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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um protétipo de um aplicativo para o
monitoramento da frequéncia cardiaca de pacientes portadores de insuficiéncia cardiaca. Para
efetuar a coleta da frequéncia cardiaca foi utilizado o reldgio inteligente (smart watch),
Samsung Gear S2 Classic, como tecnologia vestivel e foi desenvolvida uma aplicagdo movel
para controlar as medicfes do reldgio e armazend-las. Para a aplicagdo wearable,
desenvolvida na plataforma Tizen, foi utilizada a linguagem JavaScript, juntamente com
HTML e CSS ao invés das linguagens nativas da plataforma, C e C++. A aplicacdo movel foi
desenvolvida para plataforma Android através da linguagem Java. Para a comunicacao entre
os dispositivos vestivel e movel foi utilizada a biblioteca Accessory SDK, da fabricante
Samsung. Os resultados obtidos demonstram que o sistema cumpre o propo6sito para o qual foi
desenvolvido de registrar o historico de frequéncias cardiacas, de forma autdbnoma ou por

iniciativa do usuario, embora o Tizen se apresente limitado em relagdo a outras alternativas.

Palavras-chave: Vestivel. Frequéncia cardiaca. Tizen. Android.



ABSTRACT

This paper describes the development of a prototype of an application to monitor the heart
rate of patients with heart failure. In order to collect the heart rate in the smart watch we used
the Samsung watch S2 Classic as wearable technology and a mobile application was
developed to control the measurements of the watch and to store them. The wearable
application, developed on the Tizen platform, it was used in JavaScript along with HTML and
CSS rather than the native platform, C and C ++ languages. The mobile application was
developed for Android platform through the Java language. For communication between
wearable and mobile devices was done with a library, Accessory SDK, by fabricator
Samsung. The results obtained demonstrate that the system fulfills the purpose for which the
heart rate historic was developed, either autonomously or at the user's initiative, although

Tizen is limited in relation to other alternatives.

Key-words: Wearable. Heart rate. Tizen. Android.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - A esquerda, um coracéo normal e, a direita, COm MCD...........ccccoevvvrveerernirrnnnns 15
Figura 2 - FreqUENCIMETIO .......oviuiiiieeiee e 17
FIGUIA 3 = SENSOT HR ...ttt e e et e e teaneesraeee s 18
Figura 4 - SamsuNg Gear S2 ClaSSIC ........vcviiieiiiieiie it sra e 19
Figura 5 - Disposigao dos componentes do Gear S2 ClaSSIC ........c.ccovrvrerieieeiieneneneseseeias 20
Figura 6 - AplICaCA0 HEAI rate ........eiieiiieeie e 21
Figura 7 - Sensor de freqUENCIA CArdiaca..........cccviueieeiieiieieeie st 21
Figura 8 - Viséo geral do modelo do FitData ............ccccvieiieeiiiie i 22
Figura 9 - Diagrama de classes do GEOCONFI...........coiiiiiiiiiiiieese e 24
Figura 10 - Tela de consulta do Heart-Control.............ccooeeieiiniiiiiiieeee e 25
Figura 11 - Arquitetura do sistema proposto por Sampaio (2011) ......ccccceevvevveiveivevesieseenne 26
Figura 19 - Diagrama de distribuicao do SIStEMA..........ccccveieeiiiiic i 28
Figura 12 - Diagrama de caso de uso da aplicagio wearable ...........c.cccooviiiiiiiiiiniins 29
Figura 13 - Diagrama de caso de uso da aplicagdo MOVEL............coeeiienniiiieninsese e 30
Figura 14 - Diagrama de classes da aplicacdo wearable .............cccccvevveieiieiiecie s 31
Figura 15 - Diagrama de classes da aplicagdo maAVel ... 32
Figura 16 - Diagrama de classes do banco de dados da aplicacdo movel ............ccccocevevnneee 33
Figura 17 - Diagrama de atividades da aplicagdo wearable .............cccooviiiiiiniiis 34
Figura 18 - Diagrama de atividades da aplicacdo mAvel.............cccccooviiiiiiiecic e 35
Figura 20 - Tela inicial da aplicacdo wearable.............cccooiveiiiiii i 45
Figura 21 - Tela da aplicag8o MOVEI ..........ccooiiiiiiiiiee e 46
Figura 22 - Informativo do StatuS dO SEIVIGO........cc.eiuiriiiieiieieieie st 47
Figura 23 - Tela de inicializacdo do Sensor HRM ...........cccccviiiiiiiicce e 47
Figura 24 - Tela de aviso de ajuste do FelOgi0.........cccevieiiiieiiiie e 48
Figura 25 - Tela de MEIGAOD ........ccviiiieieieie e 48

Figura 26 - Medig&o gravada no historico de leituras ..........cocovereieiininiscee e 49



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Funcdo para iniciar 0 SENSOr HRM ........ccoviiiiiiiieiiie e 37
Quadro 2 - Funcao de retorno do Sensor HRIM ........cccooiiiiiiiiniiie e 37
Quadro 3 - Funcdo de parada do Sensor HRM .........ccooiiiiiiic i 38
Quadro 4 - Perfil do Servigo fOrneCEAOr ..........cuciv i 39
QuAdro 5 - FUNGEOD reQUESESAAGENT. ..ottt 40
Quadro 6 - Implementacao do OUVINTE A& CONEXAO ......cvuveerrieeriieiesiiesieeie et 41
Quadro 7 - Perfil do SErvViGO CONSUMITON.........eeiuieieiieeiie ettt 41
QuAdro 8 - Classe SErVICOCONEXA0 .........ccveeireeirieeireeireeireeseeesreesaressbeesseessbessseessbeesssesssessssesnns 42

Quadro 9 - Utilizando o Framework Samsung Accessory Service para envio de mensagens .43
Quadro 10 - Implementagdo dO @larmMe ...........cooiiiiiiiieee s 44
Quadro 11 - Cadigo executado pelo alarme ..........ccooveiiiieiicce e 44

Quadro 12 - Comparativo entre trabalhos correlatos............cccooveveiieiiiie e 50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API — Application Programming Interface
BPM — Batimentos Por Minuto

DAO - Data Access Object

HRM — Heart Rate Monitor

IC — Insuficiéncia Cardiaca

MCD - Miocardiopatia Dilatada

OMS - Organizacdo Mundial de Saude
OS — Operational System

RF — Requisito Funcional

RNF — Requisito ndo Funcional

SAP — Samsung Accessory Protocols



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 13
1.1 OBIETIVOS . ..ottt e et e et e e e snb e e e s nbe e e nnaeeennaees 14
1.2 ESTRUTURA . ..ottt ettt sttt se bt e e be st st eneene e 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 15
2.1 MIOCARDIOPATIA DILATADA . ...ttt 15
A N R 110 1 - SRR 16
A O B 1 - o 01 €[ TSSOSO 16
2.2 COLETA DE SINAIS FISIOLOGICOS.......coeveeeeeiieeerieiersieeeseseseesesissssesessenasssssnensens 16
2.2.1 FreqUANCIA CANdIACA. .....cveeiieeeieie ettt bbbttt 17
2.2.2 SENSON HEAI RALE......eiiiiiiiie ettt be et sae e 17
2.3 WEARABLES ...ttt ettt bttt 18
2.4 SAMSUNG GEAR S2 CLASSIC (SM-R732) ....ooiiiiieiei e 19
2.5 TRABALHOS CORRELATOS ...ttt 21
2.5.1 FitData: um sistema para monitoramento de atividade fisica baseado em dispositivos

IMIOVEIS .ttt et bbbt b bt e s et e et b e e bt bt e bt e b e e Rt et e b e nbe et reene e 21
2.5.2 Um modelo para gerenciamento de historico de contextos fisiol0gicos.............cccu..... 23

2.5.3 Sistema de monitoramento remoto de pacientes implementado em hardware de

ArQUITETUIE ARM ..ot b bbb 26
3 DESENVOLVIMENTO ..ottt sttt 27
3.1 REQUISITOS ...ttt ettt ettt st s bbbt 27
3.2 ESPECIFICACAOD ...t ee et 27
3.2.1 Diagrama de diStrDUIGED ........cccoieiiiiiiiiii s 28
3.2.2 Diagramas d€ CASOS TE USD.........ccuerureeeirieireeieiiesteessesseesteestessaessaessesssesseessesssesseessesseesns 28
3.2.3 DIagramas de CIaSSES.......uuiiuiiiiieiie ittt ettt e et eana e 30
3.2.4 Diagramas de atiVIJAdES ..........ccooueriiiiiiiii e 33
3.3 IMPLEMENTAGAOQ .....oveieeceeeeeeeeeee et 36
3.3.1 Técnicas e ferramentas UtiHZadas..........ccccvvviieerieieie e 36
3.3.2 Operacionalidade da implementagao ...........coceieeiieiiiieiiee e e 45
3.4 ANALISE DOS RESULTADOS ........civeveiseeiirsieeissstesesesisses s eses s sssnsssensssssasnensans 49
3.4.1 Comparativo entre 0s trabalnos Correlatos...........oovovviirieiii i 50

A CONCLUSOES ... oo e e et e e er e e e oot e e eer e 51



4.1 EXTENSOES
REFERENCIAS



13

1 INTRODUCAO

Segundo Organiza¢do Mundial de Saude (OMS), as doencas cardiovasculares, como
cardiopatia isquémica e infartos, continuam sendo a primeira causa de mortes no mundo. Em
2012, 1,7 milhdes de pessoas morreram em decorréncia desta condicdo. O dado faz parte de

uma lista divulgada pela OMS sobre as principais causas de mortalidade (WHO, 2014, p. 1).

As doencgas cardiovasculares, afeccbes do coracdo e da circulacdo, representam a
principal causa de mortes no Brasil. No periodo de 2004 a 2013, foram responsaveis
por 3.153.175 6bitos, 29% do total, uma morte a cada 40 segundos em nosso meio.
As doencas cardiovasculares causam o dobro de mortes que aquelas devidas a todos
os tipos de cancer juntos, 2,3 vezes mais que as todas as causas externas (acidentes e
violéncia), 3 vezes mais que as doencas respiratdrias e 6,5 vezes mais que todas as
infeccBes incluindo a AIDS. O alerta, a prevencéo e o tratamento adequados podem
reverter essa grave situacdo (SBC, 2015, p. 1).

A Insuficiéncia Cardiaca (IC), ou Miocardiopatia Dilatada (MCD), tem sido apontada
como um importante problema de sadde publica e considerada como uma nova epidemia com
elevada mortalidade e morbidade (ALBUQUERQUE, 2014, p. 2). Segundo Valdigem (2014,
p. 1), a MCD é uma doenca do musculo do coracdo que impede o bombeamento adequado de
sangue para 0 corpo, ocasionando outras doencas cardiovasculares como arritmias e morte
subita.

Segundo Parameshawar et al. (1992 apud BARRETO et al., 1998, p. 1), “insuficiéncia
cardiaca tem uma prevaléncia de 1 a 2% na populacdo geral”. Dentro das estatisticas
brasileiras, € a maior causa de internacdo dentre os diagndsticos cardioldgicos no Sistema
Unico de Satde (SUS) (SUS, 1993 apud BARRETO et al., 1998, p. 1).

No Brasil os pacientes com necessidade de acompanhamento hospitalar sofrem em
decorréncia ao congestionamento de rede de salde e aos custos do tratamento. Segundo
Thomaz (2016, p. 1), a tecnologia tem estendido as funcionalidades das inovagfes na area da
salde aos chamados wearables, ou seja, tecnologias vestiveis que passam a fazer parte do
corpo, como pulseiras, relégios e roupas com mecanismos de deteccdo inteligente. Uma das
principais caracteristicas que diferencia um dispositivo wearable de um computador, ou
dispositivo moével portatil, é a possibilidade deste dispositivo permanecer anexado ao corpo
do utilizador durante um longo periodo de tempo sem que se torne incomodo ou
condicionador de movimentos (GODINHO, 2013, p. 2). Para Sumrell (2016, p. 1), os
wearables tém potencial para revolucionar os custos com a saude, permitindo que o
monitoramento e os cuidados com a saude possam ser feitos fora de unidades de
convencionais.

Diante deste contexto, propde-se nesse trabalho o desenvolvimento de um prototipo de

um sistema para acompanhamento de pacientes diagnosticados com miocardiopatia dilatada
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que monitore a frequéncia cardiaca através de tecnologia vestivel, e gere relatérios diérios

para acompanhamento pelo cardiologista do paciente.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho objetiva a construcdo de um protétipo de sistema para monitoramento da
frequéncia cardiaca de pacientes portadores de insuficiéncia cardiaca.
Os objetivos especificos sdo:
a) identificar o sinal de frequéncia cardiaca utilizando dispositivo vestivel;
b) desenvolver uma aplicacdo Android que armazene os dados processados da
frequéncia cardiaca do paciente e gere historico para acompanhamento médico;

c) desenvolver um conjunto de cenérios de testes.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos: introducdo, fundamentacdo teorica,
desenvolvimento e conclusdo. O primeiro capitulo apresenta a introducdo e os objetivos do
trabalho. O segundo capitulo detalha a fundamentacdo tedrica sobre a doenga miocardiopatia
dilatada, coleta de sinais fisiologicos, wearables, Samsung Gear S2 Classic e trabalhos
correlatos. O terceiro capitulo mostra o desenvolvimento do trabalho, apresentando a
especificacdo, técnicas e ferramentas utilizadas, operacionalidade da aplicacdo Tizen e
aplicacdo Android e resultados. Por fim, o capitulo quatro apresenta as conclusdes e sugestdo

para extensdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais assuntos necessarios para
realizacéo deste trabalho. Os assuntos foram subdivididos em quatro partes, onde a secao 2.1
conceitua a doenca miocardiopatia dilatada. A secdo 2.2, aborda como ¢ feito a leitura dos
sinais fisioldgicos entre os trabalhos correlatos. Na secdo 2.3, é apresentado o conceito de
wearables. Na secdo 2.4 é apresentado caracteristicas do dispositivo smartwatch utilizado

nesse trabalho, e, por fim, na secdo 2.5 a apresentacédo dos trabalhos correlatos ao proposto.

2.1 MIOCARDIOPATIA DILATADA

A insuficiéncia cardiaca é apontada mundialmente como um dos principais problemas
de saude publica. A principal etiologia de IC é a miocardiopatia dilatada, sendo a principal
ocasionadora de transplantes cardiacos em adolescentes e adultos jovens (HOROWITZ, 2016,
p. 2).

Segundo Valdigem (2014, p. 1), a miocardiopatia dilatada é uma doenga do musculo
cardiaco que danifica o sistema de bombeamento do sangue para o corpo. A MCD afeta

principalmente o ventriculo esquerdo, provocando o dilatamento desse masculo, conforme a

Figura 1.
Figura 1 - A esquerda, um corac&o normal e, a direita, com MCD.
\J V \J V
Auricula :sli]rlicel:;aa
¢ dat i dilatada
Valvas
Auricula
direita ¥ i Parede
muscular
Ventriculo enfraquecida
esquerdo

— % Ventriculo

/ esquerdo
p s"] dilatado
Ventriculo Septo
direito

Fonte: Fochesatto Filho e Barros (2013, p. 1).
Na miocardiopatia dilatada o ventriculo esquerdo torna-se dilatado a ponto das fibras
musculares se esticarem ao maximo, dificultando o encurtamento dos musculos cardiacos e a
compresséo do sangue. A dilatagdo ocasiona o enfraquecimento do musculo, isso devido a

maior dificuldade para a contragdo de um musculo mais esticado (VALDIGEM, 2014, p. 1).
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2.1.1 Sintomas

Os pacientes diagnosticados com miocardiopatia dilatada, podem apresentar sinais e
sintomas apenas quando a doenga causar insuficiéncia cardiaca ou arritmias (VALDIGEM,
2014, p. 1). Os sintomas incluem:

a) fadiga e fraqueza;

b) falta de ar (dispneia), quando o paciente esta ativo ou deitado;

c) vertigens, tonturas ou desmaios;

d) tosse persistente, especialmente quando deitado;

e) inchaco (edema) nas pernas, tornozelos e pés;

f) inchaco do abdome;

g) ganho de peso repentino devido a retencado de liquidos;

h) falta de apetite;

i) sensacdo de batimentos cardiacos rapidos (palpitacoes);

j) pele pélida.

2.1.2  Diagnostico

Na presenca de sintomas associados a insuficiéncia cardiaca ou arritmia, tais como
falta de ar e cansaco, 0 médico solicita exames ao paciente para verificar a funcionalidade
cardiaca e identificar as possiveis causas para doenca. Os resultados desses exames auxiliam o
meédico a diagnosticar a doenga e a conduzir o tratamento (VALDIGEM, 2014, p. 1).

Segundo Fochesatto Filho e Barros (2013, p. 1), os principais exames complementares
diagnostico de miocardiopatia dilatada, sdo:

a) raio x de térax: verifica 0 aumento da silhueta cardiaca;

b) eletrocardiograma: acompanhamento do ritmo cardiaco;

c) ecocardiograma: estabelece-se o diagnostico de insuficiéncia cardiaca;

d) cateterismo cardiaco: quando houver suspeita de doenca das artérias coronarias;

e) bidpsia endomiocéardica: indicado para suspeita de doencas diagnosticas por exame

histopatologico.

2.2 COLETA DE SINAIS FISIOLOGICOS

A aquisicdo de sinais fisioldgicos € importante no tratamento e no diagnostico de
determinadas patologias. Entre os sinais fisiolégicos mais utilizados pela medicina, destaca-se
0 uso do eletrocardiograma, que permite atraves da leitura da frequéncia cardiaca diagnosticar
diversas doencas do coragdo (RAMINHQOS, 2009, p. 5).
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2.2.1  Frequéncia cardiaca

Segundo a defini¢cdo de Lima (2016, p. 1), a frequéncia cardiaca é a quantidade de
vezes que 0 coracdo bate por minuto, mensurado pela unidade de medida batimentos por
minuto (bpm). Sendo que a faixa normal de pulsacdo do coracdo varia entre 60 e 100 bpm
podendo oscilar conforme a idade, exercicio fisico ou a com o diagnostico de alguma doenca
cardiacas.

Um autoexame basico e pratico para medir a frequéncia cardiaca, seria colocar o dedo
indicador e médio na parte lateral do pescoco, onde se sente 0s batimentos cardiacos e contar
quantas pulsaces no periodo de 1 minuto. O mesmo exame pode ser realizado contando as
pulsacdes até 15 segundos e multiplicando o resultado por 4 (LIMA, 2016, p. 1).

Conforme afirma Lima (2016, p. 1) uma outra forma de medir a frequéncia cardiaca e
consequentemente mais segura € utilizar um dispositivo chamado frequencimetro que se
encontra em lojas de produtos desportivos, conforme a Figura 2. Para Thomaz (2016, p. 1),
outra alternativa seria 0 uso de dispositivos vestiveis capazes de adquirir a frequéncia cardiaca
através de sensores.

Figura 2 - Frequencimetro

Fonte: Lima (2016, p. 1).
2.2.2 Sensor Heart Rate

Conforme Oliveira (2015, p. 1), a maior parte da luz exposta ao corpo humano é
absorvida ou refletida pelos 6rgéos e tecidos, mas um pouco de luz passa através dos tecidos
se eles forem finos o suficiente. Portanto, quando o sangue é bombeado através do organismo
humano, ele é comprimido para dentro dos tecidos capilares, fazendo com que o volume dos
tecidos aumente ligeiramente e entre 0s batimentos cardiacos, 0 volume dos tecidos capilares
diminui. Essa mudanca de volume afeta a quantidade de luz que passa através do corpo. E

uma variacdo pequena, mas perceptivel através de sensores eletronicos.
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O sensor de pulso funciona com uma fonte de luz e um detector de luz. Geralmente é
utilizado um LED infravermelho e um sensor de fotodiodo, conforme a Figura 3. E essencial
que os dois componentes estejam combinados, de modo que o comprimento de onda de saida
de luz do diodo seja detectado pelo fotodiodo. O fotodiodo é essencialmente uma célula solar
que gera tensdo e corrente quando atingido pelas frequéncias luminosas (OLIVEIRA, 2015, p.
1).

Figura 3 - Sensor HR

Fonte: Oliveira (2015, p. 1).

2.3 WEARABLES

Conforme Sumrell (2016, p. 1), os chamados dispositivos wearables (termo que
significa tecnologias para vestir), ainda se limitam a relogios inteligentes ou dispositivos para
a pratica de esportes, contudo esta € uma area onde existem enormes possibilidades de
desenvolvimento e novas tecnologias surgem a cada momento. O autor acredita que nos
préximos a tecnologia vestivel serd ainda mais diversificada e integrada ao cotidiano das
pessoas na medida em que alguns especialistas da industria projetavam vendas de 171 milhGes
de unidades de dispositivos wearables para 2016 (SUMRELL, 2016, p. 1).

Atualmente existem dois mercados bem estabelecidos para os wearables. Sao eles: o
segmento fitness, englobando dispositivos relacionados ao bem-estar ou controle pessoal de
salde e o segmento de eletrdnicos de informacdo e entretenimento, com dispositivos como
smartwatchs. O mercado desses dispositivos segue impulsionado por uma série de fatores,
relacionados a preocupagédo dos consumidores com questdes de salde até a busca pelo corpo
perfeito. Os fabricantes projetavam um crescimento do faturamento com vendas de
wearables, de US$ 1.6 bilhdo em 2013 para US$ 5 bilhdes em 2016 (SUMRELL, 2016, p. 1).

Para Sumrell (2016, p. 1), existem vérias areas nas quais os wearables podem ser
empregados, porém é no setor da salde que se encontra o maior potencial de uso dos
dispositivos vestiveis. Os wearables seguem como tendéncia para revolucionar os custos da

area de saude publica, permitindo que cada vez mais que o0s cuidados com 0 organismo
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possam realizados fora de ambientes hospitalares convencionais. O autor aponta que em
2012, o mercado mundial de wearables voltados a area médica atingiu a marca de US$ 2

bilhdes e a expectativa é de que cheguem a US$ 5,8 bilhdes em 2019.

2.4 SAMSUNG GEAR S2 CLASSIC (SM-R732)

O Samsung Gear S2 (Figura 4) é a segunda geracdo do relogio inteligente da fabricante
sul-coreana, 0 wearable conta varias novidades em relacdo ao seu antecessor. Entre 0s novos
recursos, destaca-se as aplicacdes voltadas a area de salde e bem-estar (HARADA, 2015, p.
1).

Figura 4 - Samsung Gear S2 Classic

Fonte: Samsung (2016, p. 1).

Afirma Harada (2015, p. 1), que além da mudanca visual, diversas funcionalidades do
sistema operacional baseado no Tizen Operational System (OS)* (em desenvolvimento pela
Samsung para seus dispositivos méveis) foram feitas para trabalhar com a coroa giratéria, a
principal novidade do Gear S2. Os dois botes fisicos complementam as a¢des do relégio, que
ainda é equipado com um display touchscreen Super AMOLED, microfone e antena NFC
(Figura 5).



20

Figura 5 - Disposicéo dos componentes do Gear S2 Classic

Antena NFC \

Touchscreen j g% ; 33\ Tecla Voltar
Coroa giratéria ——*/( U/W
y .7 Microfone

Sensor de luz
Tecla Inicio
Tecla Ligar / Desligar

Fonte: Samsung (2016, p. 1).

O reldgio possui as seguintes especificacbes (HARADA, 2015, p. 1):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

k)

sistema operacional: Tizen OS;

tela: super AMOLED de 1,2 polegadas;

resolucdo da tela: 360x360 pixels;

densidade de pixels: 302 ppi;

CPU: dual-core de 1 GHz;

memoria RAM: 512 MB;

armazenamento interno: 4 GB;

bateria: 250 mAh;

conectividade: Bluetooth 4.1, WiFi, NFC e GPS (A-GPS);
sensores: acelerémetro, pedémetro, giroscopio, monitor cardiaco, bardbmetro e luz
ambiente;

extras: certificacdo IP68 (resisténcia a agua e poeira).

A Samsung disponibiliza uma plataforma de salde, denominada de S-Health, a qual

em conjunto com o Gear S2 disponibiliza para o reldgio diversas aplica¢fes de salde como

acompanhamento de niveis de atividades dirias ou monitoramento da frequéncia cardiaca. O
aplicativo Heart rate (Figura 6) € um exemplo (HARADA, 2015, p. 1).

! Tizen OS: Sistema operacional desenvolvido em uma parceria entre a Samsung, Intel, Linux Foundation e
outras corporagfes. Desenvolvido para ser utilizado em smartphones, tablets, Smart TVs, netbooks, wearables e
todos os outros tipos de sistemas embarcados (SILVEIRA, 2016, p. 1).
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Figura 6 - Aplicacdo Heart rate

Fonte: Samsung (2016, p. 1).
O sensor de frequéncia cardiaca do Gear S2, localizado no verso do relogio (Figura 7),

possibilita ao smartwatch medir automaticamente a frequéncia cardiaca em intervalos
regulares. Ainda é possivel alterar o intervalo de medicdes nas configuracdes da aplicacdo. O
relogio gera relatorios graficos didrios sobre a frequéncia cardiaca a quais podem ser
visualizados tanto do Gear S2 como no smartphone sincronizado com o relégio (SAMSUNG,
2016, p. 1).

Figura 7 - Sensor de frequéncia cardiaca

Fonte: Samsung (2016, p. 1).
2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir estdo relacionados trés trabalhos correlatos ao proposto. O item 2.1 apresenta
um modelo de monitoramento de atividades fisicas baseado em dispositivos moveis e
wearables (RIGO; RITTER, 2016). O item 2.2 destaca a relevancia de um sistema capaz de
gerenciar o histdrico de contextos fisiologicos dos usuarios (OLIVEIRA, 2016). O item 2.3
incorpora o0 conceito de um sistema acompanhamento dos sinais vitais de pacientes com
emissdes de alertas sobre os dados coletados (SAMPAIQ, 2011).

2.5.1 FitData: um sistema para monitoramento de atividade fisica baseado em dispositivos
moveis
O trabalho consiste em um sistema de monitoramento e acompanhamento de atividade

fisica, direcionado a profissionais da area da saude, utilizando dispositivos moveis

comercialmente disponiveis no mercado. Os sinais fisioldgicos sdo obtidos pelos sensores
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embutidos em dispositivos como smartphones ou wearables, interligados a uma plataforma
online de monitoramento das atividades fisicas (RIGO; RITTER, 2016, p. 550).

O modelo proposto por Rigo e Ritter (2016, p. 552), apresentado na Figura 8, é
baseado no conceito de computacdo em nuvem que garante amplo acesso as informacgoes por
qualquer pessoa autorizada, em qualquer lugar e a qualquer momento. O monitoramento das
atividades do paciente € realizado por meio de sensores embutidos em dispositivos méveis ou
wearables, interligados a plataforma de monitoramento e armazenamento de informacdes na
nuvem (RIGO; RITTER, 2016, p. 553).

Figura 8 - Visdo geral do modelo do FitData

: Y |
Dispositivos 1
monitares de Pl atalorma Profissional da
atividads fiskca oe Atvidade = rea da
== Salde
Fisica .
A
@ - °
Barvitor Congulta
FitData
O : O ad  Servidor CHlente
[#]= Banco de Web
Paclente Monitoreds | Taion

Fonte: Rigo e Ritter (2016, p. 552).

O Sistema utiliza a plataforma de atividade fisica do Google, a Google Fit. Para
acessar as informacbes dos pacientes armazenadas nessa plataforma, foi utilizada a
Application Programming Interface (AP1) Web disponibilizada. Essa API utiliza o protocolo
OAuth 2.0 para autenticacdo e autorizacdo. Este € um protocolo de padréo aberto que permite
que terceiros acessem os dados do usuario sem ser necessario conhecer a senha de acesso do
mesmo. A conexdo entre o FitData e o Google Fit foi possivel atraves dos servicos REST
disponibilizado por meio de requisi¢des HTTPS (RIGO; RITTER, 2016, p. 554). Segundo os
autores o sistema mostra-se adequado aos propositos e foi bem avaliado pelos especialistas da
area de saude e também pelos usuarios. O FitData apresenta potencial de aplicacdo para fins
de andlise dos dados, monitoramento de pacientes e suporte a especialistas, além de ser uma
ferramenta de estimulo a promog¢éo de um estilo de vida saudavel (RIGO; RITTER, 2016, p.
556).
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Embora o FitData tenha obtido resultados satisfatdrios, a limitagdo no conjunto de
cenarios de testes e a compatibilidade com apenas a plataforma Google Fit, limita o FitData

aos sistemas Android e Android Wear, inviabilizando o uso de outros dispositivos maveis.

2.5.2  Um modelo para gerenciamento de historico de contextos fisioldgicos

O trabalho desenvolvido por Oliveira (2016), e denominado GEOCONFI, consiste em
um sistema capaz de gerenciar o historico de contextos fisiologicos de usuérios, associando a
relacdo dos sinais corporais com as caracteristicas do ambiente e da situacdo em que eles se
encontram no momento da coleta de dados. Segundo Oliveira (2016, p. 17), “sinais
fisioldgicos sdo importantes métricas para avaliar a saude do usuério, no entanto, uma das
dificuldades enfrentadas é a forma de armazenar e analisar os dados gerados pelos
dispositivos de captura”.

As principais caracteristicas do modelo proposto por Oliveira (2016), sdo o
gerenciamento de contextos fisiolgicos de usuarios, a coleta de dados atraves de dispositivos
e sensores de monitoramento e a definicdo de uma ontologia para 0 dominio desses contextos.
O foco do trabalho esta no armazenamento e gerenciamento de contextos fisiol6gicos.

Um diferencial da proposta de Oliveira (2016, p. 38), é abordar o conceito de historico
de contextos ao invés de apenas um historico de sinais fisioldgicos. Seu modelo se baseia nos
seguintes conceitos:

a) contexto: caracterizacdo da situacdo de uma entidade em um determinado

momento;

b) atividade: representa a acdo/evento que foi executado pelo usuério;

c) localizacéo: representa a localizagdo onde ocorreu o registro do contexto;

d) entidade: representa uma pessoa ou usuario que deseja criar ou gerenciar trilhas;

e) recurso: é qualquer sensor ou aparelho de monitoramento que possa gerar um

contexto fisioldgico;

f) cliente: sdo aplicacdes que utilizam os servigos do servidor.

Foi modelado um sistema baseado na arquitetura cliente-servidor, onde os clientes séo
representados pelas Aplicagdes Clientes (AP) e o servidor pelo Servidor de Contextos
Fisiologicos (SCF). Os clientes utilizam os mesmos servigos disponibilizados pelo servidor e
ficam responsaveis por solicitar e tratar a informacao conforme sua necessidade (OLIVEIRA,
2016, p. 41). As principais entidades do servidor de contexto fisiologicos sdo apresentadas no

diagrama de classes representado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de classes do GEOCONFI

)

Sources

Entidade

+ addEntidade(dadosEntidade : Entidade) : void
+ getEntidade(idEntidade : int) : Entidade
+ atualiazaEntidade(dadosEntidade : Entidade) : void

Monitoramento Contexto DadoSensor
+ setAlea(idEntidade : int, dado : inf) : void + addTrilha(dadosTrilha : trilha) : void + getDados(idSensor :int) : String
- alerta(idMonitoramento : int) : String +validaContexto(dadosTrilha ; trilha) : boolean +validaDados(dados : DadoSensor) : hoolean
+ setSessao(idEntidade : int, inicio : Date, fim : Date) : vaid

T GerenciadorSensor

+ getTrilha(idEntidade : inf)  trilha
+ gefTrilha(idEntidade : int, datalnicio ; Date, dataFim : Date) : trilha
+ gefTrilhaAtividade(idEntidade ; int, idAtividade - int) ; void

+addSensor() : void
+getListarSensores() : Arrays

Fonte: Oliveira (2016, p. 51).

Para construir o servidor, Oliveira (2016, p. 51) utilizou a linguagem de programacao
PHP no IDE NetBeans e implementou o banco de dados utilizando o Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) MySQL. Para a execucdo do servidor web, o autor utilizou o
Apache, responsavel por disponibilizar os servicos do sistema. A comunicacdo com 0S
clientes foi feita por meio de uma conex&o utilizando o protocolo HTTP. A troca de dados
entre o servidor e os clientes utilizou o formato JSON de maneira serializada e a estruturacéo
dos servigos foi construida utilizando-se os fundamentos da arquitetura REST (OLIVEIRA,
2016, p. 52).

A implementagdo das Aplicagdes Clientes se deu a fim de avaliar o uso dos servigos
ofertados pelo SCF, e para isto foram construidos trés subsistemas: o SiCuide, o FitBurn e o
Heart-Control, cada um com um segmento de monitoracdo diferente. Essas aplicacGes foram
codificadas com a linguagem de programacdo PHP e suas paginas web construidas com a
biblioteca bootstrap possibilitando a utilizacdo de plug-ins JavaScript, CSS e HTML5
(OLIVEIRA, 2016, p. 53).

Uma das aplicagdes cliente do GEOCONFI, o moddulo Heart-Control (Figura 10),
verifica a frequéncia cardiaca do usuario localmente e sincroniza os dados com uma base
remota. O Heart-Control cria os alertas para os dados informados usando a funcionalidade no

modulo de monitoramento de modo que, se os batimentos cardiacos superarem o valor
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maximo previamente estabelecido, o servidor envia uma notificacdo para a aplicacdo Heart-
Control (OLIVEIRA, 2016, p. 64).
Figura 10 - Tela de consulta do Heart-Control

B € Heart-Control x U

€« @ | [ localhost/Avaliacao2/HeartContr ol.php Q¥ 0 ® =
Heart-Control
Usudrio:  Jodo Atividade: Todas
Inicio: 24/02/2016 12:26 Fim:| 24/02/2016 13:25
# Bpm Tempo Afividade/Situagao
1 108 24/02/16 12:26 Caminhada
2 115 24/02/16 12:27 Caminhada
3 133 24/02/16 12:28 Caminhada
4 130 24/02/16 12:29 Caminhada
5 115 24/02/16 12:30 Caminhada
6 98 24/02/16 12:31 Caminhada
7 109 24/02/16 12:32 Caminhada
8 125 24/02/16 12:33 Caminhada
8 137 24/02/16 12:34 Caminhada
10 113 24/02/16 12:35 Caminhada
1" 95 24/02/16 12:40 Repouso
12 80 24/02/16 12:45 Repouso
13 83 24/02/16 12:50 Repouso
14 82 24/02/16 12:55 Repouso
15 144 24/02/16 13:00 Repouso
16 113 24/02/16 13:05 Repouso
17 90 24/02/16 13:10 Repouso
18 82 24/02/16 13:15 Repouso
19 75 24/02/16 13:20 Repouso
20 74 24/02/16 13:25 Repouso

Fonte: Oliveira (2016, p. 64).
Com base nos resultados alcancados na avaliagdo aplicada por Oliveira (2016, p. 66),
com pacientes reais, 86% deles consideram que as aplicacbes clientes sdo Uteis para o
monitoramento fisioldgico. Dessa forma o autor constatou que o modelo proposto foi

adequado aos propdsitos do projeto.
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2.5.3  Sistema de monitoramento remoto de pacientes implementado em hardware de
arquitetura ARM

O protétipo elaborado no trabalho de Sampaio (2011), permite 0 monitoramento de
sinais vitais de um paciente usando tecnologias sem fio e a exibicdo dessas informacoes
através de uma pagina WEB. O prot6tipo alerta e concede o acesso das informagdes coletadas
do paciente aos seus familiares e médicos a partir de qualquer lugar.

O sistema proposto por Sampaio (2011, p. 2) (Figura 11), se insere dentro no contexto
de sistemas chamados home care, ou seja, sistemas elaborados para cuidados e/ou
monitoramento de pacientes dentro dos seus ambientes domiciliares. O sistema é composto
por um dispositivo de satde chamado de Health Device Profile (HDP), que age como coletor
dos sinais vitais do paciente, por uma central de monitoramento que recebe 0s sinais vitais,
analisa e os transmite para a WEB, e um servico WEB que apresenta os sinais vitais do
paciente e os limiares estabelecidos para que o médico anélise a condicéo de seus pacientes.

Figura 11 - Arquitetura do sistema proposto por Sampaio (2011)

] et -
a_;';; g_ ELETRODO AQ\JlSlQF_\O —————————Amazena os sinais vitais
Pacients |
Sinais vitais
— Servidor WES:
AMNALISE Fagina WEB
l —+-
Caso algum sinal . Banco de
esteja anormal P’ES?BDZ KK Dados
L BPM: XU Local
Temperatura: X0 — -

ALERTA Siat: X000 R
PARA A
FAMILLA

L S
Alerta via sms, ligagdo, email, efc. —
Banco de
Dados Remoto
L~ — -
Sincroniza periodicamente (ao final do dia, por ex.)
Werificar os sinais vitais atuais do paciente
User

Fonte: Sampaio (2011, p. 2).

Quando o sistema detecta que algum sinal vital do paciente ultrapassa o limiar
estabelecido previamente por um especialista de salde para aquele paciente em questdo, o
sistema emite alertas que podem variar entre SMS, e-mails e inclusive ligagdes em formato
voz sobre IP (VolP), para familiares, médico ou plano de salde do paciente. Dessa forma a
proposta do autor possibilita 0 acompanhamento remoto dos pacientes em monitoramento
(SAMPAIIO, 2011, p. 2).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do aplicativo Tizen e
Android. A secdo 3.1 apresenta os requisitos funcionais e ndo funcionais. A secdo 3.2
descreve a especificacdo através de diagramas da Unified Modeling Language (UML). A
secdo 3.3 apresenta os detalhes da implementacdo, mostrando técnicas e ferramentas
utilizadas, assim como a operacionalidade do sistema. Por fim, a secdo 3.4 apresenta 0S

resultados obtidos com a elaboracéo deste trabalho.

3.1 REQUISITOS

A seguir estdo listados os requisitos funcionais (RF) e requisitos ndo funcionais (RNF)
do sistema proposto, que devera:

a) ler os dados do sensor Heart Rate Monitor (HRM), incorporado no Samsung Gear
S2 Classic, a cada 10 minutos (RF).

b) enviar os dados da coleta de frequéncia cardiaca para a aplicacdo Android (RF);

c) armazenar os sinais de frequéncia cardiaca na aplicagdo Android (RF);

d) apresentar o historico de frequéncia cardiaca na aplicagdo Android (RF);

e) utilizar o dispositivo wearable, Samsung Gear S2 Classic, para coleta da frequéncia
cardiaca (RNF);

f) utilizar as linguagens de programacdo JavaScript, CSS e HTML para
desenvolvimento da aplicagdo wearable (RNF);

g) utilizar o dispositivo smartphone, com Android 5.0 ou superior, para armazenar 0
historico de frequéncia cardiaca (RNF);

h) utilizar a linguagem de programagdo Java para o desenvolvimento da aplicagdo
moével (RNF);

i) utilizar a APl Samsung Accessory Protocols (SAP), para implementacdo da

comunicacdo entre o smarthphone e wearable (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para a especificagdo dos aplicativos foram utilizados diagramas de casos de uso, de
classes e de atividades da UML, através da ferramenta Enterprise Architect (EA). Também foi

especificado um diagrama de distribuicdo para o sistema.
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3.2.1 Diagrama de distribuicéo

A Figura 12 apresenta o diagrama de distribuicdo do sistema desenvolvido. O
smartwatch contém o servico cliente, que recebe os comandos do servidor e retorna a
frequéncia cardiaca para o celular que exerce o servico de servidor, realizando requisi¢fes ao
reldgio, recebendo as medi¢bes e armazenando-as no banco de dados do sistema. A
comunicacdo entre cliente e servidor é realizada via conexao Bluetooth, onde foi utilizado a
APl SAP que oferece protocolos de comunicacdo para facilitar a comunicacdo entre
dispositivos Samsung e acessorios.

Figura 12 - Diagrama de distribuicdo do sistema
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Cliente Servidor .
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2  Diagramas de casos de uso

A Figura 13 exibe o diagrama de casos de uso com as fungdes disponibilizadas pela
aplicacdo wearable para o ator Usuario. Nesse diagrama, o Usuario pode iniciar a aplicacéo,
receber as notificacdes da aplicagdo e visualizar a medicao da frequéncia cardiaca. No caso de
USO UC01 - Iniciar aplicacdo, 0 Usuario pode iniciar a aplicacdo wearable no reldgio. No
caso de USO UC02 - Receber notificacses, 0 Usudrio pode receber as notificacdes da
aplicacdo, inicio de leitura do sensor, parada de leitura do sensor e alerta sobre a falha na
leitura do sensor. No caso de uso uco3 - visualizar medicdo da frequéncia cardiaca,

o Usuario pode visualizar a leitura da frequéncia cardiaca realizada pelo sensor do relégio.



29

Figura 13 - Diagrama de caso de uso da aplicacdo wearable

Diagrama de Caso de Uso - Wearable |

Aplicacdo Tizen
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UC03 - Visualizar
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Fonte: elaborado pelo autor.
A Figura 14 exibe o diagrama de casos de uso com as fungdes disponibilizadas pela

aplicacdo movel para o ator Usuario. Nesse diagrama, o Usuario pode iniciar a aplicacdo,
visualizar o estado do servico, coletar a frequéncia cardiaca manualmente e visualizar o
histérico de frequéncias cardiacas. No caso de uso ucol - Iniciar aplicacdo, 0 USUArio
pode iniciar o aplicativo Android no celular. No caso de uso uco2 - Visualizar estado
do servico, 0 Usuario pode visualizar o estado do servico de comunicacdo na tela da
aplicacdo movel, que pode variar em: Servico Ativo, Conectado ou Desconectado. No caso de
USO UC03 - Coletar frequéncia cardiaca manualmente, O USuUario pode solicitar a
leitura da frequéncia cardiaca de forma manual através do botdo COLETAR FREQUENCIA
carpiaca na tela aplicagdo movel. No caso de uso uco4 - Visualizar histérico de

frequéncias cardiacas, 0 Usuario pode visualizar o historico das frequéncias cardiacas

registradas pelo sistema.
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Figura 14 - Diagrama de caso de uso da aplicacdo movel
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3  Diagramas de classes

A Figura 15 exibe as classes que comp8em o aplicativo wearable, que sdo: (a) main,
responsavel por controlar a interface da aplicacdo, acionar o sensor de frequéncia cardiaca e
instanciar os objetos que que implementam os métodos do Framework Accessory Services, da
Samsung, responsaveis por estabelecer a comunicacdo entre o relégio e o celular; (b)
connectionListener, estrutura da classe main, responsavel por implementar os metodos dos

objetos saagent e sasocket do Framework Accessory Services.



31

Figura 15 - Diagrama de classes da aplicacdo wearable

main

- connectionListener: var

- counter: var=10

- dateHRM: var

- heartlmg: var

- heartRate: var

- heartRateEL: var

- INFO_SETTIMECUT_DELAY: var = 10000
- INFO_SHOW_DELAY: var = 10000
- infeTimegut: var=10

- infeTimegutEnd: var=10

- measuring Text: var

- SAAgent: var

-  SASopoeet: var

- sensoriniciado: var = false

connectionListener
connecticnListener

noonnect|Sodet): void

+  [function{): void + onemor[EmorCode): int
+  {taulf): void cnrequest{PeerAgent). void
+ oeateHTML{String): int
+ exibeslerta(): void

+ heartRateCH{int): void
+ iniciarSensor): void

+  inity: void

+ limparTemp{): void

+ msglint, Date): String

+ wibrar(): void

+ wvoltaParaMain{): void

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 16 exibe as classes l6gicas que compdem o aplicativo mdvel, que sdo: (a)
ConsumerActivity, gerencia a tela da aplicagdo, controla o alarme da aplicagdo, e instancia
0s objetos responsaveis pelos servicos de comunicacdo da aplicacdo movel; (b) Mensagem,
classe responsavel receber a informacdo das mensagens trocadas entre as aplicacfes. ()
AdaptadorMensagem, adapta a mensagem para a lista com o historico de frequéncia cardiaca
apresenta na tela da aplicacdo mdvel; (d) consumerservice, estende a classe saagent do
Framework Accessory Service responsavel por procurar e requisitar conexdo a Servigos
agentes disponiveis; (€) SservicoConexao, estende a classe sasocket do Framework
Accessory Service responsavel por estabelecer a conexdo entre um servigco provedor e um
servico consumidor; (f) LocalBinder, cria um vinculo da classe consumerservice COM 0
servigo de comunicagdo implementado na classe servicoConexao; (g) Executa, classe que

armazena os métodos que serdo executados quando o alarme da aplicacdo movel disparar.
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Figura 16 - Diagrama de classes da aplicagdo maovel

SASocket

Consumer Service: ServicoConexao

onEmor{int, String, int): void
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onServiceConnectionLost{int): void
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SAAgent
Consumer Service

dadosDAC: DadosDAC

mBinder: |Binder = new LocalBinder|) {readCnly}

mHandler: Handler = new Handler{)

mServicoConexao: ServicoConexao = null

SASOCKET CLASS: Class<SemwicoConexao® = ServicoConexao. class readOnly}
TAG: String = "HRM Android™ {readCnly}
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Mensagem
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~ data: String
+ Mensagem{Siring)

-mMensa.gensf\ o=
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ConsumerActivity:
AdaptadorMensagem

I E L

+

addMensagem{String, String): void
atualizarStatus{String): void
doseConnedion{): boclean
ConsumerService|
findPeers(): void
onBind{Intent): IBinder

onCreate{): void

cnEmor{SAPeerAgent, String, int): void
onFindPeerfgentsResponse{SAPeerigent]], int): void
onPeerfgentsUpdated|[SAPeesrAgent]], int): void
onServiceConnecticnReguested{SAPeerAgent): void
onServiceConnectionResponse{SAPeerAgent, SASodket, int): void
processUnsupported Exception{SsdkUnsupported Exception): boolean
sendData{String): boolean

- mhlensagens: List<Mensagem>

+ Adaptadorflensagemi)

~ addMensagem{Mensagem): void
clear(): void

getCount{): int

getltemn{int): Object

getlitemnld{int): long

getview(int, View, ViewGroup): View

I

+mConsumerservice

-mAdaptador

Activity
ConsumerActivity

mAdaptador Adaptedorhensagem

- mConnedction: ServiceConnection = new ServiceConn... readOnly}
mionsumerService: ConsumerService = null

adicicnarhensagem|{String): void

atualizarStatusServico{String): woid

Binder
Consumer Service:LocalBinder
- dadosDAD: DedosDAD
+ getSewice(): ConsumerService -
+
- mHistoricoFregList: ListView
misBound: boclean = false
BrosdeastReceiver - mStatusServico: TextView
Executa
+
+ onReceive{Context, Intent): void +
+
+ listar(): void
+  mOnCliddWiew): void
# onCreste{Bundle): void
=

inciarAlarme{String, Calendar): void

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 17 exibe as classes persisténcia que compdem o aplicativo movel, que séo (a)

Base, classe responsavel por criar o banco de dados SQLite da aplicacdo mdvel; (b)

DadosDAO, classe que implementa o padrdo para persisténcia de dados Data Access Object

(DAO), responsavel por obter as conexdes e executar os comandos SQL.
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Figura 17 - Diagrama de classes do banco de dados da aplicacdo movel

SQLiteQpenHelper
Base

- CRIAR TABELA USUARID: String = "oeate table ... freadOnlyl
+ DADOS: String = "dado™ {readOnly}

+ |D0: String = "id" {readCnly}

+ NOME_BANCD: String = "wdmbl1.db" freadCnly}

+ TABELA: String = "vdmb_dados™ freadOnlyl

+ VERSAQ SCHEMA.: int =1 readOnly}

+ Base{Context)
+ onCreate{S0LiteDatabase): void
+ onUpgrade{5QLiteDatabase, int, int): void

-base

DadosDAD

- base: Base
- datsbase: SQLitelatabase

+  close(): void

+ DadosDAO{Context)

+ open{): void

+ salvarDados{String): long
+ selectDados{int): String

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.4  Diagramas de atividades

Na Figura 18 é apresentado o diagrama de atividades da aplicacdo wearable. Quando a
aplicacdo é iniciada, inicia-se o servico do agente de comunicacdo, que busca pares
disponiveis para comunicacdo. Apos a aplicacédo ter sido iniciada, a mesma fica a espera de
uma requisicdo de comunicacdo oriunda da aplicacdo mdvel. Ao receber uma requisicdo, as
aplicacdes estabelecem um canal de comunicacgéo para troca de mensagens, quando a conexao
for estabelecida a aplicacdo wearable inicia o sensor de frequéncia cardiaca. Apos efetuada a
coleta da frequéncia cardiaca por intermédio do sensor HRM do reldgio, a aplicagdo wearable
retorna uma mensagem para a aplicacdo movel com o valor da frequéncia cardiaca, hora e
data da medicdo. Apo6s o envio da medicdo a conexdo entre os dois dispositivos é desfeita e a
aplicacdo wearable volta ao estado de espera de uma nova requisicdo de conexdo, sem a

necessidade de estar executando em primeiro plano.
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Figura 18 - Diagrama de atividades da aplicacdo wearable

Diagrama de Atividades - Wearable
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 19 apresenta o diagrama de atividades da aplicagdo movel. Quando a
aplicacdo é iniciada ela ativa o servi¢o do agente de comunicacdo e cria o alarme para fazer a
aplicacdo solicitar a medicéo da frequéncia cardiaca de tempo em tempo. Apds a aplicacao ter
sido iniciada, com servi¢o de comunicacao ativo e alarme criado, a aplicacéo fica a espera do
evento de disparo do alarme, executando a medicdo da frequéncia cardiaca de forma
autdnoma, ou a espera do click do botdo corLETAR FREQUENCTIA CARDTACA, quando O USUArio
solicita uma coleta manualmente, fora do agendamento do alarme da aplicacdo. ApoOs a

ocorréncia do disparo do alarme ou do click do bot&o de coleta, a aplicagdo mével procura o
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servico do agente de comunicacdo da aplicacdo wearable. Se o agente do relégio estiver
disponivel, a aplicagdo movel estabelece a comunicacdo e envia uma mensagem para 0
relogio aguardando o retorno com a medicdo da frequéncia cardiaca coletada na aplicacéo
wearable. Quando a mensagem com a informacdo da coleta da frequéncia é recebida, a
aplicacdo movel atualiza o historico de frequéncias cardiacas com a nova medigdo e faz a
persisténcia dessa nova medi¢do no banco de dados da aplica¢do. Enfim a comunicagdo é
desfeita e a aplicacdo mdvel retorna ao estado de espera do disparado do alarme ou acdo do
botdo de coleta da aplicacéo.

Figura 19 - Diagrama de atividades da aplicagdo mavel

Diagrama de Atividades - Mowel
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s8o mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas, descrito a obtengdo de
dados do sensor HRM e a comunicagdo entre as aplicacGes Tizen e Android, bem como

apresentada a operacionalidade da implementacéo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O aplicativo para a plataforma Tizen foi desenvolvido como uma aplicacdo Web
utilizando as linguagens de programacdo CSS, HTML e JavaScript juntamente com o
ambiente de desenvolvimento Tizen Studio 1.2.

O aplicativo Android foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, através da IDE
Android Studio 2.3.3. Para a tela do aplicativo foi utilizada a classe activity, que € a classe
que gerencia a interface com o usuario. Para o armazenamento dos dados, foi utilizado o
banco de dados SQLite. As trocas de informacOes da interface com o banco de dados séo
realizadas através de classes que utilizam o padrdo DAO, que determina que toda a interacéo
com o banco de dados seja feita por essa classe sem influenciar as demais classes do sistema.
Para as operacGes do aplicativo moével que realizam comunicagdo com a aplicacao Tizen, foi
utilizada a biblioteca Accessory SDK, mantida pela Samsung, que tem a proposta de facilitar
a conexdo de acessorios aos dispositivos da Samsung abstraindo preocupacdes relacionadas a

conectividade ou protocolos de rede.

3.3.1.1 Obtencéo de dados do sensor HRM do Gear S2

Para acessar o sensor HRM do reldgio foi utilizado a APl Human Activity Monitor
(HAM) que disponibiliza acesso aos sensores que monitoram a atividade humana nos
dispositivos Tizen. Para utilizar a APl é preciso solicitar a permissdo adicionando o
pr|V|Ieg|0 <tizen:privilege name="http://tizen.org/privilege/healthinfo"/>
que foi adicionado no arquivo config.xml do projeto. O Quadro 1, apresenta a fungéo
iniciarSensor que inicia o sensor HRM do reldgio através chamada da funcdo

tizen.humanactivitymonitor.start, disponibilizada pela HAM API.
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Quadro 1 - Funcéo para iniciar o Sensor HRM

function iniciarSensor() {
vibrar();
sensorIniciado = true;
limparTemp();
measuringText.classList.remove('hide');
measuringText.classList.add('show');

tizen.humanactivitymonitor.start('HRM', heartRate(B, onerror(B);

}

Fonte: elaborado pelo autor.

A fungdo tizen.humanactivitymonitor.start, recebe trés parametros. O primeiro
identifica o sensor a ser utilizado. O segundo define a funcdo de retorno que recebera os dados
coletados pelo sensor, a fungdo neartratecs € apresentada no Quadro 2. E o terceiro define
uma funcao de retorno em caso de erro ao tentar acessar o sensor de frequéncia cardiaca.

Quadro 2 - Funcao de retorno do sensor HRM

function heartRateCB(heartRateInfo) {
if (!sensorIniciado)q{
counter = @;
s

counter++;
var rate = heartRateInfo.heartRate;
var activePage = document.getElementsByClassName('ui-page-active')[0];
var activePageId = activePage 7 activePage.id : '';
if (rate < 1) {
counter = 8;
rate = 0;
heartRateEl.innerHTHL = ' ';
measuringText.classList.remove( "hide");
measuringText.classList.add( "show');
if (activePageId === 'main' && infoTimeout === @) {
infoTimeout = window.setTimeout({showMeasuringInfo, INFO_SETTIMEOUT_DELAY);

h
} else {

limparTemp();

hideMeasuringInfaol);

if (!heartImg.classList.contains('animate')) {
measuringText.classList.removel 'show');
measuringText.classList.add( 'hide");

h

heartRateEl.innerHTML = rate;

heartRate = rate;

dateHRM = new Date();

if {counter > 10@)

1
by

pararsensor():

¥

Fonte: elaborado pelo autor.
A funcdo nheartratecs foi implementada para receber os dados de frequéncia cardiaca

coletados pelo sensor e atualizar a informacao da frequéncia apresentada na tela da aplicacao
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do relogio. Essa funcdo recebe dados do sensor continuamente durante 100 iteracGes, para 0
sensor coletar uma frequéncia estabilizada, ou quando o botdo parar da aplicagéo tiver sido
acionado, parando o sensor atraves da execucdo da fungdo pararsensor apresentada no
Quadro 3.

Quadro 3 - Funcdo de parada do sensor HRM

function pararSensor () {
counter = @;

vibrar():

sensorIniciado = false;
measuringText.classList.remove( 'show');
measuringText.classList.add( 'hide'};

limparTemp();
tizen.humanactivitymonitor.stop("HRM");

I]
Fonte: elaborado pelo autor.

A fungdo pararsensor atualiza a tela da aplicacdo, limpa os temporizadores, altera a
informacgdo do botdo de controle da interface do usuario e para o sensor de frequéncia
cardiaca do relégio com a chamada da fun¢do tizen.humanactivitymonitor.stop da
HAM API.

3.3.1.2 Comunicacao entre os aplicativos Tizen e Android

A comunicagéo entre os aplicativos do sistema proposto nesse trabalho utiliza a SAP
API, disponibilizada pela Samsung através da sua biblioteca Accessory SDK. Essa biblioteca
possibilita a comunicacdo entre agentes fornecedores e consumidores através de um servico
de troca de mensagens baseados em Sockets. O aplicativo Tizen executa o servico de
fornecedor, para enviar os dados do sensor ao aplicativo Android que implementa o servico
consumidor, recebendo as informagdes enviadas pelo relogio.

O perfil do servico fornecedor foi configurado no codigo Tizen através do arquivo
accessoryservices.xml, apresentado no Quadro 4. Esse arquivo configura o perfil do
servico para seja possivel o estabelecimento da comunicagdo entre os agentes fornecedores e

consumidores.
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Quadro 4 - Perfil do servico fornecedor

<7xml version="7.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE xml>
<resourcess
<application name="HRM">
<serviceProfile
id="/tcc/hrm”
name="hrmtizen"
autoLaunchAppId="30tE3CXdRw. HRM"
role="provider"”
version="1.8"
servicelLimit="ANY"
serviceTimeout="30">
<supportedTransports>
<transport type="TRANSPORT_BT" /=
</supportedTransports»
<SRTN

viceChannel
id="104"
dataRate="HIGH"
priority="LOW"
reliability= “ENABLE"/>

</serviceProfile>
<fapplication>
</resources»

Fonte: elaborado pelo autor.

A tag <application> define 0 nome da aplicacdo que executa 0 servi¢o. A tag
<serviceProfile> define 0 id do servigco que deve ser 0 mesmo no para o fornecedor e
consumidor, o parametro role define que o servigo vai ser um fornecedor, o pardmetro
serviceLimit define que o servico podera se conectar com mais de um consumidor e a o
parametro serviceTimeout define um tempo de espera para o estabelecimento da conexao de
30 segundos. A tag <supportedTransports> define que a troca de mensagens entre 0s
agentes ocorre via Bluetooth. E por fim, a tag <servicechanne1> define o canal de envio das
mensagens onde foi estabelecido o ia do canal, a frequéncia de informacdes enviadas, a
prioridade de envio, e através do parametro reliability a tentativa de reenvio de
mensagens.

A aplicacdo Tizen requisita o0s agentes de conexdo através da funcdo
webapis.sa.requestSAAgent, disponibilizada pela SAP API, apresentada no Quadro 5. Essa
funcdo possui como parametros as fungdes requestonsuccess que seta 0 ouvinte do servigo
de conexdo para cada agente fornecedor encontrado € requestonError que retorna uma

mensagem de erro no caso de falha na procura por agentes.
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Quadro 5 - Funcao requestSAAgent

webapils.sa.requestSadgent(requestinSuccess, requestOnError);

function reguestOnSuccess (agents) 1
var 1 = @;
for (i; 1 < agents.length: 1 += 1) {
if (agents[i].role === "PROVIDER") {
SAdgent = agents[i];
break;
I
1
SAfgent.setServiceConnectionlistener(connectionlistensr);

Iy

function requestOnError (e) {
createHTHL( "requestSa4gent Erro” +
"Nome: " + e.name + "<br /" +
"Mensagem de erro: " + e.message);

}

Fonte: elaborado pelo autor.

A fungo saagent.setServiceConnectionListener, disponibilizada pela SAP API,
seta 0s ouvintes para as todos os agentes fornecedores, aguardando requisicdes de agentes
consumidores. O seu parametro, connectionListener, implementado conforme apresentado
no Quadro 6, é responsavel por aceitar a requisicdo do agente consumidor se 0 nome da
aplicacdo Android coincidir com “HRM Android”, Se positivo inicia o sensor HRM do
reldgio.

Definido o0 agente parceiro, 0 connectionListener estabelece uma conexdo entre os
dois pares via Socket, utilizando a classe sasocket da SAP. Com a conexdo estabelecida a
fungdo dataonreceive verifica o recebimento de alguma mensagem destinada a aplicagéo
Tizen. Ao receber essa mensagem € pego o id do canal do remetente para entdo o agente
fornecedor enviar a mensagem de volta, com a frequéncia cardiaca e data e hora em que foi

mensurada.
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Quadro 6 - Implementacdo do ouvinte de conexdo

connectionListener = 1
onrequest: function (peerdgent) {
if (peerAgent.applame === "HRM_Android") {
Shdgent.acceptServiceConnectionRequest(peerdgent);
iniciarSensor();
T else {
Shdgent.rejectServiceConnectionRequest({peerigent);
h
T

onconnect: function (socket) {
var onConnectionlLost,
datalnReceive;
SASocket = socket;
onConnectionLost = function onConnectionLost (reason) 1
createHTML( "Conexdn desconectada devido:<br /" + reason);

b
SASocket.setSocketStatusListener{onConnectionlost);
datadnReceive = function datalOnReceive (channelld, data) {
if (!StAgent.channellds[@]) {
createHTML{"ERRO: Canal sem ID!");
return;
ks
Sasocket.sendData(SAAgent.channelIds[@], msgiheartRate, dateHRM));
b
SASocket.setDataReceivelistener({datalnReceive);
I
onerror: function (errorCode) {
createHTML{"Erro no servigo de conexdo<br /»erro: " + errorCode);
1

¥

Fonte: elaborado pelo autor.

O perfil do servigco consumidor foi configurado no cédigo Android através do arquivo
accessoryservices.xml, apresentado no Quadro 7. Esse arquivo configura o perfil do
consumidor para seja possivel o estabelecimento da comunicagdo com agentes fornecedores.

Quadro 7 - Perfil do servi¢o consumidor

<resources>
<application name="HEM Android" >
<serviceProfile
id="/tcc/hrm"
name="hrmandroid"
role="consumer"
servicelmpl="br. furb.tcc.andreoid.hrm.consumer . ConsumerService"
wversion="1.0"
servicelLimit="ANY"
serviceTimeout="30">
<supportedTransports>
<transport type="TRANSPORT ET" />
</supportedTransports:>
<serviceChannel
id="104"
dataRate="1low"
pricrity="1low"
reliability= "enable"/>
</serviceProfile:
</application:
</ resources:

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os parametros do arquivo accessoryservices.xml do aplicativo Android foram
configurados conforme o do Tizen. Salvo os pardmetros name que identifica o servico, o
parametro role que para a aplicacdo Android foi setado como “consumer” € 0 parametro
serviceTmpl que aponta para a classe do cddigo fonte na qual o servigo foi implementado.

A classe consumerservice estende a classe sAAgent, que € a interface principal
entre as aplicagdes fornecedor, consumidor e o Framework Samsung Accessory Service. A
subclasse servicoConexao, conforme o quadro, estende a classe SASocket, (u€
representa uma instancia de um servi¢o de conexdo entre o servigo fornecedor e 0 servigo
consumidor. O método onreceive recebe as mensagens oriundas do agente fornecedor,
atualiza a tela da aplicacdo Android e armazena as informac6es da mensagem no banco de
dados.

Quadro 8 - Classe ServicoConexao

public class Servicolonexac extends SASocket |
public Servicolonexac() |
super (ServicoConexac.class.getMHame () ) 7

d0verride

public wvoid onError{int channelld, String errorMessage, int errorlode) |

1

A= e

Override

public woid conBeceiwve (int channelId, byte[] data) |
final S5tring mensagem = new String(data);
addMensagem("", mensagem);

dadosDA0.open() ;
dadosDA0. salvarDados (mensagem) »

dadosDAD.close ()

d0verride

protected void onServicelonnectionlost(int reason) |
atualizarStatus ("Desconectado)
closeConnection()

1
Fonte: elaborado pelo autor.

A comunicacéo entre a aplicacdo Android e Tizen ocorrem por intermédio de algumas
etapas. Primeira etapa, a busca dos agentes pares, consumidor e fornecedor disponiveis para
conexd@o. Segunda etapa, o estabelecimento de uma conex@o entre 0s pares de agentes.
Terceira etapa, a troca de mensagens entre as aplicacOes, iniciada pela aplicacdo Android que

envia uma mensagem para aplicacdo Tizen, que quando a recebe inicia o sensor HRM, faz a
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coleta da frequéncia cardiaca e retorna uma mensagem para aplicacdo Android com a
frequéncia coletada com hora e data. A ultima etapa, a aplicacdo Android recebe o retorno do
relogio, adiciona os dados recebidos no histérico de registros de frequéncias cardiacas e
encerra a conexao entre os dois dispositivos.

A funcdo findpreerAgents, estendida da classe SAAgent procura agentes pares
disponiveis e se encarrega de estabelecer a conexdo entre os servicos fornecedores e
consumidores. Conforme o Quadro 9, 0 objeto mServicoConexao, instancia da classe
ServicoConexao (uUe estende a classe SASocket, iNvoca 0 mMétodo send que envia a
mensagem do celular para o reldgio iniciando o sensor HRM. O mesmo objeto se encarrega
de finalizar a conexao apds o recebimento dos dados enviados pelo reldgio com a chamada do
método close.

Quadro 9 - Utilizando o Framework Samsung Accessory Service para envio de mensagens
public void findPeers() |

findPeerhgents () ;

public boolean sendData({final String data) |
boolean retvalus = false;
if (mServicoConexaoc '= null) |
try {
mServicoConexao.send (getServiceChannelId {0}, data.getBytesa()):
retvaluse = true;
} catch (ICExcepticn &) |
e.printStackTrace();

1

return retvalue;

public boolean closeConnection() |
if (mServicoConexaoc '= null) |
mServicoConexac.close () »
mServicolonexac = mall;
return true;
} else |
return false;

1

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.3  Alarme na aplicacdo Android

A aplicagdo Android controla a aplicagdo Tizen, para tanto foi implementado um
alarme na aplicacdo Android para que a mesma execute periodicamente, requisitando a coleta
da frequéncia cardiaca ao sensor do relogio. O alarme foi implementado conforme a
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alarmManager API nativa do Android que implementa alarmes que acordam as aplicacdes
conforme sua programacéo, conforme o Quadro 10.

Quadro 10 - Implementacéo do alarme
public woid inciarfilarme (String action, Calendar dt_hr inic){
LlarmManager alarmdgr = (AlarmManager) this.getSystemService (Context.ALARM SERVICE);
Intent intent = new Intent {action);
PendingIntent alarmIntent = PendingIntent.getBroadcast({this, 1, intent, 0);

long inicio = dt_hr inic.getTimeInMillis():
long intervalc = 0;
if {action == "EXECUTA") |
intervalc = 10 * &0 * 1000; --> intervalo d
}
alarmMgr.setRepeating (AlarmManager.RTC, inicio, intervalo, alarmIntent);
}

Fonte: elaborado pelo autor.

O alarme foi programado para despertar a cada 10 minutos. Quando disparado, 0
alarme executa 0 método onreceive da classe Executa, que estabelece a comunicagdo entre
o relégio e celular para envio dos dados do sensor HRM, conforme implementacdo no Quadro
11. Dessa forma as aplicacdes coletam e armazenam os dados das coletas de frequéncia
cardiaca sem a necessidade de interacdo do usuario.

Quadro 11 - Cddigo executado pelo alarme
public class Executa extends BroadcastBReceliver |

@0verride

public void onBeceiwve (Context context, Intent intent) |

if (ConsumerActivity.mIsBound == true && ConsumerBctivity.mConsumerService != null) |

ConsumerActivity.mfonsumerService, findPeers () ;

new Handler().postDelayed (new Bunnable () |

EOverride
public void run() |
ConsumerActivity.mConsumerService. sendData ("0la Gear!");
new Handler () .postDelayed{new Runnable () |
@override
public void run() |
Consumerlctivity.mConsumerService. closeConnection() ;
1
1, 2 % 1000); --> intervalo de fim de conexdo
}

}, &0 % 1000); --> intervalo do envie de reguisigdo de retorno de msg

1

Fonte: elaborado pelo autor.
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O método onReceive foi implementado para iniciar a comunicagdo entre 0s dois
dispositivos por meio do método findpreers, assim que a conexdo for estabelecida o sensor
HRM do reldgio é iniciado, pois 0 sensor demora um tempo para comecar a ler a frequéncia
cardiaca do usuario. Dessa forma o método sendpata foi implementado dentro de uma
Thread gue inicia apos 60 segundos para garantir que a mensagem de retorno do relégio traga

uma informacéo valida do sensor HRM.

3.3.2  Operacionalidade da implementacao

Nesse trabalho foi desenvolvido o HRM, um sistema coletor de sinais de frequéncia
cardiaca, composto por um aplicativo wearable responséavel por fazer a coleta da frequéncia
cardiaca, bem como uma aplicacdo mével que coordena e armazena um registro das coletas
dos sinais de frequéncia cardiaca. A seguir é descrita a operacionalidade da aplicacédo
wearable e do aplicativo movel.

A aplicacdo wearable é controlada pela aplicacdo moével, dessa forma a mesma nao
apresenta nenhum botdo de iteracdo com usuério do relégio, contudo possui interface para
apresentar o estado atual da leitura do sensor de frequéncia cardiaca. Ainda que haja interface
a aplicacdo executa em segundo plano sem a necessidade de iteragdo com o usuério. Salvo
quando o sensor ndo consegue realizar a leitura da frequéncia, aplicacdo alerta o usuario. A
Figura 20 apresenta a tela inicial da aplicacdo, de quando ela € iniciada e ainda ndo houve
nenhuma leitura realizada pelo sensor HRM.

Figura 20 - Tela inicial da aplicacdo wearable

Frequéncia Cardiaca
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TCC 2017 - Alexander

Fonte: elaborado pelo autor.
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A aplicacdo movel possui uma Unica tela, apresentada na Figura 21. O sistema nédo
exige a interagdo do usuario pois executa em primeiro ou segundo plano em ambas
aplicacdes. A aplicacdo movel opera requisitando as leituras de frequéncia cardiaca a
aplicacdo wearable de tempos em tempos, recebendo-as e armazenando-as gerando dessa
forma um histérico com das leituras de frequéncia cardiaca do usuario.

Cada medicdo apresenta trés informacgdes sobre a leitura: a frequéncia cardiaca em
batimentos por minuto, a hora e a data na qual foi coletada. Ainda que o sistema realize as
medicdes de forma autonoma, a interface da aplicacdo Android possui 0 botdo coLETar
FREQUENCIA CARDIACA, para que o usuario possa fazer uma medigdo de forma sincrona.

Figura 21 - Tela da aplicacdo mével
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st 16:18:50: 20/06/2017

COLETAR FREQUENCIA CARDIACA

TCC 2017 - Alexander T. G. Furtado
Fonte: elaborado pelo autor.

A tela da aplicacdo movel apresenta o status do servico de conexdo entre as duas
aplicagdes. O status pode informar servico ativo Figura 22 (a), quando a aplicagdo é
iniciada, informa que os servi¢os de comunicacdo estdo disponiveis nos dois dispositivos.
Pode informar conectado Figura 22 (b), quando a comunicacdo entre o relogio e celular foi
estabelecida. E ainda pesconectado Figura 22 (c), apos ter havido o a troca de mensagens

entres as aplicagfes informando que a comunicacao entre reldgio e celular foi encerrada.



Figura 22 - Informativo do status do servico
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Fonte: elaborado pelo autor.

informando que o sensor esta sendo iniciado, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Tela de inicializacdo do sensor HRM
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Quando a aplicacdo movel estabelece uma conexdo com a aplicacdo wearable, o
sensor do reldgio € iniciado. Dessa forma a interface da aplicacdo do relégio é alterada
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O sensor HRM demora alguns segundos para se estabilizar e comecar a ler a
frequéncia cardiaca do usuério. A aplicacdo Tizen, espera 0 sensor iniciar a leitura em dentro
de 10 segundos, ndo ocorrendo essa condicdo a aplicagdo mostra a tela de aviso para usuario

verificar o reldgio ou sensor, conforme a Figura 24.
Figura 24 - Tela de aviso de ajuste do reldgio

Atencao!
Ajuste o reldgio no pulso ou
limpe o sensor.

TCC 2017 - Alexander

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando o sensor comeca a leitura da frequéncia cardiaca do usuario do reldgio a
aplicacdo wearable entra na tela de medicao (Figura 25). A tela de medicédo é atualizada de
acordo com as leituras do sensor HRM, alternando o valor da frequéncia na tela por algumas
iteracOes até o sensor concluir a leitura e definir o valor daquela medicéo.

Figura 25 - Tela de medicéo

Frequéncia Cardiaca

92

Cy

TCC 2017 - Alexander

Fonte: elaborado pelo autor.
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O processo de medicdo se encerra quando a leitura chega na aplicacdo mével sendo
adicionada no histérico de leituras anteriores, conforme mostra a Figura 26. Neste estado o
sensor esta desligado apara ndo consumir a bateria do reldgio e ambas aplicacbes aguardam a
préxima medicdo que sera realizado ao disparar o alarme configurado na aplicacdo Android.
Figura 26 - Medicdo gravada no historico de leituras
071 bpm i 10 20/06/2017
083 bpm i a: 20/06/2007
092 bpm ;1 20/06/2017

COLETAR FREQUENCIA CARDIACA

TCC 2017 - Alexander T. G. Furtado
Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme apresentado ao longo do texto, constata-se que foi possivel alcancar o
objetivo geral proposto de desenvolver um protétipo de sistema para acompanhamento da
frequéncia cardiaca de pacientes com insuficiéncia cardiaca. Entretanto algumas dificuldades
encontradas durante o desenvolvimento do mesmo demandaram esforco de adequacdo dos
objetivos especificos tendo em vista adequa-los ao cumprimento do objetivo principal.

Foram encontradas dificuldades no inicio das atividades com o sistema operacional
Tizen, tendo em vista que 0 mesmo é um sistema novo e que ainda ndo possui muito conteido
disponivel. Além disso, ainda ha poucas iniciativas para desenvolvimentos de aplicacfes. Ndo
obstante isto, a estrutura da organizacdo da APl é confusa, pois alguns exemplos fornecidos
apresentavam erros € ha uma pequena comunidade envolvida no desenvolvimento de solugdes
para esta plataforma.

Outro obstaculo superado esteve associado a problemas com atualizacGes do sistema
operacional do reldgio e da aplicacdo que gerencia o relégio no celular o que causou alguns
transtornos como, perdas de comunicacdo entre relogio e celular, onde s6 era possivel
restabelecer a comunicacgéo entre os dois dispositivos manualmente.

Contudo, foi interessante desenvolver o cddigo do Tizen como uma aplicacdo Web,
utilizando linguagens apropriadas para isso como JavaScript, CSS e HTML, o que tornou o
processo de desenvolvimento da aplicagdo mais facil e rapido. O fabricante disponibilizou
essa opgdo na expectativa de atrair desenvolvedores para a plataforma Tizen. As aplicagdes
Web facilitam a programacdo na plataforma Tizen, e possuem desempenho similar a solugdes

desenvolvidas nas linguagens nativas do Tizen, C e C++, pois existem interfaces que dao
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privilégios as aplicacbes Web de acessarem contetdo do sistema operacional, como 0s

SENSOres.

3.4.1 Comparativo entre os trabalhos correlatos

O Quadro 12 apresenta um comparativo entre as funcionalidades presentes nos
trabalhos correlatos e o sistema desenvolvido.
Quadro 12 - Comparativo entre trabalhos correlatos

utiliza dispositivo vestivel X X X
utilidade médica acompanhamento | acompanhamento | monitoramento | acompanhamento
histérico de sinais fisiologicos X X X X

andlise de contexto fisiologico X

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema FitData, 0 GEOCONFI e o sistema desenvolvido nesse trabalho possuem
utilidade médica de acompanhamento, pois coletam os sinais fisioldgicos e os armazenam
gerando histéricos para acompanhamento pessoal ou de um especialista. A proposta do
trabalho de Sampaio (2011) diverge, pois, se trata de um sistema de monitoramento em tempo
real com emissdo de alertas sobre o estado do paciente.

Em relacdo aos demais trabalhos, Oliveira (2016) aplica a analise de contexto
fisiol6gico, que além da captura dos sinais de frequéncia cardiaca, leva em consideragdo a
caracterizagdo da situacdo do usudrio no momento da afericdo dos sinais. O sistema
desenvolvido nesse trabalho, diferente dos trabalhos correlatos, coleta apenas um tipo de sinal
fisiol6gico, a frequéncia cardiaca, porem independe de algum tipo de conexdo externa para
armazenar o historico de medi¢des pois consegue captar os sinais de frequéncia cardiaca
durante o cotidiano do usuario sem haver necessidade de interagdo do mesmo, ainda que
possibilite a leitura manual da frequéncia cardiaca quando solicitada pelo usuério.
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4 CONCLUSOES

O objetivo de desenvolver um sistema de monitoramento da frequéncia cardiaca de
pacientes com miocardiopatia dilatada utilizando tecnologia vestivel foi atendido
adequadamente. O sistema atende aos conceitos basicos que caracterizam dispositivos
wearables, como a capacidade de computar alguma informagdo sobre o usuério sem a
necessidade de interagédo direta do mesmo com dispositivo.

O uso da linguagem Java supriu todas as necessidades do desenvolvimento da
aplicacdo movel, desenvolvida para a plataforma Android. No caso da aplicacdo wearable, foi
interessante desenvolver o cddigo do relégio como uma aplicacdo Web, utilizando as
linguagens JavaScript, CSS e HTML, pois o Tizen OS oferece suporte para tal abstracdo, o
que tornou o processo de desenvolvimento da aplicacdo vestivel mais rapida, simples e
suprindo a necessidades do sistema, como acesso ao sensor HRM do relégio.

Em relagdo as técnicas de desenvolvimento utilizadas, as mesmas foram satisfatorias.
Destacando o uso da biblioteca Accessory SDK, que contribuiu sendo uma facilitadora da
comunicacdo entre o reldgio e o celular, abstraindo qualquer preocupacdo com relacdo a
camada de comunicacdo do sistema desenvolvido.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento e para a especificacdo atenderam
bem as necessidades que surgiram. Porém a execucao de testes durante o desenvolvimento da
aplicagdo wearable foram limitadas devido a IDE Tizen Studio possuir um emulador muito
limitado e pesado e os testes diretamente no relégio tornaram o processo mais lento e
demorado.

O Samsung Gear S2 Classic cumpriu seu objetivo como tecnologia vestivel, do qual
foi possivel extrair as leituras de frequéncia cardiacas. Porém o Tizen SO se apresentou como
sistema operacional limitado, com documentacdo pouco elaborada e APIs confusas, com
poucas explicacdes e pouco detalhamento. Além disso, o desenvolvimento desse trabalho
sofreu atrasos no cronograma devido a atualizaces oficiais da fabricante do reldgio, que
geravam falhas na comunicacéo entre relogio e o celular.

Entre os pontos positivos da tecnologia Tizen se pode citar: a facilidade de uso do
sistema e a aplicacdo do uso da tecnologia vestivel dentro do cenario que esse trabalho se
insere. O uso da tecnologia wearable se justifica devido a necessidade de especialistas em
cardiologia encontram em acompanhar a frequéncia cardiaca de pacientes portadores de
miocardiopatia dilatada por um periodo de tempo maior, ja que os procedimentos tradicionais

sdo limitados e em muitos casos pouco acessiveis.
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A partir dos resultados pode-se concluir que embora tenha havido reajustes no
cronograma devido a empecilhos no decorrer do desenvolvimento, os objetivos foram
alcancados e o sistema como foi desenvolvido se apresenta adequado as necessidades para

qual foi desenvolvido.

4.1 EXTENSOES

As sugestOes de extensdes para trabalhos futuros séo:

a) utilizar outras plataformas de dispositivos wearables;
b) integrar o sistema a um servico web;

C) permitir a captura de outros sinais fisiologicos;

d) elaborar relatérios dos sinais fisiol6gicos mais detalhados.
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