A frequéncia respiratoria (FR) € um pardmetro muito importante no monitoramento
de pacientes, visto que € uma informacdo precisa e se mostra importante em vdrias circunstancias
clinicas, tratando-se de um dos principais preditores de situagdes prejudiciais como paradas
cardiacas. Seu monitoramento € fundamental para a detec¢do de doencas respiratdrias e €
especialmente importante em criangas que possuem doengas pulmonares, sendo realizado de
forma continua. Esse parametro geralmente € calculado a partir da forma de onda que descreve a
varia¢do do volume toracico nos processos de respiracio e inspiracido (DIAS; CUNHA, 2018).

A saturacdo de oxigénio no sangue € uma informacao vital muito relevante na
observacao do quadro de saide e pode ser obtida de forma simples utilizando as tecnologias
de fotopletismografia (PPG) e oximetria de pulso. Com o método de PPG € possivel medir a
saturagdo de oxigénio no sangue analisando a forma de onda que reflete a variagdo dos vasos
sanguineos, que é obtida a partir da medicdao de duas formas de onda. J4 os principios de
oximetria permitem estipular a quantidade de oxigénio transportada pelas células sanguineas por
meio de uma taxa percentual, onde o padrdo de normalidade € o intervalo de 95%-100% (DIAS;
CUNHA, 2018).

Dessa forma, este trabalho visa utilizar os sinas vitais que melhor se adequem ao
propésito do projeto como parte do sistema de monitoramento baseado em sistema embarcado,

cujo conceito e principais caracteristicas serdo abordados a seguir.

3.2 Sistemas embarcados

A defini¢do de sistema embarcado pode se mostrar um pouco fluida e dificil de
determinar de forma precisa, ja que estd diretamente ligada a avangos tecnoldgicos e custo
de componentes de hardware e software (NOERGAARD, 2005). Noergaard (2005) define
sistema embarcado como um sistema computacional que difere de computadores pessoais ou
supercomputadores por ser um sistema de funcionalidade especifica.

Marwedel (2006) descreve sistemas embarcados como sistemas de processamento
de informagdo que estdo acoplados a produto ou sistema maior € comumente nao se mostram
visiveis aos usudrios; apontando, também, a influéncia das computacdes ubiqua e pervasiva e da

tecnologia de ambientes inteligentes como trés dreas que possibilitaram a origem dos sistemas
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embarcados.

Dessa forma, € possivel definir as principais caracteristicas de sistemas embarcados
como as seguintes:

1. Geralmente sistemas embarcados se utilizam de sensores para coletar infor-
macoes e atuadores para realizar agdes e controlar o ambiente (MARWEDEL,
2006);

2. Séao sistemas computacionais cujo grau de requisitos de qualidade e confiabili-
dade € maior do que em outros sistemas (NOERGAARD, 2005);

3. Devem ser dedicados a uma funcionalidade especifica (MARWEDEL, 2006);

4. Possuem maior limitacdo em termos de func¢des de hardware e/ou software.

Limitacdes hardware podem significar limitagdes no processamento, consumo
de energia, memoria, entre outros; em software, estdo associadas a aplicacdes
limitadas, nenhum sistema operacional (SO) ou um SO limitado ou menos
abstragao em nivel de cédigo (NOERGAARD, 2005).

Em Noergaard (2005) é apresentado o Modelo de Sistemas Embarcados, mostrado
na Figura 1, como principal ferramenta de arquitetura para mostrar os principais componentes
utilizados no desenvolvimento de sistemas embarcados. Esse modelo especifica o que todos os
sistemas embarcados possuem, em uma visdo de alto nivel.

Faz-se obrigatdria a existéncia de pelo menos uma camada, a de hardware, que
se refere a todos os componentes fisicos que compdem a placa embutida. As camadas de
software de sistema e aplicacdo possuem todo o software processado pelo sistema embarcado
(NOERGAARD, 2005).

Figura 1 — Modelo de Sistemas Em-
barcados.

Camada de Software de Aplicagao
(Opcional)

Camada de Software de Sistema
(Opcional)

Camada de Hardware
(Obrigatoria)

Fonte: Adaptado de Noergaard (2005).
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Essas caracteristicas de sistemas embarcados permitem a sua aplicacao em diversas
areas, de eletrodomésticos a sistemas de telecomunicacdo. Marwedel (2006) aponta que sua
utilizacdo em sistemas médicos pode potencializar o servigo clinico, valendo-se do processamento
de informagdes de equipamentos médicos.

Este trabalho ird utilizar os conceitos e caracteristicas aqui apresentados para desen-
volver um sistema embarcado com a finalidade de monitoramento médico, implementando nao
apenas a camada de hardware, mas também as camadas de software de sistema e aplicacdo, pois

s30 essenciais para o sistema proposto.

3.3 Sistemas vestiveis

Atualmente os sistemas moveis usuais possuem sua interacao com o sistema regida
pelo conceito de Interacio Humano-Computador (IHC), geralmente utilizando-se das maos para
isto, o que limita o usudrio em sua interacdo com o sistema computacional e o ambiente, ndo
podendo realiza-los simultaneamente. Os sistemas vestiveis trazem uma abordagem diferente
a essa interagdo. O usudrio ndo apenas € capaz de interagir, simultaneamente, com o sistema
e 0 ambiente, mas o sistema também € capaz de interagir diretamente com o ambiente, o que
permite que ele possa fazer uma mediacdo na interagdo entre usudrio e ambiente (LUKOWICZ
etal.,2004).

O desenvolvimento de sistemas vestiveis estd inteiramente associado a quatro ques-
toes principais (LUKOWICZ et al., 2004):

1. O sistema deve contar com uma variedade de sensores que sejam capazes de
interagir com o ambiente e com o usudrio, que € chamado de consciéncia do
contexto;

2. A interacdo do usudrio deve ser realizada com o minimo de esfor¢co cognitivo
possivel e sem utilizar, ou utilizar pouco, as maos;

3. O sistema deve ser capaz de realizar suas atividades com o minimo de interag@o
humana, usando as interpretacdes do contexto;

4. O sistema deve estar perfeitamente acoplado ao equipamento que o usudrio ird

utilizar, sem interferir em suas acdes ou afetar sua aparéncia.
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3.3.1 Arquitetura de sistemas vestiveis

Levando em consideracdo que o conceito de sistemas vestiveis € bastante amplo,
embora relativamente novo, em Lukowicz ef al. (2004) é elaborado um modelo de arquitetura.
Tais sistemas englobam as mais diversas aplicagcdes, o que acarreta em diferentes tecnologias
e dispositivos a serem utilizados, bem como diversas fun¢gdes que podem vir a desempenhar.
Dessa forma, a dindmica organizacional de um sistema vestivel também varia. Por exemplo,
dois diferentes sistemas podem utilizar a medi¢do de temperatura para determinada atividade
e embora seja o mesmo dado a ser medido, um sistema pode optar por realizar a medi¢ao via
oral e o outro via axilar; essa escolha é definida de acordo com a elaboracdo do sistema e cada
abordagem exige diferentes equipamentos, anélises e localizacdes no dispositivo vestivel.

O modelo de arquitetura elaborado em Lukowicz et al. (2004) possui quatro camadas
e busca descrever as principais nocoes a cerca desses sistemas e apresentar as tecnologias mais
relevantes em seu desenvolvimento. Na Figura 2 € possivel observar as camadas, que sdo: téxteis
funcionais, microssistemas embarcados, periféricos anexdveis e dispositivos de mao.

Figura 2 — Modelo de arquitetura de sistemas vestiveis
proposto por Lukowicz et al. (2004).

Dispositivos de mao:
- Telefone mével, PDA...

Periféricos anexaveis:
- Display, teclado, GPS.

‘ Microssistemas embarcados:

h - Sensores; C—
- Processamento de sinais;

- Geragdo de energia.

Redes de sensores corporais

|

‘ ‘ Interface eletronica téxtil

Téxteis funcionais:
- Dados e linhas de energia, interface para eletrénicos;
- Detecgdo;
- Geragdo de energia;
- Eletrodos.

Fonte: Adaptado de Lukowicz et al. (2004).

Pecas de vestudrio estdo diretamente ligadas ao desenvolvimento de sistemas vesti-

veis, mas a arquitetura desenvolvida em Lukowicz et al. (2004) vai além e se utiliza do conceito
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de téxteis funcionais e uma nova tecnologia de interconex@o que busca tornar sensores, linhas de
conexao e energia, entre outros, parte da roupa. As tecnologias téxteis se mostram uma 6tima
alternativa visto que possibilitam que a infraestrutura de comunicacao e os sensores possam estar
presentes das mais diversos formas e nos mais diversos tipos de roupa.

Microssistemas embarcados sdo importantes no contexto de desenvolvimento de sis-
temas vestiveis visto que existe uma ligacao direta entre sensores e pegas de roupa utilizadas pelo
usudrio. Faz parte desse processo a integracao entre as roupas € componentes eletronicos, nao
apenas téxteis funcionais. Esses microssistemas também permitem um pré-processamento e ana-
lise de dados de dados e a construcao de uma autonomia do sistema desenvolvido (LUKOWICZ
etal., 2004).

Devido as caracteristicas dos periféricos, como variar a cada dispositivo ou compo-
nente e ndo serem adequados para o manuseio cotidiano de roupas, como limpeza e lavagem, eles
pertencem a camada chamada de periféricos anexdveis. Basicamente, eles estdo relacionados a
pecas especificas de roupa ou acessdrios onde podem ser anexados. J4 a camada de dispositivos
de mao aborda a ideia de que o conceito de sistemas vestiveis também pode ser aplicado a
acessorios de bolsa ou de bagagem de mao, devido a sua caracteristica de nao dispor de interfaces

e sistemas de alimentacao volumosos (LUKOWICZ et al., 2004).

3.3.2 Sistemas vestiveis e satide

As propriedades de um sistema vestivel o tornam atrativo para diversas aplicagcdes
nas mais diversas dreas. A saude se mostra uma das dreas mais visadas para sua utilizagdo e
as aplicacdes vao desde tratamento mével até monitoramento. O conceito de Dispositivos de
Saude Vestiveis (DSV) surgiu por volta da década de 1990 e pds o individuo enquanto cidadao
no centro do processo de prestac@o de cuidados de satide, de forma que instigasse o interesse das
pessoas acerca de seu estado de saide, melhorando a qualidade de seu atendimento e também
usufruindo de novas tecnologias (DIAS; CUNHA, 2018).

Os DSVs permitem que o processo de monitoramento de sinais vitais seja realizado
continuamente no dia a dia (em casa, no trabalho ou durante atividades fisicas) ou em ambientes
hospitalares, sem prejudicar as atividades realizadas pelo usudrio do dispositivo e apresentando o
minimo de desconforto, visto que ndo utiliza aparelhos médicos. A utiliza¢ao desses dispositivos
permite a realizacdo de um monitoramento ambulatorial por dias e/ou semanas e longe de

ambientes hospitalares, o que possibilita a aquisi¢ao de sinais vitais durante atividades cotidianas,
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assegura um melhor suporte no processo de diagndstico médico, assim como também ajuda em
uma recuperacdo melhor e mais rdpida de alguma lesdo ou intervencao médica (DIAS; CUNHA,
2018).

O projeto aqui proposto visa construir um dispositivo vestivel cujas caracteristicas
sejam embasadas no conceito aqui mostrado, seguindo as quatro questdes associadas ao desenvol-
vimento de sistemas vestiveis e utilizando o conceito arquitetural de microssistemas embarcados

para definir as funcionalidades do sistema e as tecnologias a serem utilizadas.

3.4 Sindrome da Morte Subita do Lactente

A Sindrome da Morte Subita do Lactente é definida como a morte stbita e repentina
de criangas com menos de 1 (um) ano de idade, cuja causa € desconhecida, mesmo apos
investigagdes do local de 6bito, exame fisico e necropsia (NUNES, 2000). O avango mais
importante, até entdo, foi a descoberta de que a ocorréncia da morte se dd durante o sono.
Evidéncias cientificas também indicam que o habito de deitar a crianca de brucos pode triplicar
o risco de ocorréncia da SMSL. Tal descoberta findou em diversas campanhas nacionais e
internacionais indicando a posi¢do supina (de barriga para cima) como a ideal para bebés
(MATOSO, 2020).

Matoso (2020) também mostra que no Brasil, em 2012, foram registrados 207 ébitos
por SMSL, onde 56 destes ocorreram no Nordeste. A sindrome se mostra como a principal
causa de mortalidade infantil depois dos 30 primeiros dias de vida da crianca nos Estados
Unidos, apresentando uma taxa de 53,9 mortes por 100.000 nascidos vivos. E Nunes (2000)
aponta que ha evidéncias, observadas em estudos realizados no estado do Rio Grande do Sul, de
subdiagndsticos dos casos, portanto nem sempre sao incluidos em estatisticas oficiais.

Matoso (2020) fala que existem algumas explicagdes fisioldgicas que elencam fatores
de risco que influenciam na ocorréncia da sindrome. Entre eles estdo o superaquecimento por
agrupamento excessivo, a posicao prona, infec¢des virais do trato respiratdrio superior, tabagismo
parental e problemas decorridos de complicagdes no parto.

As principais medidas preventivas adotadas sao manter recém-nascidos em ambientes
livres de cigarro durante a gestagcdo e apds o nascimento, nao cobrir a cabega do recém-nascido
durante o sono e a ado¢do da posicdo supina para dormir. Em casos onde a crianga possui refluxo
ou outras condi¢des que impossibilitem a adoc¢do da posi¢ao supina, deve ser adotada a posi¢ao

de decubito lateral.
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Tendo como base as principais caracteristicas que permeiam a ocorréncia da SMSL,
o trabalho aqui proposto visa investigar como o monitoramento de sinais e atividades pode

contribuir na detec¢do e prevencao da sindrome.
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4 SISTEMA DE MONITORAMENTO INFANTIL

Este trabalho propde um sistema de monitoramento infantil, que serd composto por
um sistema embarcado em um dispositivo vestivel responsdvel por captar os sinais vitais € 0s
movimentos da crianga, assim como fazer a anélise dos dados e identificar padrdes anormais,
e uma aplicacdo Android, que mostrard os dados monitorados em tempo real, emitira alertas
quando esses dados se mostrarem fora de seus respectivos padroes e exibira possiveis diagndsticos
tracados a partir de sintomas encontrados a partir da coleta de dados. A figura abaixo mostra a

visdo geral do funcionamento do sistema.

Figura 3 — Visdo geral do sistema de monitoramento.

Sistema embarcado

))) | < > g

Aplicagdo

Placa (Arduino e Plataforma ThingSpeak Android
Node MCU)

Monitoramemo
de posicao Y

@b

Monitoramento
de temperatura

Fonte: Elaborado pela autora.

Para isto, foi idealizada uma arquitetura composta por trés camadas, como mostra
a Figura 4, denominadas: Camada Fisica, Camada Web e Camada Mdvel. Cada camada
possui diferentes caracteristicas e funcionalidades e elas se interligam por meio de diferentes
interfaces de comunicacio. A partir da integracdo entre elas é possivel construir um sistema com
desempenho e fun¢des mostrados na Figura 3. De acordo com essa divisdo, podemos especificar
as camadas da seguinte forma:

e Camada Fisica: Corresponde ao sistema embarcado no dispositivo mével, onde
estardo os sensores € modulos responsdveis por medir temperatura, frequéncia
cardiaca e nivel de oxigénio no sangue e identificar a posicao do bebé. Essa
camada se comunica diretamente com a Camada Web a partir do envio dos dados
via wi-fi para a plataforma de servico em nuvem ThingSpeak.

e Camada Web: Essa camada se comunica com as restantes, recebendo dados da
Camada Fisica e enviando e recebendo dados da Camada Mével. E composta pela

plataforma ThingSpeak, onde os dados serdo analisados, gerenciados, utilizados
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pelo algoritmo de Aprendizado de Méquina e enviados para a aplicacdo Android.
e Camada Mével: Essa é a camada com a qual o usudrio final terd contato. Ela
€ composta pela aplicacdo Android, onde poderdo ser visualizadas em tempo
real informacdes sobre o bebé, emitird alertas, quando necessdrio, e identificard
um possivel diagndstico com base nas informagdes coletadas. Essa camada se
comunica com a Camada Web, enviando solicitacdes e recebendo as informagdes

obtidas a partir do sistema embarcado.

Figura 4 — Arquitetura do sistema de monitoramento.

CAMADA MOVEL
Smartphone, aplicagao Android
CAMADA WEB
Plataforma ThingSpeak, algoritmo de Aprendizado

de Maquina

CAMADA FISICA

Dispositivo vestivel, sistema embarcado,
| Arduino, NodeMCU, sensores

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo abordadas as etapas empregadas para o desenvolvimento do

sistema de monitoramento, que vao desde a constru¢do do protétipo aos experimentos realizados.

5.1 Construcao do protétipo

A fim de validar a proposta e as funcionalidades do projeto, foi idealizado e criado
um prototipo com componentes capazes de realizar os processos estabelecidos pela arquitetura

desenvolvida.

5.1.1 Componentes

Como plataforma de desenvolvimento do sistema foi escolhida a placa NodeMCU
ESP8266, que possui um médulo de rede sem fio que segue os protocolos 802.11 b/g/n, uma
interface de comunicagdo serial-USB, regulador de tensdao para 3,3V, conversor analégico-
digital e onze pinos de entrada e saida (HANDSON TECHNOLOGY, 2013). A escolha se
deu, principalmente, por a plataforma ja possuir o médulo de rede, facilitando seu uso em
aplicacdes que utilizem nuvem. Seu tamanho também foi considerado importante, visto que
€ uma placa que nao € robusta, ainda que seja amplamente usada em aplicagdes com as mais

diversas funcionalidades.

Figura 5 — NodeMCU ESP8266.

Fonte: (MINUTOS, 2019)

Os dados escolhidos para o monitoramento foram frequéncia cardiaca, temperatura e
saturacdo de oxigénio no sangue, onde o protdtipo estard equipado com 0s respectivos sensores.
Para a medicao da frequéncia cardiaca e do nivel de oxigénio no sangue, serd utilizado o sensor
oximetro MAX30100, mostrado na Figura 6, que atua em uma faixa de tensao entre 1,8 e 3,3V,

utilizando comunicagao 12C (MAXIM INTEGRATED, 2014).
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J4 para a medicao da posi¢cdo e da temperatura do bebé, foi utilizado o médulo sensor
MPU-6050, mostrado na Figura 7, que possui alimentacdo de 3,3V, é composto por um sensor
acelerOmetro, giroscopio e um sensor de temperatura, € possui uma interface de comunicacao
I2C (INVENSENSE, 2013). A Tabela 3 elenca os recursos que serdo utilizados para a constru¢ao

do protétipo e suas caracteristicas.

Figura 6 — Sensor oximetro MAX30100.

Fonte: (FILIPE FLOP, 2020)

Figura 7 — Mddulo sensor MPU-6050.

Fonte: (ELETROGATE, 2020)

Tabela 3 — Tabela de recursos e suas respectivas caracteristicas.
Recurso utilizado Caracteristicas

NodeMCU ESP8266 Moédulo de rede sem fio 802.11 b/g/n;
Interface de comunicagdo serial-USB;
Regulador de tensdo para 3,3V,
Conversor analdgico-digital;
Onze pinos de entrada e saida.
Sensor oximetro MAX30100 | Faixa de tensdo: 1,8 a 3,3V;
Interface de comunicacdo I2C.
Moédulo sensor MPU-6050 Alimentagao de 3,3V;
Composto por um sensor acelerdmetro, gi-
roscopio e um sensor de temperatura;
Interface de comunicacdo I2C.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.2 Protétipo

Com a sele¢do de componentes concluida, foi realizada a ligacdo eletronica do
sistema. A Figura 8 exibe um diagrama de blocos do sistema, composto pelo NodeMCU ESP8266
ligada aos outros componentes, onde € possivel observar como eles se comunicam. Como ambos
os sensores escolhidos, MPU-6050 e MAX30100, possuem interface de comunicagdo 12C, eles
compartilham os mesmos pinos SDA e SCL, que, na ESP8266, sdo desempenhados pelos pinos

de GPIO D5 e D6, respectivamente.

Figura 8 — Protétipo desenvolvido para o sistema.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos componentes citados, também foram utilizados protoboard e jumpers
como componentes de suporte para montar o protétipo; a alimentagdo do sistema é realizada
via cabo micro USB que conecta a placa a um computador pessoal. Nessa fase do projeto foi
idealizado que o protdtipo seja uma versdo primordial, a fim de testar apenas comunicacdo
entre sensores e plataformas, validando os processos de coleta e andlise. A Figura 9 apresenta o

protétipo em detalhes.

5.2 Especificacoes do sistema

O sistema de monitoramento conta com sete fungdes: coleta de dados dos sensores,
andlise de dados obtidos, emissdo de alerta, envio e andlise de dados no ThingSpeak, envio de
dados para o aplicativo, exibi¢do de informagdes e emissao de alertas também no aplicativo. Essa

funcdes cobrem as atividades que o sistema deve realizar e trata tanto do sistema embarcado em
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Figura 9 — Prot6tipo desenvolvido para o sistema.

Fonte: Elaborado pela autora.

si, como do sistema de uma forma geral, j4 com a aplicacdo movel ligada. A Figura 10 mostra o
diagrama de casos de uso do sistema, onde podemos ver que existem dois atores: o médulo de
sensoriamento, que € o sistema embarcado em si, e pais/cuidadores, que interagem diretamente

com o aplicativo.

5.2.1 Definicdo das especificacdes para coleta de dados

O procedimento de coleta de dados € realizado com base na leitura dos sensores que
compdem o protétipo. A partir da leitura de cada sensor, temos dados que originam os sinais

vitais e atividades a serem monitorados. Essa relacdo € ilustrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacgdo entre os sensores e dados obtidos a partir deles.

Sensor Dados obtidos do sensor Sinal vital/Atividade
Moédulo de acelerometro e giroscépio Angulo de inclinagdo obtido Posicao
a partir de:
1. Angulo de inclinagio do
acelerdmetro
2. Velocidade angular do gi-
roscépio
Moédulo de acelerdmetro e giroscopio Temperatura em Celsius Temperatura
Sensor oximetro Percentual de saturag@o de oxigénio | Nivel de saturagio de
oxigénio no sangue
Sensor oximetro Batimentos cardiacos por minuto Frequéncia cardiaca

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os sinais vitais e atividades obtidos na coleta, a posi¢do € a tinica que deriva
da combinacdo de dois atributos diferentes para fornecer a atividade a ser monitorada, visto que

sao usados os trés eixos do médulo de acelerdmetro de giroscopio. Para tratar essa informacao,
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Figura 10 — Diagrama de casos de uso do sistema embarcado do sistema
de monitoramento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

€ utilizado um filtro denominado Filtro Complementar. Ele foi proposto por Shane Colton e €

modelado matematicamente pela equacio abaixo (COLTON; MENTOR, 2007):

6Angle =a- <9Angle + waro dt) + (1 - OC) : (aAcc)- (51)

Onde 64,4/ € 0 dngulo de inclinagdo, & € o coeficiente do filtro, @Gy, a velocidade
angular do giroscopio, € 04 € 0 angulo obtido a partir dos dados do acelerdmetro.

Esse filtro utiliza uma combinacdo dos filtros passa-baixas, que filtra as flutuagcdes
curtas, permitindo a passagem apenas de sinais de longa duracgao, e filtros passa-altas, que agem
de forma oposta, filtrando os sinais estaveis ao longo do tempo e assegurando a passagem de
sinais de curta duragdo. A partir da combinacdo entre os dados do giroscopio, que sdo precisos e

menos suscetiveis a atuacdo de forcas externas, e do acelerdmetro, que trabalha evitando desvios
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de dados ao longo do tempo (GUI et al., 2015), esse filtro fornece um balango equilibrado entre

os eixos. Esse processo € ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Ilustracdo do algoritmo do Filtro Complementar.

Dados do Filtro
acelerdmetro > passa-baixas ’

Integracdo Filtro
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Y
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Fonte: Adaptado de Gui et al. (2015).

5.2.2 Definicdo dos parametros para andlise de dados e geragdo de alertas

Para realizar a anélise dos dados sdo utilizados como base padrdes de sinais vitais
considerados normais para criancas de até 1 (um) ano. Quanto a posic¢do, sdo consideradas como
padrdo todas aquelas que nao sejam a posi¢cao prona (de brugos).

Para a temperatura, seguindo as métricas da Comissao da Saude Publica de Boston
(BPHC, do inglés Boston Public Health Commission), foi considerado o intervalo de 34,7°C a
37,6°C como sendo a temperatura corporal normal para um bebé (BOSTON PUBLIC HEALTH,
2015), sendo acima de 37,6°C ou abaixo de 34,7°C considerados como alteracdes que podem
ser classificadas como principios de hipertermia e hipotermia, respectivamente.

A frequéncia cardiaca varia conforme a idade e o condicionamento fisico. Quanto
menor a idade, maior sua variancia. No caso de bebés, tem-se uma média que gira em torno de
120 bpm, com uma variag@o de 80 bpm a 160 bpm (SOUSA et al., 2011). Esse valor € utilizado
como padrdo para a realizacdo da anélise.

Os padrdes adotados para o nivel de oxigénio no sangue sao baseados no trabalho de
Souza (2017), onde abaixo 95% j4 indica uma situagdo que merece atengao e abaixo de 90%
sugere uma situacdo de alto risco.

Para definir o padrao do angulo referente a posi¢cdo prona foram realizados testes com

o mddulo de acelerdmetro e giroscopio, a fim de definir o intervalo de angulos que representam
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essa posi¢do. Dessa forma, quando os valores obtidos estdo neste intervalo, é possivel reconhecer
que o bebé se encontra nessa posicao.

A partir desses padrdes, foi estabelecida uma relagdo entre as condi¢cdes em que 0s
sinais vitais e atividades devem se encontrar para gerar um alerta e o nivel do alerta gerado. Essa

relacdo € ilustrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacao entre as condi¢Oes e seus respectivos niveis de alerta.

Alerta Condicdo Referéncia Nivel de alerta
1 Batimentos cardiacos < 80bpm (SOUSA et al., 2011) Alto
2 Batimentos cardiacos > 160bpm (SOUSA et al., 2011) Alto
3 Sp0O2 < 95% Souza (2017) Médio
4 Sp02 < 90% Souza (2017) Alto
5 Temperatura < 34,7°C (BOSTON PUBLIC HEALTH, 2015) Médio
6 Temperatura > 37,6°C (BOSTON PUBLIC HEALTH, 2015) Médio
7 Posicdo prona (MATOSO, 2020) Meédio

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Implementacao do algoritmo de coleta e analise de dados

A 1mplementacdo do sistema se deu com a linguagem utilizada pela plataforma
Arduino, que € uma abstracdo das linguagens C/C++. Assim, foi elaborado um algoritmo que
realiza os processos de coleta de andlise de dados.

O processo de coleta de dados se d4 basicamente a partir da leitura dos sensores.
Cada sinal vital/atividade € associado a uma varidvel que armazena o valor lido. Uma vez que a
leitura dos dados € realizada, eles passam por uma andlise a fim de identificar se estdo dentro
do padrao do que € considerado uma situagdo normal, que ndo apresenta risco para a crianga, e,
posteriormente, os dados sdo exibidos na tela. Esse processo € realizado periodicamente, com
um intervalo de 1 segundo, enquanto o sistema estiver ligado e, a cada leitura, os dados sdo
sobrescritos. Dessa forma, a anélise € realizada sobre valores que s@o atualizados com frequéncia,
cobrindo as alteracdes que ocorrem ao longo do tempo com esses dados.

Para realizar os processos, foram seguidas as defini¢cOes estabelecidas na Secdo 5.2.
Ambos os sensores utilizados possuem bibliotecas que foram utilizadas, como mostra a Figura
12. A partir do sensor MAX30100, temos os dados de batimentos cardiacos e nivel de saturacdo
de oxigénio no sangue. Sua leitura, ilustrada na Figura 13, foi realizada de forma simples e direta
por meio das funcdes pulseDetected(), heartBPM() e SaO2().

A leitura do MPU-6050 exigiu um tratamento dos dados, como foi apontado na
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Figura 12 — Bibliotecas utilizadas no algoritmo do sistema.

#include =Wire.h=
#include <=ESPEZEGWiFL.h=
#include "MPUGREEE.R"
#include "MAXI2100.RH"

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 13 — Funcgdes utilizadas na leitura do sensor oximetro MAX30100.

if({result.pulseletected == true){
bpm = result.heartBPM;
spo2 = result.5al2;

h

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 da Subsecdo 5.2.1. Por meio desse sensor, obtemos o valor da temperatura, cuja leitura é
simples, e também da posicao. Para calcular a posi¢do, foi implementado o Filtro Complementar
também descrito na Subsecdo 5.2.1. A partir da leitura dos eixos X, y € z do acelerdmetro e
do giroscépio do MPU-6050 sdo calculados a velocidade angular do giroscépio e o angulo do
acelerometro; esses dados, junto ao coeficiente do filtro que foi definido como 0,98, sdo utilizados
para calcular os angulos de inclinacdo nos eixos x e y, como define o0 modelo matemaético descrito

pela Equagdo 5.1. Na Figura 14 pode-se observar o trecho de c6digo que implementa o filtro.

Figura 14 — Trecho de c6digo da implementacao do Filtro Complementar.

mpu.getAcceleration(fax, Gay, &az);
mpu.getRotation(&gx, &gy, &gz);

dt = (millis() -tempo_prev)/1000.0;

tempo_prev=millis(};

float accel_ang_x
float accel_ang_y

atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))

*(180.0/3.14);
atan(-ax/sqrt(powl(ay,2) + pow(az,2)))*

(180.0/3.14);

ang_x = 0.98%(ang_x_prev+(gx/131)*dt) + 0.02%accel_ang_x;
ang_y = 0.98*(ang_y prev+(gy/131)*dt) + 0.02%accel_ang_y;
ang_x_prev = ang_x;
ang_y_prev = ang_y;

Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar a andlise sobre os dados e gerar os alertas quando necessario, foram
utilizadas como base as condigdes estabelecidas na Tabela 5 da Subsecdo 5.2.2. As condicOes da
tabela foram implementadas e quando identificadas geram os alertas correspondentes, informando

também o nivel de alerta da situacao.
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5.4 Implementacio da comunicacio com a plataforma ThingSpeak

ThingSpeak € uma plataforma analitica de [oT que permite armazenar, analisar
e visualizar dados em tempo real na nuvem. E possivel enviar dados para a plataforma de
diversos dispositivos, assim como também acessar os dados nela armazenados; ela permite
que engenheiros e cientistas possam trabalhar com IoT e desenvolvimento de protétipos de
uma maneira mais acessivel, sem precisar desenvolver software web ou configurar servidores
(MATHWORKS, 2021).

Para realizar o processo de comunicagao com a plataforma foi criado o canal deno-
minado BabyMonitor, onde os dados coletados e analisados pelo algoritmo ficam armazenados.
A Figura 15 mostra a tela da plataforma onde esse processo foi realizado. Como € possivel
observar, o canal foi criado com os campos BPM, NivelOxigenio, Posicao e Temperatura, que

serdo alimentados com seus respectivos dados.

Figura 15 — Tela de configuracdo dos dados coletados no ThingSpeak.

[JThingSpeaK™ channels ~  Apps+ Devicesw  Support~ CommercialUse  HowtoBuy ()
ame (- Channels store allthe data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
sight felds that can hold any type of data, plus three fields for location data and onefor
status data. Once you collect data i a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Description visualize it

Channel Settings

Field 1 BPM
= Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
- channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
Field 2 NivelOxigenio channel.
= Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel
Field 3 Posicao
= Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
Field 4 Tt « Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each Thingspeak
channel can have up to & fields.
Field 5 [m] = Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.

* Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
Field 6 o

« Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.

Field 7 H = Show Channel Location:

o Latitude: Specify the latitude position in decimal degrees. For example, the

Field 8 [m]
latitude of the citv of London is 51.5072.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o canal criado, temos acesso a diversas configuracdes. Dentre elas, as essenciais
sdo as areas de Private View e API Keys, como mostram as Figuras 16 e 17, respectivamente. Em
Private View temos acesso ao estado do canal, onde € possivel visualizar por meio de graficos os
dados que estdo sendo enviados para cada campo. J4 em API Keys, temos as chaves necessarias
para ler e escrever dados no canal.

A partir desses dados, foi adicionada ao algoritmo presente no sistema embarcado a
funcdo updateThingSpeak(), responsavel pela atualiza¢do o canal BabyMonitor com os dados

coletados pelo protétipo. A Figura 18 apresenta o trecho de cédigo correspondente a esta funcao.



Figura 16 — Configuracdo do canal na area Private View.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17 — Configuracdo do canal na drea API Keys.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Read a Channel Feed

GET https://api. thingspeak.con/channe s,/ B feeds . json?api -

Figura 18 — Trecho de c6digo da implementagdo da fungdo de atualizagdo do servidor
ThingSpeak.

void updateThingSpeak(String tsData) {
if{client.connect(server, 80)){

client.print ("POST fupdate HTTP/1.1%n");
client.print("Host: api.thingspeak.com%n");
client .print("Connection: closen");
client.print ("X-THINGSPEAKAFPIKEY: " + writeAPIKey + "\n");
client .print("Content-Type: application/x-www-form-urlencodedyn") ;
client.print("Content-Length: ");
client.print(tsData.length());
client.print("wnsn");
client.print(tsData) ;
client.print("wnsn");

lastConnectionTime = millis() ;

Serial.println("Informagées enviadas ao ThingSpeak.");
Serial.println();
}
}

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.5 Implementacao da aplicacio Android

A aplicacdo Android foi desenvolvida na plataforma Applnventor, um ambiente
de programacao bastante intuitivo com a proposta de tornar o desenvolvimento de aplicagdes
para smartphones mais simples e visual. No Applnventor a programacao € realizada a partir de
blocos, onde cada bloco representa desde fungdes a varidveis de c6digo, que podem ser montados
como uma espécie de quebra-cabeca. Esse método facilita a criagdo de aplicativos, mas ndo
limita os niveis de desempenho e complexidade que o aplicativo desenvolvido pode ter (MIT
APPINVENTOR, 2021).

O aplicativo desenvolvido é uma primeira versdo simples, mas abrange todas as
fun¢des que devem ser desempenhadas no sistema de monitoramento: exibicdo de dados em
tempo real e emissao de alertas quando uma situacao de risco € identificada. Ele conta com trés
telas, como ilustra a Figura 19. A tela de login € a primeira a ser exibida e os dados foram pré-
estabelecidos; a tela denominada Home mostra uma visdo geral do estado da crianca monitorada,
informando sem grandes detalhes a situagcdo, e um botdo que leva para a tela de Status; e a tela

de Status apresenta os sinais/atividade da crianca, que s@o atualizados regularmente.

Login Home

Usurio BPM:
0.00

Senha: Nivel de oxigenagao sanguinea:
olal 000

Posigéo:
Supina

Seu bebé esta bem. Temperatura:
> 36.53

Login

Voltar
Verstatus | Voltar

(a) Tela Login. (b) Tela Home. (c) Tela Status.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para que a aplicag@o possa acessar e exibir em tempo real os dados que sdo coletados
pelo protétipo, ela se comunica com o servidor ThingSpeak, onde esses dados sdo armazenados.

Essa comunicacdo € realizada devido a chave de escrita e os nomes dos campos do canal criado
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na plataforma ThingSpeak. Na Figura 20 podemos observar como se da a inser¢do dessas

informacdes no cédigo do aplicativo.

Figura 20 — Tela da configuracdo da comunicac¢ido com o servidor ThingSpeak.
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Fonte: ]élrarb(;;ado pela autora.

Com acesso aos dados armazenados no ThingSpeak, foi implementado o processo
de analise dos dados no aplicativo. Essa andlise € idéntica a andlise descrita na Subse¢do 5.3 e €
realizada nas telas Home e Status. Dessa forma, quando uma situacao de risco € identificada,
o aplicativo € capaz de emitir uma notificacdo e exibir em tela o sinal vital ou atividade que se

encontra fora do padrao considerado normal.

5.6 Fluxograma de funcionamento

Todas as etapas mencionadas anteriormente compdem o sistema de monitoramento e
s30 essenciais para que o sistema desempenhe todas as funcionalidades especificadas. A Figura
21 traz um fluxograma que ilustra esse funcionamento.

O algoritmo inicializa com a defini¢do de configuracOes e varidveis. Nessa etapa
sdo iniciadas as bibliotecas e as varidveis globais que sao utilizadas ao longo do c6digo; essas
variaveis vao desde as utilizadas no processo de leitura de sensores, até as que sao necessarias
para realizar a comunicac¢do com o servidor ThingSpeak.

Apo6s a fase inicial, € realizado o processo de leitura do conjunto de sensores,
composto pelo médulo de acelerometro e giroscopio e o sensor oximetro. Em seguida os dados
coletados sdo enviados para o servidor ThingSpeak e, posteriormente, para o aplicativo Android,
onde € realizada uma andlise a fim de identificar se a situac@o da crianga se encontra no que €

considerada normal ou se representa uma situacao de risco.
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Figura 21 — Fluxograma do sistema de monitoramento.
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\J
Emite alerta

Fonte: Elaborado pela autora.

Caso uma situacao de risco seja identificada, é emitido um alerta no aplicativo e o
sistema aguarda 1 segundo antes de voltar para o processo de leitura de sensores. Caso contrério,

as informacodes sao exibidas em tela e o sistema repete 0 mesmo processo de espera e retorna a

leitura de dados.
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6 EXPERIMENTOS

6.1 Definicao dos cenarios para experimentos

A fim de abordar as funcionalidades do sistema de forma mais abrangente e detalhada,
os experimentos foram realizados em duas etapas, com duas versdes do sistema. Na primeira
etapa temos o sistema local, que consiste em uma espécie de versdo primaria, onde sdo realizados
os processos de coleta e andlise de dados no protétipo sem qualquer estabelecimento de conexao
com a plataforma ThingSpeak. As informacdes sobre o estado atual da crianga, que consiste nos
valores de seus sinais vitais, bem como os alertas, sao exibidos no monitor serial da plataforma
Arduino IDE.

Na segunda etapa, temos o sistema conectado a nuvem, que corresponde a versao
final. Essa versdo possui as mesmas caracteristicas do sistema local com o acréscimo do
procedimento de comunicacdo com o servidor ThingSpeak e, consequentemente, o envio de
dados a plataforma. Em cada etapa foram realizados testes temporais e de funcionalidade, com a
finalidade de observar como o sistema se comporta.

Todos os experimentos realizados se deram em ambiente controlado e residencial
utilizando dois hardwares: o protétipo desenvolvido e um computador pessoal, cujas informagdes

estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes do computador pessoal utilizado.

Processador Intel® Celeron(R) CPU N3060 @ 1.60GHz x 2
Memoéria 3,7 GiB
Armazenamento 500,1 GB
Sistema operacional Pop!_OS 20.04 LTS

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.1 Sistema local

Nessa etapa, o teste de funcionalidade conta com 8 cendrios, onde foi analisado se o
sistema exibe as informacdes da crianca e identifica e executa os alertas de situacdes de risco
corretamente. Os cendrios determinados foram:

a) Cenario 1: Exibicdo das informagdes da crianga
Descricao: O protétipo se encontra em sua posicao definida como inicial. O monitor serial
deve mostrar os dados, que representam uma situagao normal, coletados no momento.

b) Cendrio 2: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca inferior a 80bpm



c)

d)

g)

h)

a)

b)

44

Descri¢do: E simulado via cédigo um valor de frequéncia inferior a 80bpm. O monitor
serial deve mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cendrio 3: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca superior a 160bpm

Descri¢do: E simulado via cédigo um valor de frequéncia superior a 160bpm. O monitor
serial deve mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cendrio 4: Alerta de nivel médio para SpO2 inferior a 95%

Descrigdo: E simulado via c6digo um valor de SpO2 inferior a 95%. O monitor serial deve
mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cendrio 5: Alerta de nivel alto para SpO2 inferior a 90%

Descricdo: E simulado via c6digo um valor de SpO2 inferior a 90%. O monitor serial deve
mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cendrio 6: Alerta de nivel médio para temperatura inferior a 34,7°C

Descricdo: E simulado via c6digo um valor de temperatura inferior a 34,7°C. O monitor
serial deve mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cenadrio 7: Alerta de nivel médio para temperatura superior a 37,6°C

Descricdo: E simulado via c6digo um valor de temperatura superior a 37,6°C. O monitor
serial deve mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Cenario 8: Alerta de nivel médio para posicao prona

Descrigcao: O protétipo € girado de forma que produza a inclinacdo que representa a
posi¢ao prona. O monitor serial deve mostrar o alerta e seu respectivo nivel.

Os cendrios 2 a 8 da avaliacdo de autenticidade sdo baseados na Tabela 5 da Secao

5.2.2, levando em conta todas as situacdes de risco mapeadas. Ja para o teste temporal, foi
considerado que deveria ser observado o intervalo de tempo que o sistema leva para exibir no
monitor serial da Arduino IDE as informagdes sobre as situagdes normal e de risco. Dessa forma,

foram determinados os seguintes cendrios:

Cenario 9: Situacdo normal

Descri¢ao: Medicao do intervalo de tempo que leva para as informacdes sobre situagdes
normais serem atualizadas na tela. Foi realizado em todos os experimentos que simulam
situagdes que nao apresentam risco.

Cenério 10: Situacdo de risco identificada

Descricao: Medi¢do do intervalo de tempo que leva para uma situagdo de risco ser

identificada e exibida na tela. Foi realizado em todos os experimentos onde uma situacio
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de risco foi simulada.

6.1.2 Sistema conectado a nuvem

Nessa etapa, o teste de funcionalidade assemelha-se ao realizado no sistema local.

A unica diferenga encontra-se no fato de que agora as informacdes sdo exibidas no aplicativo.

Assim, manteve-se 0 mesmo 0 mesmo numero de cendrios, que estao listados a seguir:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Cenario 1: Exibicao das informagdes corretas da crianga no aplicativo

Descrigdo: O protétipo se encontra em sua posi¢cdo definida como inicial. O aplicativo
deve mostrar os dados, que representam uma situacdo normal, coletados no momento.
Cenario 2: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca inferior a 80bpm no aplicativo
Descrigdo: E simulado via cédigo um valor de frequéncia inferior a 80bpm. O aplicativo
deve alertar e informar o nivel do alerta.

Cendrio 3: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca superior a 160bpm no aplicativo
Descrigdo: E simulado via c6digo um valor de frequéncia superior a 160bpm. O aplicativo
deve alertar e informar o nivel do alerta.

Cendrio 4: Alerta de nivel médio para SpO2 inferior a 95% no aplicativo

Descricdo: E simulado via cédigo um valor de SpO2 inferior a 95%. E simulado via
c6digo um valor de SpO2 inferior a 95%. O aplicativo deve alertar e informar o nivel do
alerta.

Cenario 5: Alerta de nivel alto para SpO2 inferior a 90% no aplicativo

Descri¢do: E simulado via cédigo um valor de SpO2 inferior a 90%. O aplicativo deve
alertar e informar o nivel do alerta.

Cendrio 6: Alerta de nivel médio para temperatura inferior a 34,7°C no aplicativo
Descri¢io: E simulado via c6digo um valor de temperatura inferior a 34,7°C. O aplicativo
deve alertar e informar o nivel do alerta.

Cendrio 7: Alerta de nivel médio para temperatura superior a 37,6°C no aplicativo
Descri¢do: E simulado via cédigo um valor de temperatura inferior a 37,6°C. O aplicativo
deve alertar e informar o nivel do alerta.

Cendrio 8: Alerta de nivel médio para posi¢ao prona no aplicativo

Descrigcao: O protétipo é girado de forma que produza a inclinacdo que representa a
posicdo prona. O aplicativo deve alertar e informar o nivel do alerta.

Assim como na etapa anterior, os cendrios de 2 a 8 também correspondem a Tabela
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5 da Secdo 5.2.2. Para o teste temporal, 0s mesmos cendrios s€ mantiveram, mas com a
caracteristica de que o intervalo de tempo a ser avaliado corresponde a exibi¢ao das informagdes
no aplicativo. Os cendrios sdo os seguintes:
a) Cendrio 9: Situacdo normal no aplicativo
Descricao: Medic¢ao do intervalo de tempo que leva para as informagdes sobre situacdes
normais serem atualizadas na tela do aplicativo. Foi realizado em todos os experimentos
que simulam situagdes que nao apresentam risco.
b) Cendrio 10: Situacao de risco identificada no aplicativo
Descricao: Medicao do intervalo de tempo que leva para uma situagdo de risco ser
identificada e exibida na tela do aplicativo. Foi realizado em todos os experimentos onde

uma situacao de risco foi simulada.

6.2 Realizacao dos experimentos

Com a finalidade de observar como os resultados se apresentam no ambiente de
testes, foram pré-estipulados nimeros de experimentos para cada cendrio. Para os testes de
funcionalidade de cada etapa, sistema local e sistema conectado a nuvem, que englobam os
cendrios de 1 a 8, foram estabelecidos os niimeros de experimentos apresentados na Tabela 7, o
que totaliza um nimero de 32 experimentos para cada etapa, sendo 11 experimentos simulando
situacdes normais e 21 simulando situacdes de risco.

Ja os experimentos temporais, que abrangem os cendrios 9 e 10, serdo realizados
em cima dos 32 experimentos de funcionalidade, com 11 simula¢gdes de situacdes normais e
21 de risco. Contabilizando, temos 64 experimentos em cada etapa e, consequentemente, 128
experimentos no total.

Tabela 7 — Especificacdo dos nimeros de experimentos para cada cenario.
Cendrio Numero de experimentos

1 4 experimentos
2a8 4 experimentos/cada, onde 1 simula situacdo normal e 3 simulam situac¢des de risco

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.1 Esquema de simulagdo de situagoes de risco

Nas duas etapas, os experimentos foram realizados seguindo a ordem da numerac¢do

dos cendrios criados e para simular as situagdes de risco foi utilizada uma funcdo de gerar
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numeros aleatdrios, ilustrada na Figura 22, onde sdo representados valores que sinalizam algum
risco. Nos cendrios de 2 a 7 o intervalo de valores que compde essa funcao foi alterado de acordo
com a especifica¢do de cada cendrio. Por exemplo, para testar uma situagdo de risco do cendrio
2 o intervalo escolhido foi de 70bpm a 79bpm, ja no cendrio 4, o intervalo é de 90% a 94%.
Por fim, no cendrio 8 a situagado de risco foi simulada girando o protétipo até que o médulo de

acelerOmetro e giroscopio atingisse um angulo que representa uma situagao de risco.

Figura 22 — Trecho de cédigo da implementagdo da fung¢do que simula valores que
representam situacgdes de risco.

bpm test = random(70,80) ;
spoZ test = random(81,95) ;
temp test random(32,35)

r

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3 Analise de desempenho

6.3.1 Sistema local

No teste de funcionalidade foi observado que os experimentos em todos cendrios
apresentaram os resultados esperados, identificando corretamente todas as situacdes, normais e
de risco. A Tabela 8 sintetiza os resultados observados em todos os experimentos de cada cenario
do teste de funcionalidade.

Como mencionado, o teste temporal foi realizado em cima dos cendrios do teste
de funcionalidade, onde foi realizada a medi¢do do intervalo de tempo para cada situacdo
identificada. Portanto, no cenario 9 temos todos os valores de tempo dos experimentos do cenario
1 e no cendrio 10, todos os valores dos experimentos dos cendrios de 2 a 8. A Tabela 9 sumariza
os resultados desse teste.

A Figura 23 traz exemplos de como o sistema local se comporta em situagoes
normais e de risco, onde as informacdes sao exibidas no monitor serial da plataforma Arduino.
Na Figura 23a podemos observar que a tela é composta unicamente pelos valores que estao
sendo monitorados em tempo real em uma situacao do cendrio 1, ja a Figura 23b mostra uma
situacdo do cendrio 4, portanto, além dos dados monitorados, também € exibida uma mensagem

de alerta, informando que uma situagado de risco foi identificada.
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Tabela 8 — Tabela de resultados dos experimentos dos cendrios 1 a 8 no sistema local.

Cenario

Experimento

Resultado obtido

1: Exibi¢ao das informacdes da crianca

Situac¢do normal
Situacdo normal
Situacdo normal
Situa¢do normal

Dados informados na tela
Dados informados na tela
Dados informados na tela
Dados informados na tela

2: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca inferior a 80bpm

Situac¢do normal
Situacao de risco
Situagdo de risco
Situacdo de risco

Dados informados na tela
Identificada corretamente
Identificada corretamente
Identificada corretamente

3: Alerta de nivel alto para frequéncia cardiaca superior a 160bpm

1:
2:
3:
4.
5:
6:
7:
8:
9:
10
11

12:

Situacao de risco

: Situacao de risco

: Situagdo normal
Situacdo de risco

Identificada corretamente
Identificada corretamente
Dados informados na tela
Identificada corretamente

4: Alerta de nivel médio para SpO2 inferior a 95%

13:
14:
15:
16:

Situacdo de risco
Situacdo normal
Situagdo de risco
Situacdo de risco

Identificada corretamente
Dados informados na tela
Identificada corretamente
Identificada corretamente

5: Alerta nivel alto para SpO2 inferior a 90%

17:
18:
19:
20:

Situacdo de risco
Situacdo de risco
Situacdo de risco
Situagdo normal

Identificada corretamente
Identificada corretamente
Identificada corretamente
Dados informados na tela

6: Alerta de nivel médio para temperatura inferior a 34,7°C

21:
22:
23:
24

Situacdo de risco
Situagdo de risco
Situacdo normal
Situagdo de risco

Identificada corretamente
Identificada corretamente
Dados informados na tela
Identificada corretamente

7: Alerta de nivel médio para temperatura superior a 37,6°C

25:
26:
27:
28:

Situagdo normal
Situacdo de risco
Situacdo de risco
Situacdo de risco

Dados informados na tela
Identificada corretamente
Identificada corretamente
Identificada corretamente

8: Alerta de nivel médio para posic¢do prona

29:

Situagdo de risco

30: Situagdo normal

31
32

: Situacdo de risco
: Situacao de risco

Identificada corretamente
Dados informados na tela
Identificada corretamente
Identificada corretamente

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Exemplos de cendrios do sistema local.

DADOS MONITORADOS

DADOS MOMITORADOS

Frequéncia cardiaca: 97bpm

Posic&o: Supina, néoc apresenta risco.
Saturacao sanguinea: 93%
Temperatura: 36.53°C

Frequéncia cardiaca: 92bpm

Posigdo: Supina, ndo apresenta risco.
Saturacdo sanguinea: 97%
Temperatura: 36.53°C

Situacdo de médio risco identificadal!l
Saturag&o sanguinea se encontra em valor abaixo do normal.

(a) Cenario 1.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.2 Sistema conectado a nuvem

(b) Cenario 4.

Inicialmente foi idealizado que os experimentos dessa etapa fossem os mesmos da

etapa anterior, contando apenas com a adi¢do da comunicacdo com a € nuvem €, por tanto,

a visualizacdo dos dados no aplicativo. Porém, ao realizar comunica¢do com o servidor foi
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Tabela 9 — Tabela de resultados temporais dos experimentos dos cendrios 9 e 10 no sistema local.

Cendrio Experimento | Tempo (s)
1 0,998
2 0,998
3 0,998

9: Situacdo normal 4 1,03
5 0,997
11 0,996
14 1,031
20 1,035
23 1,001
25 1,002
30 1,002
6 1,047
7 0,946
8 0,998
9 1,031
10 0,996
12 0,996
13 1,032
15 0,996
16 0,998
17 0,997

10: Situacgao de risco identificada 18 0,998
19 1
21 0,997
22 1,002
24 1,037
26 0,996
27 1,029
28 0,997
29 1,031
31 1
32 1

Fonte: Elaborado pela autora.

observado que hd uma incompatibilidade com o sensor oximetro MAX30100. Quando o sensor €
utilizado em conjunto com a fung¢do de atualizagdo do servidor ThingSpeak, a leitura do oximetro
€ prejudicada e os valores de batimentos cardiacos e nivel de saturacdo de oxigénio no sangue
sdo lidos como zero. Foram realizados diversos testes com diferentes intervalos de tempo, porém
o erro persistiu. Portanto, os cendrios 2 a 5 foram impossibilitados de serem testados, deixando
o teste de funcionalidade desta etapa com um numero de 16 experimentos, onde 9 simulam
situacOes de risco e 7 simulam situa¢des normais.

Os experimentos também foram realizados seguindo a ordem da numeracao dos
cendrios criados e seguem a mesma configuracdo estabelecida na Subse¢do 6.3.1. Aqui o teste de
funcionalidade também foi sucedido e todos os cendrios apresentaram os resultados esperados.
E possivel observar na Tabela 10 os resultados dos experimentos de cada cendrio do teste.

Assim como na etapa anterior, o teste temporal também foi executado sobre os
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Tabela 10 — Tabela de resultados dos experimentos dos cendrios 1, 6, 7 e 8 no sistema conectado

anuvem.

Cenario

Experimento

Resultado obtido

1: Exibicdo das informagdes da crianga

1: Situagdo normal
2: Situacdo normal
3: Situac¢ao normal
4: Situag@o normal

Dados informados no app
Dados informados no app
Dados informados no app
Dados informados no app

6: Alerta de nivel médio para temperatura inferior a 34,7°C

5: Situagdo de risco
6: Situacdo de risco
7: Situag@o normal
8: Situagdo de risco

Identificada corretamente
Identificada corretamente
Dados informados no app
Identificada corretamente

7: Alerta de nivel médio para temperatura superior a 37,6°C

9: Situag@o normal
10: Situagao de risco
11: Situagao de risco
12: Situagao de risco

Dados informados no app
Identificada corretamente
Identificada corretamente
Identificada corretamente

8: Alerta de nivel médio para posi¢do prona

13: Situacao de risco
14: Situagcdo normal
15: Situagao de risco
16: Situacdo de risco

Identificada corretamente
Dados informados no app
Identificada corretamente
Identificada corretamente

Fonte: Elaborado pela autora.

cendrios do teste de funcionalidade, porém, devido a redugdo de cendrios causada pelo problema

de comunicagdo entre o oximetro e servidor ThingSpeak, o nimero de cendrios € reduzido.

Nesse teste temporal a medi¢do do intervalo se da entre cada situagdo identificada e a exibicao

na tela do aplicativo, o que leva mais tempo que o observado na etapa anterior.

No cenério 9 continuam todos os valores de tempo dos experimentos do cenério 1,

ja no cendrio 10, sdo todos os valores dos experimentos dos cendrios 6, 7 ¢ 8. Na Tabela 11 é

possivel observar uma especificacdo dos dados desses resultados.

Tabela 11 — Tabela de resultados temporais dos experimentos dos cendrios 9 e 10 no sistema

conectado a nuvem.

Cendrio Experimento | Tempo

1 5,043

2 5,072

3 5,042

9: Situacdo normal 4 5,042
7 5,071

9 5,038

14 5,068

5 6,007

6 6,004

8 6,009

10 6,002

10: Situagao de risco identificada 11 5,097
12 6,002

13 6,002

15 5,098

16 6,003

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24 — Exemplos de cendrios do sistema em nuvem.

(o @ 3 il 34% M3 1:00eu G 09 3 il 41% EI437em

Status do Bebé Status do Bebé
BPM: BPM:
0.00 0.00
Nivel de oxigenagao sanguinea: Nivel de oxigenagdo sanguinea:
0.00 0.00
Posigéo: Posigéo:
Supina Supina
Temperatura: Temperatura:
36.53 34

Voltar Voltar

Situagdo de médio risco identificada!

Temperatura inferior a 34,7°C!

(a) Cenario 1. (b) Cenario 5.

Fonte: Elaborado pela autora.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao sao discutidos os resultados obtidos nos experimentos realizados.

7.0.1 Sistema local

A fim de analisar de maneira concisa, mas eficiente, os resultados obtidos a partir de
cada experimento realizado no teste usabilidade, foi utilizada a matriz de confusdo. Essa matriz
apresenta de forma clara o desempenho de um algoritmo por meio do relato da quantidade de
falsos positivos, verdadeiros positivos, falsos negativos e verdadeiros negativos (DUDA et al.,
2001).

Uma linha da matriz representa os dados reais e a outra, os dados previstos, enquanto
as colunas representam os rétulos que os dados, reais e previstos, podem assumir. Essa ordem de
apresentacao pode ser trocada sem interferir na compreensao da matriz (DAVIS; GOADRICH,
2006). A partir desses relatos, € possivel calcular diversas taxas e métricas, prevaléncia, acuracia,
especificidade e precisdo. Para analisar os resultados do teste de usabilidade do algoritmo
desenvolvido neste projeto, foi escolhida como métrica a acuricia, que é dada pela seguinte

equagdo:

ACC — Y Verdadeiro positivo + Verdadeiro negativo 7.1)
N Y Populacdo total '

Onde verdadeiros positivos reais correspondem a linha ou coluna que representa
todos os valores que sdo verdadeiros de fato e os verdadeiros positivos identificados sao os
valores que o algoritmo detecta como verdadeiro, mas que podem estar corretos ou nao.

Com isso, a Tabela 12 apresenta a matriz de confusao dos resultados obtidos nos
cendrios de 1 a 8, onde temos um total de 11 situagdes normais e 21 de risco. Em todos os
cendrios o algoritmo identificou corretamente todas as situacdes e, com os valores descritos na

Tabela 12, temos o seguinte valor de acuricia:

11421

ACCLocal - 3

1 (7.2)

Esse valor de acuricia aponta que o sistema possui alto desempenho no processo de

reconhecimento e identifica¢do das situacdes. Esse valor de acurécia pode ser explicado devido
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Tabela 12 — Matriz de confusio dos resultados dos cendrios 1 a 8 no sistema local.
Situacdo real  Situagdo identificada

Normal Risco
Normal VP: 11 FP: 0
Risco FN: 0 VN: 21

Fonte: Elaborado pela autora.

ao numero de experimentos € por terem sido realizados em um ambiente controlado, sem a
possibilidade de interferéncias externas durante o processo.

Para o teste temporal, foram calculadas a média aritmética e o desvio padrio dos
valores de tempo observados nos experimentos de cada cendrio, a fim de estabelecer um valor
médio de resposta para o processo de identificac@o e exibig¢do/alerta das situacdes e também
analisar o nivel de dispersao dos dados. A Tabela 13 traz as médias e os desvios padroes dos
valores de tempo, em segundos, dos experimentos de cada cenario. O cendrio 10 apresenta uma
média de tempo, ainda que pequena, menor que a vista no cendrio 9, porém, € possivel que a
média seja menor por se tratar de um experimento realizado via c6digo, logo, ndo héd o processo
de leitura de dados reais via sensores.

Tabela 13 — Tabela da média dos resultados temporais dos experimentos dos cendrios 9 e 10 no
sistema local.

Cenario Meédia (s) | Desvio padrio (s)
9: Situacao normal ~ 1,008 ~ 0,015
10: Situagdo de risco identificada | ~ 1,006 ~ 0,021

Fonte: Elaborado pela autora.

Ambos os cendrios apresentam tempos médio de resposta extraordinariamente rapi-
dos e desvios padrdes baixos, o que aponta um bom desempenho realizado pelo algoritmo, tanto
em relacdo a seu tempo habil de identificacio de situacdes e resposta, quanto a uniformidade dos
dados, mostrando que os valores obtidos nos experimentos apresentam pouco desvio em relagao
ao valor de tempo padrao estipulado.

Tal comportamento pode ser reflexo do ambiente extremamente controlado em
conjunto com uma simulag@o de situagdes de risco realizada estritamente via cédigo em grande
maioria dos experimentos. Esses resultados, apesar de eficientes, apontam situacdes bastante
ideais, denotando que se faz necessdria a constru¢do de um ambiente de experimentagdo mais

abrangente, capaz de simular situacdes de risco de maneira mais realista.
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7.0.2 Sistema conectado a nuvem

A andlise dos resultados do teste de usabilidade do sistema conectado a nuvem tam-
bém foi realizada de acordo com o processo citado na Subse¢do 7.0.1, visto que os experimentos
foram feitos da mesma maneira, alterando-se apenas a forma de exibi¢cdo dos dados, que passou
a ser o aplicativo.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nos experimentos dos cendrios 1,6, 7 ¢ 8
e podemos observar que, assim como no sistema local, no sistema conectado a nuvem também ha
a identificacdo correta de todas as situacdes em todos os cendrios. A partir dos valores presentes

na tabela, podemos calcular o seguinte valor de acuricia:

749
ACCnyyem = ——— =

6 1 (7.3)

Tabela 14 — Matriz de confusao dos resultados dos cenarios 1, 6, 7 € 8 no sistema conectado a
nuvem.
Situacdo real  Situagdo identificada

Normal Risco
Normal VP: 7 FP: 0
Risco FN: 0 VN: 9

Fonte: Elaborado pela autora.

Tal como observado na etapa anterior, nesta também temos um valor alto de acurécia,
significando um alto desempenho do algoritmo no processo de identificacdo das situagdes
propostas. Visto que estes experimentos foram conduzidos no mesmo local de testes, pressupde-
se a mesma razao, ambiente controlado e numero de testes, para este alto nivel de desempenho.

O teste temporal também foi realizado da mesma forma abordada na Subsecdo
7.0.1, calculando-se a média e o desvio padrao de todos os intervalos de tempo medidos nos
experimentos de cada cendrio. A Tabela 15 mostra esses nimeros observados em ambos os
cendrios.

Tabela 15 — Tabela da média dos resultados temporais dos experimentos dos cendrios 9 e 10 no
sistema conectado a nuvem.

Cenario Meédia (s) | Desvio padrao (s)
9: Situacdo normal ~ 5,054 ~ 0,014
10: Situacgdo de risco identificada | =~ 5,803 ~ 0,377

Fonte: Elaborado pela autora.

O que podemos observar € que nesta etapa, devido a comunicacdo com o servidor
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ThingSpeak, apresenta uma pequena distingdo em relagc@o ao que foi observado nos cendrios do
sistema local. Aqui hd um valor médio mais alto de resposta e, consequentemente, de desvio
padrdo. Ainda assim, o algoritmo se comporta de uma forma satisfatoria, entregando bons
valores de tempo. Esse comportamento, assim como o identificado na etapa anterior, aponta para
situacdes extremamente ideais, que expressam a necessidade de simulagdes que se aproximem
cada vez mais de situagOes reais, para que o protdtipo possa ser avaliado em seu maximo
desempenho.

Vale salientar que apesar de a incompatibilidade observada entre a plataforma ThingS-
peak e o sensor oximetro MAX30100 ter impossibilitado o envio e a visualizacao desses dados
no servidor e no aplicativo, ndo houve grande interferéncia nos testes realizados nessa etapa,
visto que as fungdes do aplicativo ndo foram limitadas, apenas os dados do sensor em especifico

ndo puderam ser analisados em conjunto.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O monitoramento infantil € uma atividade extremamente importante e presente no
cotidiano de pais e cuidadores de criancgas. Esse habito, que nao se limita a aspectos culturais
e estd intrinsecamente ligado a questdes de seguranga, sofreu alteracdes ao longo do tempo,
evoluindo em conjunto com diversas dreas de estudo em nossa sociedade.

Ao pensarmos em monitoramento, € inevitdvel ndo associar essa atividade a préticas
eletronicas, tendo em vista que diversos procedimentos de supervisionamento e verificacdo foram
e sao alvo constante de intervengdes tecnoldgicas proporcionadas pelo avango da eletronica.
Com isso, diversas atividades sofreram uma espécie de repaginada a fim de trazer inovacdes e
melhorias mas tarefas que desempenham. Procedimentos médicos e monitoramento de atividades
humanas sdo dreas que, amparadas no desenvolvimento de novas tecnologias, estdo em constante
processo de estudo e aprimoramento.

A vista disso, neste trabalho apresentamos a proposta de um sistema de monitora-
mento infantil que, a partir da leitura de sinais vitais e atividade da crianga, é capaz de identificar
e alertar sobre situacdes de risco. Com isso, buscamos nao somente estudar como se da a atuacao
do sistema em servi¢os que ainda ndo sao fortemente abordadas nas propostas mais populares de
monitoramento infantil, assim como também investigar o papel que o sistema pode desempenhar
em estudos sobre a Sindrome da Morte Subita do Lactente.

Para tal, buscamos mapear as principais situagdes de risco que criancas de até 1 (um)
ano de idade podem enfrentar em uma possivel manifestacao da sindrome, mas que, de forma
geral, sdo situacdes que merecem atencao ainda que nao estejam ligadas a SMSL. O protétipo e
a aplicacao Android desenvolvidos compdem a parte principal do sistema e foram submetidos a
testes de simulacao em ambiente controlado, onde foi observado um excelente desempenho de
identificacdo de situagdes de risco e tempo de resposta.

Os resultados promissores apresentados pelo sistema sinalizam que o trabalho pro-
posto tem potencial para desempenhar um papel relevante nessa area de estudo, porém, ainda ha
vdrias melhorias a serem implementadas. Também € importante frisar que, devido ao trabalho ter
sido realizado em cendrio de pandemia, testes com voluntarios se tornaram invidveis, entretanto,
isso se mostra algo de extrema importancia para uma andlise mais completa do sistema e deve
ser visto como fator essencial na continuidade do projeto.

Portanto, propde-se como trabalho futuro o aperfeicoamento do protétipo, de forma

que disponha de sua versdo enquanto sistema vestivel e disponha de sensores que melhor se
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adaptem a essa versdo. Outro trabalho futuro é a implementacdo da andlise com Aprendizado de
Miquina, a fim de aprimorar o processo de andlise e reconhecimento de padrdes de risco, de

forma a correlacionar diferentes dados sensoreados.
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