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Resumo

O envelhecimento da populacdo, associado a melhoria da qualidade de vida e
consequentemente a uma esperanca média vida cada vez maior, acarreta consigo grandes
desafios no que toca a manutencdo dessa qualidade de vida com o aumentar da idade. As
doencas tornam-se mais provaveis, e entre estas figuram as doencas do foro cardiovascular,

que constituem das principais causas de morte mundiais.

Um produto que permita ao seu utilizador realizar um dia-a-dia normal, ao mesmo tempo que
monitoriza parametros biomédicos para uma avaliacdo constante do seu estado de salde, é
assim uma resposta viavel a necessidade de analise frequente do estado de salde de um
individuo. Este projeto visa desenvolver ferramentas a ser utilizadas num produto moével de
monitorizacao permanente de dados vitais ja existente, o OneCare da Intellicare, uma spin-off

da ISA - Intelligent Sensing Anywhere, S.A..

Foram utilizados varios sensores portateis de sinais biomédicos, para obter parametros vitais
que indicam se um individuo se encontra em estado normal, ou a sofrer de uma situacao
anormal. Os sensores enviam os seus dados através de Internet para um programa remoto, que
recebe os dados e os armazena. Um segundo programa permite depois visualizar graficamente
os dados recebidos. Este projeto focou-se no desenvolvimento dos programas responsaveis por

receber, descodificar, armazenar e representar graficamente os dados biomédicos.

Palavras-chave: Java, MQTT, JSF, Armazenamento de Dados, Monitorizacdo Remota de Sinais
Vitais
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Abstract

The aging population, associated with the improving quality of life and consequently an
increasing life expectancy, carries with it major challenges regarding the maintenance of the
quality of life of elder people. Diseases become more likely, and among these are the ones
related to the cardiovascular system, which are rated as some of the leading causes of death

worldwide.

A product that allows its user to maintain a normal day-to-day routine while monitoring
biomedical parameters, providing constant assessment of their state of health, is a viable
answer to need of frequent evaluation of a person’s health. This project aims to develop tools
to be used in an existent product of this nature named OneCare, owned by Intellicare, a spin-

off of the ISA - Intelligent Sensing Anywhere, S.A..

Various portable sensors were used to monitor biomedical signals, in order to obtain vital
parameters that indicate whether an individual is in a normal state or suffering from an
abnormal situation. The sensors send their data over the Internet to a remote program, which
receives the data and stores it. A second program will then allow the graphical visualization of
the data received. This project focused on designing, developing and testing the programs
responsible for the reception, decoding, storage and graphic representation of the biomedical
data.

Keywords: Java, MQTT, JSF, Data Storage, Remote Monitoring of Vital Signs
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

A saude é uma das areas do saber que mais avancos tém sofrido nas ultimas décadas. Novos
farmacos, novas técnicas e novas tecnologias tém possibilitado um aumento da esperanca
média de vida [1] bem como da qualidade da mesma. A prevencao assume um papel cada vez
mais importante neste aumento da esperanca média de vida, acompanhado de qualidade de
vida igualmente alta. O facto de ser possivel hoje em dia utilizar dispositivos que permitam as
pessoas realizar o seu dia-a-dia com normalidade e ao mesmo tempo monitorizar a sua saude é
uma grande contribuicao para a manutencao de qualidade de vida elevada, pelo que esta é
uma area suscetivel a avancos quer no campo da versatilidade, quer do conforto ou da
fiabilidade.

De acordo com dados do INE e da PORDATA, correspondentes a informacao relativa a Portugal,
a esperanca média de vida a nascenca situa-se nos 79,5 anos, o valor mais alto desde que ha
registo [1]. Por sua vez, a esperanca média de vida para uma pessoa com 65 também se
encontra no valor mais alto alguma vez registado, 18,6 anos [2]. A tendéncia tem sido de
aumento consecutivo ano apdés ano, o que traduz o aumento da qualidade de vida ja
mencionado.

O nUmero de 6bitos em Portugal desde a década de 1990 tem-se situado sempre entre os 101990
(em 2006) e os 108095 (em 2003) [3], o que corresponde a aproximadamente 1% da populacao
portuguesa existente no ano respetivo [4]. Do total, a principal causa de morte em Portugal
tém sido doencas do sistema cardiovascular com uma percentagem de 30,7%, embora com
tendéncia a diminuir, sendo que o cancro tem visto a sua percentagem subir (situava-se nos
24,8% em 2011) [5]. Considerando o aumento da esperanca média de vida, e tendo em conta a
incidéncia crescente de doencas cardiovasculares com o aumentar da idade, a monitorizacao
de casos de risco surge como uma resposta eficaz de detecao de anomalias em sinais vitais, que
pode salvar vidas. E por isso mesmo uma area da salde em expansdo e que merece
investimento. O estudo de parametros que permitam esta detecao é crucial para o desenvolver
de um produto pratico e funcional.

A Engenharia Biomédica afirma-se como uma area de saber e aplicacao de conhecimentos que
visa melhorar a qualidade de vida da Humanidade. Criando novos instrumentos capazes de
desempenhar funcoes até hoje apenas imaginadas, desenvolvendo novas técnicas a ser
aplicadas na area da Medicina, indo mais longe na busca da regeneracao e substituicdao de
tecidos. Existem uma miriade de possibilidades em que o conhecimento adquirido e utilizado
nesta area pode contribuir para uma melhor vida da populacao.

Na senda desta busca de melhor qualidade de vida, associada a um estilo de vida mais saudavel,
surgem dispositivos de monitorizacao de parametros biomédicos que permitem ao seu utilizador
ter um maior controlo sobre a sua salude. A evolucado tecnoldgica tem permitido a criacao de
dispositivos cada vez mais pequenos, portateis, mais eficazes, mais versateis e acima de tudo
mais confortaveis e faceis de utilizar. Existem ja dispositivos que enviam remotamente as
monitorizacoes para que, em tempo quase real, possam ser visualizadas noutra parte do Mundo,
fazendo uso da Internet. Sendo uma area de instrumentacao, a area de monitorizagcao remota
envolve varias areas do saber: exige dispositivos evoluidos do ponto de vista eletrdnico,
programas capazes de enviar, receber e analisar sinais vitais, em tempo (til, e sem consumir
grandes recursos, médicos para confirmar que os dados sdo validos, entre outros detalhes

Goncalo Dias Coimbra Vigario Louzada 1
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necessarios para garantir que este tipo de tecnologia é de facto um passo em frente na
qualidade de vida e saude da populacao.

Ja existem diversos produtos, quer comerciais de acesso ao publico geral, quer para utilizacao
clinica, que procuram suprir estas necessidades de mercado. Entre estes produtos destacam-se
os monitores Holter, o principal método clinico para monitorizacao do sistema cardiovascular
(em utilizacdo desde a década de 1960), e diversos produtos comerciais como o Corventis
AVIVO, o Toumaz SensiumVitals, o iRythm Zio Patch, entre outros discutidos mais adiante, no
estudo do estado da arte. Estes produtos comerciais medem sinais vitais e analisam os mesmos
(alguns em tempo real como o AVIVO, outros pds-utilizacao nos laboratérios da empresa como
o0 Zio Patch), detetando anomalias. O sinal fundamental e base de todos os produtos é o ECG (a
partir do qual se extraem valores importantes para diagndstico como a Frequéncia Cardiaca e
a Variabilidade de Frequéncia Cardiaca), mas outros sinais sdo também monitorizados para
complementar a informacdo. Alguns exemplos destes sinais também medidos sdao a Taxa
Respiratoria, a Temperatura, a Saturacao de Oxigénio no sangue, a Atividade Fisica e Postura
e Fluidez do Sangue.

Nesse sentido, a presente tese pretende refletir o desenvolvimento de um produto que possa
competir com estes a nivel de funcionalidade e qualidade, acrescentando valor a solucao
OneCare ja existente.

1.2 Contexto

O projeto desenvolvido visa a conclusao do Mestrado Integrado em Engenharia Biomédica, no
ano letivo de 2012/2013, a cargo da Universidade de Coimbra.

0 mesmo esta inserido no desenvolver do produto OneCare da Intellicare, uma spin-off da ISA
- Intelligent Sensing Anywhere, S.A. focada na aplicacdo do vasto conhecimento tecnologico da
ISA na area da saude [6]. A ISA é uma empresa com larga experiéncia em telemetria, aplicando
sistemas que envolvem transmissdao remota de dados em varias areas como a energia, a saude,
a domodtica ou a seguranca. Possui também muita experiéncia em projetos de investigacao,
conjugando a vertente de desenvolvimento de novos produtos e tecnologias com a parte
comercial, estando neste momento estabelecida nacional e internacionalmente.

O OneCare é um dos produtos da Intellicare, inserido no mercado da instrumentacao para a
saude, com especial enfase na monitorizacdo remota de parametros biomédicos. Este produto
visa coletar dados de varios sinais biomédicos e disponibiliza-los num portal web para posterior
acesso em qualquer localizacdo com acesso a Internet. O presente projeto insere-se no
desenvolvimento de funcionalidades adicionais para este produto tornando-o mais completo e
(til para a qualidade de vida do seu utilizador. Os detalhes desta parceria, da gama de produtos
OneCare, bem como uma analise do mesmo e daquilo que de facto pode ser acrescentado estao
discriminados na seccao 3.1 deste documento.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste projeto € o acrescer de solucdes ao produto OneCare ja existente.
Pretende-se desenvolver um programa que permita receber e armazenar varios tipos de dados
biomédicos. Os dados ficam depois disponiveis para acesso posterior por outra ferramenta
também a desenvolver. Estas duas ferramentas acrescentam novas capacidades ao OneCare,
que o tornam mais evoluido, competitivo, e robusto no que toca as funcdes que desempenha.

A integracdo de tecnologias atuais e em constante desenvolvimento, como é o caso da
linguagem de programacao Java e do protocolo de comunicacdo MQTT, é um tdpico essencial
ao desenvolvimento do projeto, uma vez que se pretende o produto final esteja na vanguarda
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das opcoes disponiveis para o ramo da monitorizacdo movel. Estas tecnologias permitirdao a
comunicacdo entre maquinas com acesso a Internet, e assim acrescentardo novas
funcionalidades ao produto final.

1.4 Organizacao da Tese
A tese divide-se em 7 capitulos, com diferentes objetivos, descritos abaixo.

Neste capitulo (Capitulo 1), é feita a introducdo ao tema, descritas as motivacdes por detras
do projeto e os objetivos do mesmo.

0 Capitulo 2 descreve a fundamentacao teorica, tanto da fisiologia do organismo humano como
do funcionamento dos materiais e tecnologia utilizada.

O Capitulo 3 apresenta o Estado da Arte de toda a tecnologia associada a este projeto,
descrevendo os produtos e opcoes mais atuais, as suas funcionalidades e assim proporcionando
a compreensao por detras da sua utilizacao.

0 Capitulo 4 visa descrever a Arquitetura do Projeto, facilitando deste modo a compreensao da
metodologia utilizada, de consideracoes que foram tidas em conta aquando do desenvolvimento
do projeto, e disponibilizando uma visao global do mesmo.

O Capitulo 5 descreve detalhadamente a Metodologia utilizada, apresentando o trabalho
desenvolvido e os procedimentos por detras dos resultados finais.

0 Capitulo 6 apresenta os Resultados obtidos e a Discussao inerente aos mesmos e informacgoes
obtidas aquando do desenvolvimento do projeto.

No Capitulo 7 enumeram-se as conclusoes obtidas ao longo projeto, avaliam-se os resultados e
lancam-se as bases para trabalho futuro.

Apds os Capitulos principais, existem ainda 4 Anexos com informacao complementar para
melhor compreensao deste projeto.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serao apresentados os conceitos fisiologicos e tecnologicos cujo conhecimento
€ necessario para uma correta compreensao do projeto.

2.1 Fisiologia

Antes de iniciar a descricdo do projeto, € importante compreender o contexto biomédico em
que este projeto se insere. De seguida sao assim apresentados o Sistema Cardiovascular Humano
e o Sistema Respiratorio, que devido a sua grande importancia no organismo Humano terao na
sua monitorizacao o foco biomédico deste projeto. Além destes Sistemas, serdao apresentados
os exames médicos que permitem a analise do estado de salide dos mesmos, e que serao a base
dos dados biomédicos que o projeto visa coletar, tratar e disponibilizar para analise.

2.1.1 Sistema Cardiovascular Humano

0 organismo humano possui um sistema circulatorio capaz de distribuir, recolher e transportar
substancias no seu interior. Este sistema serve-se de vasos preenchidos por um fluido para
desempenhar as suas funcoes, podendo ser dividido consoante o fluido circulante, sendo que
os dois sistemas tém propositos diferentes [7]:

e Sistema Cardiovascular (em que o fluido é o Sangue)
e Sistema Linfatico (em que o fluido é a Linfa).

0 Sistema Cardiovascular é constituido pelos vasos que transportam o sangue e pelo coracao.
0 coragao € um o6rgao do organismo humano que proporciona a circulacao continua de sangue
através do mesmo organismo [8]. O seu funcionamento é de bomba aspirante-premente, com 4
cavidades, separadas duas a duas.

E frequente falar num coracdo esquerdo e coracdo direito, dado que os dois lados do coracdo
nao comunicam. Os dois lados separados fazem parte de duas circulacdes: o lado direito da
circulacdo pulmonar (ou pequena) e o lado esquerdo da circulagao sistémica (ou grande).

2.1.1.1 Circulacéo

A funcao da circulacéo é servir as necessidades dos diferentes tecidos do organismo, garantindo
um ambiente propicio para a sobrevivéncia e funcionamento 6timo das células. Para tal,
permite transportar nutrientes (e outras substancias) para os tecidos, bem como produtos
metabodlicos dos tecidos e hormonas [9]. Podemos assim considerar que a funcédo principal da
circulacdo é de transporte e manutencao da homeostasia, pelo que o fluxo sanguineo é
adaptado as necessidades do organismo.

2.1.1.2 Circulacdo Sistémica (ou Grande Circulag@o)

A Circulacéo Sistémica percorre todo o organismo, de modo a desempenhar as suas funcoes em
todos os tecidos do mesmo. E nesta circulacao que o sangue percorre todos os tecidos do
organismo, libertando Oxigénio (0,) para as células, efetuando distribuicao de nutrientes, e
coletando residuos da sua atividade.

2.1.1.3 Circulacdo Pulmonar (ou Pequena Circulacdo)

A Circulacdo Pulmonar tem como objetivo levar o sangue até ao interior dos pulmoes, para que
aqui o sangue liberte Dioxido de Carbono e receba Oxigénio, num processo denominado trocas
gasosas. Esta circulacao inicia-se no ventriculo direito, em que o sangue venoso, rico em CO,
sai pela artéria pulmonar em direcao aos Pulmdes. Apos uma série de divisdes, o sangue chega
aos alvéolos pulmonares em capilares extremamente finos, para que seja possivel a difusao de
gases através das paredes dos capilares. A rede de capilares drena depois para as veias
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pulmonares, que por sua vez ligam a auricula esquerda. O sangue arterial, rico em Oxigénio, é
assim encaminhado para o inicio da circulacao sistémica.

2.1.1.4 Diagrama elétrico do Coracdo

A descarga elétrica em cada ciclo cardiaco comeca normalmente numa zona da auricula direita
chamada Nodo Sinoatrial. A partir desta zona a descarga propaga-se através das fibras
musculares da auricula. Posteriormente ha um atraso na propagacdo ao longo de uma zona
denominada Nodo Atrioventricular, a partir do qual a descarga se propaga rapidamente através
de tecido especializado, primeiro através do Feixe de His, que posteriormente se divide ao
longo do septo em dois feixes, direito e esquerdo. No final dos feixes, na zona ventricular, a
conducao da-se ao longo de Fibras de Purkinje, especializadas para o efeito. De notar que o
inicio da propagacao pode nao ocorrer no Nodo Sinoatrial [10].

2.1.2 Sistema Respiratoério

0 Sistema Respiratorio é responsavel pela renovacdo do ar nos pulmées, permitindo assim ao
sangue efetuar trocas gasosas, principalmente libertando Dioxido de Carbono e captando
Oxigénio. E constituido pelo trato respiratorio superior (cavidade nasal, boca, laringe e
faringe), responsavel pelo aquecimento, humidificacao e filtracdo do ar, e trato respiratério
inferior (traqueia, bronquios principais e ramificacdes, Pulmaes).

A importancia deste sistema prende-se com o seguinte ciclo do organismo humano:

. Ventilacao (mobilizacao do ar para dentro e fora dos Pulmoes);

Trocas gasosas de O, e CO, através da membrana respiratoria, por difusao;
Transporte sanguineo de 0, e CO, para todas as células do organismo;
Trocas gasosas de O, e CO, nos tecidos;

Utilizacao celular de O, e producao celular de CO,.

U AN W N =

Ou seja, através do aparelho respiratorio sao expelidos produtos da atividade celular, ao mesmo
tempo que se fornece ao organismo um dos combustiveis fundamentais ao bom funcionamento
celular, o Oxigénio.

A unidade funcional dos Pulmdes sao os Alvéolos Pulmonares, que constituem pequenos sacos
nas extremidades das ramificacdes finais das vias respiratorias. Os Alvéolos sdo estruturas
extremamente finas e vascularizadas, que permitem a troca de gases entre o sangue e o ar que
os preenche. E nesta zona do Sistema Respiratorio que ocorrem a maioria das trocas gasosas.

2.1.2.1 Ventilacdo

A ventilacdo pulmonar é o processo através do qual o ar entra e sai dos Pulmdes. E assim
fundamental ao bom funcionamento do Sistema Respiratorio, e vé a sua atividade dividida em
duas etapas, inspiracao e expiracao:

e Inspiracdo: processo através do qual é promovida a entrada de ar do exterior do
organismo para as vias respiratorias, e consequentemente para os Pulmoes. Para tal, a
caixa toracica expande, diminuindo a pressdo interna e tornando-a inferior a pressao
do ar no exterior do corpo. Assim, o ar ira entrar nas vias respiratorias.

e Expiracdo: processo através do qual o ar é expelido dos Pulmodes. O inverso da
Inspiracao, na Expiracao a caixa toracica comprime, aumentando a pressao alveolar e
assim forcando o ar a sair dos pulmoes.

De referir que para atingir as pressdes necessarias a ventilagdo, existem varios musculos
associados ao Sistema Respiratorio cuja atividade é responsavel pelas variacdes de pressao.
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A taxa de ventilacao é proporcional a necessidade de renovacéo de ar nos Pulmdes, que por sua
vez depende do estado do organismo e das necessidades do mesmo.

2.1.2.2 Regulacdo da respiracdo

A Respiracao é regulada pelo centro Respiratdrio, um grupo de neuronios localizados no Tronco
Cerebral (mais concretamente, no Bolbo Raquidiano) e que estimula os musculos respiratorios.
Esta é a principal area responsavel pelo controlo da respiracao. No entanto existem outras areas
que podem influenciar a Respiracdo, como a Ponte, também no Tronco Cerebral.

Um detalhe muito importante (e explorado neste projeto) € o de que a Taxa Respiratoria € um
indicador importante acerca do organismo. A sua regulacéo é influenciada por varios fatores e
reflete diferentes estados do organismo, para além de possiveis doencas ou anormalidades do
Sistema Respiratdrio. Por exemplo um esforco fisico € acompanhado de um aumento da Taxa
Respiratdria, devido a maior necessidade de Oxigénio para utilizacao pelas células. Conjugando
o conhecimento da Taxa Respiratéria com outros dados (como um Eletrocardiograma), é
possivel retirar conclusées mais validas e concretas sobre um organismo em estudo.

2.1.3 ECG - Eletrocardiograma

O Eletrocardiograma (ECG) é um dos exames mais utilizados no dia-a-dia clinico, seja por
precaucdo, monitorizacdo de salde, durante cirurgias ou no periodo pos-cirurgia. O facto de
permitir extrair variada informacao acerca do estado do Coracdo, 6rgdo vital, e ser nao
invasivo, rapido e indolor, torna este um dos principais e mais comuns exames a ser realizados.

0 ECG mede a atividade elétrica do coracao, através de varios elétrodos colocados a superficie
da pele do paciente. Diferentes padroes podem ser obtidos, recorrendo a diferentes
localizacbes dos elétrodos, mas os resultados finais devem ser os mesmos.

Figura 1: ECG - Posicionamento dos elétrodos no peito [10]

Os elétrodos comunicam depois com um dispositivo central que coleta os dados e faz a
disponibilizacao dos resultados.

Através dos resultados obtidos, pode ser analisada a forma do diagrama elétrico do Coracéo,
que se comparado com casos conhecidos pode levar ao diagndstico de complicacdes de salde.
Ao mesmo tempo, permite o calculo da frequéncia cardiaca e da sua variabilidade, que também
sdo duas ferramentas importantes no diagndstico de situacdes andmalas a perfeita salde de um
individuo.
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Figura 2: Exemplo de ECG [10]

Cada vez mais surgem aparelhos que permitem efetuar Eletrocardiogramas confortavelmente
e em diversas situacoes, como na rotina diaria, na pratica de desporto, a dormir, etc. Aparelhos
deste tipo serao discutidos no Estado da Arte (seccao 3.3) e constituem uma importante
ferramenta no que toca a monitorizacao remota do estado de saude.

Por ser uma ferramenta poderosa e versatil, o Eletrocardiograma é um dos exames a incluir no
projeto que visa a monitorizacao do estado de saude de um individuo.

2.1.3.1 Forma do ECG

Devido a menor massa muscular das auriculas quando comparada com a dos ventriculos, a
alteracao de carga elétrica que acompanha a contracdo das auriculas € menos intensa, o que
se traduz num sinal mais fraco. A contracdo auricular corresponde a onda P no ECG (ver Figura
3).

Posteriormente, como a massa muscular dos ventriculos € manifestamente maior, a
despolarizacao ventricular leva a uma alteracao significativa do sinal do ECG, denominada por
complexo QRS (ver Figura 3). Finalmente, o regresso da massa ventricular ao seu estado elétrico
inicial (ou seja, a repolarizacao ventricular) leva ao aparecimento de um sinal (de menor
intensidade que o complexo QRS) que no ECG se denomina por onda T (ver Figura 3). O intervalo
entre as ondas S e T é chamado segmento ST.

R

\

s

Figura 3: Sinal Tipico de ECG [10]

/P\V/\

As diferentes partes do complexo QRS sao nomeadas do seguinte modo:

e Se a primeira deflexao for para baixo, esta é chamada de onda Q;

e Onda R é uma deflexao para cima, quer seja precedida por uma deflexao para baixo,
ou nao;

e Onda S é qualquer deflexao para baixo, apos a onda R, tenha ou nao a onda R sido
precedida por uma onda Q.
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As letras que definem cada deflexao (chamadas ondas) foram escolhidas aleatoriamente
aquando do inicio do estudo desta técnica, nao tendo qualquer significado fisico ou fisiologico.

2.1.3.2 Tempos e Velocidades

0 sinal captado pelos dispositivos de ECG é tradicionalmente registado numa folha de papel
que se desloca sob uma caneta. Essa caneta move-se e traca na folha em movimento a linha
correspondente ao sinal obtido [10]. Atualmente ja existem ECG's digitais, que guardam e
processam o sinal obtido digitalmente, sendo posteriormente visualizado o resultado num
display proprio ou num dispositivo que tenha acesso aos dados (monitor de um computador,
tablet, etc.) [11].

Nos sistemas de visualizacao tradicional, o resultado do exame assenta numa base dividida em
quadrados grandes e pequenos. Na horizontal, os grandes representam intervalos de 0,2
segundos (200 milissegundos - o que implica que 1 minuto sao 300 quadrados grandes), enquanto
0s pequenos representam intervalos de 0,04 segundos (40 milissegundos) [10]. Assim é possivel
inferir sobre as taxas a que os diferentes eventos cardiacos ocorrem no organismo.

A frequéncia cardiaca é o nimero de vezes que um ciclo cardiaco completo ocorre durante um
minuto. Medindo a distancia temporal entre dois picos eventos semelhantes (por exemplo picos
R-R, que sao os mais destacaveis no sinal de ECG) é possivel definir a frequéncia cardiaca.
Dividindo 300 pelo nimero de quadrados grandes que separam dois picos R-R ira resultar na
frequéncia cardiaca do individuo em causa.

Simultaneamente, outros tempos podem ser calculados. O intervalo PR (medido desde o inicio
da onda P até ao inicio do complexo QRS) representa o tempo necessario para que a
despolarizacao se propague desde o Nodo Sinoatrial até ao musculo ventricular. Os valores
tipicos para este intervalo sao de entre 0,12s a 0,2s, ou seja, trés a cinco quadrados pequenos.
A maior parte deste intervalo corresponde ao atraso que ocorre no Nodo Atrioventricular. Um
valor demasiado baixo deste intervalo pode significar que o inicio da despolarizacao ocorreu
muito perto do Nodo Atrioventricular ou que ha uma conducao anormalmente rapida do sinal
elétrico da auricula até ao ventriculo.

A duracao do complexo QRS ilustra o tempo que a excitacao demora a espalhar-se pelos
ventriculos, sendo normalmente da ordem dos 0,12s (trés quadrados pequenos) ou menor.
Anomalias na conducao traduzem-se em atrasos da mesma, o que leva a um complexo QRS mais
largo [10].

2.1.4 Oximetria de Pulso

O Oxigénio é um elemento fundamental ao funcionamento de cada célula do organismo
humano, sendo que na auséncia prolongada de Oxigénio as células acabam por morrer. Assim,
a distribuicao celular de Oxigénio é um indicador muito importante do estado de saide de um
individuo. Um dos métodos mais utilizados para inferir sobre este fator é a Oximetria de Pulso,
um exame de caracter nao invasivo [12].

A distribuicdo de Oxigénio pelas células serve-se principalmente de dois sistemas do organismo
humano: o Sistema Respiratdrio e o Sistema Cardiovascular. Tudo se inicia com a ventilacao
pulmonar, em que o ar entra e sai dos pulmdes onde decorrem as trocas gasosas. Nestas trocas,
Oxigénio do ar difunde para o sangue e no sentido inverso segue o Dioxido de Carbono (descrito
na seccao 2.1.1.3). O sangue oxigenado volta ao coracao para depois percorrer a Circulacao
Sistémica distribuindo o Oxigénio pelas células e recolhendo produtos da sua atividade.
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A Oximetria de Pulso baseia-se em duas técnicas: a Espectrofotometria, para obter os valores
de Saturacdo de Oxigénio no sangue arterial, e a Fotoplestismografia, para calcular a
Frequéncia Cardiaca (e possivelmente a Pressdo Arterial).

A Espectrofotometria consiste em utilizar uma fonte de luz de energia conhecida, fazé-la passar
pelo meio cuja composicao se pretende medir, e captar a luz transmitida por esse meio.
Analisando o espectro da luz captada, e comparando com o espectro original, pode obter-se a
composicao qualitativa e quantitativa desse meio. E exatamente esse o procedimento que se
efetua neste caso: utiliza-se tradicionalmente a ponta do dedo, onde se coloca um dedal
adaptado, que de um dos lados tem fontes de luz (normalmente duas - uma vermelha de
comprimento de onda 660 nandmetros e outra infravermelha de comprimento de onda cerca
dos 910/940 nandémetros - para as quais sao utilizados LED’s - Light-Emitting Diode ou Diodo
Emissor de Luz em portugués) e do outro um fotodetetor que capta a luz proveniente das fontes
e que passa através do dedo, e consequentemente dos vasos sanguineos.

Diodo Infravermelho  Diodo Vermelho

Extremidade (Dedo) — | | e
| 66 —— Dedal opaco

Cabo

F—— Fotodetetor

Figura 4: Componentes de um Oximetro de Pulso [13]

Posteriormente, um conjunto de circuitos eletronicos garantem a aquisicao de um bom sinal e
a sua analise. Comparando a luz captada com a originalmente emitida (e cujas propriedades
sdo conhecidas), € possivel calcular a Saturacdo de Oxigénio no Sangue Arterial, isto porque
sdo ja conhecidos os espectros de absorcdao da Hemoglobina Oxigenada (HbO,) e Desoxigenada
(Hb).
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Figura 5: Espetro de absorcdo da hemoglobina oxigenada e desoxigenada [13]
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Através de um Oximetro de Pulso é assim possivel conhecer a Saturacdo de Oxigénio no Sangue
Arterial. Oximetros de Pulso sdo muito utilizados em meio hospitalar, por exemplo durante e
pos cirurgias, uma vez que sao um indicador importante do estado de salide de um individuo.
Os valores de Saturacdo de Oxigénio no Sangue Arterial devem estar acima de 95%. Caso
contrario, e se nao ha nenhum defeito no exame ou no aparelho, algo de anormal se devera
estar a passar com o utilizador do dispositivo [13].

A Fotoplestimografia permite a um Oximetro de Pulso calcular a Frequéncia Cardiaca e também
a Pressao Arterial (embora ndo seja muito utilizada esta Ultima funcionalidade). A
Fotopletismografia consiste em calcular o volume de um espaco através do estudo da atenuacao
da luz que passa através do mesmo. Fazendo uso desta técnica e dos restantes recursos que
possui, um Oximetro de Pulso pode assim extrair mais informacdo médica complementar.

A variacao de volume sanguineo que ocorre aquando da sistole e diastole cardiacas faz com que
a atenuacdo da luz que passa através dos vasos se altere. Essa variacao € utilizada pelo
Oximetro de Pulso para calcular a Frequéncia Cardiaca e também para validar o seu
funcionamento, ou seja, para se auto testar e garantir que esta a funcionar corretamente.

2.2 Tecnologias de Informacao e Comunicacao

Sendo este um projeto de natureza tecnologica, uma apresentacao dos recursos utilizados no
decorrer do trabalho revela-se pertinente para facilitar a sua compreensao. Nesse sentido,
serao apresentados os fundamentos tecnologicos cujo conhecimento é necessario para que o
desenvolvimento do projeto seja devidamente compreendido, bem como todas as escolhas
tecnologicas no seu decorrer. Entre os recursos tecnologicos utilizados encontra-se a linguagem
de programacao Java e o protocolo de comunicacao Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) que serao explicados mais adiante.

2.2.1 Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos surgida em 1995, que assumiu uma
evolucdo constante e se estabeleceu como a principal linguagem utilizada em desenvolvimento
Web. No entanto a sua aplicacao abrange mais areas, entre elas aplicacdes moveis (por exemplo
em Android), jogos, software empresarial, entre outras [14].

Algumas consideracoes devem ser tidas em conta relativamente a Java para que se possa
compreender completamente este projeto, sem ser necessario ter conhecimentos avancados
desta linguagem.

Java é uma linguagem orientada a objetos’, o que significa que Java é baseada na criacao e
utilizacao destas entidades. Cada objeto é uma instancia de uma classe (i.e. criado a partir de
uma classe), o que torna Java numa linguagem baseada em classes.

Classes sao a esséncia de Java, constituindo as fundacdes sobre as quais toda a linguagem é
construida, pois definem a natureza dos objetos. Sao por isso a base da programacao orientada
a objetos em Java. Numa classe sao definidos dados e codigo, que atua sobre esses dados. Este
codigo é contido em métodos, que funcionam como acdes das classes.

As classes funcionam como um modelo que define a forma de objetos, especificando os dados
e métodos que ira possuir esse mesmo objeto. Sao utilizadas para criar os objetos e até serem
criados os objetos, as classes ndao passam de uma abstracao logica. Apenas quando um objeto
baseado numa dada classe é instanciado, é que se forma uma representacao fisica da classe

' Objetos sao entidades que possuem uma identidade, atributos (campos de dados que definem
0 objeto) e métodos que efetuam procedimentos.
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escrita. Os dados e métodos que constituem uma classe sdo denominados membros da classe,
ou variaveis da instancia. Varias classes podem ser agrupadas em packages para melhor
funcionamento e estruturacao do programa no qual se inserem.

Java packages nao sao mais do que conjuntos de classes. Uma Java package é assim tipicamente
utilizada para organizar as classes pertencentes a mesma categoria, ou que desempenham
funcionalidade semelhante. As packages facilitam a organizacdo das classes, sendo possivel a
sua agregacao consoante o contexto em que foram escritas, ou seja, consoante o objetivo
funcional das mesmas.

Outro pormenor importante é a existéncia de packages ja completas e funcionais, disponiveis
para download e acesso por qualquer programador. Este tipo especial de package é denominado
livraria e possui classes pré-definidas que executam determinadas tarefas. As livrarias facilitam
a escrita de um programa, bastando que o programa importe uma livraria para que este possa
aceder imediatamente a todas as funcionalidades que a mesma disponibiliza.

Em suma, um programa esta frequentemente dividido em packages que facilitam a sua
organizacao funcional. Estas possuem classes, que por sua vez sao o esqueleto do programa,
contendo todas as funcdes desejadas bem como variaveis para armazenamento interno de
dados. Um objeto apenas é criado quando uma classe é instanciada, sendo que cada classe pode
ser instanciada varias vezes. O objeto tera todas as variaveis e métodos da classe que o
originou, sendo assim uma representacao fisica do codigo definido na classe.

Para programar em Java sao frequentemente utilizados IDE’s - Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (em inglés, Integrated Development Environment), que simplificam a programacao,
providenciando uma interface grafica mais intuitiva a este efeito [15].

2.2.2 JSON - JavaScript Object Notation

JSON é um formato simples de intercambio de dados computacionais. Apesar de baseado na
notacao de JavaScript, nao requer necessariamente o uso de JavaScript para a sua utilizacao,
sendo por exemplo possivel de utilizar entre programas escritos em Java [16].

No desenvolvimento deste projeto foi utilizada esta tecnologia sob a forma String JSON. Neste
formato, o objeto JSON consiste numa String estruturada seguindo o esquema da Figura 6:

Figura 6: Estrutura de String JSON [16]

Clarificando o conteldo da Figura 6, o objeto consiste numa String (um campo de texto) cuja
informac&o esta contida entre duas chavetas. No interior das chavetas podem existir varios
campos de dados, separados por virgulas. O titulo identificativo de cada campo € uma String,
seguida de dois pontos (:) e do valor associado a esse campo.

Por exemplo, para guardar a informacao “Temperatura” com um valor inteiro de 37, e “Nome”
como sendo “Carlos”, a String JSON seria {“Temperatura”:37, “Nome”:”Carlos”}.

A sua simplicidade e pequeno tamanho tornou este tipo de objetos populares entre programas
informaticos. Por estas razdes, e por ser eficaz a transmitir informacdo sem complexidade
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acrescida, esta sera a codificacao utilizada no projeto global para enviar dados obtidos a partir
de sensores biomédicos, e receber os mesmos noutra entidade computacional.

Para criar este tipo de objeto existem ja livrarias disponiveis, de acesso sem limitacoes e que
possuem varias funcionalidades uteis, facilitando assim a elaboracdo de programas mais
organizados e funcionalmente estaveis.

2.2.3 MQTT - Message Queuing Telemetry Transport

MQTT é um leve? protocolo de comunicacdo Maquina a Maquina (Machine to Machine ou M2M)
utilizado para publicar ou subscrever a rececao de mensagens, entre diferentes dispositivos.
Inventado por Andy Stanford-Clark da IBM, e Arlen Nipper na altura (em 1999) da Arcom
(adquirida em 2006 pela Eurotech) e originalmente chamado MQ Integrator SCADA Device
Protocol, o MQTT é desenhado para ser aberto (i.e. open source), simples e facil de
implementar, permitindo milhares de clientes suportados num Unico servidor. Estas
caracteristicas tornam-no ideal para aplicacdo em ambientes constrangidos ou de redes com
baixa largura de banda, recursos de processamento limitados, pequena memoria e valores de
laténcia altos. A arquitetura do MQTT minimiza os requisitos de largura de banda da rede, ao
mesmo tempo que garante fiabilidade na entrega e rececao de dados [17]. Este protocolo
providencia assim um método leve? de transporte de mensagens, o que o torna adequado ao
conceito da M2M e a sua aplicacdo em comunicacdo entre sensores de baixa energia,
dispositivos moveis, computadores embebidos ou microcontroladores [18].

O funcionamento do MQTT baseia-se no conceito de publicacao/subscricao de mensagens em
topicos, recorrendo a um intermediario denominado broker. Um broker é software que funciona
como entidade intermédia, capaz de receber mensagens e de as encaminhar para o seu destino.
Assim, este software faz a gestao das mensagens envolvidas numa comunicacao, bem como dos
intervenientes da mesma - as entidades que que enviam e recebem as mensagens. Os
intervenientes na comunicacao sao denominados clientes. Um cliente MQTT que subscreve a
um topico num broker, recebe todas as mensagens publicadas nesse mesmo topico. Do mesmo
modo, uma mensagem publicada num dado topico é recebida por todos os clientes que
subscreveram a esse topico. Assim, o funcionamento deste protocolo tem 2 intervenientes

fundamentais, sendo que um destes se subdivide em 2:

e Servidor (broker): o broker é o intermediario da comunicacéo. E neste que os topicos
sdo listados e armazenados, e as subscricoes ou publicacdes em cada tdépico sao
enderecadas e registadas. Deve assim estar alojado num servidor, para tornar possivel
0 acesso remoto por parte dos Clientes (sejam eles subscritores ou publicadores).

e Cliente:

o Subscritor: subscreve topicos, recebendo assim todas as mensagens que sdo
publicadas nesse tépico, enquanto a subscricao for valida.

o Publicador: publica mensagens nos topicos-alvo (pode ser um ou varios
topicos).

Os topicos de MQTT sao criados automaticamente quando algum cliente se conecta, ndo
necessitando de qualquer configuracado. Por outras palavras, se o cliente X subscrever ao topico
testes, o topico testes passa a existir sem serem necessarios passos adicionais. Além disso, os
topicos podem ser hierarquizados, ou seja, podem ser subdivididos para respeitar uma dada
organizacao. O exemplo que estd na documentacdo do Mosquitto [19], um dos brokers a

2 Neste conceito, leve significa que o protocolo consome poucos recursos quer do dispositivo
que esta a utilizar o MQTT, quer da ligacao utilizada para estabelecer a comunicacdo. Por
outras palavras, o MQTT nao necessita de grande capacidade de processamento, gasta pouca
energia e ocupa uma pequena largura de banda da ligacao utilizada.
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disposicao de utilizacdo, é bem ilustrativo de como se podem organizar os tdpicos e sera
utilizado de seguida para clarificar este assunto.

Supondo que se deseja que varios computadores partilhem a temperatura de um dos seus
discos, tal podera ser feito. O computador cujas temperaturas se desejam medidas necessita
apenas de ter a capacidade de saber a temperatura de cada disco, e enviar essa informacao
através dum cliente MQTT configurado no proprio computador, que publica uma mensagem com
a informacao de temperatura (ou seja, publica a informacao) no seguinte tépico:

e sensors/COMPUTER_NAME/temperature/HARDDRIVE_NAME

Cada computador, ao publicar os dados para o broker, substitui no nome do topico
COMPUTER_NAME pelo nome respetivo e HARDDRIVE_NAME pelo nome do disco em analise. Por
outras palavras, a informacao relativa a temperatura é publicada no subtopico correspondente
ao Disco em que a temperatura foi medida, que por sua vez é um subtopico de temperature,
este sendo um subtopico o nome do computador em causa, que finalmente é um subtépico de
Sensors.

No exemplo da Figura 7, o computador de nome Casa PC, publica a informacao relativa ao seu
Disco Principal no tépico DiscoPrincipal, subtopico de temperature, que é subtopico de Casa
PC, por sua vez subtopico de Sensors.

Sensors

temperature

DiscoB

Figura 7: Exemplo de organizacé@o de topicos MQTT

Um cliente configurado noutra maquina pode depois receber as mensagens publicadas pelos
diferentes computadores, ao criar subscricoes nesses mesmos topicos. Uma subscricao pode ser
apenas dirigida a um topico especifico (neste exemplo, caso se deseje subscrever a apenas um
disco rigido de um computador) ou dirigida a varios topicos (por exemplo se se desejar
subscrever a varios discos rigidos do mesmo computador, ou a varios computadores).

A maneira como tal é atingido depende de broker para broker. Por exemplo no Mosquitto, para
subscrever a todos os computadores e todos os discos rigidos que publicam o topico a subscrever
seria:
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e sensors/+/temperature/# ou
e sensors/+/temperature/+

Para receber todos os discos do Computador Casa PC o topico seria:

e sensors/Casa PC/temperature/# ou
e sensors/Casa PC/temperature/+

Um cliente que deseje subscrever por exemplo ao disco DiscoPrincipal do computador Casa
sobrescreveria ao topico:

e sensors/Casa/temperature/DiscoPrincipal

A diferenca entre o + e 0 # € que o # apenas subscreve a todos os topicos do Gltimo ramo da
hierarquia, enquanto o + pode ser utilizado para subscrever a todos os topicos da hierarquia ou
apenas aos finais.

Um detalhe importante do MQTT é facto de alguns brokers permitirem que apds a conexao de
um cliente a um dado topico, este receba todos os dados que tenham sido enviados para o
mesmo, ainda que tenham sido enviados sem o cliente estar conectado. Se mensagens forem
enviadas quando o cliente nao esta conectado mas este ja tiver estado subscrito ao tépico em
questao, aquando da re-conexao do cliente ao broker, o mesmo vai receber todos as mensagens
enviadas entre a Ultima vez que esteve ligado e o momento da nova conexao. Para tal é
necessario que o broker suporte esta funcionalidade e que o cliente esteja configurado para
este efeito.

2.2.4 Big Data

Big Data é uma das mais recentes tendéncias tecnologicas no que toca ao armazenamento de
dados, tendo em conta o aumento de volume de dados que sdo utilizados diariamente, a
velocidade a que os dados sao requisitados e a necessidade de encontrar novas solucoes para
os desafios tecnoldgicos que isto representa. A grande quantidade e complexidade de dados
tornam obsoletos os convencionais métodos de Bases de Dados utilizados até hoje, e
respondendo a este problema decorrente da evolucao surgem novos métodos de analise,
armazenamento e organizacao de dados. A este conjunto de novas tecnologias chama-se Big
Data.

Antes de compreender o que € o Big Data, convém compreender o que é uma Base de Dados
tradicional, e porque é necessaria uma nova aproximacao a esta questdao. Assim sendo, as
caracteristicas essenciais de uma Base de Dados tradicional devem seguir trés principios:

e A Base de Dados deve persistir ao longo do tempo;

e Deve estar estruturada de forma a incluir ferramentas bem definidas e (teis para
aceder aos seus dados e extrair qualquer informacao nela contida;

e A sua estrutura deve ser muito bem definida (o melhor possivel), para permitir
perguntas esclarecidas e respetivas respostas concretas.

As Bases de Dados Relacionais baseiam-se no Modelo Relacional. Este prevé uma colecao de
tabelas que se relacionam entre si. Uma tabela de dados tem colunas que correspondem a
atributos dos dados, e linhas que correspondem a cada entrada de dados. Uma tabela deve
possuir uma Chave Primaria, que identifica univocamente cada membro desta tabela. Pode
também possuir colunas cujos dados sdao obtidos a partir de outras tabelas, estabelecendo
Chaves Estrangeiras (que correspondem a Chaves Primarias de outras tabelas).
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Existem varios softwares que permite a criacdo e edicao deste tipo de Bases de Dados. Na
Figura 8 esta um exemplo de Base de Dados relacional para melhor compreensao do conceito.

0 exemplo (criado através do programa Microsoft Access) corresponde a uma base de dados de
uma loja que vende por encomendas. Cada Order (Encomenda) pode ter varios Order Detail’s
(Detalhes da Encomenda), mas cada Order Detail apenas pode corresponder a uma Order.
OrderID é Chave Primaria da tabela Orders (ou seja, identifica inequivocamente cada Order) e
Chave Estrangeira na tabela Order Details, permitindo estabelecer a comunicacao entre as duas
tabelas. Por sua vez, cada Customer (Cliente) pode fazer varias Orders, mas cada Order apenas
pode ser feita por um Customer. Neste caso, a Chave Primaria da tabela Customers é
CustomerlID, que é também Chave Estrangeira na tabela Orders, sendo assim responsavel pela
ligacao entre as duas tabelas.

=2 Relationships ; ;lglil
— F
=
CustomerID -
ComparyMame
ConkackMame W—
ContackTitle OrderD
Address CustomerID
Ciky EmployesID
Region CrderDate
PostalCode RequiredDate
Zountry Shippedhate
Phane ShipWia UnitPrice
Fax Freight Quanticy
ShipMame Discounk
ShipAddress
ShipCiky
ShipRegion
ShipPostalZode
ShipCounkey
-
4 | M 4

Figura 8: Exemplo de Base de Dados Relacional [20]

Para aceder a dados de uma Base de Dados Relacional é necessario utilizar um Sistema de
Gestao de Bases de Dados (DBMS - Data Base Management System), que constitui o conjunto de
ferramentas que permite armazenar, modificar, e extrair informacao da mesma. Diferentes
ferramentas possuem diferentes linguagens, contudo existe uma linguagem muito popular
chamada SQL - Structured Query Language, que permite executar um grande conjunto de
procedimentos sobre as Bases de Dados Relacionais.

Atualmente verifica-se que as caracteristicas dos dados que sao criados e postos em circulacao
no meio tecnoldgico comegam a tornar-se demasiado complexas para estes modelos relacionais
poderem extrair o maximo da informacdo, com um desempenho aceitavel. No entanto, nao se
pense que 0s conceitos inerentes ao Big Data sao uma completa quebra em relacao aos
principios tradicionais. Sao antes a evolucao natural dos mesmos, para responder a novas
exigéncias.

Goncalo Dias Coimbra Vigario Louzada 15



. Sistema de rececao, armazenamento e
0 o o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

Big Data nao depende apenas do tamanho dos dados, alias, este até é capaz de ser o fator
menos caracteristico dos dados envolvidos, sendo os dois outros fatores a velocidade e
variedade. Passando a explicar os 3 V’s do Big Data:

e Volume: hoje em dia sdao cada vez mais as tecnologias que movem varios Peta-Bytes
(Peta = 10'%) de dados;

e Velocidade: relativa a taxa de variacao dos dados, e o quao depressa € necessario
processar estes dados para obter valores de interesse real. As tecnologias tradicionais
nao foram criadas tende em conta este requisito, sendo assim inadequadas ao
armazenamento e utilizacao de dados de alta velocidade. Assim, dados que sejam
criados e agregados a uma velocidade elevada, e cuja analise necessita de velocidade
alta para que possam ser extraidas conclusdes dos mesmos, remetem para um tipo
diferente de tecnologia, que nao a tradicional;

e Variedade: refere-se a varios tipos de dados e ficheiros que se tornam importantes de
gerir e analisar cuidadosamente, tarefa para a qual as bases de dados relacionais
tradicionais nao foram desenhadas, apesar de o poderem cumprir. Exemplos desta
variedade sao ficheiros de som, video, imagens, documentos, dados de geo-localizacéo,
web logs e Strings de texto [21].

Ao conjunto de ferramentas e tecnologias que se dedicam a uma nova maneira de lidar com
estes dados chama-se Big Data. Existem ja algumas solucdes disponiveis nesta area (o Apache
Hadoop, o NoSQL, e armazenamento em Massively Parallel Processing por exemplo), ja
utilizadas por grandes empresas como a IBM ou a HP.

Exemplos de tecnologias que tornam real a necessidade de conseguir adquirir, adaptar,
analisar, armazenar, tratar e aceder a enormes quantidades de dados sao:

e Grande Colisionador de Hadrées (LHC - Large Hadron Colider) do CERN (Organisation
européenne pour la recherche nucléaire): em 2012 produzia cerca de 25 Peta-Bytes de
dados por ano, e possui uma grid (ou rede) mundial de mais de 170 centros
computacionais para conseguir processar todos os dados produzidos pelo Colisionador;

e Sistemas Financeiros: varias organizacoes utilizam analise de dados de interacdes dos
seus utilizadores para conseguir estabelecer padroes e segmentos. Toda a informacao
extraida é depois aplicada no desenvolvimento de novas solucdes e ofertas aos
utilizadores;

e Instituicdes Hospitalares: além de conseguirem agregar varios dados sobre pacientes,
incluindo historicos e exames realizados, instituicoes clinicas tendem a procurar
analise de dados para ser possivel prever situacdes para as quais os hospitais devem
estar preparados (por exemplo épocas de maior afluéncia);

e Industria Automovel: com a incorporacao de computadores no automoveis capazes de
recolher informacdes sobre a utilizacdo e desempenho dos mesmos, a indUstria
automovel espera agregar dados que permita melhorar o processo de desenho e
construcao de veiculos. A Ford anunciou este ano que ja esta a utilizar ferramentas de
Big Data para analisar os seus dados [22].

Como estes variados exemplos, existem muitos mais [23], que demonstram que é real a
demanda por novas tecnologias como estas, que permitem o manuseamento de novas
quantidades e tipos de dados.

A aplicacao desta tecnologia no projeto prende-se com a preparacao do mesmo para rececao
de grandes quantidades de informacao, proveniente de diferentes fontes (por exemplo
contedo multimédia de exames biomédicos, como Raios X, TAC’s, Ecografia, com outros
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conteldos de exames biomédicos, ECG, Oximetria de Pulso, Temperatura; e também
informacao médica como o historial clinico), algo que se enquadra nas caracteristicas do Big
Data. Ao invés de utilizar uma Base de Dados Relacional, pretende-se guardar todos os dados
em ficheiros que contém toda a informacao relativa aos dados recebidos. No entanto, devido
as restricdes temporais do projeto, e ao facto de outros desenvolvimentos serem prioritarios,
foi apenas possivel efetuar uma aproximacao a esta tecnologia, aplicando a escrita de dados
de exames para ficheiros, e lendo os mesmos.

N&o sera discutido o Estado da Arte em relacao ao Big Data, devido a nédo ter sido utilizada
tecnologia avancada (por exemplo plataformas como o Hadoop ou HBase). No entanto, é
importante referir que Big Data e os conceitos associados foram tidos em conta no desenvolver
do projeto.
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3 Estado da Arte

Neste capitulo sera apresentada a informacao relativa a produtos e recursos tecnologicos
existentes e passiveis fazerem parte do trabalho a desenvolver no ambito do projeto. Sera dado
especial enfase ao produto OneCare, solucao que se pretende melhorar adicionando novas
funcionalidades, bem como aos produtos utilizados.

3.1 OneCare

0 OneCare é uma linha de produtos da Intellicare, spin-off da ISA (Intelligent Sensing Anywhere,
S.A.), empresa sediada em Coimbra e cuja especialidade é a telemetria - o envio de dados a
partir de uma localizacao remota para outra, utilizando sensores [6]. A ISA possui varios anos
de experiéncia no mercado, apostando na investigacao e desenvolvimento de novas tecnologias,
nas areas da energia, combustiveis e ambiente. A Intellicare, utilizando o know-how da ISA,
desenvolve solucdes na area da salde, de modo a proporcionar uma maior qualidade de vida
aos utilizadores dos seus produtos. Inserido neste conceito surge o OneCare.

O OneCare tem como principal objetivo a transmissao de dados biomédicos de forma remota,
permitindo o acesso a estes a partir de qualquer localizacao com acesso a Internet. Deste modo,
qualquer pessoa com produtos OneCare pode ser monitorizada remotamente, o que se reflete
ser de extrema utilidade nos dias de hoje, uma vez que é proporcionado um acompanhamento
de situacoes que necessitam de cuidados continuados comodamente, em ambiente domiciliario,
tanto para o utilizador do aparelho como para o prestador de cuidados (seja este um familiar,
um meédico, etc.). Entre as situacdes em que o produto OneCare é uma mais valia contam-se as
seguintes:

e Pos-operatério que necessite de monitorizacdo de sinais vitais, mas que dispense
internamento. Utilizando um produto OneCare, um paciente sujeito a uma operacao
com um periodo pds-operatoério que necessite de um controlo de sinais vitais pode, em
caso de decisdo médica, nao ficar internado e assim abrir vaga na unidade clinica em
questdo, ao mesmo tempo que pode encontrar uma situacdo mais comoda para
recuperar;

e Doentes que necessitem de cuidados especiais e continuados. Os produtos OneCare
podem ser utilizados para garantir a seguranca de individuos em situacdes especiais,
como € o caso de doencas do foro neurolégico (exemplo: um individuo que sofra de
Doenca de Alzheimer, que utilize um produto OneCare pode ser localizado em caso de
detecao de anormalidades nos sinais biomédicos monitorizados, ou em caso de alarme
ativado pelo proprio individuo);

e Idosos ou individuos de saude fragil podem ver os seus sinais biomédicos monitorizados
permitindo uma constante avaliacao do estado de salde do utilizador do aparelho.

Como estes casos podem ser encontrados outros: desportistas que queiram monitorizar a sua
performance, individuos que queiram monitorizar a variacao de sinais biomédicos consoante as
suas atividades, sao apenas mais dois exemplos.

Para enfrentar este nicho de mercado, a linha de produtos OneCare possui neste momento dois
produtos: o OneCare Sensing e o OneCare Safe.

3.1.1 OneCare Sensing

O OneCare Sensing é um kit de facil utilizacdo que permite monitorizar a tensao arterial,
frequéncia cardiaca, peso e glicemia, no domicilio do utilizador. Oferece ainda a possibilidade
de um prestador de cuidados ou profissionais de sallde acompanharem o estado de salde do
utilizador, a distancia, contactando-o sempre que ocorram alteracoes relevantes nos
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parametros avaliados [24]. Possibilita assim um acompanhamento continuo do estado de salude
do utente permitindo a detecao precoce de situacdes de risco, de modo a permitir uma
intervencao atempada e eficaz em caso de necessidade.

As medicoes de tensao arterial, glicemia ou peso sao feitas pelo utilizador, no conforto da sua
casa, ficando automaticamente disponiveis no portal OneCare, na Internet, para poderem ser
consultadas pelo utilizador, seus familiares e/ou prestador de cuidados, consoante desejado
[24]. A frequéncia das monitorizacoes efetuadas pelo utente é ajustada a cada caso,
dependendo do tipo de utilizador. As avaliacoes sao feitas através de varios aparelhos sem fios:
um medidor de tensao arterial, uma balanca ou qualquer outro aparelho de medicao de bio-
sinais com capacidade de comunicacao Bluetooth.

O sistema possui uma funcionalidade importante que consiste na emissao de alertas quando
ocorrem desvios nos parametros medidos, passiveis de serem validados pelos prestadores de
cuidados. Os desvios nos parametros medidos sao identificados e registados no portal OneCare,
gerando alertas automaticos que sao registados na base de dados. Além de serem registados,
os alertas sao disponibilizados no portal web e podem ser enviados por sms ou email para quem
desejado e configurado. Deste modo o utilizador pode ser contactado para despistar a razao do
alarme e agir em conformidade.

As condicoes de alerta sao previamente definidas pelos prestadores de cuidados e podem incluir
varios niveis, para cada utilizador individualmente. Esta gestao automatica e personalizavel de
alarmes permite ao sistema dispensar uma validacao diaria de todos os dados por parte do
provedor de servico, bastando que este se preocupe em despistar os alarmes diarios emitidos
pelo sistema, devidamente categorizados por gravidade da situacao. O sistema permite assim
um aumento consideravel da eficiéncia de monitorizacao, sem que isso acarrete uma escalada
nos gastos com pessoal especializado em cuidados de saude.

A seguinte lista resume os beneficios do sistema OneCare Home:

e O seu utilizador pode acompanhar de modo permanente, a sua condicao de salde;

e O utente pode sentir maior confianca e tranquilidade em relacao aos seus parametros
de saude;

e O utilizador tem acesso facil a sua informacao de satde atual, com acesso permanente
a histdrico de dados para comparacdo com valores anteriores;

e Acréscimo de qualidade de vida, quer do utilizador que vé a sua autonomia acrescida e
0 acesso aos cuidados de saude facilitado, quer dos prestadores de cuidados que podem
assim monitorizar constantemente bio-sinais do seu utilizador;

3.1.2 OneCare Safe

O OneCare Safe é um equipamento de facil utilizacdo que permite que aos prestadores de
cuidados ou familiares acompanharem o bem-estar dos utentes a distancia [24]. Esta solucéo é
especialmente indicada no acompanhamento de idosos e de pessoas com necessidades
especiais, em ambiente domiciliario. Para isso é utilizado um pequeno comando que cabe na
palma da mao e no bolso que possui as seguintes funcionalidades:

e Botao de alerta, passivel de ser utilizado no domicilio ou no exterior e que ativa um
pedido de auxilio;

e Detecao automatica de quedas através de sensor;

e Localizacao por GPS;

e Chamadas de voz;

e Sistema de alta voz;
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l\’j' Botao de alerta
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Eﬁ-\] Botao para desligar chamada

'\U Botao para aumentar o volume / para ligar
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=/ Botao paradiminuir o volume / para ligar
para numero de telefone pré-definido

Figura 9: One Care Safe [24]

O OneCare Safe permite assim que o utente esteja sempre acompanhado, dentro e fora de
casa. Devido as suas caracteristicas o equipamento pode ser transportado em varias
localizacGes, embora tal condicione a aplicabilidade do detetor de quedas, sendo que utilizar
o dispositivo como pendente ao pescoco é uma opcao que otimiza esta funcionalidade.

Este produto apresenta-se assim como uma solucao viavel com os seguintes beneficios:

O utente pode ter ajuda dos prestadores de cuidados ou familiares sempre que
necessitar, nomeadamente em caso de emergéncia ou especificamente sofrer uma
queda;

Os prestadores de cuidados ou familiares podem acompanhar o seu bem-estar,
resultando num beneficio mutuo;

Maior confianca e tranquilidade do utente, mesmo habitando sozinho;

Maior qualidade de vida, com autonomia acrescida e acesso facilitado ao auxilio,
sempre que necessitar;

O utente pode permanecer no conforto do seu domicilio se assim o desejar, estando
sempre acompanhado;

0 utente vé uma maior garantia de independéncia nas tarefas diarias, mesmo aquelas
que envolvem a saida da sua habitacao.

3.1.3 Consideracoes Globais

Com estes dois produtos, a gama OneCare visa garantir um aumento de qualidade de vida aos
seus utilizadores. Consequéncia também da sua utilizacdo € uma alteracao das necessidades do
proprio utilizador, e logo, dos seus proximos. Os beneficios para os responsaveis pelo cuidado
daqueles dos utilizadores de produtos OneCare podem resumir-se na seguinte lista:
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Melhoria da qualidade do servico prestado, em caso de ser um prestador de cuidados
ou entidade médica;

Visualizacao do historico das monitorizacdes dos utentes;

Rececao de alarmes aquando da ocorréncia de desvios do estado de salide e bem-estar;
Diagndstico precoce e prevencao de situacoes de risco;
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e Gestao mais eficaz da prestacao de cuidados, sendo mais alternativa aos métodos
tradicionais;

3.2 OneCare Sensing Plus - Contexto do Projeto

Da analise do OneCare surge a identificacao de oportunidades de melhoria do sistema, que
permitam ampliar o leque de opcdes técnicas e praticas do produto.

Entre essas oportunidades, uma das mais obvias é o acrescentar de sensores ao pacote, para
tornar a monitorizacdo de parametros biomédicos mais completa e eficaz.

Outra questdao, menos ébvia mas nao menos importante, € a modernizacao dos protocolos e
sistemas de comunicacao utilizados para a transmissao de dados entre o utilizador e o sistema
interno da ISA. Esta comunicacao é feita utilizando servidores da ISA capazes de receber e
armazenar mensagens e respetivos dados. A fonte de dados (por exemplo um tablet ligado a
Internet) envia os dados para um servidor pré-definido aquando da concecao do produto. O
servidor tem programas que tratam da sua rececao, tratamento e armazenamento adequado.
O MQTT, um protocolo de comunicacao diferente dos utilizados atualmente, mais rapido e
eficaz, sera assim implementado.

0 modo como os dados sdo armazenados também é outro dos pontos suscetiveis de analise e
possivel melhoria. Atualmente é utilizado um sistema convencional de Base de Dados
Relacional, mas a constante evolucao dos sensores torna a quantidade de dados enviada cada
vez maior, o que pode requerer uma nova abordagem. O conceito de Big Data é assim explorado
neste projeto, como forma de aumentar a capacidade eficaz de armazenamento sem perder
qualidade de organizacdo e abrindo portas a um leque maior de abordagens futuras a forma
como os dados sao guardados e acedidos.

Espera-se assim melhorar a solucao existente, adicionando funcionalidades (novos sensores),
melhorando o sistema (novo protocolo de comunicacao e novo método de armazenamento de
dados) além de proporcionar uma janela aberta a evolucao do sistema OneCare ja que tanto o
MQTT como o Big Data sao duas tecnologias emergentes na tecnologia atual.

3.3 Produtos de Monitorizacao Remota

Existem ja no mercado, especialmente nos Estados Unidos da América, varios produtos que
permitem a um utilizador comum uma constante monitorizacao dos seus sinais vitais. Dentro
do leque de produtos diferentes, os mecanismos de aquisicao e de posterior acesso aos dados
variam bastante, pelo que serao enumerados alguns destes produtos para se compreender
melhor o nicho de mercado que o produto OneCare visa atingir:

e Toumaz SensiumVitals: sistema de monitorizacao de sinais vitais de pacientes de
cuidados gerais. O sistema é composto por sensores do tipo penso, leves, que
monitorizam a frequéncia cardiaca, taxa respiratoria e temperatura a cada dois
minutos, enviando estes dados de forma sem fios, e através de um dispositivo
intermédio, para um centro de cuidados ou outros dispositivo com acesso ao servico.
Foi desenvolvido tendo em vista o uso hospitalar [25].

e Corventis AVIVO Mobile Patient Management (MPM) System: utilizando este produto,
os pacientes sdo monitorizados continuamente através do dispositivo PiiX. O PiiX tem a
forma de um penso e coloca-se na pele, na zona do peito. E resistente a agua e isso
permite que nao seja removido (por exemplo aquando do banho). Coleta
automaticamente informacdo relativa a frequéncia cardiaca, variabilidade de
frequéncia cardiaca, taxa respiratoria, postura, atividade e ECG (ativado quando sao
detetadas anormalidades ritmicas), e por ter pequenas dimensdes, pode ser utilizado
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por baixo da roupa e assim seguir o paciente na sua rotina diaria. A informacéo é
enviada através de tecnologia sem fios do PiiX para outro aparelho de pequenas
dimensoes, o zLink que por sua vez envia os dados para a Corventis. Na Corventis,
técnicos de salde analisam os dados recebidos e em caso de serem validos,
disponibilizam-nos para acesso de médicos ou outro utilizador indicado [26].

e iRythm Zio Patch: o Zio Patch é um dispositivo de pequenas dimensdes que possui dois
elétrodos e um processador, bem como memoria interna. O aparelho deve ser colocado
no peito do utilizador e coleta dados de eletrocardiograma durante até 14 dias
ininterruptamente. E resistente a agua e por isso nao deve ser retirado durante a
monitorizacdao. No final, o aparelho é removido, enviado para os laboratérios da
iRythm, e os dados recolhidos sdao analisados, sendo posteriormente comunicados ao
utilizador [27].

Tal como estes produtos, um trabalho de pesquisa permite acesso a dezenas de solucoes
existentes no mercado, todas baseadas nos mesmos principios. O mercado Norte-Americano é
sem duvida prolifico neste tipo de solucdes, embora ja existam produtos na Europa com os
mesmos objetivos.

3.4 Produtos utilizados no Projeto

Ao preparar este projeto, pretende-se recorrer ao uso de produtos modernos e atuais, garantido
uma solucao funcional, viavel, e tecnologicamente acessivel. Para tal foram utilizados os
recursos que o produto OneCare disponibiliza, ajustados as necessidades do projeto. De seguida
sdo apresentados os produtos que foram utilizados para recolher dados de sinais biomédicos.

3.4.1 Plux BioSignals

Para recolher sinais de Eletrocardiograma, Temperatura e Taxa Respiratoria foi utilizado o Plux
BioSignals [28]. Este é um produto desenvolvido pela Plux, capaz de monitorizar diversos
parametros biomédicos simultaneamente, através de varios sensores conectados via fios a
mesma unidade central, uma pequena caixa do tamanho de um telemavel. Os sensores incluidos
sao:

e Eletroencefalografia (EEG): O sensor de EEG incluido no produto permite nao sé
efetuar uma monitorizacdo classica de EEG como também medir apenas areas mais
reduzidas. Com uma configuracao de trés elétrodos, trés superficies sao utilizadas para
detetar potenciais elétricos em regides especificas do escalpe, em relacdo a um
elétrodo de referéncia que deve ser colocado numa zona de baixa atividade muscular.
0 resultado final é a diferenca amplificada entre os trés sinais, o que reduz o ruido
indesejado. Este sinal permite inferir sobre a atividade cerebral, pois esta envolve a
transferéncia de informacdo entre neuronios sob a forma de potenciais elétricos.
Medicoes em tempo-real e localizadas da atividade elétrica cerebral a superficie do
escalpe podem ter varias aplicacées médicas, como em casos de epilepsia, no estudo
dos estados do sono, interfaces neuronais para computacao, entre outras.

e Pressdao de Volume Sanguineo (BVP do inglés Blood Volume Pressure): O sensor de
Pressao de Volume Sanguineo € um sensor otico ndo-invasivo que mede variacoes do
volume sanguineo numa extremidade arterial, baseado na técnica de
fotopletismografia. Este sensor possui uma sonda para ser colocada na ponta do dedo
com uma fonte de luz vermelha e um fotodetetor. Estes dois componentes estao em
modo de detecdo de transmissao, e devido a sua configuracao permitem assinalar as
duas fases do ciclo cardiaco (sistole e diastole). A aplicacao mais comum deste tipo de
sensor é a medicdo da frequéncia cardiaca e da variabilidade de frequéncia cardiaca.
No entanto, pode ser utilizado para outro tipo de estudos, como a avaliacdao da

22 Goncalo Dias Coimbra Vigario Louzada



. Sistema de rececao, armazenamento e
0 o o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

resisténcia arterial, da elasticidade da aorta ou até para obter o valor de pressao
arterial.

e Eletromiografia (EMG): O movimento muscular envolve a acao de musculos e nervos,
pelo que existe uma corrente elétrica envolvida. Medindo a atividade elétrica nos
musculos e nervos associados pode portanto ajudar a detetar doencas musculares, que
levem a uma condicao anormal dos mesmos (fraqueza ou paralisia por exemplo). Este
sensor é capaz de efetuar eletromiografias com elétrodos superficiais bipolares -
Eletromiografia de Superficie (SEMG) - monitorizando a ativacdo muscular, ao contrario
de uma eletromiografia intramuscular em que apenas algumas fibras sao estudadas. A
SEMG é utilizada para avaliar e gravar a atividade elétrica associada ao movimento
muscular com variadas aplicacdes clinicas e biomédicas, em areas como a neurologia,
reabilitacdo, ortopedia, ergonomia, desporto, etc. Um exemplo € o caso da
fisioterapia: utilizando esta técnica, a atividade muscular é monitorizada e o paciente
recebe um estimulo (visual ou auditivo por exemplo) para o ajudar a saber quando esta
a ativar o musculo - BioFeedback. A sEMG permite a um clinico identificar doencas
neuromusculares, através da avaliacdo de magnitude e duracdo do impulso elétrico.
Outra aplicacdo biomédica importante é a utilizacdo dos impulsos elétricos detetados
para controlar préteses ou outros dispositivos com uma interface adequada (por
exemplo um telemovel).

e Atividade Eletrodérmica (AED ou EDA do inglés Electrodermal Skin Activity): Pode ser
definida como uma variacao transiente de certas propriedades elétricas da pele,
associadas com a atividade das glandulas sudoriparas, provocada por um estimulo que
leve a uma resposta da pele. O sensor de AED mede a atividade da pele com grande de
sensibilidade, com um sinal de ruido baixo e pouca amplificacao. Deste modo é possivel
detetar pequenas variacoes desta propriedade da pele com muita precisao. Algumas
aplicacoes deste sensor sao a detecao de estados de concentracao, cognicao e emocao,
ou como ferramenta auxiliar numa cirurgia de Endoscopia Toracica.

o Acelerémetro: O acelerémetro triaxial € baseado na tecnologia MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems) e foi desenvolvido para aplicacoes biomédicas em que
monitorizacdes cinematicas € de movimentos sejam necessarias. Este sensor tem a
capacidade de medir aceleracoes relativas a quedas livres, bem como calcular a
magnitude e direcao dessas aceleracées como uma quantidade vetorial. O vetor
resultante pode ser utilizado para calcular uma posicao, vibracao, choque, queda, etc.
Todas as conclusdes que se podem tirar deste sensor dependem da posicdo em que esta
acoplado.

e Taxa Respiratoria: Os sinais respiratorios obtidos estao ligados direta ou indiretamente
aos volumes pulmonares aquando de cada ciclo respiratério. Medicoes indiretas da
respiracao podem ser feitas utilizando este sensor, que incorpora um sensor
piezoelétrico (Piezo Film Technology). O sensor mede as variacbes de comprimento
relacionadas com movimentos abdominais e toracicos, obtendo um sinal respiratorio de
alta sensitividade e baixo ruido, onde os ciclos respiratorios podem ser observados.
Algumas aplicacoes incluem a medicao da deslocacao da cavidade toracica, além da
obvia observacao do ciclo respiratéorio. O diagnostico de doencas do sono (como a
apneia do sono, caracterizada por pausas na respiracdo Ou numa respiracao
anormalmente reduzida) é outra aplicacdo. A monitorizacao da respiracao em atletas
em exercicio para determinar os niveis de ventilacao, e relacionar estes dados com a
sua performance é também uma possivel utilizacdo desta técnica.

e Eletrocardiograma (ECG) - A conducao de potenciais de acao através do coracao gera
correntes elétricas que podem ser detetadas por elétrodos colocados na pele. O registo
de variacoes elétricas que acompanham a atividade do coracado constitui um ECG. A
analise da variacao da forma e duracdo das ondas constituintes do ECG é uma das
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ferramentas mais utilizadas no diagndstico do estado funcional do coracdo. Um trio de
elétrodos para ECG de baixo ruido sao especialmente desenhados para um
posicionamento local e permitem um sinal de aquisicao de boa qualidade, maximizando
a performance do sensor e providenciando um sinal de alta resolucédo para analise fina.

e Temperatura - Sensor de temperatura, que visa detetar a temperatura corporal do
utilizador.

Figura 10: Aparelho Plux semelhante ao utilizado

Destes sensores foram utilizados o de Temperatura, Eletrocardiograma (que também calcula
Frequéncia Cardiaca) e Taxa Respiratoria. Ao mesmo tempo que adquire os valores, o produto
tem a capacidade de os enviar via Bluetooth para outro dispositivo que possua comunicacoes
Bluetooth (um PC, um smartphone ou um tablet por exemplo). O produto utilizado corresponde
a versao anterior a atual, que sofreu entretanto algumas modificacdes quer a nivel visual quer
de funcionamento.

3.4.2 Nonin 4100

Figura 11: Nonin 4100

0 Nonin 4100 é um Oximetro de Pulso, capaz de calcular com precisao a saturacao percentual
de Oxigénio no sangue (Sp0,), um indicador importante do estado se salde do paciente. O
aparelho envia estes dados para o dispositivo coletor de dados através de tecnologia Bluetooth.
Além destas funcdes, consegue também calcular a frequéncia cardiaca do utilizador, através
da técnica de fotopletismografia. O funcionamento deste aparelho baseia-se nos principios
enunciados na seccao 2.1.4, sendo que os comprimentos de onda deste dipositivo sao de 660
nanometros para a luz vermelha e de 910 nandmetros para a luz infravermelha [29]. O
dispositivo coloca-se na ponta do dedo, como um dedal, e através da detecdo da quantidade
de luz transmitida através dos tecidos do dedo, deteta a saturacdo de Oxigénio no sangue
arterial em circulacao, bem como a frequéncia cardiaca do utilizador.
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Ao mesmo tempo que esta a monitorizar os dois parametros referidos, o aparelho envia os dados
via Bluetooth para outro dispositivo que comunique com este, permitindo assim o acesso em
tempo real aos dados adquiridos.

3.5 Java

0 Java é atualmente tecnologia propriedade da Oracle, constituindo uma das linguagens de
programacao mais utilizadas no mundo. As suas aplicacées vao desde o desenvolvimento de
jogos e aplicacoes moveis até a criacdo de software empresarial, estando presente no dia-a-
dia de cada vez mais pessoas com acesso a tecnologia. Foi esta a linguagem escolhida para
criacdo do programa que recebera dados biomédicos, e de ferramentas para ler esses mesmos
dados, permitindo retirar conclusdes acerca dos mesmos de uma perspetiva médica.

Sao necessarios diversos elementos ao desenvolvimento nesta linguagem. Estes estao agrupados
num Unico pacote que visa facilitar o seu acesso: o JDK (Java Development Kit, inglés para Kit
de Desenvolvimento em Java), que constitui um conjunto de utilidades para iniciar o
desenvolvimento em Java. O JDK é um caso particular de SDK (Software Development Kit,
inglés para Kit de Desenvolvimento de Software) que como o nome indica € um conjunto de
ferramentas que visa o permitir o desenvolvimento de Software. A versao atual do JDK, bem
como das principais ferramentas do Java € a 7, tendo saido ja 40 atualizacdes a esta versao
[30]. Segundo o website oficial do Java, os constituintes do JDK sao:

e Ferramentas de Desenvolvimento: ferramentas que constituem a base que permite ao
utilizador desenvolver, executar e corrigir programas escritos em Java;

e Runtime Environment: embora possa ser descarregado em separado, o JRE (Java
Runtime Environment) vem incluido no JDK, e constitui a ferramenta fundamental que
permite correr todos os programas escritos em Java (quer externos, quer os
desenvolvidos pelo utilizador). Inclui livrarias e outros ficheiros que permitem a
execucao de programas Java;

e Outras Ferramentas: ferramentas adicionais que podem ser utilizadas, como por
exemplo Livrarias Adicionais (ferramentas extra e documentacdo respetiva, que
podem ser utilizadas no desenvolvimento em Java), Java DB (a distribuicao da Oracle
do Apache Derby, uma Base de Dados open source relacional implementada
exclusivamente em Java), funcées de compatibilidade com programacdo em cddigo
nativo (C) e ferramentas para uso com JavaFX (plataforma para desenvolvimento de
Aplicacdes Ricas de Internet, aplicacdes Web que possuem muitas caracteristicas de
aplicacoes tradicionais).

Fazendo download do JDK, é possivel iniciar de imediato o desenvolvimento de programas em
Java. No entanto, é frequente utilizar uma IDE que proporciona uma interface grafica agradavel
a programacao, bem como uma configuracao facilitada de ferramentas incluidas. E assim mais
simples e intuitivo programar utilizando um destes programas. O IDE escolhido foi o que mais
se adequou as necessidades do projeto, tendo em conta as suas funcionalidades, a sua
adequabilidade a tecnologia a ser explorada, bem como a compatibilidade com os recursos ja
existentes do OneCare a ser utilizados.

3.5.1 Eclipse

O IDE que foi escolhido foi o Eclipse, tendo sido utilizada a versao 4.2 (juno) que era a mais
atual a data do inicio do desenvolvimento do programa. Surgiu recentemente a versao 4.3 - em
Junho de 2013 mas uma vez que nessa altura o projeto ja estava em fase de finalizacdo, nao
foi utilizada esta versao. O Eclipse € um IDE maioritariamente escrito em Java que permite a
criacao e edicao de codigo escrito em varias linguagens, entre elas o Java, C, C++, JavaScript,
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entre outras. Permite a incorporacao de plug-ins que aumentam as capacidades e
funcionalidades do Eclipse, tornando-o personalizavel e mais versatil.

8] Java EE - mqtt_client_final/src/gcl/matt/client/ClientMain.java - Eclipse =] )
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
e oiSElel@EUEEH-0-A-G-6-80 7@ 30600 G- [N QuickAccess | B | [EneEE) g v
[ Project Explorer 52 = B | [ ClientMainjova 52 = B 5= Outline 22 =B
ER- A" authors E FEERE e W T
> I GraphicsTest e e Lousads El #  gcl.matt.client
> % GraphicsTool / - H 4 @, ClientMain

» &2 highcharts-export o client: MqttClient
. 7 JSFFaceletsTutorial package gcl.mgtt.client; ©  brokerUr : String
> [T mosquitto_app_vl o quietMode: boolean
® rt IOE: tion; -
» 2 maqtt_client_final inport java.io.I0Exception;[] = conOpt: MgttConnectOptions

> 01 matt_client w1 public class ClientMain implements MqttCallback { © * main(String[]) : void

- 7 mqtt_client w2 @ ClientMain(String, String, bool
> T matt_client.v3 // Private instance variables for MQTT client ©  publish(String, int, byte[]) : voi
» 25 mqtt_publisher E::;x::; :ﬁ;:;:;k;;;;& ©  subscribe(String, int) : void

- & Servers private boolean quicttode; & log(String): void

> T testlson private MgttConnectOptions condpts © .. connectionLost(Throwable) :
» T testlearn © . deliveryComplete(MqttDeliver

i tests /= ... messageArived(MattTopic, M
AIN

S public static void main(String[] args) {
// Default settings:

boolean quicttiode = false;

Strine action thscriha®:

& Console 32 sE-[5v= B

Writable Smart Insert 200:36

Figura 12: Ecré principal do Eclipse

Existem varios pacotes disponiveis para download, pelo que o escolhido foi o que incorpora o
desenvolvimento de Java EE (ou JEE - Java Enterprise Edition) que permite programacao
dirigida a servidores, algo que sera utilizado neste projeto. O pacote inclui, além do Eclipse,
ferramentas que de outra maneira teriam de ser configuradas manualmente, mas que assim sao
automaticamente incorporadas no Eclipse e deste modo facilitam a sua utilizacao.

3.5.2 JSF - JavaServer Faces

Além do Eclipse, outra utilidade Java utilizada foi o JSF - JavaServer Faces, uma ferramenta
Java que se insere no desenvolvimento de Aplicacées Web e na criacao de interfaces com o
utilizador. A sua versao estavel mais recente é a 2.1 [31] e foi a utilizada no projeto para
desenvolvimento de uma interface com o utilizador, para este selecionar e visualizar dados
biomédicos.

3.6 MQTT - Message Queuing Telemetry Transport

O MQTT foi a tecnologia escolhida para desempenhar as funcdes de comunicacao entre as fontes
de dados biomédicos e o programa final, que ira receber e armazenar estes dados. Insere-se no
conceito de Internet of Things, que se refere a objetos identificaveis univocamente e a sua
representacao virtual numa estrutura do tipo Internet. A Internet of Things é uma tecnologia
em grande crescimento, existindo um estudo da ABI Research que estima que em 2020 existirao
30 mil milhdes de dispositivos conectados através desta tecnologia [32].

Segundo o website oficial do MQTT, a versao mais recente do MQTT € a 3.1 [33]. Esta versao
do MQTT inclui as seguintes especificacdes oficiais [34]:

e O transporte da mensagem é agndstico do conteldo da mesma;
e A conectividade em rede é atingida utilizando o protocolo TCP/IP;
e A entrega de mensagens tem trés Qualidades de Servico (QoS - Quality of Service):
1. Uma vez (At most once), QoS igual a 0. As mensagens sao entregues consoante
as condicdes de rede assim o permitam. Podem ocorrer perdas de mensagens
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ou duplicacdes, sendo este o nivel mais baixo de garantia. Este QoS pode ser
utilizado por exemplo com sensores de ambiente (por exemplo temperatura ou
humidade), uma situacdo em que uma perda de informacao nao tem
consequéncias graves;

2. Pelo menos uma vez (At least once), QoS igual a 1. Todas as mensagens sao
entregues pelo menos uma vez, existindo garantia de entrega. No entanto
podem continuar a ocorrer duplicados;

3. Exatamente uma vez (Exactly once), QoS igual a 2. Todas a mensagens sao
entregues uma e uma so vez aos subscritores. Este nivel pode ser utilizado por
exemplo em sistemas de pagamento em que € necessario garantir que os dados
sdo processados corretamente e a margem de erro € minima;

e O overhead® de transporte é pequeno (o cabecalho de tamanho fixo possui apenas 2
bytes), e as trocas de protocolo sao minimizados, para reduzir o trafego em rede;

e Mecanismo de notificacao de partes interessadas em caso de desconexao anormal de
um cliente, utilizando a funcionalidade de Last Will and Testament. Basicamente, em
caso de desconexao inesperada, o cliente em causa envia uma mensagem automatica.

Existem ja varios casos de utilizacdo bem-sucedida do MQTT em projetos de dimensao e
exigéncia elevadas, entre eles:

e Aplicacao Facebook Messenger para i0S, Android, e Windows: Utilizado por ser um
protocolo rapido e com pouca utilizacao de bateria e largura de banda [35];

e Comunicacdo remota de pacemakers com a unidade clinica de St. Jude nos Estados
Unidos. Os pacemakers enviam dados remotamente para os clinicos possam monitorizar
o seu estado [36];

e Monitorizacao e controlo de pipelines de petrdleo [36];

e Habitacbes inteligentes, ou seja, casas que ligadas a Internet, permitem ligar e desligar
dispositivos, e monitorizar o seu funcionamento [36].

Além destes exemplos, um trabalho de pesquisa permite encontrar muitos mais que, por uma
questao de sentido pratico deste documento, ndo serdo aqui discutidos.

Convém assim compreender qual o estado atual da tecnologia associada ao MQTT, quais os
brokers, quais os clientes e quais as linguagens de programacdao que ja possuem
desenvolvimentos nesta area.

A primeira analise feita foi a brokers existentes atualmente e que pudessem ser utilizados no
decorrer do projeto:

e Apache Active MQ: broker de mensagens com suporte a varios protocolos de
comunicacao (entre eles o MQTT) e a clientes escritos em varias linguagens de
programacao. Além destas funcionalidades, € um projeto open source desenvolvido em
comunidade, parte da Apache Foundation [37];

e Mosquitto: broker de mensagens que implementa a versao 3.1 do MQTT. Projeto open
source e que se define como simples e de facil configuracdo. Suporta ligacoes seguras
(SSL - Secure Sockets Layer, um protocolo criptografico de comunicacao segura através
da Internet [38]) [18].

3 Overhead é qualquer processamento ou armazenamento em excesso, seja de tempo de
computacao, de memoria, de largura de banda ou qualquer outro recurso que seja requerido
para ser utilizado ou gasto para executar uma determinada tarefa [52].
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Além destes brokers, entre os quais foi necessario decidir, existem outros produtos com brokers
que suportam MQTT. Uma lista de software passivel de ser utilizado esta disponivel no site
oficial do MQTT [33]. Entre os brokers disponiveis mas nao considerados encontram-se os
seguintes:

e Xively: produto que aplica o conceito de Cloud Computing (computacdo na nuvem) a
Internet of Things. Possui varias API’s (Aplication Programming Interface) que
permitem a incorporacdo de varias tecnologias, entre elas o MQTT. Trata-se de um
produto comercial, nao sendo na verdade um broker de mensagens MQTT genérico mas
sim uma implementacao do conceito [33] [39].

e Hive MQ: broker de MQTT desenvolvido especialmente a pensar em empresas que
procuram incorporar tecnologias M2M na sua rede de produtos. E compativel com varios
Sistemas Operativos e suporta SSL. Trata-se de software comercial, com uma versao
gratuita para uso privado, mas devido a natureza do projeto (parceria empresarial), tal
torna-se numa desvantagem [40].

e IBM Integration Bus (antigo Websphere Message Broker): broker integrado da familia
de produtos comerciais WebSphere, da IBM. Ferramenta muito completa, de cariz
empresarial e que permite a utilizacao de diversos protocolos de comunicacao [41],
mas que esta inserida num conjunto de ferramentas muito mais amplo e que nao vai de
encontro aquilo que é utilizado atualmente pela ISA nos seus produtos. Além disso, o
custo desta ferramenta nao justificava a utilizacdo que lhe seria dada, sendo possivel
com brokers mais simples, leves e open source atingir os objetivos propostos.

e IBM Lotus Expeditor micro broker: broker integrado no produto IBM Lotus Expeditor,
um conjunto de ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes. O objetivo deste
software é desenvolver aplicacdes que correm num cliente local mas que apresentam
a mesma facilidade de gestao e manutencao de aplicacoes baseadas em Web [42].

e RSMB - Really Small Message Broker: broker de mensagens MQTT, produzido pela IBM
e distribuido gratuitamente (mas ndo open source) para uso pessoal ou testes.
Adequado para desenvolvimento, sistemas embebidos, ou utilizacdes em sistemas de
pequena a média dimensao. Possui uma API para um cliente em escrito em C [33].

e Moquette: broker ainda em fase inicial de desenvolvimento, com o objetivo de ser um
broker de mensagens MQTT e possuir uma livraria para cliente [43]. Por ser um projeto
ainda pouco desenvolvido e pouco so6lido, nao foi tido em conta para o projeto.

e Rabbit MQ: broker open source com suporte para MQTT. Pode ser utilizado na maioria
de sistemas operativos principais, e pelo facto de ser open source ja possui ferramentas
em varias linguagens (Java incluido) [44].

Dada a grande expansao que esta tecnologia tem experienciado, € normal que mais brokers
estejam disponiveis cada vez mais frequentemente, ou que os atuais sofram evolucdes. No
entanto, procurou-se ter uma visao global da maioria de solucdes existentes no mercado.

Tendo em conta as propriedades, funcionalidade e custos dos brokers analisados, a escolha
recaiu apenas sobre o Apache Active MQ e o Mosquitto. Os dois principais fatores para esta
selecao foram:

e A maioria dos brokers é de cariz comercial, necessitando de licencas (muitas vezes de
custos elevados) para uso empresarial. Ora dado que o projeto se insere num produto
empresarial, seria necessario adquirir licencas para poder prosseguir com uma dessas
opcoes;

e O projeto visa ser uma melhoria ao produto OneCare, sem entrar em conflito com o ja
existente, ou seja, procurar ao maximo manter a compatibilidade com o que ja esta
desenvolvido.
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Ainda que estas sao as duas principais razoes para que tenham sido escolhidos estes dois brokers
para decisao final, ha que ter ainda em conta as suas funcionalidades relativas ao MQTT:

e Compatibilidade com comunicacao segura (SSL);

e Compatibilidade com clientes MQTT escritos em Java;

e Suporte a versao mais recente do MQTT (3.1) e todas as especificacOes inerentes a
mesma (ja descritas)

Deste modo, testou-se inicialmente o Active MQ, ja que este se encontrava em funcionamento
nos servidores da ISA, para utilizacdo com varios produtos (incluindo o OneCare). No entanto,
apos varios testes verificou-se que este ainda possuia alguns bugs no que toca a sua utilizacao
como broker de MQTT. O principal, e que foi detetado, foi que quando um cliente MQTT se
desconectava do mesmo, o broker mantinha a identificacao do cliente como se este estivesse
conectado durante algum tempo. Tal poderia levar a erros na entrega de mensagens e fazia
com que fosse necessario esperar alguns minutos até se conseguir nova conexao através do
mesmo cliente. Uma vez excluido uso do Active MQ (decisdao tomada em concordancia com a
opiniao de membros da ISA responsaveis por este produto e tecnologia) foi testado o uso do
broker Mosquitto, instalando-o nos servidores da ISA. Apos varios testes (discutidos no Capitulo
6) esta verificou-se ser uma escolha acertada.

Escolhido o broker, foi necessario decidir qual a ferramenta que permitiria desenvolver o
cliente MQTT que sera responsavel pela comunicacao com outros dispositivos, e receber dados.
Deste modo, procuraram-se solucoes existentes que fossem desenhadas a apontar a uma
utilizacao em Java, e que incorporassem as mais recentes funcionalidades do MQTT. Foram
consideradas duas opcoes:

e Eclipse Paho: este projeto providéncia acesso a API’s que possuem funcionalidades de
comunicacao para protocolos associados a Internet of Things, entre estes o MQTT. O
projeto € open source, e entre essas API’s encontra-se uma para Java, que assim seria
adequada a utilizacdo no projeto [45]. Esta APl facilitaria o processo de
estabelecimento de comunicacao a ser utilizada pelo cliente MQTT.

e Fusesource APIl: como o nome indica, APl desenvolvida pela Fusesource (atualmente
adquirida pela Red Hat) e que também disponibiliza todas as funcionalidade necessarias
para que um cliente MQTT escrito em Java possa comunicar com um broker, e assim
com outros clientes MQTT. Também é um projeto open source [46].

A escolha entre estas duas API’s foi baseada na simplicidade de aplicacao das mesmas, bem
como na quantidade de informacao existente sobre ambas, dado que em ambos os casos estao
reunidas todas as condicdes para que se possa estabelecer comunicacao MQTT. Sendo que da
parte da ISA e da equipa do OneCare nada foi imposto, a escolha foi tomada em direcao da
utilizacao da API Paho, que desempenha todas as funcdes necessarias.

Relativamente ao MQTT, este é o estado atual da tecnologia, sabendo antecipadamente que
em todas as areas, especialmente em tecnologias da informacdo e comunicacao, a evolucao
tem um ritmo elevado e por isso todos os dias novos passos sao dados rumo ao futuro. Procurou-
se ser o mais atual e rigoroso possivel, sem comprometer a compreensdo dos dados
encontrados.

As escolhas recairam assim no Mosquitto para broker e Eclipse Paho para Java API, sendo que
estas decisdes tiveram em conta requisitos internos do produto OneCare, o desempenho destas
duas opcdes nos respetivos campos, bem como o privilégio da tecnologia open source, por
disponibilizar muito apoio comunitario e liberdade operacional total.
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4  Arquitetura do Projeto

De modo a atingir os objetivos propostos, foi iniciada a concecao de uma arquitetura de projeto
que permita uma orientacao eficaz do trabalho, ao mesmo tempo que garante o cumprimento
das metas com a performance desejada. A solucao encontrada passou por utilizar a tecnologia
disponivel mais recente num esforco para encontrar um conjunto de ferramentas que se
complementem.

4.1 Pré-Consideracoes

4.1.1 OneCare

Antes da descricao fundamental do projeto é necessario compreender o contexto pratico do
mesmo. Como apresentado aquando da seccao 3.2, o produto final ira inserir-se no produto
OneCare, pelo que todo o trabalho desenvolvido tem em vista a integracao da solucao
desenvolvida no OneCare. Um fator dbvio que nasce desta condicdo é que os recursos
tecnologicos a serem utilizados sao os que a ISA possui. Assim sendo, e dando seguimento ao
contexto ja apresentado, a solucao passa por desenvolver um programa a ser instalado nos
servidores da ISA, capaz de receber dados através do protocolo de comunicacao MQTT e que os
armazene em ficheiros adequados. Posteriormente existe um segundo programa que permite o
acesso aos dados armazenados, visualizando os dados obtidos de forma grafica e permitindo
assim uma melhor compreensao e analise dos mesmos.

4.1.2 Conceito Global do Projeto

O projeto apresentado faz parte de um projeto mais amplo, no qual o trabalho desenvolvido se
vai inserir. O conceito global esta resumido na Figura 13, que permite distinguir duas partes
fundamentais: a aquisicao, a rececao, armazenamento e leitura de dados. O presente projeto
corresponde a segunda parte do conceito global (seccao rodeada a verde na Figura 13).

ECG Oximetria Frequéncia Taxa Temperatura
de Pulso Cardiaca Respiratoria Corporal
Tablet

A

Programa Recebe e Armazena Dados Biomédicos

Ferramenta Lé, Manipula e permite Visualizacdo Grafica de Dados Biomédicos

Figura 13: Conceito Global do Projeto
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0 esquema da Figura 13 pode ser lido do seguinte modo:

1. Os dados de sinais biomédicos (ECG, Oximetria de Pulso, Frequéncia Cardiaca, Taxa
Respiratdria ou Temperatura Corporal) sdo recolhidos;

2. Os sensores ativos enviam os dados recolhidos para um tablet com sistema operativo
Android, através de tecnologia Bluetooth;

3. O tablet recebe os dados e envia os mesmos através de Internet para um broker
instalado num servidor, utilizando MQTT;

4. Um programa conectado ao broker referido recebe, descodifica e armazena os dados;

5. Os dados ficam disponiveis para serem lidos, manipulados e visualizados graficamente
através de outro programa.

Os sensores utilizados apresentam especificacées que condicionam o projeto, nomeadamente
a sua taxa de aquisicdo de dados. Este fator € especialmente importante no que toca a
qualidade dos dados e consequentemente na sua visualizacao.

Dada a complexidade do projeto, foi necessario definir alguns parametros transversais ao
mesmo, para que todas as partes se complementem e funcionem perfeitamente, sem problemas
de compatibilidade. Os pormenores funcionais que definidos em concordancia no conceito geral
do projeto sao:

e Taxa (ou Frequéncia) de Aquisicao de Dados pelos sensores: quando este valor ndo é
pré-definido pelo Sensor propriamente dito, é controlado pelo tablet;

e Mensagem: elemento fundamental do projeto, a mensagem enviada pelo tablet e
recebida pelo programa contém a informacao extraida dos sensores. Foi redigida
utilizando a tecnologia JSON, e o seu conteldo foi criteriosamente definido.

4.2 Arquitetura Global

O projeto divide-se em duas partes internas fundamentais (Figura 14):

e Um programa, instalado num servidor que possui um broker MQTT em funcionamento,
recebe dados de sinais biomédicos e armazena-os apropriadamente;

e Uma ferramenta de visualizacdo grafica de sinais biomédicos permite posterior acesso
aos dados recebidos e armazenados.

Ferramenta que |é e permite

Cliente que recebe e

armazena dados

visulizacao grafica de dados

Figura 14: Partes fundamentais do projeto

4.2.1 Arquitetura Léogica da Primeira Parte

A primeira parte do projeto € um programa que permite a rececao continua de dados enviados
para um servidor da ISA. O funcionamento do mesmo pode ser discriminado em trés partes que
se complementam:

1. O cliente MQTT, que recebe a mensagem;

2. Componente de leitura de dados, que descodifica a mensagem recebida e extrai os
dados;

3. Componente de armazenamento e organizacao de dados, que guarda adequadamente
os dados recebidos;
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Deste modo visa-se garantir a otimizacao do funcionamento do programa e o cumprimento do
seu proposito.

Cliente recebe Dados Agg?égﬂ?zrggggo
dados Descodificados de dados

Figura 15: Arquitetura logica da primeira parte do projeto

4.2.2 Arquitetura Logica da Segunda Parte
A segunda parte do projeto € uma ferramenta que permite a visualizacdo grafica dos dados
armazenados pelo programa da primeira parte do projeto.

A ferramenta é composta por uma Pagina HTML que se serve de um conjunto de elementos
desenvolvidos em Java para fazer a representacao grafica dos dados selecionados. Esta
ferramenta pode subdividir-se em trés partes com os seguintes objetivos:

1. Leitura de ficheiro de dados: é lido um determinado ficheiro e extraida a informacao
contida no mesmo;

2. Pré-analise de dados: os dados lidos sdo analisados para garantir que a sua visualizacao
é correta;

3. Visualizacdo grafica de dados: numa Pagina HTML, é utilizado um JavaScript para
apresentar um grafico com os dados devidamente representados.

Leitura de Y Visualizacao
ficheiro de Pre-zr;zlg)ie de grafica de
dados dados

Figura 16: Arquitetura l6gica da segunda parte do projeto
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5 Metodologia

Neste capitulo serdo descritos todos os mecanismos desenvolvidos para atingir os objetivos
tracados. O desenvolvimento foi dividido em duas etapas: a criacao do programa que recebe e
armazena os dados biomédicos (um cliente MQTT que ird subscrever a toépicos do broker
instalado no servidor da ISA) e a elaboracdao de uma ferramenta que permite o acesso e
visualizacao grafica dos dados armazenados pelo programa. O programa foi escrito em Java,
enquanto a ferramenta incorpora varias tecnologias, nomeadamente HTML, Java, JSF e
JavaScript. O capitulo visa assim apresentar o trabalho produzido, detalhando os métodos
utilizados e assim proporcionando a compreensao dos resultados obtidos.

5.1 Programa de Rececao de Armazenamento de Dados

Esta é a componente do projeto que sera instalada num servidor, responsavel por receber todos
os dados e armazena-los corretamente.

Para desenvolvimento deste programa foi selecionada a linguagem de programacao Java,
utilizada no produto OneCare (importante para facil integracao), com aplicabilidade na maior
parte das situacoes e compatibilidade com a utilizacao de MQTT. Este programa subdivide-se
em quatro unidades funcionais, todas complementares e necessarias ao bom funcionamento do
programa. De seguida, passar-se-a descricao funcional das mesmas.

5.1.1 Cliente MQTT (ClientMain)

O cliente MQTT é a classe principal do programa, responsavel pela conectividade do mesmo. E
nesta classe que se definem os parametros de conexdao do programa ao broker instalado no
servidor utilizado. Estes parametros sao utilizados pelo programa para configurar a
comunicacao com o broker e assim garantir o bom funcionamento da mesma.

Os parametros de conexao definidos pelo programa sao os seguintes:

e Broker: endereco do broker ao qual o cliente se deve conectar;

e Porto: porto do broker ao qual o cliente se deve conectar. Importante, pois é diferente
entre enderecos nao seguros TCP* e seguros SSL>;

e Topico: topico(s) ao qual o programa deve subscrever no broker, de modo a garantir
que todos os dados que chegam ao servidor sao recebidos;

e QoS: QoS com o qual o cliente se deve conectar ao broker;

e ClientID: ID do cliente, para efeitos de identificacdo no broker. Nao serve como
username em caso de ligacao segura ao broker.

e Username: username (nome de utilizador) utilizado unicamente para efeitos de
autenticacao no servidor, em caso de ligacao segura SSL;

e Password: password (palavra-passe) utilizada unicamente para efeitos de autenticacao
no servidor, em caso de ligacao segura SSL;

e CleanSession: parametro muito importante. Caso seja definido como true (verdadeiro,
ou seja, ativo num contexto pratico), na proxima conexao ao broker, o cliente da
indicacao para o broker apagar da sua memoria todas as conexdes passadas do cliente.

4 TCP (do inglés Transmission Control Protocol) é um conjunto de regras (protocolo) utilizado
com o Internet Protocol (IP) para enviar dados na forma de unidades de mensagem entre
computadores através da Internet. Enquanto o IP trata do transporte dos dados propriamente
dito, o TCP controla a localizacdo das unidades individuais de dados em que a mensagem
original é dividida (chamados packets) para otimizar o processo [53].

5 SSL (do inglés Secure Sockets Layer) é um protocolo criptografico de comunicacdo segura
através da Internet muito comumente utilizado [38].
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Caso contrario, a conexao retoma as ligacoes aos topicos subscritos em ligacoes
passadas.

O parametro CleanSession é extremamente importante pois permite salvaguardar uma possivel
desconexao inesperada do cliente. Por outras palavras, se o cliente se desconectar do broker,
este parametro, quando definido como inativo (false) faz com que aquando da nova conexao
ao broker, todas as subscricées sejam retomadas. Isto, aliado a um QoS superior a 0 (como
explicado na seccao 3.6) garante que todas as mensagens enviadas para o servidor enquanto o
broker esteve desligado sejam recebidas.

Os parametros acima mencionados controlam o modo como o programa se conecta ao broker,
instalado no servidor. A sua configuracdo é fundamental para garantir que o programa funciona
como desejado.

Apos definidos os parametros e iniciado o programa, o cliente é conectado e em caso afirmativo
€ apresentado a seguinte mensagem na consola:

ClientMain (3) [Java Application] C\Program Files'Java'jrel\bin'javaw.exe (6 de Set de 2013 14:01:43)

Connected to tcp://84.9 NN :13533 with client ID gcl-subscriber
Subscribing to topic “isaMQTTUser/test/isa/#" qos 1
Press <Enter:> to exit

Figura 17: Ecra de confirmacdo de conexdo do cliente MQTT ao broker

Esta mensagem representa a confirmacao de que a ligacao foi estabelecida com sucesso ao
servidor, além de apresentar informacao acerca do ClientID utilizado e do QoS com que foi
efetuada a ligacdo. Apos estar conectado, toda a mensagem recebida é processada pelo método
interno de tratamento de mensagens recebidas. Neste método, a mensagem é convertida numa
String de texto e enviada para a classe (um modulo externo ao cliente MQTT, mas parte do
mesmo programa) que descodifica a mensagem recebida em formato JSON.

5.1.2 Descodificador JSON (ReadJSON)

Esta classe, externa a classe principal Cliente MQTT, é responsavel por descodificar as
mensagens recebidas e extrair os dados que nelas vém contidos. A classe € chamada pela classe
principal Cliente MQTT sempre que uma mensagem € recebida para que o processo seja
desenrolado, sendo fundamental para o objetivo do programa.

Para descodificar a mensagem, esta classe serve-se de uma livraria externa, a gson-2.2.2 [47],
que contém as ferramentas necessarias a este processo - através desta ferramenta é possivel
ler os campos da mensagem, e assim extrair toda a informacao que esta contém. Os dados
obtidos da mensagem sao guardados internamente em variaveis temporarias, para
posteriormente serem enviados a outra classe, a de escrita para ficheiro temporario, que
regista a informacdo num ficheiro adequado. As variaveis utilizadas sao assim:

e IMEI;

e aqg_stamp (timestamp da aquisicao dos dados);

e in_stamp (timestamp do inicio da monitorizacao);

e type (tipo de medida efetuada);

e aqg_rate (taxa de aquisicao do aparelho que recolheu os dados em questao);
e value (valor da medida efetuada).

Definidas as variaveis, & chamada uma terceira classe denominada FileWrite, responsavel pela
escrita dos dados para ficheiros temporarios. E enviada para esta classe toda a informacao
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contida nas variaveis supramencionadas, extraida da mensagem original, para que esta possa
ser armazenada em ficheiros.

5.1.3 Escrita de Dados em Ficheiro Temporario (FileWrite)

A classe externa FileWrite recebe Strings com a informacao extraida da mensagem original, ja
descodificada, e trata de a escrever para um ficheiro do tipo CSV¢, pequeno, de facil leitura,
escrita e organizacao. O ficheiro é temporario pois posteriormente sofre uma verificacao de
consisténcia dos dados, e so ai € escrita a versao final do mesmo.

Cada ficheiro temporario tem um cabecalho identificativo da monitorizacdo cujos dados
armazena, seguido do total de dados da monitorizacao. Assim sendo, o processo de escrita do
ficheiro temporario decorre em duas etapas (cujos procedimentos estao resumidos na Figura
18) descritas do seguinte modo:

1. Verificacdo da existéncia de ficheiro: o programa verifica se ja existe algum ficheiro
temporario para a monitorizacao em curso. Caso esta seja uma nova monitorizacdo, o
programa cria um novo ficheiro temporario. O nome do ficheiro tem a seguinte
composicao:

e IMEI do aparelho que faz a coleta de dados (por exemplo um tablet), seguido
da data de inicio da monitorizacdo (em milissegundos), unidos por um
underscore (_);

e Sufixo temp (também precedido por um underscore). Por exemplo,
343b289f7fc2adb2_1377037166769_temp.csv.

Uma vez garantido que o ficheiro temporario existe, o programa escreve um cabecalho

no ficheiro, com o IMElI numa linha e a data de inicio de monitorizacdo na seguinte.

Por fim é adicionada uma linha de legenda com o titulo de cada campo de dados a ser

posteriormente armazenados em colunas (TYPE na coluna 1, AQUISITION TIME GAP na

coluna 2, AQUISITION RATE na coluna 3 e VALUE na coluna final).

2. Adicao de dados: depois de confirmada a existéncia do ficheiro temporario, o que o
programa faz é adicionar os dados ao mesmo. Este processo tem como base a mensagem
recebida, cujos elementos foram previamente descodificados, e passa por escrever
esses elementos em colunas do ficheiro CSV:

e TYPE (Tipo): Tipo de medida. Uma vez que o programa € capaz de ler diferentes
tipos de dados, e que na mesma monitorizacao possam ser medidos diferentes sinais
biomédicos, torna-se fundamental que para cada valor de dados adicionado, o tipo
de medida que que foi efetuada seja identificada. Deste modo, a classificacao de
tipos é a seguinte:

1. Oximetria de Pulso: Saturacdo de Oxigénio no sangue arterial, obtida
através do Oximetro de Pulso Nonin 4100. A unidade é %SpO0,.

2. Frequéncia Cardiaca (Oximetro): Frequéncia cardiaca obtida através do
Oximetro de Pulso Nonin 4100. As unidades sao Batimentos Por Minuto
(BPM).

3. Temperatura: Temperatura adquirida através de um sensor incluido no
produto Plux BioSignals utilizado. As unidades sao graus Celsius (°).

4. ECG: Valores de Eletrocardiograma obtidos através de sensor componente
do produto Plux BioSignals utilizado. As unidades sao Volts (V).

5. Frequéncia Cardiaca: Frequéncia cardiaca obtida através do produto Plux
BioSignals utilizado. As unidades sao Batimentos Por Minuto (BPM).

6 CSV (em inglés, Comma Separated Values) é um tipo de ficheiro que permite armazenar dados
em tabelas, em que os valores de cada linha sao separados por uma virgula ou outro caracter
definido.
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6. Taxa Respiratoria: Frequéncia respiratoria adquirida através de sensor
incluido no produto Plux BioSignals. As unidades sao Volts (V).

e AQUISITION TIME GAP (Intervalo entre data de aquisicao e data inicial de
monitorizacao, em milissegundos): Intervalo entre a data inicial de monitorizacao
e a data do momento de aquisicao dos dados pelo dispositivo que coleta os dados
dos sensores. Este € o valor tedrico esperado do intervalo, sendo por isso definido
pelo aparelho que enviou os dados, em funcao da taxa de aquisicao do Tipo de
Medida (utiliza-se o inverso da taxa de aquisicdo, que € adicionado
incrementalmente, em milissegundos).

e AQUISITON RATE (Taxa de Aquisicao - em Hertz): Taxa a que os dados sao adquiridos
pelo sensor.

e VALUE (Valor): Valor efetivo da medida em causa.

Nova Dado de
Monitorizacao

Ficheiro de Ficheiro de
Monitorizacao Monitorizacao
nao existe ja existe

Adicionado o

Criado Ficheiro Dado recebido

Escrito
Cabecalho

Adicionado o
Dado recebido

Figura 18: Resumo do processo de escrita de ficheiro

De cada vez que uma mensagem com dados chega, é adicionada uma nova linha ao ficheiro
temporario CSV com os 4 primeiros campos preenchidos com a informacdo correta (TYPE,
AQUISITION TIME GAP, AQUISITION RATE e VALUE).

5.1.4 Organizacao Final de Dados no Ficheiro (FileOrganize)

A classe FileOrganize é chamada de 10 em 10 segundos pela classe principal ClientMain, para
verificar se os ficheiros acabados de receber estao devidamente ordenados de acordo com o
momento de aquisicao, e de escrever para ficheiro final esses mesmos dados.

A organizacao temporal de dados é fundamental para garantir a coeréncia das monitorizacoes.
0 funcionamento do sistema de aquisicdo e envio de dados para o programa esta resumido na
Figura 19, que permite uma melhor compreensdo da importancia desta questao.

Este sistema apresenta uma caracteristica potencialmente limitante, consequéncia do uso do
tablet como dispositivo de coleta de dados, a qual foi dada extrema atencéo. Se o processador
do tablet ou o proprio aparelho sensor (por qualquer motivo) ficar lento, verificar-se-a uma
diferenca temporal (um atraso) entre o momento real de aquisicao € 0 momento em que o
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tablet recebe e processa a informacao. Se o tablet atribuisse como momento de aquisicdo a
data em que a informacao lhe chega, poderia produzir-se um erro consequente do tempo que
demorou ao sensor a enviar a informacao, ou do tempo decorrido entre a rececao da medida
pelo tablet e o processar desta informacao. Apesar do valor do erro poder nao ser significativo
em alguns casos, os dados seriam afetados, comprometendo a fidelidade da analise e
visualizacao das monitorizacées. Como se trata de um assunto de extrema delicadeza, a salde
de um ser humano, foi necessario desenvolver uma solucao para esta limitacao.

adzﬁ?géos Tablet er?\?ig?j%s
o colecta para o
. dados servidor

Figura 19: Processo de aquisicdo e envio de dados biomédicos para servidor

A solucao encontrada tem como base o conhecimento da taxa de aquisicdo de cada sensor.
Sabendo a quantidade de dados que o sensor adquire num intervalo de tempo fixo, é possivel
calcular o tempo que decorre entre cada aquisicao. Quando os dados coletados sao processados
pelo tablet, este define a data de aquisicao através do inverso da taxa de aquisicdo da medida
em causa: acrescenta sempre ao valor anterior o inverso da taxa de aquisicao. Deste modo,
garante-se que os tempos correspondem aos tempos exatos de aquisicao pelo sensor.

Por exemplo, dados de Oximetria de Pulso obtidos através do Oximetro de Pulso Nonin 4100 sao
adquiridos com uma frequéncia de 1Hz (um valor a cada segundo - mil milissegundos). O
primeiro valor teria tempo de aquisicao 0, o segundo 1000, o terceiro 2000, e assim
sucessivamente. Para obter o valor real da data de cada medida, basta somar este intervalo de
tempo a data de inicio da monitorizacao.

Chamada de 10 em 10 segundos, o que a classe FileOrganize faz é verificar se existem ficheiros
temporarios ja finalizados (ou seja, cuja monitorizacao correspondente ja tenha terminado) e
ler todos os dados no ficheiro temporario e ordenando-os por data de aquisicao crescente. O
ficheiro definitivo € igual ao temporario mas de organizacdo garantida. O processo de
organizacao passa-se do seguinte modo:

E lido o ficheiro temporario, e extraida toda a informacao do mesmo;

Ordena-se cronologicamente a informacao extraida do ficheiro temporario;

E criado o novo ficheiro, cuja estrutura é em tudo igual ao original;

Sao escritos para o ficheiro final todos os dados, ja devidamente ordenados. Quando
finalizada a escrita o ficheiro temporario é eliminado, sobrando apenas o ficheiro final
que possui o nome do temporario original, sem o sufixo _temp.

N w N -

Organizacao
=4 Cronlogica
dos Dados

Ficheiro Extracao de

Temporario Dados

Escrita de

Eliminacao
w4 de Ficheiro
Temporario

Criacao de S Dados
Ficheiro Final Ordenados no
Ficheiro Final

Figura 20: Etapas para criacdo do ficheiro final
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5.2 Ferramenta de Visualizacao de Dados

A ferramenta de visualizacao de dados permite, como o nome indica, visualizar os dados
armazenados previamente, e assim aprofundar a analise dos mesmos. Funcional e
estruturalmente divide-se em duas partes, em que a primeira - um programa escrito em Java -
serve de base a apresentacao de dados na segunda - a interface grafica da ferramenta, escrita
em HTML e com um JavaScript responsavel pela representacdo grafica dos dados. Para
desenvolver, testar e utilizar a ferramenta recorreu-se ao software Apache Tomcat, instalado
com as definicdes originais e utilizado nas suas funcionalidades elementares.

O Apache Tomcat serve principalmente como servidor de aplicacoes JEE (Java Enterprise
Edition) - que é o caso da ferramenta de visualizacao - tendo também capacidade de funcionar
como servidor Web. O Eclipse, IDE utilizado para desenvolvimento da ferramenta, permite
incorporar o Tomcat nos seus recursos e assim efetuar a sua gestao automaticamente - ligar,
desligar, e atualizar quando necessario. Para informacao sobre este software consultar [48].

A organizacao funcional da ferramenta pode ser resumida de acordo com a Figura 21.

ReadData PersonData  Pagina HTML

Interface grafica
com o utilizador

Leitura de dados
do ficheiro

Adaptacao para

: Pagina HTML Grafico para

Interface entre
ReadData e

visualizacao de

Manipulacao de
dados

dados

Figura 21: Estrutura global da ferramenta de visualizac@o de dados

A classe ReadData desempenha a funcao de pré-tratamento dos dados. Todas as tarefas de
aquisicao, manipulacao e preparacao dos dados sao efetuadas por esta classe, que assume assim
o papel de forca trabalhadora do cédigo.

A classe PersonData funciona como interface entre a classe ReadData e a Pagina HTML. De cada
vez que o utilizador da Pagina HTML requer alguma funcdo a desempenhar pela classe
ReadData, a Pagina HTML interage com a classe PersonData, que por sua vez efetua a
comunicacdo com a classe ReadData. Além disso, a classe PersonData armazena informacao
fundamental ao funcionamento da Pagina HTML, fornecida pela classe ReadData ou introduzida
pelo utilizador na Pagina HTML.

A Pagina HTML é a interface grafica com o utilizador, i.e. com o exterior do meio de
programacdo. E nesta pagina que sdo apresentadas ao utilizador as opcdes que este pode
escolher (por exemplo o ficheiro que deseja abrir), bem como o grafico resultante da analise
dos dados importados do ficheiro de monitorizacao.

5.2.1 Leitura de ficheiro de Dados - ReadData

Para compreender bem o funcionamento da ferramenta de visualizacao de dados, é necessario
o conhecimento do funcionamento das suas diversas partes. A primeira é a que corresponde a
importacao dos dados contidos no ficheiro que se pretende visualizar - a classe ReadData.
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Inicialmente é importante compreender a organizacdo dos dados aquando da sua importacao.
Apos devidamente importados, os dados devem estar organizados de modo a garantir que o
programa os consegue utilizar. De seguida passar-se-a a compreensao da estrutura intermédia,
a classe PersonData que disponibiliza toda a informacao para a ponta final da ferramenta, a
Pagina HTML, responsavel pela apresentacao de informacao ao utilizador e por receber
instrucoes do mesmo.

5.2.1.1 Estrutura Interna dos Dados na classe ReadData

Para melhor organizacao dos dados importados, e consequente melhor funcionamento do
programa, os dados sdo estruturados internamente pela classe ReadData em trés classes
diferentes:

e  Measurement: corresponde a uma monitorizacdo completa, i.e. a toda a informacao
que torna Unica cada monitorizacao, incluindo os valores obtidos durante cada uma;

e Measurement Value: que corresponde a cada medida existente numa dada
monitorizacdo, e a toda a informacao relativa a mesma (tipo de medida, data de
aquisicao, taxa de aquisicao, e valor). Por exemplo, um valor de Oximetria de Pulso
(%98 Sp0,) e a informacao relativa a esta;

e Measurement Type: corresponde a cada tipo de medida, i.e. ao tipo de exame que a
que corresponde a uma dada medida. Cada instancia desta classe contém toda a
informacao relativa ao tipo de medida que identifica (além do nome, possui também
informacao relativa as unidades respetivas). Por exemplo uma medida de
Eletrocardiograma tera como nome do tipo de medida “Eletrocardiograma” e unidades
“Volts”.

Por outras palavras, considera-se medida (Measurement Value) cada valor individual de um
dado tipo de medida. Por exemplo, se existirem 30 valores de Oximetria de Pulso numa dada
monitorizacdo, ha 30 medidas (portanto 30 instancias de Measurement Value) do tipo de
medida (Measurement Type) Oximetria de Pulso nessa monitorizacdao. Daqui em diante, apenas
sera mencionada a nomenclatura correspondente em portugués.

A estrutura interna das classes (e consequentemente dos dados) segue a seguinte organizacao:

Monitorizagao
(Measurement)

Possui varias

Medida

(Measurement Value)

Possui um

Tipo de Medida

(Measurement Type)

Figura 22: Estrutura interna de classes para importacdo de dados

Cada monitorizacdo possui varias medidas, que por sua vez possuem apenas um tipo de
medida. Mas para ficarem bem definidas, estas trés classes possuem atributos internos que
devem ser preenchidos com informacao. Na Tabela 1 apresentam-se os diferentes atributos, ou
seja campos de informacao, de cada uma destas categorias.
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Tabela 1: Classes principais utilizadas na importacdo de dados

Categoria Atributos

ID (um numero inteiro de identificacao)
Monitorizacao Data de Inicio (em milissegundos)

ID (um numero inteiro de identificacao)
Data de Aquisicao (em milissegundos)
Valor (em texto)

Medida

ID (um numero inteiro de identificacao)
Nome (do tipo - exemplo: ECG)

Tipo de Medida Codigo (uma inicial para identificacao)
Unidade (de medida - exemplo: Volts)

Taxa de Aquisicao (exemplo: 100Hz)

As trés classes supramencionadas sdo utilizadas na fase de importacao de dados para o
programa.

No entanto, sdo necessarias classes adicionais de modo a preparar estes dados para visualizacdo
no JavaScript (a ferramenta de graficos). Estas serao utilizadas aquando do armazenamento
dos dados em variaveis co o intuito de facilitar o acesso, manipulacédo e posterior visualizacdo
dos respetivos dados. Assim, as classes adicionais sao a DataValue, DataValues e DataSeries, e
tém o seguinte objetivo:

e DataValue: classe que agrega os dados necessarios para visualizacao de cada medida.
Como atributo tem apenas uma matriz (um Array) de objetos, que ira preencher a
primeira posicdao com o valor da data de aquisicdo em milissegundos, e a segunda
posicdo com o valor da medida (na forma de um nUmero do tipo Double). Cada
DataValue correspondera assim a um ponto num grafico de medidas;

e DataValues: lista de objetos do tipo DataValue. E assim uma lista das medidas a serem
apresentados no grafico final da ferramenta;

e DataSeries: classe que visa ser o contentor final de um determinado conjunto de
dados, ou seja de medidas. Cada classe DataSeries contém valores de medidas
correspondentes a apenas um tipo de medida (exemplo: Eletrocardiograma). Possui
trés campos que sao preenchidos de acordo com os dados lidos:

o Nome: nome da série de dados, correspondente ao tipo de dados que contém
(exemplo: Eletrocardiograma);

o Unidade: unidade de medida dos valores contidos na série de dados (exemplo:
Volts);

o DataValues: classe com os valores obtidos da medida em causa, tal como
explicado acima.

Aquando do envio de dados para a ferramenta de graficos, estes sao enviados sob a forma de
uma String JSON, que possui uma lista das DataSeries a serem visualizadas. Cada DataSeries
sera uma série de dados diferente no grafico final, algo melhor compreendido aquando da
apresentacao deste componente.

0 Ultimo elemento a realcar é a classe mvData, uma classe interna da classe ReadData. A classe
mvData funciona como uma ferramenta interna que facilita a manipulacao e acesso aos dados
obtidos aquando da interacao da ReadData com a classe PersonData. Assim, a mvData tem as
seguintes variaveis internas:

¢ Uma lista de medidas, definida aquando da leitura dos ficheiros;
e Uma lista de DataSeries, criada a partir da lista de medidas;
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e O valor da taxa de aquisicao mais elevada de todas as identificadas no ficheiro.

Ao ser utilizada internamente pela classe ReadData para armazenar dados, a classe mvData
permite uma manipulacdo de dados mais facil, bem como um melhor desempenho da classe
ReadData - nomeadamente quando o utilizador deseja subdividir o total de dados em intervalos,
facilitando a representacao dos mesmos na ferramenta de graficos.

Data Series

DataValues

DataValue

Unidades Data de Aquisicao Valor de Medida

Figura 23: Hierarquia de classes principais utilizadas na importacdo de dados

5.2.1.2 Criacdo de Lista de Medidas por Leitura do Ficheiro

O primeiro passo para visualizar os dados é importar os mesmos para o programa. Esta etapa
do programa serve-se de varias classes que coletivamente desempenham as tarefas que
permitem ler os dados e disponibiliza-los para posterior utilizacdo da ferramenta.

Para proceder a importacao de dados contidos em ficheiros, o programa serve-se de uma livraria
(openCSV-2.3 [49]) que proporciona, entre outras funcoes, a leitura de todas as linhas do
ficheiro do tipo CSV, uma a uma. Ao ler o cabecalho do ficheiro, o programa extrai as seguintes
informacoes:

e IMEI;
e Data de inicio da aquisicao (em milissegundos) (campo INITIAL TIME no ficheiro).

Com esta informacdo o programa pode criar uma nova monitorizacdo, dado que ja consegue
definir os seus atributos. Criada e devidamente definida a monitorizacao em que se vao inserir
os dados importados do ficheiro, o programa continua a leitura das linhas do ficheiro.

Na terceira linha do ficheiro estao os titulos dos campos preenchidos abaixo com dados obtidos
dos sensores (TYPE, AQUISITION TIME GAP, AQUISITION RATE, VALUE, REAL TIME GAP), uma
legenda destinada a facilitar a leitura do ficheiro caso este seja aberto com um editor de texto
ou folha de calculo. A partir da quarta linha esta a informacao correspondente a todas as
medidas efetuadas durante a monitorizacao, sendo que cada linha tem informacao relativa a
uma medida. De cada vez que uma nova linha do ficheiro CSV é lida sao extraidos os quatro
atributos presentes na linha, iniciando-se o processo de criacdo de uma nova medida no
programa. No final deste processo esta € adicionada a uma lista.

O processo de criacao de uma medida decorre do seguinte modo:

1. E criada a nova medida (Measurement Value), com os campos vazios;

2. Define-se o valor da data de aquisicdo, extraida do ficheiro (soma: INITIAL TIME +
AQUISITION TIME GAP);

3. Define-se o valor da medida na forma de texto (String), extraido do ficheiro;
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4. Define-se o ID da medida, com base no nimero de medidas ja adicionadas. Ou seja, a
primeira medida tem o ID = 1, a segunda tem ID = 2, e assim sucessivamente;

5. Define-se a monitorizacdo em que a medida se insere (a mesma que foi criada aquando
da identificacao do cabecalho);

6. Define-se o tipo de medida em causa. E extraido o identificador do tipo de medida a
partir do ficheiro, e depois este é utilizado para associar o tipo de medida correto a
medida em causa.

7. Percorridos todos os passos anteriores, a medida, com todos os atributos preenchidos,
€ adicionada a lista de Medidas desta Monitorizacao;

Quando o programa identifica que todas linhas do ficheiro ja foram lidas, termina a sua leitura
e adiciona a lista de medidas recém-criada a uma nova instancia da classe mvData (sempre
que é efetuada a leitura de um novo ficheiro, é criada uma nova instancia desta classe).
Aquando da criacao da lista de valores, esta é adicionada a instancia da classe criada como uma
variavel interna - atributo - da classe. De seguida é definido como outro atributo da classe
mvData o valor maximo de taxa de aquisicdo de dados lido do ficheiro. Fica apenas a faltar
definir a lista de DataSeries, mas tal é efetuado no passo seguinte da importacdo de dados do
ficheiro.

A importancia de utilizar toda esta estrutura prende-se ndo sé com o facto de esta garantir um
bom funcionamento do programa, mas também com o facilitar da incorporacdo do trabalho
com a tecnologia ja existente do produto OneCare.

5.2.1.3 Criacdo de Lista de DataSeries a partir de Lista de Medidas

Finalizado o processo de criacdo da lista de medidas, o programa chama um novo método para
transformar esta lista de medidas global (ou seja, com todos os dados lidos no ficheiro) num
objeto mais organizado e preparado a ser lido pelo JavaScript da ferramenta de graficos.

Recebendo a lista de medidas criada no passo anterior como um argumento, este método vai
converter esta mesma numa nova lista mas desta vez, uma lista de DataSeries. O método
comeca por criar duas variaveis:

e Uma lista de DataSeries, que sera o elemento final a ser produzido por este método;
e Um mapa de DataSeries, que facilita de cada vez que se pretende aceder a uma
DataSeries presente (ou que se deseje que exista) na lista.

De seguida, sao lidas as medidas da lista de medidas recebida. Para cada medida, o método
efetua o seguinte procedimento:

1. Obtém o tipo de medida associado a medida em leitura;

2. Verifica (no mapa criado inicialmente) se ja existe alguma DataSeries para o tipo de
medida obtido no ponto 1. Caso afirmativo, procede para o passo 3. Em caso negativo,
segue as seguintes etapas:

a. E criada uma nova DataSeries com o nome do tipo de medida obtido no ponto
1 e tendo como unidades as unidades respetivas do tipo de medida em questao.

b. E criada uma instancia de DataValues para esta nova DataSeries, apta a ser
preenchida por objetos do tipo DataValue, correspondentes a cada medida
deste tipo.

c. A recém-criada DataSeries é adicionada ao mapa de DataSeries, criado
originalmente pelo método;

d. A mesma DataSeries é adicionada a lista de DataSeries criada previamente pelo
método;
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3. E acedida a instancia de DataValues a qual se pretende adicionar o DataValue
correspondente a medida em leitura (DataValue esse ainda por definir). A partir deste
momento, o programa sabe onde deve adicionar o DataValue correspondente a medida
lida;

4. E criado o DataValue a ser adicionado & DataValues acedida em 3 (e consequentemente
a DataSeries desejada). O DataValue criado é uma matriz de objetos, que recebe como
primeiro objeto a data de aquisicdo da medida, e como segundo objeto o valor (em
formato Double) da medida.

5. O DataValue é adicionado a DataValues acedida no ponto 4, e consequentemente a
DataSeries que a possui (a detetada ou criada no ponto 2).

, Acede ou . Cria DataValue
Nova Obtt_em cria Da?tcaevdaeluaes DataValue adicionado a
medida 0 d]epo DataSeries da com dados DataValues
medida dotipode o i Series da (logo, a
medida lido medida DataSeries)

Figura 24: Processo de criac@o de DataSeries

No final, aquilo que se obtém é uma lista com tantas DataSeries quantos tipos de medida
encontrados na lista de medidas obtida através da importacdo de dados do ficheiro. Cada
DataSeries contém todos os valores das medidas, de um determinado tipo de medida, feitas
durante a monitorizacao cujo ficheiro foi lido. Segue-se um exemplo da estrutura final de uma
lista de DataSeries criada apos os procedimentos supramencionados. Para esta lista, considera-
se que durante a monitorizacao foram adquiridos dados de Oximetria de Pulso,
Eletrocardiograma e Temperatura durante 60 segundos. A estrutura final seria do seguinte tipo:

Lista de DataSeries

DataSeries de . .
. . DataSeries DataSeries de ECG,
Oxg?rﬁtgloa (;jbe. :tlgl:o, Temperatura, com 60 com 60000 objetos
] objetos DataValue DataValue

DataValue

Figura 25: Exemplo estrutural de lista de DataSeries

A lista final de DataSeries possui todas as DataSeries que foram criadas pelo método, e é
adicionada a instancia de mvData criada anteriormente. Esta instancia fica assim com todos os
atributos definidos (a lista de medidas, a lista de DataSeries e a taxa de aquisicao maxima).
E através desta lista de DataSeries que serdo gerados os valores para visualizacdo gréfica.

Goncalo Dias Coimbra Vigario Louzada 43



. Sistema de rececao, armazenamento e
0 o o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

5.2.1.4 Adaptacao a Objeto JSON para Visualizacdo Grdfica

A proxima etapa passa por adaptar os dados, para que sejam corretamente lidos pelo JavaScript
da ferramenta de graficos. Para tal existe um método que recebe (como argumento) a lista de
DataSeries criada no passo anterior e a converte numa String de texto, seguindo a codificacao
do tipo JSON (JavaScript Object Notation).

Para converter a Lista de Data series na String JSON o método utiliza uma livraria, a gson-2.2.2
[47]. Esta pequena ferramenta contém todos os recursos necessarios para fazer a conversao de
uma maneira simples e eficaz, sem necessidade de tornar o programa mais complexo. O
processo de conversao dos dados esta esquematizado na Figura 26.

( ) 4 N\ ( )

A ferramenta gson
O método verifica . converte
se lista de E chamada a automaticamente a
DataSeries nao esta ferramenta gson lista de DataSeries
vazia num objecto String
JSON
\. J . J . J

Figura 26: Resumo do processo de conversao de lista de DataSeries em String JSON

No final é obtida uma String definida segundo os parametros de objeto JSON, pelo que uma
ferramenta que interprete (leia e escreva) Strings JSON ja consegue ler, descodificar e extrair
a informacao do objeto criado. A String JSON sera enviada para o JavaScript da ferramenta de
graficos, que com desta extrai a informacao e assim permite a visualizacao grafica dos mesmos.

5.2.2 Manipulacao de Dados - ReadData

Apesar de os dados anteriores permitirem visualizar os dados em bruto, é necessario tomar
outras consideracdes em conta para garantir um bom funcionamento do programa e evitar erros
durante a visualizacao de dados. Nesse sentido, os seguintes procedimentos foram
implementados:

e Obtencéao de lista de ficheiros e pastas disponiveis, para que o utilizador da ferramenta
apenas tenha de escolher os dados desejados, em vez de os ter de inserir manualmente.
e Divisao de dados por intervalos, para garantir que ndo ha sobrecarga da ferramenta
de graficos com excesso de dados. Para conseguir este efeito, € necessario um passo
intermédio:
o Obtencado do intervalo que se pretende visualizar. Tal é feito recebendo a
pagina e taxa de aquisicdo maxima do conjunto de dados a visualizar;
o Obtencao do total de intervalos, para que a Pagina HTML o possa comunicar ao
utilizador;

De seguida sao explicados os métodos referidos.

5.2.2.1 Lista de Ficheiros e Pastas

Este passo, embora nao fulcral para o funcionamento do programa, é muito Util pois evita que
o nome do ficheiro a ser lido seja mal inserido e provoque erros no programa. A interface grafica
serve-se desta pequena ferramenta para fornecer ao utilizador uma lista de pastas e ficheiros
(existentes nessas pastas). Isto permite que a organizacao dos ficheiros seja mais eficaz e assim
0 acesso aos dados seja mais sistematico e claro.
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O método (inserido na classe ReadData) serve-se de codigo Java para identificar as pastas e
ficheiros contidos na pasta raiz onde o primeiro programa guarda os dados. Consoante a
instrucdo que é dada a este método, este ou devolve uma lista de pastas existentes na pasta
raiz pré-definida pelo programa, ou devolve uma lista de ficheiros existentes na pasta
selecionada (escolhida da lista ja criada pelo proprio método, ou a pasta raiz - se pretendido
ou caso nenhuma pasta seja selecionada).

Ambas as listas sao devolvidas independentemente, pelo que é necessario utilizar o método
separadamente para obter a lista de pastas ou a lista de ficheiros, como desejado. Isto acontece
para permitir ao utilizador escolher a pasta onde deseja pesquisar ficheiros.

5.2.2.2 Divisdo de Dados por Intervalos

Um pormenor muito importante do programa é a capacidade de este identificar
automaticamente quando é necessario dividir e mostrar os dados por intervalos, para ndo
sobrecarregar a ferramenta de graficos (o JavaScript, descrito mais adiante na seccao 5.2.3.2).
Em sistemas de visualizacao grafica como este, que lidam com muita informacao, a quantidade
significativa de dados pode contribuir para a sobrecarga da ferramenta grafica, podendo esta
deixar de funcionar. Para evitar a saturacdo do JavaScript, existem dois métodos muito
importantes:

e O método que efetivamente divide os dados em intervalos de duracdo bem definida;
e O método que calcula o nimero de intervalos nos quais os dados serao divididos, tendo
em conta a taxa de aquisicdo maxima dos mesmos.

A importancia de utilizar a taxa de aquisicao maxima de dados prende-se com o seguinte facto:
caso a lista de dados (mais tecnicamente, a lista de DataSeries) possua varios tipos de medida,
aquele que possuir uma maior taxa de aquisicao € o que mais vai contribuir para preencher o
mesmo intervalo de tempo no grafico. Logo deve ser o elemento limitante no que toca ao total
de dados que o grafico pode expor, uma vez que € o elevado nimero de dados que pode levar
ao mau funcionamento da ferramenta de graficos.

E assim relevante destacar primeiro este método que calcula o nimero de intervalos em que o
total de dados pode ser dividido, bem como a forma como tal é conseguido.

5.2.2.2.1 Calculo do Numero Total de Intervalos de Dados

O nUmero total de intervalos (ou paginas) no qual os dados lidos podem ser divididos é obtido
através da lista de DataSeries e da taxa de aquisicdo maxima, ambas armazenadas na classe
mvData. Cada intervalo tera a duracdo correspondente a quinhentas medicées, no maximo.
Limitar-se-a assim o maximo de dados fornecidos ao JavaScript da ferramenta de graficos,
evitando que este incorra em mau funcionamento.

0 método percorre todos os dados da lista de DataSeries e extrai do mesmo a data de inicio de
monitorizacao e a data de final de monitorizacado. Este é o total temporal que sera dividido em
intervalos em funcao do maximo de dados existentes nesse mesmo intervalo, valor este que
corresponde ao total de dados da DataSeries de maior taxa de aquisicao.

Conhecido o total temporal, o préximo passo é a sua divisdo. Nesta fase, sera utilizada a taxa
de aquisicdo maxima, definida aquando da leitura do ficheiro. As datas (e consequentemente
o intervalo entre ambas) estdo em milissegundos, e a taxa de aquisicao esta em Hertz (ou seja,
s"), pelo que é necessaria uma simples conversao unitaria.
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A equacao que define o nUmero de paginas total é a seguinte:

Data Final de Aquisicdo — Data Inicial de Aquisi¢ido (ms)

5000000
/Taxa Méaxima de Aquisicdo (Hz)

Intervalo (ms) X Taxa Maxima de Aquisi¢do (s™1)
5000000

0 valor 5000000 corresponde a 500 dados por pagina. E um valor obtido experimentalmente
para garantir o bom funcionamento da ferramenta de graficos. Assim, o JavaScript fica
funcionalmente otimizado, permitindo uma visualizacao clara dos dados e um maior detalhe na
analise dos mesmos.

Como é possivel verificar pela analise matematica da equacéo, as unidades temporais anulam-
se, pelo que o valor final (sem unidades) é o nimero de paginas total. No entanto, ainda falta
efetuar uma operacao a este valor para obter o valor final e definitivo do total de intervalos:
o valor deve ser arredondado, pois € extremamente improvavel que a equacao determine um
valor inteiro. Acrescenta-se ainda um detalhe importante: o valor inteiro obtido deve ser
resultado de um arredondamento por excesso e nunca por defeito, pois tal iria resultar numa
exclusao de dados. Consideradas estas condicoes, o programa arredonda o valor obtido sempre
para o valor inteiro imediatamente superior.

Deste modo garante-se que o numero total de Intervalos ndo exclui dados e permite a
visualizacdo da totalidade dos dados divididos por intervalos. Este método é utilizado pela
interface grafica para o utilizador saber o total de paginas que pode navegar.

5.2.2.2.2 Criacdo dos Intervalos de Dados

Um dos processos mais importantes da manipulacao de dados é a divisao dos mesmos em
intervalos. Todos os intervalos sao de igual tamanho (a nivel de dados expostos), exceto o
Ultimo intervalo, que expde os dados que sobram da divisao, podendo assim ter um tamanho
variavel. Assim, o tamanho maximo de um intervalo é de 500 dados, sendo que o ultimo
intervalo pode possuir menos dados (exemplo: um total de 1320 dados divide-se em dois
intervalos de 500 dados e um intervalo final de 320 dados).

E importante relembrar que os dados a ser divididos correspondem ao total de dados existentes
na lista de DataSeries que o método recebe, criada aquando da leitura do ficheiro. Se existir
mais do que um tipo de medida (ou seja, mais do que uma DataSeries), podem existir diferentes
taxas de aquisicdo, pelo que este método nao pode simplesmente fazer uma contagem de
dados para definir os intervalos. Se assim fosse iria resultar num intervalo temporal diferente
para DataSeries com diferentes taxas de aquisicdo, podendo levar a um mau funcionamento
da ferramenta de graficos. Para representar varios tipos de medidas num so6 grafico verifica-
se necessario que o intervalo de tempo de visualizacao (em que todas as DataSeries da lista sao
divididas) seja igual para todas. A quantidade de dados sera assim o elemento que pode variar
entre DataSeries da mesma lista, no mesmo intervalo temporal. Como referido aquando do
calculo do total de intervalos de divisao (seccao 5.2.2.2.1), a DataSeries com valor mais elevado
de taxa de aquisicao ira definir o intervalo de tempo total do intervalo. A

Tabela 2 possui exemplos para melhor compreensao desta questao.

Compreendida a explicacdo por detras da obtencdo do tamanho dos intervalos, passa-se
apresentacdo da divisdo propriamente dita. O pressuposto inicial que suporta esta divisdo é
simples: os intervalos tém um tempo de inicio e final bem definido. O programa limita-se a
verificar quais os valores de cada DataSeries que estao compreendidos neste intervalo.
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Para cada DataSeries original é criada uma nova DataSeries com apenas os valores que se
encontram no intervalo desejado, e no final todas as DataSeries criadas sao adicionadas a uma
nova lista de DataSeries. De cada vez que se pretende visualizar um novo intervalo, este método
€ chamado, efetuando este procedimento e daqui resultando uma lista com DataSeries que
contém os dados correspondentes ao intervalo temporal que se deseja visualizar.

Tabela 2: Exemplos de definicdo de intervalo de dados para visualizacdo

Dados por
Lista DataSeries Ta)fa' d~e Tamanho do Intervalo
Aquisicao Intervalo N
ormal
Lista com 2 ECG 100Hz 500
. Oximetria de 5 Segundos
DataSeries 1Hz 5
Pulso (Plux)
Lista com 1 Oximetria de
. Pulso 1Hz 500 Segundos 500
DataSeries ,
(Oximetro)
ECG 100Hz 500
. Taxa
Lista com 3 Respiratoria 10Hz 5 Segundos >0
DataSeries ; :
Oximetria de 1Hz 5

Pulso (Plux)
2Definido pela DataSeries de maior valor.

No final, resultam apenas os dados correspondentes as medidas efetuadas no intervalo de
tempo cuja visualizacao é pretendida. A lista de DataSeries original é preservada, para que os
dados se mantenham disponiveis para futura manipulacao: por exemplo numa nova intencao de
visualizar um intervalo diferente, € novamente acedida a lista original, mudando apenas o
intervalo temporal de dados que se pretende visualizar.

Compreendidos os processos que levam a importacao dos dados, segue-se a apresentacdo das
ferramentas responsaveis pela interface visual com o utilizador e de como estas interagem com
a classe ReadData.

5.2.3 Visualizacao Grafica de Dados
Até agora, apenas foi detalhada a importacdo dos dados a partir de ficheiros, faltando
compreender como é que esta informacao é passada a ferramenta de graficos. Para este efeito
existe a classe PersonData, que comunica com a classe ReadData e ao mesmo tempo com a
interface grafica apresentada ao utilizador.

5.2.3.1 Interface com a Parte Grdfica - PersonData

A classe PersonData funciona como intermediaria entre a classe ReadData - que opera as tarefas
fundamentais para disponibilizacao da informacao contida nos dados - e a interface com o
utilizador. Esta classe tem duas funcionalidades principais:

e Armazenamento e disponibilizacao de informacao;
e Execucdo de métodos: maioritariamente pedidos a classe ReadData, para que esta
execute as suas capacidade e devolva informacoes extraidas dos ficheiros.

A funcionalidade de armazenamento é fundamental, pois permite o acesso direto aos dados
biomédicos presentes nos ficheiros.
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A informacdo armazenada € a seguinte:

Total de paginas que a ferramenta de graficos ira expor. Cada uma tem no maximo
quinhentas medidas;

Pagina a ser visualizada no momento, pelo utilizador;

String JSON com dados prontos para a ferramenta de graficos: a classe PersonData
requere a classe ReadData que esta leia os dados do ficheiro e os devolva. Depois da
classe ReadData ler os dados, estes sao enviados para a classe PersonData ja prontos a
serem disponibilizados para a ferramenta de graficos. Na classe PersonData, os dados
estdo assim disponiveis para que a Pdgina HTML lhes aceda e os forneca ao JavaScript
(a ferramenta de graficos).

Lista de DataSeries existentes no ficheiro em leitura, obtida através da classe
ReadData;

Mapa de pastas existentes da pasta raiz, onde se encontram os ficheiros para leitura.
Obtido a partir da classe ReadData;

Pasta selecionada pelo utilizador. Este dado provém da interface grafica com o
utilizador;

Mapa de ficheiros existentes na pasta selecionada pelo utilizador. Obtido a partir da
classe ReadData;

Ficheiro selecionado pelo utilizador. Este dado provém da interface grafica com o
utilizador;

Caminho para o ficheiro selecionado. Esta informacao é enviada a classe ReadData e
identifica a localizacdo exata do ficheiro cuja leitura é pretendida.

Os métodos presentes sao de extrema importancia pois permitem a obtencdo dos dados
armazenados na classe PersonData (através de getters, métodos especificos que devolvem
dados existentes na classe), além de efetuarem toda a comunicacdo com a classe ReadData
(extraindo assim a informacao desejada da mesma). De seguida sdo apresentados os métodos
existentes:
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Requisi¢do Principal: Existe uma requisicao principal a classe ReadData para esta
efetuar a leitura do ficheiro, e um posterior calculo do nimero de paginas que os dados
extraidos do ficheiro totalizam. Através deste método, a classe PersonData recebe o
total de paginas, a lista de DataSeries criadas a partir dos dados importados e uma
String JSON pronta a ser lida pela ferramenta de graficos. Caso o total de paginas seja
superior a duas, a classe PersonData envia imediatamente um pedido a classe ReadData
para que esta crie uma String JSON com os dados correspondentes a primeira pagina
de quinhentas medidas (ver seccao 5.2.2.2). Evita-se assim automaticamente uma
eventual sobrecarga da ferramenta de graficos.

Requisicdo de Seguinte Intervalo de Medidas: De cada vez que a Pagina HTML
necessita do seguinte intervalo de dados para visualizacao (automaticamente ou por
indicacao do utilizador), a classe PersonData requere a classe ReadData esse mesmo
pedido, indicando-lhe a lista de DataSeries original (obtida inicialmente pelo método
de Requisicdo Principal) e qual a pagina que se deseja visualizar. E obtida uma String
JSON com os dados correspondentes ao intervalo de tempo indicado, sendo esta
disponibilizada para que a ferramenta de graficos possa expor visualmente os dados. O
método utiliza a informac&o sobre a pagina atual para saber qual a nova pagina a obter.
Caso a pagina atualmente em visualizacdo ja seja a ultima, utilizar este método nao
efetuara nenhuma acao.

Requisicao de Anterior Intervalo de Medidas: Em tudo semelhante ao método para
obtencao do Seguinte Intervalo de Medida, mas para obtencao do intervalo anterior ao
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que se encontra em visualizacdo no momento. Mais uma vez o intervalo de dados é
assim disponibilizado para que a ferramenta de graficos o posso expor. Caso a pagina
atualmente em visualizacdo ja seja a primeira, utilizar este método ndo efetuara
nenhuma acao.

e Requisicdo de Visualizacado Total das Medidas: Caso o utilizador esteja a visualizar um
intervalo de medidas e deseje visualizar a sua totalidade, este € o método que permite
tal efeito. Tal como os dois métodos anteriormente descritos, o método utiliza a Lista
de DataSeries obtida inicialmente pelo método de Requisicao Principal para requerer a
classe ReadData que esta crie uma String JSON pronta a ser utilizada pela ferramenta
de gréficos e que contenha todos os dados existentes na lista (e consequentemente no
ficheiro lido). No entanto, a utilizacdo deste método esta condicionada pelo tamanho
total dos dados a serem lidos. Se o total de intervalos de medidas (na pratica, de
paginas a ser visualizadas) for superior a 6, 0 método nao efetua nenhuma acao, para
prevenir um mau funcionamento da ferramenta de graficos.

e Requisicao de Lista de Pastas: Quando o utilizador deseja visualizar que pastas existem
na pasta raiz do programa, este método é chamado. O método faz a requisicdo a classe
ReadData para que esta preencha uma lista com todas as pastas existentes na pasta
raiz e devolve-a a classe PersonData. Posteriormente a lista recebida é convertida num
mapa de pastas, para que depois a Pagina HTML faca a apresentacdo das pastas
disponiveis e o utilizador possa selecionar a desejada. Deste modo a classe PersonData
sabera qual a pasta escolhida, informacao que é fundamental para a selecédo do ficheiro
a visualizar.

e Requisicao de Lista de Ficheiros: Selecionada a pasta da qual se pretende escolher
um ficheiro (caso nenhuma esteja escolhida, por defeito é considerada a pasta raiz
como escolhida), este método € o responsavel por obter e disponibilizar um mapa de
ficheiros passiveis de serem selecionados. O método faz uma requisicdo a classe
ReadData para que esta (recebendo informacao relativa a pasta onde o deve fazer)
preencha uma lista de ficheiros com os existentes na pasta escolhida. Quando esta lista
¢é devolvida a classe PersonData, a mesma converte-a num mapa de ficheiros para que
a Pagina HTML possa apresentar as possibilidades de escolha ao utilizador, e quando
este escolher uma, a classe PersonData armazene essa informacao.

e Restantes métodos: Os restantes métodos sao os Getters e Setters, utilizado para que
a Pagina HTML tenha acesso as variaveis armazenadas na classe PersonData:

o Os Getters permitem a Pagina HTML obter informacdo guardada na classe
PersonData. A titulo de exemplo, existe um Getter para que a Pagina HTML
possa saber o total de paginas a serem apresentadas e existe outro Getter para
que a Pagina HTML aceda aos dados a ser enviados para a ferramenta de
graficos.

o Os Setters permitem a Pagina HTML modificar variaveis guardadas na classe
PersonData. Deste modo a pagina pode, por exemplo, definir qual a pasta que
se deseja ler em busca de ficheiros e definir o ficheiro a ser lido. Esta
informacao esta contida na classe PersonData para que a pagina depois lhe
possa aceder e utilizar nos diversos métodos de requisicdo que possui.

5.2.3.2 Interface Grdfica - Pdgina HTML

A parte final da ferramenta permite que o utilizador interaja com os recursos disponiveis,
obtendo assim o desempenho desejado, visualizando os dados armazenados previamente.
Apesar de ser apenas a ponta final da ferramenta, reveste-se de grande importancia pois
possibilita a analise qualitativa dos dados biomédicos armazenados. Resumindo, é necessario
uma otimizacao desta etapa do processo para que o utilizador consiga tirar conclusées de valor
sobre toda a informacao coletada.
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Para finalizar a ferramenta recorreu-se a duas Paginas HTML que apresentam ao utilizador um
conjunto de opcbes e acesso a ferramenta de graficos. Esta consiste num JavaScript
componente de uma das paginas HTML que a partir de uma String JSON com os dados a ser
visualizados cria um grafico com toda a informac&o. Passa-se de seguida a explicacao funcional
destes componentes.

5.2.3.2.1 Pagina HTML Home

A primeira interacdo com o utilizador ocorre com uma Pagina HTML designada por Home. Esta
pagina tem como objetivo selecionar o ficheiro a ser utilizado. Para tal, apresenta 3 botdes e
dois menus:

e Botdes:

o Atualizar Lista de Pastas: este botdo ativa o método Requisicdo de Lista de
Pastas da classe PersonData, que preenche o menu Lista de Pastas com todas
as pastas passiveis de serem selecionadas;

o Atualizar Lista de Ficheiros: este botao ativa o método Requisicdao de Lista
de Ficheiros da classe PersonData, que preenche o menu Lista de Ficheiros
com todos os ficheiros passiveis de serem selecionadas;

o Prosseguir: procede para a seguinte Pagina HTML, a Pagina HTML Main.

o Lista de Pastas: lista de pastas que podem ser escolhidas. Com base na
selecionada, a lista de ficheiros existente nessa mesma pasta sera preenchida;

o Lista de Ficheiros: lista de ficheiros existentes na pasta selecionada. O ficheiro
selecionado sera utilizado na Pagina HTML Main e consequentemente pela
ferramenta de graficos.

5.2.3.2.2 Pagina HTML Main

Depois de passar pela Pagina Home, selecionar o ficheiro a ser utilizado e clicar no botao
Proceed (inglés para Prosseguir), o utilizador depara-se com a Pagina Principal, com campos
de texto, varios botdes e com espaco reservado a ferramenta de graficos. De seguida sao
apresentados os componentes da Pagina Principal:

e (Caixas de Texto

o Titulo do Ficheiro: tal como o nome indica, uma caixa de texto é apresentada
indicando ao utilizador qual o ficheiro selecionado;

o Pagina: apresentada a pagina de dados atualmente em visualizacao, em funcao
do total de paginas extraidas do ficheiro;

o IMEI: apresenta o IMEI do dispositivo que coletou os dados a partir dos sensores
e 0s enviou para o servidor;

o Data: apresenta a data de inicio da monitorizacdo do ficheiro em visualizacao.

Todas as informacgodes contidas nas caixas de texto sao extraidas da classe PersonData através
dos referidos Getters.

e Botdes:

o Atualizar (Refresh): Botao fundamental ao funcionamento da ferramenta de
graficos. Clicando neste botao é ativado o método de Requisicdo Principal na
classe PersonData. Apenas neste momento os dados sao importados do ficheiro
para o programa, ficando disponiveis para visualizacdo e manipulacao.

o Pagina Anterior (Previous Page): Este botao chama o método Requisicdo de
Anterior Intervalo de Medidas de modo a obter o intervalo de medidas anterior
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ao que se encontra em visualizacao (exemplo: se a pagina atual é a 3, pede o
intervalo correspondente a pagina 2).

o Proxima Pagina (Next Page): Este botdo chama o método Requisicdao de
Seguinte Intervalo de Medidas de modo a obter o intervalo de medidas
imediatamente a seguir ao que se encontra em visualizacao (exemplo: se a
pagina atual € a 3, pede o intervalo correspondente a pagina 4).

o Mostrar Todos os Dados (Show All): Botdo cujo objetivo é, em caso de
possibilidade técnica, exibir todos os dados extraidos do ficheiro. Apenas
funciona caso o total de dados da maior DataSeries criada a partir do ficheiro
nao seja superior a 6.

o Visualizar: Ativa a Ferramenta de Graficos, o JavaScript, indicando-lhe a
localizacado dos dados a ser visualizados. Apos clicar neste botao, os dados sao
visualizados num grafico que se apresenta na pagina, em espaco especialmente
reservado ao JavaScript.

o Inicio: Permite voltar a Pagina HTML de Login para escolher um novo ficheiro.
JavaScript - Ferramenta de Graficos: O elemento fundamental da visualizacao, a
Ferramenta de Graficos consiste num JavaScript que recebe uma String JSON com as
DataSeries a serem visualizadas (com o titulo, unidades e valores das medidas
presentes em cada uma). Este JavaScript recebe a informacao e desenha um grafico
gue expoe as medidas recebidas, em funcao da data de aquisicao de cada uma. O titulo
do grafico e titulo dos eixos podem ser personalizados, bem como os simbolos utilizados
para apresentacdo dos dados e o fundo do grafico (entre outras opcoes). Existem dois
botées no canto superior direito que permitem a impressao e/ou exportacao dos
graficos obtidos. Esta componente foi baseada numa ferramenta disponivel para
download se para uso pessoal, a highcharts [50] .

Entre as caracteristicas do grafico criado pelo JavaScript destacam-se as seguintes:

O eixo das abcissas possui uma escala temporal;

O titulo das DataSeries aparece na legenda. E possivel ocultar DataSeries ao clicar no
seu nome na legenda. Caso se utilize esta funcao, a escala vertical do grafico ajusta-
se automaticamente aos dados em visualizacao no momento.

Ao passar com o icone do rato ao longo do grafico € possivel obter informacao extra
sobre cada ponto do grafico (a sua data de aquisicdo exata, as unidades e o valor
exato).

Todas estas caracteristicas estdo detalhadas no proximo capitulo, referente a Resultados e
Discussao. Esta assim finalizada a descricao funcional de toda a Ferramenta de Visualizacao de

Dados.
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6 Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos no decorrer do projeto, bem como a
discussao da validade e qualidade dos mesmos. Pretende-se averiguar se o projeto foi bem-
sucedido e se de facto constitui uma mais-valia tecnolégica para o produto OneCare e a
Engenharia Biomédica. Os resultados serao divididos em duas partes correspondentes as duas
partes descritas na Metodologia.

6.1 Programa de Rececao de Armazenamento de Dados

Na primeira parte do trabalho, o objetivo passou por garantir que todos os dados enviados pelos
sensores eram devidamente recebidos, tratados e armazenados. Para tal foram feitos varios
testes ao sistema, que permitiram melhorar o programa até ao estado atual do mesmo. Estes
testes consistiram essencialmente no envio de dados conhecidos para o servidor e comparacao
com os dados recebidos, em diferentes circunstancias que visam recriar o ambiente real de
utilizacdo da tecnologia desenvolvida. Neste capitulo serdo apresentados os testes principais
que garantiram o bom funcionamento do programa, bem como resultados obtidos aquando de
situacodes reais de utilizacao do programa.

6.1.1 Teste de Rececao de Dados

O primeiro teste efetuado visou averiguar se o cliente recebia todos os dados enviados,
procurando garantir a fiabilidade do programa. Os dados foram enviados por um cliente MQTT
que publicava no mesmo topico em que o programa que os recebe estava subscrito. O resultado
€ apresentado no Anexo A com o titulo Resultados de Teste de Rececdo de Dados.

0 teste corresponde a uma medicdo de um minuto de Oximetria de Pulso (tipo um, visivel na
mensagem). As mensagens foram enviadas de segundo a segundo (o intervalo de aquisicao varia
de mil em mil milissegundos), seguindo o expectavel pois a taxa de aquisicdo é de um valor por
segundo (1Hz). E possivel também observar o IMEl do dispositivo que enviou os dados
(658g334n1a8hhk8 no exemplo do Anexo A), bem como o timestamp de inicio de monitorizacao
que pode ser utilizado para obter a data correspondente.

Como é possivel comprovar, todos os dados foram recebidos. Ao longo do projeto foram
recebidos milhares de dados em que o programa se comportou sempre irrepreensivelmente,
mesmo quando recebia varias mensagens por segundo. A fiabilidade de rececao de dados ficou
assim garantida.

6.1.2 Teste de Intervalo decorrido entre Envio e Rececao de Mensagens

Na sequéncia do teste anterior, o proximo visou estimar o intervalo temporal decorrido entre
o envio dos dados para o servidor e a sua rececao pelo programa. O programa final ndo ira
receber as datas de aquisicdo como apresentadas de seguida, mas sim como o intervalo entre
a data de inicio da monitoriza¢cdo e o momento real da medicao (ver seccdo 5.1.3 a referéncia
ao campo AQUISITION TIME GAP).

Para este teste foi feita essa pequena alteracao com o objetivo de comparar os tempos de envio
dos dados e de rececao mais facilmente. Os resultados obtidos estao apresentados no Anexo A
com titulo Teste de Intervalo Temporal entre Envio e Entrega de Dados.

A observacao das imagens, em particular dos campos aq_stamp (timestamp correspondente ao
momento em que a mensagem foi enviada para o servidor, em milissegundos) e do Gltimo valor
de cada linha (timestamp que corresponde ao momento em que a mensagem foi recebida pelo
programa), permite tirar ilacoes acerca do intervalo decorrido entre estes dois momentos. Os
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dois valores foram comparados utilizando uma folha de calculo, tendo sido obtidos os resultados
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Andlise de intervalo decorrido entre envio e rececGo de mensagens
Média de tempo demorado entre envio de
mensagem e sua rececao pelo programa
Maximo de tempo demorado entre envio de
mensagem e sua rececao pelo programa
Minimo de tempo demorado entre envio de
mensagem e sua rececao pelo programa

93 Milissegundos

161 Milissegundos

49 Milissegundos

Tanto o cliente que publicou as mensagens, como o cliente que as recebeu, estavam ligados a
uma rede wireless estavel. No entanto é de crer que este facto ndao tem importancia
significativa para a discussao, devido ao cariz do protocolo MQTT (apropriado a redes de baixa
largura de banda) e ao pequeno tamanho das mensagens.

Através destes testes foi possivel verificar que o tempo de transmissao de mensagens entre a
fonte das mesmas e o programa é muito reduzido. O valor médio foi de 93 milissegundos o que
traduz bem este facto. Além deste valor médio, o valor maximo foi de 161 milissegundos e o
valor minimo foi de 49 milissegundos. Estes dados apenas comprovam as conclusdes que
experiéncia de utilizacdo do programa permitiu tirar: o tempo de transmissao de mensagens
enviadas do dispositivo que colecta os dados biomédicos e o programa é muito curto.

6.1.3 Teste de Rececao de Mensagens enviadas aquando do programa

desconectado do broker

O teste final de rececao de mensagens consiste na verificacao da capacidade do programa poder
receber dados que tenham sido enviados para o broker instalado no servidor sem que o
programa estivesse conectado.

O desejado é que quando o programa re-conecta, os dados enviados entretanto sejam todos
recebidos. Para tal, o cliente MQTT serve-se de algumas propriedades do broker utilizado e
bem como de propriedades do MQTT (QoS superior a 0). Para demonstrar que o programa tem
esta capacidade foi feita uma modificacdo temporaria ao mesmo, que assim expde a data de
chegada da mensagem para permitir comparar esta com a data original aquisicao. A situacao
de teste foi criada desconectando o cliente do servidor, enviando dados, e re-conectando o
cliente ao servidor passado varios minutos.

No Anexo A esta o resultado de um destes testes (com o titulo Teste de Entrega de Dados apos
Re-conexao do Broker). Este permite comprovar que todos os dados foram recebidos - 60 dados
correspondentes a um minuto de monitorizacao de Oximetria de Pulso, a uma taxa de aquisicao
de uma medida por segundo. Os dados foram recebidos cerca de 48 minutos depois de terem
sido enviados, tempo que demorou a ligar o cliente. Numa situacao normal, o cliente seria
imediatamente reiniciado, mas para este teste resolveu deixar-se o cliente desconectado
durante mais tempo do que numa situacao real. Comparando os tempos de rececao de
mensagens, as mensagens correspondentes aos sessenta valores enviados foram recebida todas
em cerca de 1 segundo (exatamente 1,094 segundos) o que demonstra bem a capacidade de
rececao de dados pelo programa.

Ao longo da utilizacdo do programa esta situacdao foi repetida varias vezes (por vezes
intencionalmente, outras vezes acidentalmente) e o programa recebeu sempre todas as
mensagens enviadas. Um detalhe importante para utilizar esta funcionalidade é o broker ter
obrigatoriamente que estar configurado para tal efeito.
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Este foi o Ultimo teste as capacidades de rececdo de mensagens por parte do cliente MQTT do
programa. Através destes testes foi possivel garantir que o programa apresenta as condicoes
necessarias a sua utilizacao para receber dados biomédicos, cuja importancia requere um grau
de fiabilidade de funcionamento elevado.

E assim garantido que os dados sdo recebidos sempre que enviados por uma fonte de dados,
sem adulteracdes, lacunas ou falhas de comunicacao. Pretende-se de seguida garantir que as
mensagens sao devidamente descodificadas e a informacao nelas contida € armazenada.

6.1.4 Escrita de Ficheiros

Depois de testada a capacidade de rececdo de mensagens pelo programa, sera demonstrada a
composicao do ficheiro temporario que este escreve com os dados biomédicos recebidos. Como
descrito na seccdo 5.1.3, o programa vai escrevendo os dados extraidos das mensagens
recebidas num ficheiro temporario que posteriormente sera verificado para garantir que os
dados estao organizados temporalmente. A descodificacdo da mensagem JSON nao possui
nenhum output visivel por si sd, mas o resultado desta descodificacao é escrito num ficheiro,
pelo que um ficheiro corretamente elaborado significa que a descodificacao foi executada
corretamente. Segue um exemplo deste tipo ficheiro onde se pode comprovar como os dados
sao organizados. A Figura 27 corresponde a parte do ficheiro aberto num editor simples de
texto. Mais ficheiros podem ser encontrados no Anexo C.

[=] 658g334n1a8hhk8_1378649810531.csv Ed

1 "IMEI","658g334nlaZhhka"
"INITIAL TIME","1378649810531"

"TYPE", "AQUISITICN TIME GAP", "AQUISITION RATE", "VALUE"
mim, mgm mim mggm

mim, migogn, m1m, "og"

mim, m2000", "1", "9E"

mim®, m3000", 1", "9E"

mim, mggpogn, m1n, moEn

mim, m5oogn, m1m, moE"

10 "1m,mg00Q™,"1M, "OE™

mim, m700Q", "1™, "ag"

mim, mgoogon, m1n, 98"

mim, mggpogn, mim, moE"

14 m1m,m1Q00Q", "1, OB

15 ™17, "11000","1", "98"

16 m1m, m12000","1", "QET

W L R

L

o] 1

;
(WU S

Figura 27: Ficheiro de dados, aberto em bloco de notas

A Figura 28 representa a mesma parte mas aberta numa folha de calculo (Microsoft Excel 2013).
Como se pode observar, € possivel abrir os dados em software apropriado, o que pode ser (til
numa futura utilizacao dos ficheiros.

Com estes exemplos pretende-se apresentar os ficheiros temporarios escritos pelo programa. E
possivel observar as duas linhas de cabecalho identificativo (com IMEl e data de inicio de
monitorizacao, bem como os titulos dos campos armazenados) e a informacao propriamente
dita, nas linhas seguintes. Todos os dados sao armazenados desta forma, que garante fiabilidade
de armazenamento e leitura, ao mesmo tempo que proporciona o uso de ficheiros pequenos e
faceis de ler. A escrita para ficheiro é feita imediatamente ap6s cada mensagem ser recebida,
ficando o ficheiro disponivel logo apos a sua escrita.
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A B i D
1 |IMEI 658g334n1adhhka
2 [INITIALTIME 1378649810531
3 |TYPE AQUISITION TIME GAP  AQUISITION RATE VALUE
4 1 0 1 98
3 1 1000 1 98
& 1 2000 1 98
7 1 3000 1 98
8 1 4000 1 98
9 1 5000 1 98
10 1 g000 1 98
11 1 7000 1 98
12 1 8000 1 98
13 1 9000 1 98
14 1 10000 1 98
15 1 11000 1 98
16 1 12000 1 98

Figura 28: Ficheiro de dados, aberto em software de folha de cdlculo

Os ficheiros finais serdo semelhantes, apenas sera garantida a ordem temporal dos dados para
prevenir erros aquando da sua visualizacdo. No Anexo C encontram-se varios exemplos de
ficheiros escritos pelo programa, para serem consultados.

6.1.5 Organizacao e Escrita do Ficheiro Final

Os ficheiros finais ndo sdao mais do que os ficheiros temporarios apds ser garantida a sua
organizacao temporal. Este passo é muito importante pois caso os ficheiros nao sejam
devidamente organizados, o JavaScript responsavel pela sua visualizacdo final nao iria
funcionar.

O programa possui a capacidade de ler os ficheiros temporario ja finalizados, organizar toda a
informacao contida nos mesmos, e escrever um ficheiro final de estrutura e conteldo similar
ao original mas garantindo a correcta ordenacao dos dados - por ordem crescente de data de
aquisicao. De seguida é apresentado um exemplo do que esta funcionalidade efetua. A Figura
29 ilustra um ficheiro cuja informacao nao esta devidamente ordenanda.

E possivel verificar que as linhas 5 e 9 estao trocadas, bem como as linhas 15 e 18. O que esta
funcao programa faz é ler este ficheiro, ordenar internamente os dados e no final escrever os
dados ordenados para um novo ficheiro, o ficheiro final, armazenado com os restantes ficheiros
correspondentes a monitorizacdes do mesmo individuo.

Observando este exemplo € possivel observar o que o programa tem a capacidade de fazer:
organizar devidamente os dados. A utilizacao desta funcionalidade nunca se deparou com
problemas, sendo que no final foram sempre obtidos ficheiros organizados.
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A B C D

1 [IMEI 658g334n1a8hhks

2 | INITIALTII 1378649810532

3 |TYPE AQUISITION TIN AQUISITIC VALUE

4 1 0 1 93

5 | 1 5000 1 99

& 1 2000 1 98

7 1 3000 1 93

8 1 4000 1 93

9 | 1 1000 1 97

10 1 6000 1 93

11 1 7000 1 93

12 1 3000 1 93

13 1 9000 1 98

14 1 10000 1 93

15 | 1 14000 1 99

16 1 12000 1 93

17 1 13000 1 98

18 | 1 11000 1 97

19| 1 15000 1 98

Figura 29: Ficheiro de dados, desorganizado

A B C D
1 [imEl 658g334n1a8hhks
2 INITIALTIME 1378649810532
3 TYeE AQUISITION TIME GAP  AQUISITION RATE VALUE
4 1 i} 1 98
5 1 1000 1 97
6 | 1 2000 1 98
7 | 1 3000 1 98
8 1 4000 1 98
g 1 5000 1 99
10 1 6000 1 98
11 1 7000 1 98
12 1 8000 1 98
13 1 9000 1 98
14 1 10000 1 98
15| 1 11000 1 97
16 1 12000 1 9g
17 1 13000 1 98
18 | 1 14000 1 99
19 | 1 15000 1 98

Figura 30: Ficheiro de dados apds organizacdo

6.2 Ferramenta de Visualizacao de Dados

Depois de demonstrado o funcionamento do programa de rececao e armazenamento de dados,
serao agora apresentados os resultados do desenvolvimento da ferramenta de visualizacao de
dados. Sera dado especial enfase a interface grafica, uma vez que todo o programa por detras
desta ferramenta tem como funcao preparar os dados para serem visualizados pelo programa.
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6.2.1 Pagina HTML Home
O primeiro contacto do utilizador com a ferramenta é feita na Pagina Home, escrita em HTML.

Y Eomren xS e

=

L o C A [ localhost:8080/GraphicsTool/home.xhtml

Refresh Directory List El
Refresh File List |z|

Proceed

¥ =

Figura 31: Pdgina inicial HTML Home

Esta é a pagina que permite escolher o ficheiro a selecionar, bem como a pasta onde se deve
procurar pelo ficheiro. A Figura 31 corresponde a pagina Home no seu estado inicial. Apos clicar
no botdo Refresh Directory List, o menu em frente a este botdao é preenchido com as pastas

existentes, que permitem organizar os ficheiros (atualmente pelo IMEI do aparelho que enviou
os dados). O resultado esta apresentado na Figura 32:

jf @ Graphic Tool * “ e

<« C M [} localhost:8080/GraphicsTool/homexhtml

[ Refresh Directory List] 'Root

— Root
[ Refresh File Llﬁt] E| 34302397 fc2adb?

B58g334n1aBhhka

Figura 32: Selecdo de pasta na Pdgina Home

Apos selecionar uma pasta, é possivel obter a lista de ficheiros existentes nessa pasta. Clicando

no botdo Refresh File List, o menu em frente a este botdao é preenchido com os ficheiros
existentes na pasta selecionada.

, @ Graphic Tool * ..‘*\

= C' M [} localhost:8080/GraphicsTool/homexhtml

| Refresh Directory List | | 6580334n1aBhhk [~ |

| Refresh File List | | 658g334n1a8hhke_1378649810531 csv ||
6589334n1a8hhk8 1378649810531.csv

658g334n1adhhka_1376649810532 csv
6589334n1a8hhka_ 1378662546731 csv

Figura 33: Selecdo de ficheiro na Pdgina Home

Depois de selecionar um ficheiro, o utilizador deve clicar no botao Proceed para prosseguir e
aceder a pagina principal da ferramenta, onde podera visualizar os dados armazenados e
recebera mais informacdes sobre o ficheiro escolhido.

6.2.2 Pagina HTML Main

Depois de proceder para o ecra principal (Main) da ferramenta, a Pagina HTML apresentada
adquire a aparéncia ilustrada na Figura 34. Caso nao seja selecionado nenhum ficheiro, a
interface devolve um aviso representado na Figura 35, onde é visivel um aviso de que nenhum
ficheiro foi selecionado (em inglés, tal como o resto da interface).
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/ [ Graphic Tool % T we—— k- ‘ ‘ = ]

“« C A [ localhost:8080/GraphicsTool/homexhtml

%
mn

Chosen File:

IMEL:

Date:

[ Refresh | [ Previous Page | [ NextPage | [ Show All | Current Page 0 of 0

Figura 34: Pdgina HTML Main vazia

@ Graphic Tool x .\\l Y F

&= C' A | [9 localhost:8080/GraphicsTool/mainxhtml

Chosen File: ERROR: SELECT FILE!

IMET:

Date:

| Refresh | | Previous Page | | MextPage | | Show All | Current Page 0 of 0

Figura 35: Mensagem de erro na Pdgina Main por ndo ter sido selecionado qualquer ficheiro

Em caso da selecdo ter sido devidamente efetuada, o ecra apresenta imediatamente a seguinte
informacao:

, @ Graphic Tool * ..‘*\

&« C' A [ localhost:8080/GraphicsTool/homexhtml

Chosen File: 658g334n1a8hhk8 1378649810531 csv

IMEL

Date:

| Refresh | | Previous Page | | MextPage | | Show All | Current Page 0 of 0

Figura 36: Pdgina Main com o nome do ficheiro selecionado

Apos ter a confirmacao do ficheiro selecionado (em cima, no campo Chosen File), deve clicar-
se no botao Refresh para que o programa por detras da ferramenta possa importar e tratar os
dados do ficheiro. Além da importacao dos dados, serao preenchidos os campos IMEIl e Date na
Pagina HTML, bem como o total de paginas que os dados totalizam.
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/' [#] Graphic Tocel x \

L

= C' A [} localhost:8080/GraphicsTool/mainxhtm

Chosen File: 658g334n1afhhk® 1378649810531 csv

IMEL 658g334n1a8hhk8

Date: 2013-09-08 15:16:50.531

| Refresh | | Previous Page | | NextPage | | Show All | Current Page 0 of 1

Figura 37: Informacao relativa ao ficheiro selecionado na Pdgina Main

Depois de visualizar este ecra, basta clicar no botao Show para que a ferramenta apresente o
grafico correspondente aos dados importados do ficheiro. Neste exemplo, apresentado na
Figura 38, apenas existe uma pagina para visualizacdo, pelo que serado visualizados todos os
dados disponiveis.

/ [ Graphic Tool M -

« C A [ localhost:8080/GraphicsTool /mainxhtm icd

Chosen File: 658g334nlaShhk8 137864981033 1.csv

IMEL 658g334nlaShhk8

Date: 2013-09-08 15:16:30.531

[ Refresh | [ Previous Page | [ NextPage | [ Show All | Current Page 0 of 1

6589334n1a8hhk8_1378649810531.csv
98.05

98.025 — Pulse Oximetry

Units
@
&

97,95,
08-09-2013 08-09-2013 08-09-2013 08-09-2013 08-09-2013 08-09-2013 08-09-2013
15:16:50 15:17:00 1517:10 15:17:20 15:17:30 15:17:40 15:17:50

Figura 38: Pdgina Main a exibir grdfico de apenas uma série de dados

Este grafico correspondeu a medida de Oximetria de Pulso durante um minuto, pelo que nao
existiram variacoes no grafico. Na Figura 39 é apresentado um grafico que contém dados
correspondentes a duas DataSeries adquiridas na mesma monitorizacao: uma de Oximetria de
Pulso e outra de Frequéncia Cardiaca.
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/ [ Graphic Tool * P — BT o (5D

“« C A [ localhost:8080/GraphicsTool/mainxhtml

%
mn

Chosen File: 343b289f7fc2adb2 1377037248381 .csv

IMEIL 343b289f7fc2adb2

Date: 2013-08-20 23:20:48.381

[ Refresh | [ Previous Page | [ NextPage | [ Show All | Current Page 0 of 1

343b289f7fc2adb2_1377037248381.csv

s}
-

— Pulse Oximetry
— Heart-Rate

20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013
23:20:50 23:20:55 23:21:00 23:21:05 23:21:10 232115

Units

Figura 39: Pdgina Main a exibir um grdfico de duas séries de dados

Este grafico permite demonstrar outras duas capacidades do JavaScript utilizado:

e Ao passar o cursor pelo grafico, sao realcados os pontos do mesmo e exposta informacédo
como o valor efetivo do ponto e as unidades do mesmo:

343b289f7fc2adb2_1377037248381.csv 2|+
100

e E—
Pulse Oximetry
20-08-2012 23:20:59
97 %5p02
90

80

— Pulse Oximetry
=— Heart-Rate

Units

70

50
- 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013
23:20:50 23:20:55 23:21:00 23:21:05 23:21:10 23:21:15

Figura 40: Detalhe de grdfico de dados

e A possibilidade de esconder séries de dados, de modo a focar a escala do grafico nas
séries de dados desejadas;

343h289f7fc2adh2_1377037248381.csv

]
[id

— Heart-Rate

Units

20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013 20-08-2013
23:20:50 23:2055 23:21:00 23:21:05 23:21:10 232115

Figura 41: Selecdo de apenas uma série de dados num grdfico com vdrias

Se nao for selecionada nenhuma DataSeries, o grafico apresenta-se vazio.

De seguida é apresentado um grafico de Eletrocardiograma que além de ser mais rico em
variacOes, ira ser dividido em intervalos. A Figura 42 corresponde ao grafico obtido
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automaticamente pela ferramenta: como o total de paginas € superior a duas, a ferramenta
efetua uma divisao por intervalos e apresenta apenas a primeira pagina de dados.

[ Refiesh | [ Previous Page | [ NextPage | [ Show All | Current Page 1 of 3

343b289f7fc2adb2_1377214265379.csv

3
M JL‘ M -

25

2

s

1

23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013
00:31:06 00:31:07 00:31:08 00:31:09 00:31:10

i
.

Units

Figura 42: Grdfico de ECG desenhado pela Ferramenta de Grdficos - Intervalo

Clicando nos botdes Previous Page (Pagina Anterior) e Next Page (Proxima Pagina) é possivel
navegar entre paginas de dados. Selecionado o intervalo de dados a visualizar, basta apenas
clicar no botao Show para que seja apresentado o grafico correspondente.

Utilizando o botao Show All, todos os dados recebidos importados do ficheiro desta
monitorizacdo sdo visualizados, desde que totalizem menos de seis paginas (para nao
sobrecarregar a ferramenta). E possivel verificar a forma tipica do ECG neste grafico, apesar
de serem visiveis algumas anomalias, a que o programa € alheio pois provém da fonte original
dos dados, os sensores utilizados.

343b289f7fc2adb2 _1377214265379.csv

L

-

— Electrocardiography

Units

23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013
00:31:06 00:31:08 00:31:10 00:31:12 00:31:14

Figura 43: Grdfico de ECG desenhado pela Ferramenta de Grdficos - Total

A ultima funcionalidade a mencionar é a possibilidade de imprimir ou exportar o grafico,
utilizando os dois botdes do canto superior direito do JavaScript. Através do primeiro botao, é
possivel imprimir o grafico obtido diretamente a partir da ferramenta (Figura 44).
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Figura 44: Ecra de impressdo de grdfico de dados

Clicando no segundo botao surgem 4 opcoes para o utilizador escolher em que formato deseja
exportar o grafico: imagem PNG, imagem JPEG, documento PDF ou imagem vetorial SVG.

‘E:,_ﬂ.

-

Download PNC image
Daownload |PEC image
Dawnload PDF document
Download SVG vectar image

r — Electrocardiography
23-08-2013 23-08-2013
00:31:09 00:31:10

Figura 45: Ecrd de exportacdo no JavaScript

Todas as opgdes foram testadas, seguindo um exemplo de uma imagem PNG obtida através da

opcao de exportacao na Figura 46.
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343b289 Tic2ad b2 13772142653 79 cav

Electrocardiography

Units

Figura 46: Imagem PNG exportada pelo JavaScript

Como se pode verificar, o intervalo em visualizacao foi exportado para uma imagem
correspondente.

6.3 Consideracoes Finais

Em ambas as partes do projeto, os testes realizados permitiram chegar a resultados positivos,
que levam a crer que o trabalho foi bem desenvolvido.

O programa de rececao de dados cumpriu sempre as suas funcoes sem qualquer problema
apresentado, mesmo quando sujeito a grandes quantidades de mensagens em curtos espacos
de tempo (varias mensagens por segundo). Os dados foram sempre corretamente armazenados.

A ferramenta de visualizacdo também cumpriu com aquilo que era esperado, permitindo uma
selecdo e visualizacdo intuitiva de dados, que num contexto médico pode ser de grande
utilidade. O desempenho da ferramenta foi sempre eficaz, nao tendo tempos de espera e
permitindo desenhado graficos nitidos e de clara interpretacao.
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7 Conclusao

O projeto apresentado consiste no projeto final de Mestrado Integrado em Engenharia
Biomédica e foi desenvolvido ao longo do ano letivo 2012/2013, no ambito do produto OneCare
da Intellicare. O resultado do mesmo sera incorporado neste produto, e tem como objetivo
funcional a rececdo, armazenamento e visualizacdo de sinais biomédicos remotamente. Os
dados sdo enviados através da Internet para os programas desenvolvidos no projeto, que tratam
de os armazenar e disponibilizar para visualizacdo. Deste modo € possivel aceder a dados de
uma monitorizacdo de salde remotamente, bastando que para isso os dados tenham sido
enviados para o programa. Um médico, prestador de cuidados ou familiar do utilizador podem
assim aceder em qualquer altura aos dados.

O projeto serviu-se de varia tecnologias, entre as quais as principais foram a linguagem de
programacao Java, o protocolo de comunicacao MQTT, a linguagem de programacao
interpretada JavaScript, entre outras das que mais recentes avancos tém sofrido. Procurou-se
deste modo garantir que o projeto se encontra na vanguarda da tecnologia.

0 programa de rececao de dados revelou-se fiavel, ndo tendo falhado nenhuma mensagem que
lhe tenha sido enviada. As mensagens recebidas foram corretamente desencriptadas e
armazenadas em ficheiros. Os ficheiros temporarios foram sempre gerados corretamente, e
imediatamente apo6s a rececao das mensagens. O tempo de realizacao destas tarefas foi
extremamente reduzido, possibilitando a disponibilizacao de um ficheiro final, organizado,
segundos apos ter sido finalizada a monitorizacdo. Tal comprova o bom funcionamento do
programa, que além de fiavel se revelou muito rapido no cumprir das suas funcoes, o que neste
tipo de produtos é muito importante. O facto de ser muito rapido a receber e escrever ficheiros
permite uma monitorizacao em tempo quase real, o que se traduz numa mais-valia na
monitorizacao de pacientes, diminuindo o tempo de intervencao em caso de necessidade.

A ferramenta de visualizacao grafica de dados também se revelou um sucesso no que toca aos
objetivos propostos. Os ficheiros armazenados sao intuitivamente selecionados e corretamente
importados. A informacao é apresentada com clareza, e os graficos sao elucidativos dos dados
armazenados. Com uma fonte de dados adequada, esta ferramenta pode assim ser utilizada
num contexto biomédico, permitindo uma analise concisa dos dados captados e assim retirar
conclusoes acerca dos mesmos. Um médico ou prestador de cuidados pode assim extrair
informacao importante relativa ao estado de saude de um utilizador dos sensores que enviem
dados para esta ferramenta.

No final do projeto é possivel afirmar que o trabalho desenvolvido é um acréscimo de valor a
solucao OneCare, providenciando novas ferramentas que assim enriquecem a solucao existente
e a tornam mais completa e atual. Os objetivos foram cumpridos e os programas e ferramentas
desenvolvidos estao prontos para utilizacao.

7.1 Trabalho Futuro

Apesar de terminado, existem ainda solucdes que podem ser adicionadas ao trabalho
desenvolvido.

A aplicacao e teste em massa dos programas criados pode revelar oportunidades de melhoria
que com os testes realizados nao tenham sido captados. Esta é uma etapa que deve ser
cumprida no futuro, pois s6 assim poderao ser encontrados pontos de melhoria quer do
programa de rececao e armazenamento, quer da ferramenta de visualizacao.
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7.2 Publicacoes Associadas

No Anexo D pode ser encontrado um artigo, aprovado para a International Conference on Health
and Social Care Information Systems and Technologies a ser realizada entre 23 e 25 de Outubro
de 2013 em Lisboa, e elaborado no ambito deste projeto.
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Anexos

Anexo A

Resultados de Teste de Rececao de Dados

Connected to tcp://84.0WWPNINN:1883 with client ID gcl-subscriber
Subscribing to topic "isaMQTTUser/test/isa/#" qos 1
Press <Enter> to exit
{"value":"98", " imei": "658g334n1a8hhk8™, "in_stamp"”:"1378649810531", "type™:1,%aq_rate":1,"aq_stamp™:"
{“value™:"98", "imei™: "658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp”:"1378649810531", "type™:1, aq_rate”:1,"aq_stamp™:"1000"
{"value”:"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp"”:"1378649810531", "type™:1,%aq_rate”:1,"aq_stamp™:"2000"
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp":"1378649810531", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"“3000
{"value™:"98","imei™:"658g334n1a8hhk8™, "in_stamp”: '1378649810531','typ¢ :1,%aq_rate":1,"aq_stamp™:"4000"
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8","in_stamp":"1378649810531","type™:1, aq_rate":1,"aq_stamp™:"5000"
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp":"1378649810531", "type”:1,%aq_rate”:1,"aq_stamp™:"6000"
{“value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp": 1378649810531, "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"7000"
{"value™:"98","imei”:"658g334n1a8hhk8™,"in_stamp™:"1378649810531","type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"8000"
{"value":"98", "imei™:"658g334n1a8hhk8™, "in_stamp":"1378649810531", "type”:1,%aq_rate":1,"aq_stamp”:"9000"
{“value”:"98","imei":"658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp": 1378649810531, "type~:1,"aq_rate™:1, oq_stup‘:'
{'value""98' "imei™:"658g334n1a8hhks™,"in_stamp™:"1378649510531", type :1,%aq_rate”:1," aq_sta-p :
{"value":"98","imei”:"658g334n1a8hhks™, "in_stamp":"1378649810531", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:
{“value": '98', imei”:"658g334n1a8hhk8™,"in_stomp”:~1378649810531", "type 11,%aq_rate":1,"aq_stamp™:
{"value”:"98","imei™:"658g334n1a8hhks", "in_stamp™:"1378649810531","type~:1,%aq_rate™:1," aq_sta-p
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8","in_stamp":"1378649810531", "type”:1,%aq_rate":1,"aq_stamp™:
{"value”:"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp": 1378649810531, "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:
{"value”: "98' ,"imei™:"658g334n1a8hhk8","in_stamp™:"1378649810531", "type™:1,"aq_rate":1, 'aq_sta-p' ®
{"value":"98","imei"™:"658g334n1a8hhk8","in_stamp"”:"13786498105317,"type™:1, aq_rate":1, 'aq_sta.p" "
{"value":"98","imei™: "658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp":"1378649810531", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"
{"value”:"98","imei™:"658g334n1a8hhk8™,"in_stamp”:"1378649810531", "type™:1, aq_rate”:1,"aq_stamp™:"2
{"value”:"98","imei”:"658g334n1a8hhk8","in_stamp"”:"1378649810531", "type™:1,%aq_rate":1,"aq_stamp™:"21000"}
{“value“:"98", "i-ei":'658333401;8hhk8",'in_sta-p’:'1378649810531','type':z,'eq_rate':1,"aq_stup‘ “22000"}
{"value”:"98","imei™: "658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp™:"1378649810531", "type~:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:"23000"}
{“value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8","in_stamp":"1378649810531", "type” .1,"aq_rate':1,'aq_sta-p‘:'24000')
{"value":"98","imei™:“6585334n1a8hhk8™, "in_stamp":"1378649810531", "type™:1, aq_rate":1,"aq_stamp™:“25000"}
{“value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:~13786498105317, "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"26000"}
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8","in_stamp":"1378649810531", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"27000"}
{"value":"98","imei”:"658g334n1a8hhk8™,"in_stamp":"1378649810531", "type™:1,%aq_rate":1,"aq_stamp™:"28000"}
{"value":"98","imei™: "658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp":"1378649810531", "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:"29000"}
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8"™,"in_stamp":"13786498105317,"type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"30000"}
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp"”:"1378649810531", “type”:1,%aq_rate”:1,"aq_stamp™:"31000"}
{“value”:"98","imei™:"658g334n1a8hhk8™, "in_stamp”: 1378649810531, "type™:1, 'oq_ratc' 11, "aq_stamp™:"32000"}
{"value":"98","imei”:"658g334n1a8hhk8","in_stamp": '1378649810531“,'type :1,%aq_rate”:1,"aq_stamp™:"33000"}
{"value“:"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp":"1378649810531", type 1, oq_rate :1,"aq_stamp™:"34000" }
{"value":="98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp":"1378649810531","type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp” : “35000" }
{"value "."98' “imei™:"658g334n1a8hhk8”, "in_stamp™:"1378649810531", " type”:1,"aq_rate™:1,"aq_stamp™: '36000'}
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp":"1378649810531", "type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp":"37000"}
{"value":="98","imei":"658g334n1a8hhk8", “"in_stamp™:“1378649810531", "type"”:1,"aq_rate":1,"aq_: st-p":'seooe'}
{"value":"987,"imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", "type":1,"aq_rate™:1,"aq_stamp”:"398@@"}
{"value":="98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:“13786498108531","type"“:1, " aq_rate™:1,"aq_stamp”: "40000" }
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", "type”:1,"aq_rate™:1,"aq_stamp™:"41000"}
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk3", ‘in_stup 1378649819531','type :1,%aq_rate":1,"aq_stamp"™:"42000"
{"value":"98", "imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stomp":"1378649810531","type":1,"aq_rate™:1,"aq_stamp" : "43000"
{"value” ", "imei™:"658g334n1a8hhk8", in_stup":'1378649816531".'type':l.'aq_rate':x.'aq_stup = 44000'
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™: 1378649810531, "type":1, "aq_rate™:1,"aq_stamp"”: "45000"
1746000
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{"value '98' "imei”:"658g)34n1a8hhk8", "in_stamp™: 1378649810531, " type":1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:~
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™ '13786&9819531‘,'type :1,%aq_rate":1,"aq_stamp”
{"value":"98
{"value”
{"value":"98
{"value” '98' “imei®:"658g334nla8hhk8", "in_stamp”:"1378649810531", "type":1,"aq_rate”:1,"aq_stomp”: "51000"

}

}

}

}

.

", "imei®:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", "type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp": ", "}
: B

}

{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649818531", "type":1, "aq_rate”:1,"aq_stamp™:"5200@"}
¥

}

}

}

}

}

}

}

98", "imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649818531", "type”:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp™: "4
- , "imei™:"658g334n1a8hhk3", "in_stamp”:"1378649810531", "type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp”:"

47800"
{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531" ,"type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp" : "53000"
{"value":"98", "imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", type”:1,"aq_rate”:1, "aq_stamp™: "54000"
{"value":"98 - , "imei”:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649818531", "type"”:1,"aq_rate":1,"aq_stamp™:"5500@"
{"value":"98", "imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stomp™:"1378649810531","type”:1,"aq_rate”:1, " aq_stomp” : “5S6000"
{"value :‘98' "imei”:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", "type”:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:"578@0"
{"value":"98","imei":"658g33d4n1a8hhk8", "in_stamp”:"1378649818531", "type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp”: "58800"
{"value":"98","imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378649810531", "type“:1,"aq_rate™:1,"aq_stamp” : "59000"

{"value":"98","imei":"658g334n1a8hhk3","in_stamp™:"1378649818531", "type":1,"aq_rate":1,"aq_stamp"”:"60000"



. Sistema de rececao, armazenamento e
o e o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

Teste de Intervalo Temporal entre Envio e Entrega de Dados

Connected to tcp://24. 90N 1883 with client ID gcl-subscriber
Subscribing to topic “isaMQTTUser/test/isa/s" qos 1
Press <Eater> to exit
{"value™:"07","imei”:"658g334n1aB8hAKE", "in_stasp™: ‘237“4950“0'.':»0 41, oq_rou $3,70q_stamp”:T13786405004407 ) at 1378649500550
"658g334n1a8hhkE"™, "in_stamp™: "13786405004407,"typeT:1, "aq _rate”:1, oq.stup' "1378649500548" ) at 1378649500709
"£58g334n1a8hhkE"™, "in_stasp™: '137&“95““0' “type”:1,%aq_rate":1,"aq_stasp”: 1378680500709} at 1378649500851
{“value®:"97%, “imei”:"658g334n1aBhnk8™, "in_stasp™:"1378649500440", “type”:11,"aq_rate”:1,%aq stamp™:“1378649508851% ) at 1378649500993
{“value®:"97","imei~:"658g334n1aBh0kE", "in_stamp™:"1378649580440", “type” “:1,%q_stasp®:13786 } ot 137 1142
{"value™:"97","imei": "658g334n2a8hNkE", "{n_stasp”: "1378640500440", “type”:1, " oq'u £1,70q_stasp™:"1378649501142") at 1378649501286
{"value “658g334n1a8hAkE", "in_stamp™: "1378640500440 :1,70q stamp”:T1378640501292" ) at 1378649501431
{"velue "658g334n1a8hhkE™, "in_stamp™: "1378640500440%," 1,%0q_rate™:1,7aq stemp™:"13786495014357) ot 1378649501501
('v.lue':'97'.‘he£‘:'Osapmu!l\hkl'.'(n_st-p‘:'lsnwm'.'type':l.'lq_rate':l,'nq_stup':'1378“9501501') at 1378649501658
{"value®:"97", “imei”:"658g334n1a8hhka™, “in_stamp™:"1378549500440", type'u.'nq__ute':1,'n_stq':'137mm16$l') at 1376649501720
{“value™:"97",“imei":"658g334n1a8h0k8", “in_stamp™: ‘!375649500“0" ,Ttype®:l,“aq_rate”:1,%aq_stamsp®:"1378649501719") at 1378649581876
{“value®:"97", "imei™: "658g334n108hNkE", "in_stamp™: "1378649500440% ,“"type™:1,"aq _rote” 1, "aq stasp®:"1378649501876% ) at 1378649502034
"658g334n1aBhRKE", "in_stasp™:"13786405004407, "type” i1, Taq_rate” 1, "aq stampTi"13786405020347) at 1378640502191
{"value™: 797", "imei”: "658g334n108hhkE", "in_stamp™: "1378640500440", “type”il, "oq rote”:1,"aq stemp™: "1378640502191%} at 1378649502352
{'vnlue':'97','1&!':'Gsu”lnuu\hkt','iu_stup':'unwm'.'type' 1,%aq_rate™:1,%aq stasp™:"1378649502354%) at 1378649502511
{“value™:"97","imei”: "658g334n1aBhhks™, "in_stamp™:"1378649500440", “type™ i1, "aq_rate”:1,"aq stasp™:"1378649502511%) at 1378649502667
{"value®:"97", “imei®:"6S8g334n1aBhhks", “in_stamp™: nnmscuu' 'type 1,%aq_rate”:1,%aq_stamp™:"1378649502668"%) at 1378649582822
{(Tvalue™:"97","imel™:"658g334n1a8hhkE", “in_stamp®:"1378649500440" 1,%0q_rate”:1,"aq _stasp”:"13786495028227) at 1378649502975
{Tvalue™: 97", "imei™: "658g334n1a8hNkE", "in_stamp™: 1378640500440 1,%0q_rate”:1,"aq _stasp™:"13786405020757) at 1378649503132
{"value™: 797", "imei™: "658g334n1a8hhkE™, "in_stasp™: "1378640500440", "type™ i1, "aq_rote”:1,"aq stamp™: "1378640505132%) at 1378649593287
{"value™: 797", "imei™: 656 334n1a8hhks™, "in_stamp™: "1378649500440", "type”™:1, "aq _rate™:1,%aq stasp™:"1378649503287"} at 1378649503443
{ volue"'97‘ “imei®: 'Gsspunnlhhkl‘ “in stn-p" 1378649500440" " '-x.'-q_r.te':1,'.q_st-p':'u7awsosu3') at 1378649593558
“1378649503599") at 1378649503788
tn_n-p‘:'xnmmm','typo 1,%aq_rate”:1,%aq_stasp™:"1378649503709%) at 137864950377B
“in_staep”: 1378640508440, "type”:2, "aq_rate”:1, oq_:u-p' “1378640503774) at 1378640503841
{"value™:"97","imei™:"658g334n1a8hkE", "in_stamp™: "1378640500440", "type i1, "aq _rate”:1,"aq _stemp™: "1378640503841%) at 1378649503908
{'vnlue':'97'.'hd':'on;)mnhhks'.'ln_st-p‘:'1)70“9500“0','type' JTaq rate”™:1,"aq stamp”: 1378440503909} at 1378649503973
{"value®:"97", " imei”: "6S8g334n1aBhhka™, "in_stasp™:"1378649500440", “type™:1,"aq_rate™:1,"aq_stasp™:"13786 73} at 13785
{"value®:"97",“imei*: "656g334n1a8hhka", "in_stomp™: “1378549500448", “type” 1, aq_rate”:1,"aq_stasp™:"1378649504030") at 1378649504109

{"valve
{“value

{“value®:"97","imel™:"658g334n1aBhAKE™, “in_stamp™:"1378649500448", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq _stasp”™:"13786495041107) at 1378649504175
(“velue™:"97","imei™:"658g334n1a8hAkE", "in_staep™:"1378649500440","type™:1,"0q_rate™ 1, aq_stasp™:"1378640504176") at 1378649504241
{"volue™: 797", "imei™: 65883 34n108hhkE™, "in_stamp”™: "13786405004407, "type™ 1, 0q _rote™ 1, aq stamp™: "13786405042417 ) at 1378649504292
{"value™: 797", "imei”: "658g33an1a8hhks”, "in_ . Stamp™: "1378649500440", "type i1, "aq_rote”:1,"aq_stamp™: "13786405042937 ) ot 1378649504367
{“value®:"97","imei®:1"658g334n1a8hhks", " ln_s!-p vype' l. oq_rlte 11,%aq_stasp®: 1378649504367} at 1378649504429
{“value type 11,%q rate”:1,%aq stasp®:"1378649504430%) at 1378649504451

{~value=:"97", "imei": "658g334n1athhks"™, "in_staep

o "type®:1,%aq rate™:1,%aq_stamp”:'1378649504554" ) at 1375645504634
{“value®:"97%, 'ml'.'ﬁm}wm&l'.'ln stasp®:“1378645500440% ,

“type”:1,%aq_rate®:1,%aq stamp”:'1378649504635%) at 1375649504696

{"value™:"97", " imei”: “658g324n1aBhkE", “in_stamp”:"1378649500442" , "type~:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:'1378649504696") at 1378649504747
{Tvalue™:"97", "imei”: "6538334n1aNkE", "in_stasp”:T13786495004407 , "typeT i1, "aq rate” 1, aq_stamp” 1378640504749 ) at 1378649504810
{Tvalue™:"97","imei™: "658g334n1athhkE™, "in_stamp™: " 1378649500440, "type™ 1, "aq _rate™:1, aq_stomp”:'13786405048107} at 1378649504887
{"value™:"97", “imei™: "658g334n1sthhka™, "in_stasp™:"1375649500440% , “type™11,"aq_rate™:1,%aq_stamp™:'13786 "} at 13786 7
{“value®:%97", “imei™: “655g334nlathhks”, “in_stomp”:"1378649500440° , “type“:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:'13786 7"} at 13786 29
{"value™:"97",“imei": "658g334n1ahkB", “in_stamp™:"1378649500440" , "type”:1,"aq _rate”:1,%aq_stomp":'13786 7°) at 13 7
{Tvalue™:"97", "imei”: "6588334n2aMAkE", "in_stasp”:T13786495004407, "typeTi1, "aq_rate” 1, aq_stamp”'1378649505066") at 1378649505128
{"velue™: 97", "imei”: T658g334n1ahhkE”, "in_stosp™: "1378649500440" , "type™:1, "oq rate”: 1, aq_stomp”:'1378640505229"} ot 1378649505178
{"value™:"97", “imei" 1 "658g334n1athhkB™, "in_stasp”:"1378649500440" , "type™:1, "aq_rate”:1,%aq_stamp™:'1378649505178"} at 1378649505240

(‘v.lu‘:'ﬂ‘.'hﬁ':‘ssapmua\hks’,'h:su-p “1378649500440% , "type”11, "aq_rate”:1,%aq_stamp”:'1378649505242%) at 1378649505289
{“value®:"97%, “imel": “6538g334n1athhkB™, "in_stasp™:"1378649500440% , “"type™:1,"aq_rate”:1,%aq_stasp”:'1378649505289" ) at 1378649505350
{Tvalue™:797", “ined": T658g334n1aBhkE", " in_stamp”: 1378649500440, "typeT i1, "aq _rate” 1, aq_stamp”:'1378649505350 ) at 1378649505401
{"value™:"97", "imei”: "658g334n1athkE™, "in_stosp™: 1378640500440, "type™i1, “aq_rate”:1, aq_stamp™:'13786405058007) at 1378649505466
{"value™:"97", "imei™: "658g334n1athhkB™, "in_stamp”™: "1378645500440% , "type™:1,"aq_rate™:1,%aq_stamp™:'1378649505864") at 1375649505523
{“value®:"97", “imei”: “658g334nlathhkB™, “in_stamp™:"1378649500440" , "type”:11,"aq_rate”:1,%aq_stamp™:'13786 23"} at 13786 74
{“value®:"97" , “imei"™: "658g334n1shikB", "in_stamp®:"1372649500440" , “type”:1,"aq_rate”:1, aq_stamp":'13786 73%) at 13 24
{Tvalue™:"97", “Llmel": T658g334n4NKkE", " in_staep”: T1378649500440" , "type i1, "aq_rate”:1, aq_stamp”:'13786495056247) at 1378649505683
{Tvalue™ 797", Timei”: T658g334n1athhkE", "in_stomp”: T13786405004407 , "type i1, "aq _rate” 1, aq stamp”:'13786495056847 ) ot 1378649505735
{"value™:"97","imei™: "658g334nlathhks™, ln_stup 1T1378649500440" , "type i1, "aq_rate™:1, aq stamp”:'1378649505735 ) at 1375649505796
{"volue®:"97" , “imei": “658g334n1athhkB™, "in_stasp™:“1378645500440" , "type”™11,"aq_rate”:1,%aq_stamp”:'137864950579%") at 1375649505862
{Tvalue™:"97", “Laei”: "655g324n1alhks", "in_stawp”:"1378649500440", "type”:1,"aq_rate”:1,%aq_staep":13786 1%) at 13786

{Tvalue™: 97", "imei™: 65883340 aMhkB", "in_stosp”:"1378649500440", "typeT:1, "aq_rate”:1, aq_stamp”:'1378649505941%) at 1378649506032
{Tvalue™:"97", "isei™: "658g334n24thhkE", "in_stamp”: "13786495004407 , "type i1, "aq _rate”: 1, aq_stamp”:'1378640506@337 ) at 1378649506135
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. Sistema de rececao, armazenamento e
o o o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

Teste de Entrega de Dados apos Re-conexdao do Broker

konnected to tep://84. 91 NS :1883 with client ID gcl-subscriber

Subscribing to topic "isaMQTTUser/test/isa/s" qos 1

{“value®:"98","imel":"658g334n1a8hhka", "in_stamp":"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp”:"0") at 1378665420551
Press <Enter> to exit

{"value™:"98","imei” : "658g334n1a8hhkE", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:11, aq _rate”:1,%aq stasp™:"1000%} at 1378665420941
{"value™:"98","imei":"658g334n1a8Nhka", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate":1,"aq _stamp”:"2000"} st 1378665420951
{"value™:"98","imei":"658g334n1aBhhkE", "in_stamp™:"1378662548731", "type~:1,"aq_rate":1,"aq_stamp”:"3000"} at 1378665420954
{“value™:"98",“imei":"658g334n1a8hhka™, "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stasp”:"4000"} at 1378665420956
("value™:"08",~imei”: "658g334n1a8hhkE", "in_stamp”:"1378662548731", "type™:1, aq rate”:1,"aq stamp™:"S000"} at 1378665420059
{"value™: 798", imei":"658g334n1a80hkE", "in_stamp”:"1378662548731", "type™:1, aq_rate”:1, aq_stamsp”:"6000"} at 1378665420961
{“value®:"98",“imei":"658g334n1aBNhkE", “in_stamp":"1378662548731", “type™:1,"aq_rate”:1,"aq _stamp”:"7000"} at 1378665420964
{"value™:"98",“imei":"658g334n1a8hhks", "in_stamp™:"1378662548731%, "type™:1, "aq_rate”:1,%aq_stasp™:78000"} at 1378665420966
{"value™:"98", imei”:"658g334n1a8hhka", "in_stamp”:"1378662548731", "type™:1, aq_rate™:1,"aq_stasp”:"9008"} at 1378665420970
{"value™:"98","imei":"658g334n1a8Nhka", "in_stamp”: "1378662548731", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stamp”:"100007} st 1378665420973
{"value®:"98","imel":"658g334n1aBNhkE", "in_stamp”:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stasp®:"11000%) st 1378665420975
{“value®:"98","imei":"658g334n1aBhhk8", "in_stasp™:"1378662548731%, "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stasp™:"120007) at 1378665420978
{"value™:"98","imei”:"658g334n1a8hhka8", "in_stamp™:"13786625487517, "type™:1, %aq _rate™:1,"aq stamp”:"130007} at 1378665421032
{"value™: 98", ~imei™:"658g334n1aBhhkE", “in_stamp”: 1378662548731, "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stasp”:“14000") at 1378665421035
{“value®:"98","imel":"658g33an1a8hhks", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate":1,"aq_stamp”:"15000") at 1378665421038
{“value™:"98",“imei":"658g334n1a80hkE", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,%aq_stasp™:"160007) at 1378665421040
{"value™:"98","imei”:"658g334n1aBhhkE", "in_stamp™: "1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,%aq_stamp™:"170007} at 1378665421043
{"value™:"98",~imei”:"658g334n1aBhhk8", "in_stamp”: "1378662548731", “type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:"180007) at 1378665421047
{“value®:"98","imei":"658g334n1a80hka", "in_staep”: "1378662548731", “"type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp”: 19900 ) at 1378665421052

{"value®:"98", "imel": "658g334n1a80hkE", "in_stamp":"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp®:"20000") at 1378665421085
{"value™:"98","imei"™: "658g334n1a8hhkE", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:11, "aq _rate™:1,%aq _stamp™:"210007} at 1378665421087
{"value™:"98",~imei”: "658g334n1a8hhkE", “in_stasp™: "1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:"22000") at 1378665421131

("value™:"08",~imei”: "658g334n1a8hhkE", "in_stamp”:"13786625487317, "type™:1,"aq rote”:1,"aq stamp”:"230007) at 1378665421134
{"value™:"98","imei":"658g334n1a80hkE", "in_stamp”:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate":1,"aq_stasp”:"240007) at 1378665421136
{"value™:"98", “imei":"658g334n1aBhhkE", "in_stamp":"1378662548731", “"type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp”:"250007) ot 1378665421139
(“value™:"98","imei”:"658g333n1a80hka", "in_stasp™:"1378662548731", "type”:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp™:"26000%} at 1378665421141
{“value®:"98%, “imei”:"658g334n1a8hhk8"™, "in_stamp”:"1378662548731%, "type©:1,"aq_rate”:1, aqg_stamp”:"27000%} at 1378665421144
{"value™:"98","imei":"658g334n1aBhhkE", "in_stamp”™:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq stasp”:"28000"} at 1378655421147
{“value™:"98","imei":"658g334n1a8hhk8", "in_stamp”:"1378662548731", "type”™:1, "aq_rate":1,"aq_stasp™:"290007) at 1378665421150
{“value™:"98","imei":"658g334n1a80hkE", "in_stasp™:"1378662548731%, "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stasp”:“30000%} at 1378665421153
{“value™:"98","imei”:"658g334n1a8hhks", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stasp”:"310007) at 1378665421155
(“value™:"98", "imei”:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,%aq_stamp”:"320007) at 1378665421158
{"value™:"98","imei”: "658g334n1a8hhk8", "in_stamp”™:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq stasp”:"330007} at 1378665421211
{“value™:"98","imei":"658g334n1aBhhkE", "in_stasp”:"1378662548731", "type™ i1, "aq_rate":1,"sq_stoamp”: 340007} st 1378665421296
K value®:*98°,"imed":"658g333n1280hkE", "in_stasp”:"1378662548731", “type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”: "35000") ot 1378665421300
(“value™:"98%,"imei™:"658g334n1a8hhke", "in_stamp™:"1378662548731", “"type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp®:"360007) at 1378665421304
{"value™:"98" ,“imei”:"658g334n1a8hhkE", "in_stamp™: 1378662548731, "type™:1, "aq_rate”:1,%aq_stasp”:"370007} at 1378665421306
{"value™:"98","imei™:"658g334n1a8hhka", "in_stamp™: 1378662548731, "type™:1,"aq_rate”:1,%aq_stamp™:"380007) at 1378665421309
{“velue™:"98","imei":"658g334n108NhkE", "in_stasp”: "1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stasp”: 300007} at 1378665421312
{“value®:"98","imei":"658g334n1aBhhkE", "in_staep”:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"0q_stamp®:"400007) at 1378665421315
(“value®:"98","imel":"658g334n1aBhhk3", "in_stamp”:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:"41000%) at 1378665421319
{"value™:"98" ,“imei™:"658g334n1a8hhk8", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:"420007} at 1378665421322
{"value™:"98","imei”:"658g334n1a8hhkE", "in_stamp”:"1378662548731", “type™11,"aq_rate”:1,"aq stasp”: 430007} at 1378665421324
{"value™: 98", "imei":"658g334n1aB8hhka", "in_stasp":"1378662548731", "type™:1,"aq_rate":1,"aq _stasp”: 440007 ) at 1378665421327
{“valoe™:"98","imei": "658g334n1a8hhks", “in_stamp™:"1378662548731%, "type”:1,"aq_rate":1,"aq_stamp":"45000%) at 1378665421329
{"value™:"98","imel":"658g334n1aBhhk3", "in_stamp®:"1378662548731", "type™:1,"aq_rate”:1, aq_stamp™:"46000") at 1378665421332
{"value™:"98","imei®:"658g334n1a8hhkE"™, "in_stamp®:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp™:"470007) at 1378665421338
{"value":"98",~imei":"658g334n1a8hhkE", "in_stasp™: 1378662548731, "type™:1,"aq rate”:1,"aq stasp™:"480007} at 1378665421338
(“value™: 98", "imei":"658g334n1a8hhk8", "in_staep”:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”:"490007) ot 1378665421341
{“value™:"98","imei":"658g334n1a8hhkE", "in_staep”:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp”:"S0000%) at 1378665421343
{"value™:"98","imei":"658g334n1a8hhka", "in_stamp™: 1378662548731, “"type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stasp™:"51000%} at 1378665421346
{"value™:"98","imei™: "658g334n1a8hhkE", “in_stamp™:"1378662548731", “"type™11,"aq_rate”:1,%aq_stamp”™:"520007} at 1378665421354
{"value™:"98", ~imei":"658g334n1aBhhkE", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1, "aq rate”:1,"aq stamp”:"S3000"} at 1378665421367
{“value®:"98","isei”:"658g334n1aBhhkE", "in_stamp”:"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”: 540007} at 1378665421372
{“value™:"98","imel":"658g334n1a8Nhk8", "in_staep™:"1378662545731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp":"55000%} at 1378665421627
"1378662548731%, "type™:1,"aq_rate”:1,"aq_stamp”: 560007} at 1378665421631
“13786625487317, “type™:1,%aq_rate”:1,%aq _stamp™:"57000%} at 1378665421635
{"value™:"98",~imei”: "658g334n1a8hhka", "in_stamp™:"1378662548731", "type™:1,"aq rate”:1,"aq stamp”:"S80007) at 1378665421638
{"value®:"98","imei":"658g334n1aBhhka8", "in_stasp”:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_stamp®:"50000%} ot 1378665421642
{"value™:"98","imel":"658g334na80hkE", “in_stamp™:"1378662548731", "type™:1, "aq_rate”:1,"aq_staep”:"60000%) st 1378665421645
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Anexo B
Exemplo de grafico de Taxa Respiratoria

343b289f7fc2adb2_1377213548174.csv

2.5 — Respiratory Rate

Units

23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013 23-08-2013
00:19:10 00:18:15 00:19:20 00:19:25 00:19:30 00:19:35

0 que se representa € a variacao de volume respiratério (valores altos correspondem a
inspiracoes, e valores baixos a expiracoes).
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Anexo C
Parte de Ficheiro do tipo CSV de Oximetria de Pulso

[=] 658g334n1a8hhk8_1378649810532 cev L

"IMEI","658g334nlaghhkg", "™, ""
"INITIAL TIME", "1378643810532","", ""
"TYPE", "AQUISITION TIME GAP","AQUISITION RATE", "VALUE"
mim mgn mim mggm

mim wigggn, mim, mgTw
mim maggom, M1 mggw
mim m3gggm,mim mggm
mim magggm, mim, mogm
mim wggQom, min, mogw
mim wgooom, M1 mogw
11 "iv,"7000","1","98"
12 miw, "800Q"™, "1™, "98"
13 miw,mwggoQm,m1","gs"
14 mim, ®1QQ0Q™,"1", "98"
15 "iw,w11000","1","g7"
16 ™im,"13000","1", "98"
17 "iv,"13000","1","98"
mim, m14000","1", "93"
mim, "15000","1", "98"
mim, m1§000", "1™, "98"
mim,m17000","1", "98"
mim, m1g8000","1", "98"
mim, "19000","1", "98"
mim, m30000", "1™, "98"
mim,m21000","1", "98"
mim, m22000","1", "9g"
mim, m23000","1", "98"
mim, m34000","1", "98"
mim, m25000","1", "98"
mim, m26000","1", "9g"
mim, m27000","1", "98"
mim, m38000", "1™, "98"
mim, m23000","1", "9g"
mim, "30000","1", "98"
mim, _"31000","1", 98"
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Parte de Ficheiro do tipo CSV de Oximetria de Pulso e Frequéncia Cardiaca

[=] 343b28% FcZadb2_1377037248381 csv E3

"IMEI", "343b289f7£fc2adb2", ™", ""
"INITIAL TIME","1377037248381", "", "n
"TYPE", "AQUISITION TIME GAP","AQUISITION RATE", "VALUE"
mim, mgw, mim mgym

mgm mgm mim mgim

mim wigggm, mim mggm
mzm migggn, mim, mELm
mim, m2000", "1™, "7
mgm, m2000", "1", "EL"
mim w3gggm, mim mggn
mzm m3gggn, mim, mgLm
mim, m4QQQn, LT, "7
mEm, m4QQQn, LT, "EL"
mim mwsgggm, mim mggm
mzm mgoggn, mim, mELm
mim, "EOOO™, 1T, "7
17 m2m, mE000", 1M, "E2™
mim wigggm, mim mggm
mzm m7gggn, mim, mEam
mim, "g0QQn, 1T, "7
mEm, mE000n, 1T, "4
mim mwagggm, mim, mgm
mzm mggggn, mim, mEan
mim, "10000", "1™, "9T"
mzm, "10000", "1™, "E5"
mim, ®11000%, " 1", Q7"
m3m, m11000", " 1", "65"
mim,m12000","1", "97"
mgm, m12000","1", "E3"
mim, ®13000%, " 1", "g7"
m3m, m13000","1", "1™
mim, m14000","1", "97"
mEm, m14000", "1", "59"
mim, ®15000%,"1", "g7"
m3m, ®150007,"1", "58"
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Parte de Ficheiro do tipo CSV de Eletrocardiograma

[=] 343b28% FcZadb2_1377214796906 csv £

-] M N B L) R

[ T e ]

=
3l o

S [ LT Y "N L TR % R ]

[ T e I -]

(LT L T LT LT L T ' T T % T T T T T R T Y LR B
[T U

tn

—_
~

PIHEI","343b239f?f323db2"

"INITIAL. TIME"™, "13

TT214796506"

"TYPE", "RQUISITICON TIME GAP"™, "ARQUISITION RATE"™, "VALUE"™

mgw migw migge, w1,
mgm magm miggw, mi,
mgw mggm miggw wy,
mgw mggm miggw, mi,
mgw mggm miggw, ml,
mgm mgom miggw, mi,
mgw mygw miggw wq,
mgw mggw miggw, ml,
mgw mggm miggw, ml,
mgm miggm, miggn, "1

maw wiigw miggw, w1,
mgw wizgw, miggn, v,
mgw wizgw wiggw, v,
mgw wigow miggm, v,
maw wiow wmiggm, w1,
mgw wiggw, m100m, "1,
mgw wiggw miggn, v,
maw wiggw wmiggw, e,
maw wiggw wmiggw, wi,
mgw wzogw, m100m, "1,
mgw wzigw miggn, v,
maw wxzow miggw, wi,
maw wzgow wmiggw, w1,
mgw wzggw miggn, v,
mgw wrgow wiggw, v,
maw wxgow migom, wl,
maw wzgom miggm, wi,
mgw wzggw, m10Qm, "1,
mgw wxgow wmiggm, v,
maw w3gow, migQn, v,
maw w3igw wiggn, wi,
mgw w3zpgw wiggw, v,

2270599608375
5T75439453125"
61279296875
648681le40625"
647216736875
62451171875"
STLTTT34375"
227099003375
477294921875
L453125"
43115234375
43115234375
42529296875"
43261T18TE"
427450234375
436279296875
434814453125"
443603515625"
44140625"
4501553125"
447T265625"
45605468757
455322285625"
465576171875 "
462646484375
47436523437T75"
472500390625"
434619140625"
482421875"
431210893757
48574609375"
439853515625"

vii
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[=] 343b28% FcZadb2_1377214796906.csv (1

713

-] =] 1
== =
T T T = B B |

-]

=]

e e I e e, e I [ e I I DT I, [ I |
LTS T O U U T ST - T Ve T - T N, S TR SO U - R S
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-1 "

-]
[E T LT LT U L I I 7 N O - S - T T T R R R R R R R

7

(8=

TG
T44
TS
T46
T47
T48

749

4=, =7120", "100", "1,
mgw wy13Qm, wigom, U1,
mgw wyi40m, wigom, v,
mgw wyigom wigow, ml,
mgw wT1gQm, "i00™, "1,
mgw wy1TQm, wigom, U1,
mgw wy1gQm, wigow, v,
mgw wyigom, wigow, v,
mgw wIz2QQm, w100", "1,
mgw wyz2igQm, wigom, U1,
mgw wyazQm, wigow, v,
mgw wyz23om wigow, mz,
mgw wyz4Qm, mwigom, m2,
mgw wyzgom, wigow, vz,
mgw wyzgom, wigow, v,
mgw wy2Tom wigow, ml,
mgw wI2gQm, wi00", "1,
mgw wyzggm, wigow, v,
mgw wy3gom, wigom, U1,
mgw wyzigm, wigow, v,
mgw wI3zOm, wi00", "1,
mgw wy3zgm, wigow, v,
mgw wyzgom, wigow, v,
mgw wyggom wigow, wl,
mgw wI3gom, wigom, "1,
mgw wy3Tom wigow, v,
mgw wy3gom, wigow, v,
mgw wyggom wigow, ml,
mgw wT4gQm, w100", "1,
mgw wy4igQm, wigom, U1,
mgw wyg4zom, wigow, v,
maw wyazom wigow, v,
mgw wy440m, mwigom, "1,
mgw wy4gom, wigow, v,
maw wyggom, wigow, v,

23662109375"
217578125"
52929687T5"
5105888328125 "
22T83203125"
210586328125"
52430234375
502197265625 "
395263607187
251708984375
647216736875
93115234375
952352578l25"
642578125"
69482421875
40771484375"
257068359375
177T34375"
lg2861328125"
172607421875"
2011718735"
201504296875"
232e66015625"
237060546875
2eT8222e5625"
269287108375
3025978515625"
306640825"
34033203125"
34326171875"
3798828125"
3864746093757
427T490234375"
20732421875
5463757

viii
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Parte de Ficheiro do tipo CSV de Taxa Respiratoria

(=) 343628% Fc2adb2_1377213143566.csv E3

IMEI, 343b289f7fc2adb2,,
INITIAL TIME,1377213143566,,
TYPE,RQUISITION TIME GAP,AQUISITION RATE,VALUE
6,100,10,1.939453125
6,200,10,1.908691406
6,300,10,1.897705078
6,400,10,1.830322266
6,500,10,1.689697266
6,600,10,1.569580078
6,700,10,1.509521484
11 §,800,10,1.482421875
12  6,900,10,1.471435547
1% 6,1000,10,1.398925781
14 §,1100,10,1.271484375
15 &§,1200,10,1.190917969
16 6,1300,10,1.104492188
17  6,1400,10,1.078857422
6,1500,10,1.169677734
6,1600,10,1.458251953
6,1700,10,1.785644531
6,1800,10,2.1328125
6,1900,10,2.481445313
6,2000,10,2.721679688
6,2100,10,2.850585938
6,2200,10,2.920166016
6,2300,10,2.956054688
6,2400,10,2.975830078
6,2500,10,2.985351563
6,2600,10,2.982421875
6,2700,10,2.974365234
6,2800,10,2.986083984
6,2900,10,2.967773438
6,3000,10,2.983154297
6,3100,10,2.986083984
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Anexo D
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Abstract

The prevention of medical disorders significantly increases both life quality and expectancy. Continuous
monitoring of biomedical parameters and/or vital signs of a patient, and easy access to medical history is
thus of major importance, whilst enabling a person’s normal routine. The development of remote healthcare
sensors used to monitor specific conditions and with digital interface for prompt data access, arises as a
valuable asset to respond to such requirements. In this paper we present a system of health data collection,
transmission and storage designed for electrocardiography (ECG) and Pulse Oximetry results.

Our goal is to address this challenge by creating a system for acquiring and transmitting data via
Bluetooth to an Android mobile platform, which sends it to a remote server, where the data is stored in a
database, and becomes available for visualization This enables any remote user to access vital data on a
patient without being physically present.

© 2013 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of
CENTERIS/HCIST.

Keywords: ECG; Pulse Oximetry; Bluetooth; Android; Internet; MQTT; Java

1. Introduction and Objectives

The high rate of evolution of health-related areas has led to increased quality and life expectancy [1].
Prevention of diseases and complications assumes an increasingly important role in order to keep these
values high enough to satisfy society needs. The possibility of using portable medical devices that let a
person do its routine while monitoring health parameters is a strong advantage in prevention role. This
supports the idea that there is a lot of potential in developing medical devices for remote monitoring.

X
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The objective of this work is to develop an effective mechanism for data transmission between a
monitoring device, which does the acquisition of health parameters, and a remote receiver, which allows
storage and access to the acquired data, for instance, by a doctor geographically distant from the patient. To
achieve this, an already existent product, OneCare, will serve as base to all the work developed.

The paper is structured in 5 different sections: introduction section; in section 2 we give an overview of
the state of the art regarding the technology used in the project; in section 3 we contextualize the line of
products in which our project is inserted, explaining why our project adds value to the existent solution; in
section 4 we explain our solution in detail; finally in section 5 we describe the conclusions and the future
work.

2. State of the Art
2.1. Android Mobile Platforms

This application is targeted to smartphones and fablets that run the operating system Android. These
devices are becoming increasingly useful and are a symbol of technological progress. Android is one of the
operating systems used in fablet and smartphones, and now is in possession of the multinational company,
Google. There are other operating systems such as i0S, kindle, etc. However, only Android offers the
following advantages:

o Allows its use in various devices, because it is open-source;

e s in this mainstream technology branch, holding about 46.9% of users [2];

e The development of applications for this operating system is much easier;

e Evolution and significant growth, to an increasingly broad range of electronic devices.

2.2. Bluetooth

Bluetooth is an application that, by using short wavelength radio transmissions, allows mobile devices
to exchange data wirelessly over short distances, and since 1994, the date of its creation, it began to be used
as a main feature of mobile phones [3]. Resuming, Bluetooth is a wireless, low power, low cost technology
for exchange of information over short distances and, is the perfect technology to do the data transmission
from the medical devices to the smartphones/tablets.

2.3. Android in Healthcare

Android is already being used in healthcare solutions, and current scientific articles regarding this subject
reflect that fact. There are some developments with focus on acquisition and visualization of health
parameters on smartphones and PDA’s, such as the ones presented by Lo et al. [4] and Kai et al. [5]. Ata
commercial level, there are Android applications for various purposes and the healthcare is clearly an area
with plenty of incidence. However, the main focus is not telemetry systems and the applications are mainly
just informative or a guide for the user in question related to healthcare.

Something that is more similar to our concept is an application called Mobile ECG Telemetry Solution
(METS), developed by MegaKoto, which aims to collect various parameters, including ECG and Oximetry,
and sending the user to a database where monitoring is continuous [6].

So, join medical devices that have Bluetooth technology, Android and a transmission technology as
MQTT, which has all the advantages already mentioned, has everything to be an innovative and effective
product in their market.
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2.4. MQTT

MQTT is a machine-to-machine (M2M)/”Internet of Things” connectivity protocol. It was designed as
an extremely lightweight publish/subscribe messaging transport. It is useful for connections with remote
locations where a small code footprint is required and/or network bandwidth is at a premium. Developed
by Dr. Andy Stanford-Clark of IBM, and Arlen Nipper of Arcom (now Eurotech), in 1999 [7], MQTT’s
main functional principle is the existence of topics in an intermediate entity named broker. Basically, when
a client subscribes or publishes on a certain topic, that topic is registered on the broker. Multiple
subscriptions can be made by the same client to different topics, as well as different clients can subscribe
the same topic. This works the same way to publishers. So the clients subscribing the topic X will receive
every message published under that topic [8]. Concluding, the broker and MQTT act as a simple, common
interface for everything to connect to, as said in the website of one of the available brokers, Mosquitto [9].

Publisher Brok Subscriber
(Source) roker (Sink)

sub(topic)
-

pub(topic, data)

pub(topic, data)

Fig. 1: Topic-based Pub/Sub Communication Model [8].
2.5. MQTT in Healthcare

Currently there are few reports of MQTT usage in healthcare systems. The search for articles regarding
this subject has revealed itself unsuccessful, but a wider search helped us to find a known case of MQTT
being a tool in healthcare systems. IBM developed a system that allows the patients of the St. Jude Medical
Center carrying pacemakers or cardioverter defibrillators, to be monitored continuously from their homes.
To achieve this, a special device - Merlin™@home - is attached to the referred healthcare devices and sends
a signal and respective data when any unusual event happens directly to the medical center [10]. This allows
not only higher level of patient care and early diagnosis of problems, but also improved administrative
efficiency and maintenance and help in conforming to standards, with easy integration of data [11]. At its
Software section, the MQTT official web page reports 100,000 heart pacemakers monitored via MQTT at
St. Jude [7].

There were not found more concrete, well documented applications of MQTT in health, making our
project innovative and challenging, although its structure can be compared to the one described in IBM’s
RedBook Building Smarter Planet Solutions with MQTT and IBM WebSphere MQ Telemetry [12].

3. OneCare and General Architecture

OneCare is a line of products specialized in transmitting health parameters remotely. The OneCare line
of products consists of two main products: OneCare-Sensing and OneCare-Safe. These two products belong
to the concept of the tele-assistance service, conceived to improve the quality of life, health and security of
its users with verified reliability [13].

3.1. OneCare-Sensing
OneCare-Sensing enables continuous monitoring of the user’s health status, allowing the premature
detection of potential risk situations. The data can be accessed remotely through a web portal at any time,

by entering a username and password. In this way, there are better chances of an effective and on-time
intervention to avoid dangerous health situations for the end-user.
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Every monitoring frequency is adjusted to each case, depending on the type of user. The health
parameters are obtained through different wireless medical devices: a blood-pressure monitor, a weighing
machine or any other device for biosignal acquisition that supports Bluetooth. Additionally, an Android
tablet can be used for visualization, where the user can see relevant gathered information, checking if
measurements were well done and sent to the database.

Acquisition

Measurements are performed by the
user with simplicity in his home.

! OneCare Portal
Finally, the data is

Database made available for
The data is then R
- transmitted web portal.
Tablet confidentially and
After eache evaluation, securely to a server and

the collected data is sent stored in a database.
to the tablet, where it can
be consulted. The tablet
will then make them
available in a web portal
where family members
and authorized health
professionals can access
the information at any
time.

Fig. 2: OneCare-Sensing schematic [13].

An important functionality is the system’s capacity of alert emission when the standard behavior of the
measured parameters shows any significant deviation. These alerts are registered in a database and, besides
becoming available in the web portal, can be sent over SMS or email to a caretaker, family member or any
other desired individual. In this way, the user can be immediately contacted in order to avoid false alarms,
establish a relation between symptoms and the collected data, or confirm the need for immediate help. The
alert conditions are previously established by the caretakers and may include various levels for each user.
For having an automatic and customized alarm program, the system doesn’t require daily validation of all
collected data by the caretaker. Instead, there is only need to check the alerts sent by the system, which have
different severity grades. In this way, OneCare-Sensing provides a way of increasing monitoring of risks,
without increasing the costs of needing more healthcare personnel necessary.

3.2. OneCare-Safe

OneCare-Sensing is an easy-usage portable device that allows a caretaker to follow the well-being of its
user. It is specially indicated to elders or people with special needs. This device possesses an alert button
(which activates an aid request, either at home or outside), a fall detector, a GPS tracking device (activated
with the alert button) and the ability to send and receive text messages and voice calls to or from
predetermined contacts (caretakers, family or any other individual). With these functions, this device allows
constant follow of the user, whether in or outside the user’s house, as long as the user carries it.

4. Added value

Based in the OneCare concept, there are improvements that can be made. The goal of our project is to
improve the product by adding electrocardiography (ECG) and Pulse Oximeter modules to the product,
renew the way of sending the data to the central database and the way it is stored as well, thus making it
more complete and effective. In order to do this, a new architecture will be established: an Android
application that receives the health parameters data from portable medical devices using Bluetooth. This
application also has the functionality to show the values of greater interest to the user, while sending them
in real time to the product’s server by using the Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protocol.
In that server there will be a client responsible for receiving and storing the data appropriately. So we can
distinguish two parts: the acquisition and data-sending module, and the reception, storage and visualization
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module. All this will be integrated within the existent OneCare platform, making use of its already
developed resources and web portal.

Visualizagdo
product
portal
acesses
Data

Data sent
over
Bluetooth to

Android
device

Android MQTT MQTT Java

Data device send Broker Client

Data using distributes receives and
MQTT Data stores Data

Collected processes

Android

device vat

Fig. 3. Schematic representation of the project.
4.1. Portable Medical Devices

The first stage of the system is to acquire the vital signals ECG and Pulse Oximetry. Pulse Oximetry
quantifies the saturation of hemoglobin in circulation, meaning, measures (in percentage) the quantity of
oxygen present in arterial blood [14]. ECG measures the electrical activity of the heart, allows the deduction
of an individual’s heart rate and the by observation of the recorded data permits the evaluation their
regularity or the detection of many cardiac arrhythmias [15].

To obtain these two measures, specific portable medical devices with a Bluetooth sender module are
needed. Nonin 4100 is used as a Pulse Oximeter and a Plux device as an Electrocardiograph.

4.2. Android Application, Bluetooth receiver and MQOTT Publisher

This application is targeted to smartphones and tablets that run the operating system Android. The
Android application was programmed using Android Development Tools (ADT), a plugin for Eclipse, in
order to use the Java programming language. Our application has two distinct functions, one is to receive
data from the medical devices already stated above, and the other is to publish the data using MQTT
technology.

After the application initialization there is a button to start the service in order to verify if the MQTT
connection was established and, in case of success, the acquisition of health parameters can be initialized.
With that, a part of the program creates a REFECOMM Bluetooth socket that starts the data acquisition and
then, at same time:

e Data is collected into an array of objects. A specific object Class for the packets (considered each point
of the future graphic) is created, containing all the information and to excluding unnecessary values;

e A packet is stored, the essential values and all needed timestamps are gathered in a JSON object,
transformed in a JSONString and then sent to an MQTT Publisher Class.

e The values of interest for the patient are sent by a handler to the Main Activity, in order to show the
measurement in a graphic interface.

In MQTT Publisher, for each value received, a MQTT client is created with the options specified for
each broker. Then the JSONString received is then published in a topic (we use a random topic but in future
a topic can be created for each client). This process is repeated every time a JSONString is received.

4.3. Broker, Server and Java Client

The broker installed in our server is Mosquitto. In addition, it has a client running, responsible for
subscribing the desired topics, receiving the data, decoding it (since it will be sent as a JSON string) and
storing it appropriately. The client’s programming language is Java, because of the functionalities it allows
and so it is compatible with the already existent structures.

First, we performed standard tests to understand the MQTT principles with online test brokers
(test.Mosquitto.org, broker.mqttdashboard.com) and the command line: subscribing to topics and
publishing messages in those topics. After that, research was done to evaluate what was already made
regarding Java MQTT clients in order to define a starting point. We came across different software (the
Software section of the MQTT official website has some options, but we searched the web as well), such
as Java client Application Programming Interfaces (API’s) and brokers, which are listed in tables 1.

To comply with the standards of the company we are developing for, we were instructed to work with
the Mosquitto broker (though initially the company had Apache MQ running, later that was changed). To
select the Java Client API, our criteria was to choose one actual, recent, not dead (meaning, it is used and
under constant evolution) and that had all the functionalities needed. For that purpose, the one we found

X1v



. Sistema de rececao, armazenamento e
o o o Intellicare visualizacao de dados de Oximetria e ECG

more suitable was the Eclipse Paho API, which is Open-Source.

Table 1. List of MQTT Brokers and Java Client API’s

Brokers Type of License Java Client API’s

Active MQ Open-Source Eclipse Paho - a Java client developed by the Eclipse Foundation

Xively (formerly Cosm) Commercial MeQanTT

Hive MQ Commercial mgqtt-client - a Fusesource Java MQTT client with a variety of API styles
IBM Lotus Expeditor micro broker Commercial moquette-mqtt - a Java cliente

IBM Websphere Message Broker Commercial IBM WebSphere MQ Telemetry provides a Java client API

Moquette Open-Source IBM Lotus Expeditor micro broker includes two Java client APIs
Mosquitto Open-Source

Rabbit MQ Open-Source

RSMB - Really Small Message Broker ~ Commercial

Chosen the broker and the API, it was time to start developing the code itself. After more research, the
code started to acquire shape, first by simply subscribing and publishing in topics, and receiving messages.
Then, using the properties of the Paho API, the code was set to login into the company’s servers (internal
and external), which require a username and password. The client was then set to have persistent
subscriptions, so it would not lose data sent while the client was offline. The client is already prepared to
authenticate via SSL, although that part of the code is currently inactive since in the moment communication
is made via TCP. In the future, this will be changed to meet the security requirements of medical data
transmission. After establishing communication with the company servers, the next step was preparing the
code to receive the messages sent as JSON Strings. That was achieved using an external API named gson-
2.2.2 (https://code.google.com/p/google-gson/) and establishing a consensus over the formatting of the data
sent from the sources. This includes the id of the device used, the timestamp of the acquisition and the
desired health values. The timestamp is particularly important to assure that the data is correct and hasn’t
suffered any deformation over the transmission (such as duplication or time misplacement). After this, the
final step was making the client write the data to a file for each source. This was done using the FileWriter
package.

Between all the phases and in the end, consistency tests we’re performed to ensure everything was
working as predicted. Some of these tests consisted of sending data from 20 different virtual sources at the
same time to ensure that the client received and registered every piece of data, or sending data while the
client was offline and then restarting the client to see if it received the data sent while it was down. Until
now, the client passed all the tests.

5. Conclusion and Future Work

After performing tests, the results are promising. Although we only used the Pulse Oximeter, the data
was collected by the Android tablet and immediately processed and sent. The delivery time was very short
(about a second in most cases) and this was proved by subtracting the time acquisition timestamp to the
delivery timestamp. No data has been lost over the MQTT transmission.

Now that the ECG material finally arrived, we will soon begin to collect ECG data and adapting the
project to the needs of this different kind of data. The storage format is under revision, but almost complete.
Simultaneously the visualization tool is already being developed and will be integrated with the OneCare
product portal soon. Besides these tasks, the communication methods will be reviewed to ensure no data is
lost, and both the Android application and the Java Client will be evaluated to determine if improvements
can be made.
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