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RESUMO

IFFARRHEART: UMA PROPOSTA DE SQLUQAO COMPUTACIONAL IOHT PARA
AUXILIAR A PRATICA PEDAGOGICA DE EDUCACAOQO FISICA

AUTOR: Denis Pohlmann Goncalves
ORIENTADORA: Roseclea Duarte Medina

Este trabalho tem por objetivo apresentar e propor o uso de uma solugéo
computacional que utiliza o paradigma da Internet das Coisas nos cuidados com a
saude, ou Internet of Healthcare Things (IoHT), voltada para atividades de Educacéao
Fisica escolar. Tal estudo buscou integrar variadas tematicas da Tecnologia da
Informacdo, como Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem, Computacdo em
Névoa, Programacdo e Redes de Computadores, além de, Eletrbnica Digital e
Impresséo 3D, com o propdsito de criar objetos computacionais para apoiar a pratica
pedagogica docente no Instituto Federal Farroupilha Campus Sé&o Vicente do Sul
(IFFar-SVS). O problema de pesquisa identificado € o método manual de afericdo da
frequéncia cardiaca (FC) dos estudantes, sendo por técnica de palpacdo ou
frequencimetros convencionais. Para a Metodologia, primeiramente foi realizado uma
revisdo sistematica de literatura consolidado por Kitchenham (2004), a fim de reunir
todo aporte tedrico necessario para projetar este estudo, e na sequéncia, foi proposta
uma arquitetura IoHT voltada para cunho educacional. Com o desenvolvimento desse
trabalho, foram construidos objetos, tais como, trés cintas cardiacas e um gateway,
sendo implementado também uma pagina web oportunizada com a plataforma
ThingsBoard, compondo assim a solucdo nomeada IFFarHeart. Esta solugédo foi
avaliada em campo envolvendo 33 alunos e trés professores de Educacao Fisica do
IFFar-SVS, tanto nas aulas quanto nos treinamentos dos atletas da instituicdo. Foi
aplicado também uma pesquisa de satisfacdo com os envolvidos, a fim de avaliar o
uso e aplicacdo da solu¢cdo em ambiente de ensino. Como resultados, a IFFarHeart
permitiu aos professores monitorar a FC de até trés alunos simultaneamente e em
tempo real, atingindo distancias de até 85 m ao ar livre entre as cintas cardiacas e o
gateway, se diferenciando nesses aspectos da maioria das solucbes comerciais
atuais. A solucéao foi construida para ser utilizada totalmente sem fios, trazendo uma
Otima experiéncia aos usuarios em relacao a mobilidade, possuindo bateria suficiente
para o trabalho docente ininterrupto durante um dia inteiro. Com base nas respostas
da pesquisa de satisfacdo, os produtos construidos tiveram 6tima avaliagdo em geral,
sendo considerados atrativos e confortaveis de utilizar, indicando potencial de ensino,
questbes estas que estimulam os alunos e favorecem 0O processo ensino-
aprendizagem, tornando possivel 0 engajamento de uso por parte destes. Na questéo
da fidedignidade na mensuracdo da FC pela IFFarHeart, foi realizado um teste
comparativo com uma solugdo comercial semelhante, marca Magene modelo H64,
apresentando uma variacdo percentual média geral de 1,3% com a solugéao
IFFarHeart, considerando a solugdo comercial como referéncia.

Palavras-chave: Educacao Fisica. Frequéncia cardiaca. lIoHT. Pratica pedagogica.



ABSTRACT

IFFARRHEART: AN IOHT COMPUTATIONAL SOLUTION PROPOSAL TO HELP
THE PEDAGOGICAL PRACTICE OF PHYSICAL EDUCATION

AUTHOR: Denis Pohimann Gongalves
ADVISOR: Roseclea Duarte Medina

This work aims to present and propose the use of a computational solution that uses
the Internet of Things paradigm in health care, or Internet of Health Things (IoHT),
aimed at school Physical Education activities. This study sought to integrate various
topics of Information Technology, such as Internet of Things, Cloud Computing, Fog
Computing, Programming and Computer Networks, in addition to Digital Electronics
and 3D Printing, with the purpose of creating computational objects to support the
practice. pedagogical teaching at the Instituto Federal Farroupilha Campus Sé&o
Vicente do Sul (IFFar-SVS). The research problem identified is the manual method of
measuring the heart rate (HR) of students, using palpation technique or conventional
frequency meters. For the Methodology, first, a systematic review of the literature was
carried out, consolidated by Kitchenham (2004), in order to gather all the theoretical
support necessary to design this study, and then, an IoHT architecture focused on
educational nature was proposed. With the development of this work, objects were
built, such as three heart belts and a gateway, and a web page was also implemented
with the ThingsBoard platform, thus composing the solution named IFFarHeart. This
solution was evaluated in the field involving 33 students and three Physical Education
teachers from IFFar-SVS, both in classes and in the training of the institution's athletes.
A satisfaction survey was also carried out with those involved, in order to evaluate the
use and application of the solution in a teaching environment. As a result, IFFarHeart
has enabled teachers to monitor the HR of up to three students simultaneously and in
real time, achieving distances of up to 85 m outdoors between the heart rate belts and
the gateway, differentiating in these respects from most commercial solutions today.
The solution was built to be used completely wirelessly, bringing a great experience to
users in terms of mobility, having enough battery for uninterrupted teaching work for a
whole day. Based on the answers to the satisfaction survey, the products built had an
excellent evaluation in general, being considered attractive and comfortable to use,
indicating teaching potential, questions that stimulate students and favor the teaching-
learning process, making it possible to engage use by them. On the issue of reliability
in the measurement of HR by IFFarHeart, a comparative test was carried out with a
similar commercial solution, brand Magene model H64, showing a general average
percentage variation of 1.3% with the IFFarHeart solution, considering the commercial
solution as a reference.

Keywords: Heart rate. loHT. Pedagogical practice. Physical Education.
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1 INTRODUCAO

Cuidados com a saude sao muito importantes para se ter uma vida saudavel,
dentre eles, as atividades fisicas em especial, que devem comecar desde cedo com
as criangas nas escolas, possibilitando o desenvolvimento fisico e mental, para
auxiliar o bom desempenho escolar. Manter o corpo e mente saudaveis dependem de
inumeros fatores, os quais muitas vezes sdo ignorados pela correria diaria, dentre
eles, uma alimentacdo balanceada, dormir satisfatoriamente e realizar atividades
fisicas regularmente. Segundo Nahas (2013), manter o organismo vivo para realizar
tarefas fisicas e mentais demanda constante fornecimento de oxigénio e nutrientes
nas células do nosso organismo, cabendo ao sistema respiratorio, como pulmdes,
coracgdao e circulacdo sanguinea, fornecer esses elementos vitais.

Nesse contexto, monitorar os sinais vitais de um individuo em certas situacdes
€ necessario, com a finalidade de analisar as condi¢des do individuo e evolu¢des do
condicionamento fisico, e claro, imprescindivel no caso de uma pessoa hospitalizada
ou com quadro grave de saude. O desenvolvimento de solucbes tecnoldgicas
inteligentes com baixo custo, para revigorar a salude e o bem-estar das pessoas
tornou-se essencial na economia digital atualmente (KELDERS, VAN ZYL e LUDDEN,
2020).

Em contribuicdo a medicina, nos ultimos anos a Tecnologia da Informacéao (TI),
vem se inserindo abundantemente na area, apresentando solucdes diversas para 0s
inimeros segmentos médicos e cuidados com a saude, com tecnologias conhecidas
pelo termo eHealth ou saude digital. De acordo com Yuce (2013), pequenos sensores
sem fios podem ser colocados no corpo humano ou sob a roupa, chamados wearable
devices?!, a fim de aumentar o conforto e a mobilidade do usuario, monitoramento
independentemente de sua localizagdo e sem impacto em suas atividades rotineiras.

A tecnologia que ampara e permite a criagdo da maioria dos dispositivos
vestiveis € a Internet das Coisas (IoT), paradigma esse que vem mudando o cenario
de dispositivos conectados a Internet nos ultimos anos. Segundo Silva et al. (2017), a
integracao entre os usuarios e as “coisas” tornam as conexdes relevantes e essenciais
para aplicacbes em diversas areas, permitindo uma experiéncia mais rica e criando

diversas oportunidades de negoécios. Em uma visdo simplificada de seu

1 Sa0 equipamentos eletronicos que podem ser “vestidos” pelo usuario a fim de monitorar biosinais do
corpo, normalmente relacionados a salide ou condicionamento fisico de individuos.
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funcionamento, Lin et al. (2017) aponta que a loT pode ser implementada utilizando
somente a sua arquitetura inicial de trés camadas, sendo aplicacdo, rede e percepgéo,
entretanto, € possivel utilizar indmeras combinacdes de tecnologias para diferentes
funcdes em suas camadas.

Em algumas situacdes adversas, a loT por si s6 ndo € capaz de lidar com todas
as dificuldades que podem surgir em determinados momentos, por exemplo, redes
congestionadas ou a falta de capacidade de processamento local. Uma grande aliada
para a loT é a tecnologia de computacdo em nuvem, por meio de recursos flexiveis e
escaléveis no processamento e armazenamento de dados, que, no entanto, requer o
uso da Internet para sua comunicagdo, tornando esses recursos muitas vezes
ineficientes.

Uma solucdo mediadora entre a IoT e a nuvem, que pode trazer grandes
beneficios € a Computacdo em Nevoeiro ou Fog Computing. Para Stojmenovic e Wen
(2014), a Fog Computing, permite estender parte da Computacdo em Nuvem para
mais perto dos dispositivos, trazendo uma porcdo do processamento e
armazenamento para a borda da rede. Nesse sentido, € possivel tornar a solugéo
muito mais robusta, fazendo com que os dados dos dispositivos l0T sejam
processados e selecionados antes de serem enviados a nuvem, evitando o consumo
desnecessario de trafego de rede na Internet.

Na atualidade, diversos dispositivos inteligentes como smartwatches? e
smartbands?® estdo ganhando bastante espaco na vida das pessoas, trazendo dentre
as suas inumeras funcgdes, recursos para cuidados com a saude. Estas opc¢les de
tecnologias, em alguns momentos podem ser utilizadas em ambiente de ensino,
entretanto, em muitas vezes sao equipamentos de alto custo e uso individual,
inviabilizando a utilizacdo em grupo de forma a néo unificar a analise em apenas um
ponto.

Com base em todo esse contexto, percebe-se a possibilidade da criacdo de
uma tecnologia computacional eHealth, especificamente no paradigma da Internet of
Healthcare Things (IoHT), ou Internet das coisas para cuidados com a saude, que sera

utilizada para a afericao de sinais vitais de alunos em ambiente escolar. Esta, poderia

2 Dispositivos conhecidos como relogios inteligentes, dotados de variadas funcionalidades além de
apenas data e hora. Normalmente realizam comunicagéo sem fio com smartphones.

3 Dispositivos conhecidos como pulseiras inteligentes, normalmente com tamanho inferior a um
smartwatch, dotados de variadas funcionalidades.
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trazer alguns beneficios ao ensino, como exemplo, o monitoramento da Frequéncia
Cardiaca (FC) de estudantes nas aulas de Educacéo Fisica, pois permitiriam ao
professor demonstrar para seus alunos como as atividades fisicas interagem sobre o
sistema cardiovascular®.

Desta maneira, este trabalho apresenta a criacao e avaliagdo de uma solugao
computacional IoHT voltada para aplicacdo nas aulas de Educacgéo Fisica, visando
auxiliar os professores no monitoramento da FC de seus alunos enquanto praticam
atividades fisicas. Tal tarefa possibilita demonstrar ao estudante aspectos fisiolégicos
da relacé@o entre exercicio e FC, assim, auxiliando o processo ensino-aprendizagem.
Esta proposta de tecnologia integra variadas tematicas que serdo apresentadas no
decorrer deste trabalho, contudo denota énfase em IoHT e Fog Computing, permitindo
maior robustez, alta disponibilidade, alto desempenho e escalabilidade a solucéo.
Também intenta se diferenciar das tecnologias com mesma finalidade existentes no
mercado, pois a solucao proposta traz inovagao na forma de coleta das informacdes,

sendo que as reline em ponto central para facilitar a analise.

1.1 PROBLEMA

A Educacédo Fisica escolar, em muitas situacdes, necessita de tecnologias
especificas para aferir determinados sinais vitais dos estudantes. Algumas tecnologias
permitem ao professor demonstrar para seus alunos como as atividades fisicas
interagem sobre o sistema cardiovascular, por exemplo, o0 monitor de FC. Entretanto,
muitas vezes sao equipamentos de custo elevado e uso individual, inviabilizando a
utilizacado em grupo.

De acordo com o Projeto Pedagdgico de Curso (PPC) dos cursos técnicos
integrados ao ensino meédio do IFFar-SVS, em determinado momento da disciplina de
Educacao Fisica dos cursos sao trabalhadas algumas praticas corporais com 0s
alunos por meio de exercicios fisicos. Estas atividades, descritas na ementa da
disciplina, possuem a finalidade de vivenciar e estudar praticas corporais variadas que
permitam ao discente integrar a atividade fisica ao cuidado com o corpo, sendo
considerados também a compreenséao dos aspectos biolégicos do corpo humano, por

exemplo, o monitoramento de sinais vitais de um individuo (PPC-IFFAR, 2016).

4 Sistema formado pelo coragdo e vasos sanguineos, a fim de garantir a nutricdo e oxigenacéo para
todas as células do corpo.
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Assim, com a necessidade de afericdo da FC dos estudantes de Educacéo
Fisica, os professores do IFFar-SVS encontram o seguinte problema: o procedimento
de afericéo € realizado de forma manual, por meio da técnica de palpacéo no pescoco
do aluno. Este método obsoleto permite contar a quantidade de batimentos por
minuto, sempre imediatamente apds o exercicio executado pelo aluno. Nesse caso,
h& uma série de implicacdes, que impossibilitam uma afericdo fidedigna, pois esta
acaba sendo executada ap0s a execucao do exercicio, e ndo durante o mesmo. Além
disso, ha a possibilidade de falha na contagem ou mesmo a falta de sensibilidade nos
dedos do professor, fator este que pode causar algum desconforto ao estudante.

Uma solugéo paliativa, utilizada em momentos singulares, é a realizagdo desta
tarefa de monitoramento da FC com o uso de relégios ou pulseiras inteligentes,
trazidos pelos professores ou mesmo por alunos. Entretanto, estas tecnologias trazem
alguns limitadores, tais como, o uso individual — pois um Gnico equipamento é pareado
com apenas um smartphone; e a distancia reduzida — por utilizarem tecnologia de
comunicagdo sem fios bluetooth®, a grande maioria fica limitada em distancias de até

dez metros de alcance.

1.2 MOTIVACAO

Este estudo teve motivacao a partir do problema existente no campus do IFFar-
SVS, ja apresentado, sendo que possivelmente possam haver dificuldades muito
semelhantes em grande parte de escolas no pais. Sendo assim, ha grande esforco
deste autor para desenvolver uma solucéo para tal problema, de baixo custo e facil
implantacao.

Outro fator motivador € o interesse em combinar variadas tematicas que
envolvem a tecnologia da informacdo, tais como, Redes de Computadores,
Programacao, Computacdo em Névoa, Computacdo em Nuvem e Eletronica Digital,
areas de formacéo e pesquisa deste autor, assim como a Licenciatura, objetivando
desta forma a criagdo de uma solugéo computacional para utilizacdo em ambiente de

ensino.

5 A tecnologia Bluetooth permite a comunicacdo sem fios entre dispositivos compativeis, com baixo
custo e curto alcance (SOUZA; SILVA; GUIMARAES, 2009).
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1.3 OBJETIVOS

Neste topico sdo apresentados o0 objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma solu¢cdo computacional com a
finalidade de monitoramento da FC de estudantes, tendo em vista sua aplicagao nas
aulas de Educacdo Fisica do IFFar-SVS, onde possibilitard aos professores
acompanhar esse sinal vital e rendimento dos seus alunos de forma remota,
simultanea e em tempo real. Ainda, a solucéo possibilita estimular os alunos na prética

dos exercicios fisicos e viabilizar o aprendizado dos sinais vitais e sua importancia.

1.3.2 Objetivos Especificos

). Desenvolver solucdo IoHT inovadora que resultara em trés produtos: cinta
cardiaca wireless, gateway e pagina web;

I). Executar testes de laboratério dos produtos desenvolvidos, de forma a
certificar o funcionamento e precisdo das informacdes coletadas pelos sensores,
transmissao, autonomia, bem como armazenamento e disponibilidade;

[I). Realizar testes de usabilidade da tecnologia desenvolvida, juntamente com
alunos e professores de Educacdo Fisica do IFFar-SVS, para assim, obter os

resultados da solucdo em pratica pedagdgica.

1.4 JUSTIFICATIVA

A pesquisa proposta resultou em uma solucdo tecnologica composta de
produtos com funcionamento inovador em ambiente de ensino, que poderao auxiliar
o trabalho pratico pedagdgico dos professores do IFFar-SVS. Esta tecnologia resolveu
o problema de pesquisa encontrado no campus, podendo também ser utilizada em
outras instituicoes de ensino, academias, esportes diversos e qualquer outro

segmento de atividade fisica onde seja preciso monitorar a FC.
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Tecnologias semelhantes, como relégios ou pulseiras inteligentes, ja evitaram
problemas graves de saude, como um caso recente ocorrido em Seattle nos Estados
Unidos. De acordo com Knicely (2019), um reldgio inteligente com leitor de FC alertou
0 usuario que seus batimentos estavam instaveis, fazendo-o procurar um hospital.
Ap0s diagndstico do cardiologista, 0 paciente estaria com um tipo de arritmia cardiaca,
e ressaltou que o uso da tecnologia pode ter evitado um acidente vascular cerebral
(AVC).

Desta maneira, o uso da tecnologia desenvolvida, além de resolver o problema
encontrado na forma da mensuracdo® da FC dos alunos do IFFar-SVS, possibilitou
aos professores acompanhar as informagdes remotamente e em tempo real. A coleta
simultanea e automatizada dessas informacdes, traz grandes beneficios pois permite
conhecer o condicionamento fisico do aluno, sua evolucédo e limites, por exemplo a
FC maxima do estudante.

A solucéo proposta neste trabalho também trouxe um recurso interessante de
alarme sonoro na cinta cardiaca, onde € possivel o professor aciona-lo de maneira
remota. Este recurso € util guando o aluno esta muito distante e ha a necessidade de
chamé-lo, logo, poderia trazer maior conforto e proximidade entre o estudante e
professor.

Diante disso, a tecnologia criada podera ir além do propésito pedagdgico,
permitindo identificar alguma anomalia no ritmo cardiaco de quem estiver utilizando-
a, prevenindo assim algum risco a sua saude. Neste sentido, oferece também grande

contribuicéo social.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em seis se¢des, considerando uma breve

descricdo de cada uma além desta, a seguir.

e A segunda secdo apresenta 0S conceitos tedricos que amparam esta
pesquisa, seguidos pelos trabalhos correlatos selecionados a partir de
uma técnica de revisdo literaria. Na sequéncia, € exibida uma andlise

comparativa dos trabalhos e sua relagdo com esta pesquisa.

6 Medicao, afericdo ou verificacao.
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A terceira secdo apresenta a metodologia utilizada para atingir os
objetivos deste trabalho, tais como, materiais e métodos, formas de
avaliacao e o desenho do estudo.

Na quarta secéo € retratado o desenvolvimento da solu¢cdo proposta,
como a construcao dos objetos computacionais e as técnicas de criacéo
dos mesmos.

A quinta secdo traz os resultados e discussdes da solucdo criada,
mostrando o levantamento de requisitos, alteracbes no escopo do
projeto, reunides com profissional de salde e a avaliagdo da solugdo em
ambiente de ensino juntamente com os professores e alunos.

Por fim, a sexta secdo apresenta a conclusao deste trabalho, expondo
as contribui¢des, dificuldades, consideracodes finais e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo traz primeiramente a abordagem teorica necessaria para o0
entendimento deste trabalho. Na sequéncia, apresenta os trabalhos correlatos

seguidos de uma analise comparativa entre eles e esta pesquisa.

2.110T

De acordo com Gokhale, Bhat e Bhat (2018), a 1oT pode ser designada como
uma rede de dispositivos, veiculos, edificios, dentre outros itens que auxiliados por
circuitos e softwares, permitem a coleta de informacées ao seu redor e sua
comunicacdo em rede de dados. No mesmo sentido, Madakam, Ramaswamy e
Tripathi (2015, p. 165), definem a loT como “Uma rede aberta e abrangente de objetos
inteligentes que tém a capacidade de se auto organizar, compartilhar informacdes,
dados e recursos, reagindo e agindo diante de situa¢cbes e mudancas no ambiente”.

Corroborando na mesma ideia, os autores Aggarwal e Das (2012); Verma,
Salman e Samant (2019), descrevem que a loT pode ser considerada uma rede
mundial de dados onde permite a interacdo de pessoas para pessoas, pessoas para
coisas e coisas para coisas, disponibilizando uma identidade Gnica para cada objeto
considerando o protocolo IPv6.

Na questao historica, o conceito de uma rede de dispositivos inteligentes foi
discutido pela primeira vez em 1982, com a modificacdo de uma méaquina autbnoma
de vendas de Coca Cola na universidade de Carnegie Mellon, onde o equipamento
era capaz de reportar seu inventario bem como a temperatura das bebidas,
considerado o primeiro dispositivo inteligente conectado na Internet (CMU, 1982).

Em relacdo a arquitetura da 10T, segundo Merrill (2001), a literatura apresenta
variadas pesquisas e propostas, desde as basicas atendendo demandas simplorias
até as sofisticadas que se baseiam nas necessidades industriais. Ndo ha uma
arquitetura padrao de IoT, contudo, ha um modelo basico minimo de trés camadas,
apresentadas na Figura 1, geralmente apresentado nas etapas iniciais de seu
desenvolvimento, sendo elas camada de percepcéo, rede e aplicagao (TEWARI e
GUPTA, 2020).
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Figura 1 — Arquitetura em trés camadas
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Fonte: (AL ENANY, HARB e ATTIYA, p.1, 2021)

Para maximizar o desempenho do sistema, muitos autores descrevem a
inclusdo de um gateway loT entre as camadas de percepcao e aplicagdo, com a
funcdo de manipular os dados brutos e transforma-los em informac¢des adequadas
para sua transmissao em nuvem (KOTHA e GUPTA, 2018; SANTOS et al., 2020).

De acordo com Ray (2018), utilizar uma camada intermediaria de gateway loT
torna a infraestrutura mais eficiente do ponto de vista da inteligéncia, pois esta camada
absorve o processamento pesado permitindo que as demais camadas executem
tarefas de menor esforgo e, por conseguinte consuma menos energia.

A 10T estd presente em variados campos de utilizagdo provendo diversas
solucbes, como no agronegdcio, onde, segundo Santos et al. (2020), o uso dessa
tecnologia poderia reduzir os custos de producdo e aumentar a qualidade dos
alimentos, por meio de sensores para mensurar a agua e o solo, umidade do ar,
presenca de insetos, geolocalizagdo de animais, dentre outros.

Ja em relacéo a geréncia de objetos dentro do contexto de uma cidade, a IoT
permite trazer variadas solucdes. De acordo com Neirotti et al. (2014), tornar uma
cidade inteligente por meio da loT e suas tecnologias permitem facilitar o
planejamento e as questdes de mobilidade da populagéo, garantindo maior eficiéncia
em areas metropolitanas. Muitas pesquisas apoiam o funcionamento integrado de
uma cidade inteligente, com base em que nenhum de seus sistemas opera sozinho,
como saude, educacao, alimentacao, transporte, seguranca publica e infraestrutura
(DIRKS e KEELING, 2009).
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Em uma visdo para o ambiente escolar, a 10T possibilita facilitar o processo
ensino-aprendizagem, por meio da geréncia do ambiente e consciéncia do seu
contexto real, conhecida como Smart Classroom, conceito definido por Liu e Zhou
(2012) para sala de aula inteligente. Nesse contexto os estudantes e professores
poderiam interagir com sistemas que monitoram a presenca em sala de aula e
recursos para armazenamento de informacbes, avangos que trazem mudancas
positivas no sistema educacional (BAJAJ, KUMBHAKARN e BANDEKAR, 2018;
MAJEED e ALlI, 2018).

2.2 TECNOLOGIAS PARA CUIDADOS COM A SAUDE

Diante das variadas terminologias que trazem as tecnologias computacionais
voltadas aos cuidados com a saude, este topico apresenta as expressdes encontradas

com maior frequéncia na literatura.

2.2.1 eHealth

Apesar da semelhanca escrita entre os termos eHealth e mHealth, h4a uma
distincao relevante no aspecto da cobertura do problema. A eHealth é uma expresséo
mais abrangente, que contempla diversas solu¢des digitais para melhorar a qualidade
de vida das pessoas, considerando a robotica, 10T, Inteligéncia artificial, telemedicina
e mHealth como uma de suas ferramentas (SUMMIT, 2019).

Em uma andlise mais profunda sobre a definicdo do termo, a definicdo mais
citada até hoje € a de Eysenbach, (2001), considerando a eHealth um campo
emergente na intersecao da tecnologia da informacao e servicos de saude em geral,
por meio do aprimoramento e encaminhamento das informagdes pela Internet e
tecnologias relacionadas.

Por meio da eHealth, os cuidados com a Saude podem estar disponiveis
independentemente da hora e local, permitindo as pessoas realizarem dentre as
inumeras ferramentas, como exemplos, consultas por video conferéncia, troca de
informagdes por e-mail e até mesmo suporte e apoio emocional em canais
especializados nas redes sociais (VAN GEMERT-PIIJNEN et al., 2018). Criar este tipo
de tecnologia exige que seus desenvolvedores garantam as funcionalidades

necessarias para que o0s aplicativos, dispositivos e plataformas permitam o
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engajamento de seu uso por parte dos usuarios, indo assim, além da questdo da
eficicia funcional (COUPER et al., 2010). Exemplos disso, sdo mostrados nos estudos
de Kelders et al. (2012) e também Perski et al. (2016), onde apresentam argumentos
gue muitas das solucfes criadas ndo envolvem totalmente as pessoas por ndo as

atrair em determinados aspectos, limitando a eficacia destas.

2.2.2 mHealth

O termo mHealth, ou saude moével, se refere as praticas da saude realizadas
por meio de aparelhos que trazem a mobilidade, como smartphones, assistentes
digitais e dispositivos de monitoramento, permitindo conectar médicos e pacientes
(SUMMIT, 2019).

Para Moss, Sile e Kohl (2019), a mHealth se refere ao uso de dispositivos
inteligentes e portateis, para atender os servicos de saude, possuindo grande
amplitude, como servicos de prescricdo de remédios e alertas para uso de
medicamentos.

Na literatura sdo encontradas definicbes muito proximas entre eHealth e
mHealth, praticamente indistintas, como demonstrado no estudo de Hallberg e Salimi,
(2020), contudo, mostra uma frequéncia maior na utilizacdo do tema mHealth, que

lidera a posicdo do estudo, demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Temas e frequéncia nas definicdes
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Fonte: (HALLBERG e SALIMI, p.6, 2020)
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2.23 IoHT

Encontrada com forte presenca em trabalhos, a expressdo IoHT, ou Internet
das Coisas para cuidados com a saude, é definida como a tecnologia que permite o
monitoramento e processamento de dados do estado de saude de individuos por meio
de sensores e dispositivos 10T com avancadas tecnologias méveis (MUKHERJEE et
al., 2021). No mesmo sentido, lanculescu et al. (2019) conceitua a loHT como uma
grande variedade de dispositivos conectados a Internet capazes de coletar uma
enorme quantidade de dados diversos relacionados a saude do paciente, como
parametros biomédicos e ambientais, para melhorar o diagnéstico do estado de saude
e cuidados preventivos.

Dessa forma, Verma et al. (2016) e também Sethi e Sarangi, (2017), afirmam
que a interacdo entre pessoas e dispositivos computacionais fisicos auxiliados por
softwares, promovem a coleta e troca de dados entre si, conectando o mundo fisico
ao digital, tarefa que maximiza a capacidade de resposta no atendimento as pessoas.

Yassine et al. (2019) descreve que o uso da IoHT no contexto de uma casa
inteligente (smarthome) poderia trazer grande beneficio ao sistema de saude local,
uma vez que as pessoas estariam monitoradas dentro de suas casas, possibilitando
a deteccdo de anomalias ou problemas de saude.

De acordo com Kotha e Gupta (2018), os sensores utilizados na loHT podem
ser do tipo vestiveis ou implantados, sendo o primeiro com uso posicionado sobre o
corpo onde a utilizacdo normalmente € ocasional, e o segundo dentro do corpo, onde
h&4 necessidade de monitoramento continuo das condicdes de saude. O
acompanhamento dos sinais vitais do individuo que estiver utilizando esta tecnologia
pode ser realizado de maneira remota, como demonstrado em arquitetura na Figura
3, de forma a reduzir os custos hospitalares e tempo clinico de assisténcia médica,
melhorando a qualidade e resposta de atendimento.



34

Figura 3 — Arquitetura para sistema de monitoramento IoHT
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Em um cenério com lIoHT, é observado que a tecnologia na maioria das vezes
utiliza o dispositivo do préprio usuario como camada de roteamento das informacdes,
normalmente um aplicativo instalado em smartphone, permitindo assim que a solucao
apresente as informacdes em tempo real (KETU e MISHRA, 2021; PANG, 2013).

Nesse contexto, a IoHT, considerada uma extensdo da IoT, permite detectar
automaticamente situacdes que necessitem de intervencdo médica, uma tecnologia
gue permite auxiliar a mitigar alguns problemas como aumento das taxas de doencas

cronicas e falta de profissionais de satude (KHAN et al., 2021).

2.24 |oMT

A Internet of Medical Things (IoMT), ou Internet das Coisas Médicas, pode ser
definida como uma variedade de dispositivos médicos inteligentes com a capacidade
de armazenamento, troca e comunicacdo de dados de saude na Internet, para
fornecer melhoria e qualidade dos servigos médicos, possibilitando assisténcia em
tempo real (GARG et al., 2020).

Para Razdan e Sharma (2021) a IoMT é a combinacao da loT com dispositivos

meédicos, ou seja, equipamentos meédicos especializados conectados na Internet que
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oferecem menor custo e rapido atendimento pelos profissionais de saude,
considerada como o futuro dos sistemas de saude atuais.

A IoMT permite a transferéncia de dados por meio de uma rede de forma
automatica, sem a necessidade de interacdo humano para humano ou humano para
maquina, assim, descarta as possiveis falhas humanas no processo (VISHNU,
RAMSON e JEGAN, 2020).

Em relacéo a arquitetura, a IoOMT € composta de sensores para leitura de sinais
biomédicos de um paciente, unidade de processamento, rede de transmissao,
unidade de armazenamento e uma plataforma de visualizagéo para apoiar as decisdes
de um médico (RAMSON, 2013; RAMSON e MONI, 2016). Esta mesma arquitetura
também é proposta por Al-Turjman, Nawaz e Ulusar (2020), representada na Figura
4, onde indicam os elementos minimos necessarios para criar um ecossistema de

saude inteligente.

Figura 4 - Arquitetura geral da loMT
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Fonte: (AL-TURJMAN, NAWAZ e ULUSAR, p.3, 2020)

2.3 FOG COMPUTING

A Fog Computing, ou Computacdo em Névoa, pode ser definida como uma
arquitetura de computagdo com um arranjo de recursos que consiste em um ou mais
dispositivos na borda da rede e ndo apoiados necessariamente por nuvem, que
permitem fornecer servicos para os clientes mais proximos (Yl et al., 2015). Esta
tecnologia surgiu para mitigar os efeitos adversos da Computacdo em Nuvem, como
atrasos elevados da comunicacdo consequentes da alta laténcia, causando

deficiéncias em tarefas que exigem resposta em tempo real (MUBEEN et al., 2017).
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Essas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 1, por meio de um comparativo entre

as tecnologias Cloud Computing e Fog Computing.

Tabela 1 - Comparativo entre Cloud e Fog Computing

Items Cloud Computing Fog Computing
Latency High Low
Hardware Scalable storage and computing power Limited storage and computing power
Location of server nodes Within the Internet At the edge of the local network
Distance between client and server Multiple hops One hop
. . Warehouse-size building with air Outdoor (e.g., Streets, gardens) or indoor
Working environment e
conditioning systems (e.g., Restaurants)
Security measures Defined Hard to define
Attack on data Less probability High probability
Deployment Centralized Distributed
Location awareness No Yes

Fonte: (ATLAM, WALTERS e WILLS, p.6, 2018)

Em relacdo a utilizacdo da Fog Computing no contexto da loHT, ha mencao no
trabalho de Razdan e Sharma (2021), onde os autores propdem uma arquitetura de
trés camadas, apresentadas na Figura 5, sendo que a camada Fog oferece maior
desempenho de processamento e resposta diretamente para os dispositivos IoHT, por

meio da funcdo de computacdo em névoa mais perto dos usuarios.

Figura 5 — Camada Fog na arquitetura loHT
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Fonte: (RAZDAN e SHARMA, p.3, 2021)

No mesmo sentido, Mutlag et al. (2019) afirmam que a Fog Computing
apresenta muitas vantagens, especialmente em aplicacdes de cuidados com a saude,

pois é fortemente recomendada nos casos onde ha as necessidades de comunicagéo
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em tempo real, rapida resposta e baixa laténcia. Os autores validam o sucesso do
emprego da Fog Computing em sistemas de saude, no mesmo trabalho, onde nessa
revisdo de 99 artigos envolvendo essas tematicas, todos denotaram melhorias no
desempenho, seguranca e tolerancia a falhas, com énfase na baixa laténcia em
comparacao a sistemas de computagao em nuvem.

Portanto, para os sistemas de saude é fortemente recomendado utilizar a
tecnologia Fog Computing em acréscimo a Cloud Computing, associando 0s recursos
de ambos para conceber um sistema com alta performance e conexdo de rede
confiavel, ratificado também por (DASTJERDI; BUYYA, 2016).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Os estudos apresentados nesta secdo foram selecionados a partir de uma
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), técnica que garantiu melhoria na selegéo
dos trabalhos e qualidade dos resultados. Estes estudos demostraram semelhancas
ao tema desta pesquisa ou proximidade nas tecnologias utilizadas, sendo denotados
em ordem de relevancia a seguir. A RSL elaborada, foi publicada no periédico Revista
de Novas Tecnologias na Educagéo (GONCALVES; MEDINA, 2020).

241 In-Home Cardiovascular Monitoring System for Heart Failure:

Comparative Study

No trabalho de Conn, Schwarz e Borkholder (2019), foi criado um assento para
vaso sanitario com sistema de monitoramento cardiovascular, permitindo monitorar os
dados fisiol6gicos de uma pessoa, tais como, presséo arterial, stroke volume, FC,
duracdo do complexo QRS e oxigenacdo sanguinea. Um dos fatores motivadores
deste estudo foi a identificacdo de muitas hospitalizacdes de pessoas por falhas
cardiacas, devido a diagnosticos tardios ou seus altos custos. Outro problema que os
autores apontam é a baixa adesdo de pessoas em utilizar algumas tecnologias que
necessitem do uso fixo ou que necessitem instalar equipamentos e sensores pelo
corpo.

Em solucéo a essas dificuldades, na proposta dos autores foram utilizados
sensores, micro controlador e bateria dentro de um assento sanitario, como se fosse

um recheio, de modo que a tecnologia ficou praticamente invisivel e protegida, fator
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gue mostra também a sua resisténcia a 4gua, tendo seu protétipo apresentado na
Figura 6. Esta tecnologia integrada ao assento torna sua utilizagao despercebida, pois
nao ha nenhum sensor que precise ser afixado no corpo do individuo nem a
necessidade de acionamento de botdes para sua ativacdo, pois tudo é realizado de
forma automética, bastando apenas a pessoa se sentar para a solucéo fazer a afericédo

dos seus sinais vitais.

Figura 6 - Assento sanitario adaptado com sensores
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Fonte: (CONN; SCHWARZ; BORKHOLDER, 2019)

Na questdo da avaliacao, foram realizados estudos em 111 pacientes de duas
instituicdes: Instituto de Tecnologia Rochester e Centro médico da Universidade
Rochester, instituicbes onde os autores trabalham e estudam. As pessoas foram
orientadas a nao urinarem, ndo defecarem ou falarem enquanto eram monitoradas
pelo assento, pois tais acdes alteram os resultados. Este fato também foi apontado
pelos autores como uma limitacdo, sugerida corregcédo por algoritmo como trabalho
futuro.

Segundo os autores, um dos fatores de grande sucesso deste produto, é que a
solucdo desenvolvida ndo altera a rotina do usuério, garantindo assim sua adeséo
total. Como resultados, a solugdo demonstra que tem praticamente a mesma preciséo
de tecnologia padrdo ouro, com uma pequena margem de erro, considerada

desprezivel.
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2.4.2 AT-Mo: Wireless Data Collection System For Physiology Monitoring of
Athlete

No trabalho de Tisna, Rasyid e Sukaridhoto (2019), foi criado um sistema de
monitoramento da resposta fisiol6gica de atletas enquanto praticam atividades fisicas,
como proposta de solucdo computacional de monitoramento da carga de atletas,
muito importante para evitar a fadiga muscular excessiva em algumas situacoes.
Também, permite agilidade na coleta das informacdes se comparados a sistemas
manuais com informagodes registradas em papel.

A solucéo foi desenvolvida com o objetivo de receber dados de sensores de FC
e saturacdo de oxigénio, conectados a uma placa ethernet shield e Arduino, e
enviados a nuvem por meio de uma placa Nodemcu, tendo seu design apresentado
na Figura 7. Uma vez armazenados os dados em nuvem, € possivel analisa-los de

forma grafica por meio da plataforma Thingspeak IoT.

Figura 7 - Design do sistema proposto
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Fonte: (TISNA; RASYID; SUKARIDHOTO, 2019)

Na questdo da avaliacdo, o trabalho ndo divulga se houveram experimentos
com pessoas, e as formas de avaliacdo ou experimentos caso positivo. Ainda, ha
somente uma imagem demonstrando a utilizacao do sistema, mostrando parte de um
dedo humano no sensor oximetro. O trabalho em questdo aparenta ser uma solucao
com boa funcionalidade para testes em laboratério, entretanto, possui muitas
dificuldades para atender atletas enquanto praticam atividades fisicas. Nesse caso, 0

uso e a forma com que foi apresentada a solugéo inviabilizaria a utilizagcdo em atletas



40

na situacdo mencionada, pois 0 sistema proposto apresenta escala grande e nao
miniaturizado, obtendo energia por meio de cabo na porta USB e n&o bateria.

2.4.3 A Cardiopulmonary Monitoring System for Patient Transport Within
Hospitals Using Mobile Internet of Things Technology: Observational
Validation Study

No trabalho de Lee et al. (2018), foram identificadas ocorréncias de muitos
eventos adversos durante o transporte intra-hospitalar de pacientes, prética
necessaria em muitas situacdes de reabilitagdo ou atendimentos de emergéncia.
Estudos citados pelos autores apontam que em 79,8% dos casos ha risco de vida, e
1,7% dos pacientes com enfermidades graves ja sofreram eventos adversos durante
0 transporte intra-hospitalar. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de um
acompanhamento meédico durante estes transportes para mitigar estes riscos,
considerando os avancos da telemedicina e tecnologias de redes moveis.

Com base nesse contexto, 0s autores apresentam uma solugdo composta de
um sensor de oxigenacao sanguinea e um sensor de FC, conectados via bluetooth a
um aplicativo desenvolvido por eles. Neste prot6tipo, tendo seu fluxo representado na
Figura 8, apds o paciente vestir os dois sensores, o0 aplicativo comeca a monitorar as
informacBes e transmiti-las para nuvem, disparando alarmes predefinidos aos
meédicos responsaveis via rede LTE, caso a saturacdo de oxigénio estiver abaixo de
90%, FC acima de 140 bpm ou abaixo de 60 bpm.

Figura 8 - Fluxo de dados da solugéo proposta
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Foram realizados experimentos da tecnologia desenvolvida em 23 pessoas
durante seu transporte intra-hospitalar para o Asan Medical Center em Seoul, Coreia
do Sul. A solucdo mostrou que pode detectar sinais de risco dos pacientes e envia-los
em tempo real para os profissionais de saude e garantir assim a seguranca do
paciente.

De acordo com os autores, a solu¢cdo mostrou-se satisfatoria na detec¢do dos
sinais de risco aos pacientes, enviando-os em tempo real para os profissionais de
saude. Este acompanhamento imediato permite maximizar a seguranca do paciente

enquanto é transportado ao hospital.

2.4.4 Developing an eHealth System Based on 10T, Fog and Cloud Computing

No trabalho de Monteiro et al. (2018) foi apresentado um problema bastante
frequente que ocorre em tecnologias que utilizam a 10T, pois esta, utilizada
isoladamente ndo é capaz de processar, armazenar e garantir a qualidade de servigo
devido as suas limitagbes de hardware. Desejando desenvolver um sistema
computacional para monitorar a saude eletrdnica de pacientes, os autores
recomendam utilizar a Fog Computing e a Cloud Computing, como aliadas para
resolver o problema enfrentado pela IoT. Para isso, propdem uma arquitetura de
sistema de eHealth, disposta em camadas e apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Arquitetura de sistema eHealth proposto pelos autores
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Fonte: (MONTEIRO et al., p.2, 2018)
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Os autores relatam que em um contexto de sistemas para monitoramento de
eHealth, o alto desempenho e a alta disponibilidade s&o essenciais para garantir o
bem-estar e a vida do paciente, pois o0 atraso nas informacdes poderia trazer sérios
riscos a sua saude. Ainda, aduzem como premissa do trabalho o baixo custo de
implementacdo para garantir 0 acesso a maior parte da populagédo, por meio da
utilizacao de sensores vestiveis ou integrados ao smartphone, Arduino, Raspberry Pi
e a nuvem da Amazon.

Como o trabalho ainda néo foi implementado, encontrando-se atualmente em

fase de desenvolvimento, ndo hé resultados de sua producdo e avaliacao.

2.4.5 Using Internet of Vehicle Technology for Decreased Medical Response

Times

O trabalho de Stevens et al. (2018) explora o uso da loT e sua possivel
utilizacdo em ambuléancias. De acordo com os autores, atualmente os dados vitais dos
pacientes sdo coletados dentro de ambulancias e enviados aos hospitais utilizando
radio ou telefone, problema que poderia ser minimizado com um sistema de baixo
custo utilizando hardware livre.

Para mitigar essa adversidade, os autores propdem um sistema que integra um
kit de sensores de saude com o objetivo de monitorar o paciente enquanto é
transportado, enviando as informacdes dos seus sinais vitais a nuvem para torna-las
disponiveis ao hospital que fara o atendimento. Esta proposta utiliza hardwares de
baixo custo, como Raspberry Pi 3, kit de sensores de saude e modulo GPS,

apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Hardwares utilizados pelos autores em sua proposta

Fonte: (STEVENS et al., p.3, 2018)
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Os autores propdem também outra funcionalidade para a comunicacdo do
sistema com outros veiculos e infraestruturas, possibilitando emitir sinais de alerta aos
veiculos proximos a ambulancia para que possam oferecer livre acesso ao caminho.
Além disso, o sistema oferece um canal de streaming de video do que esta
acontecendo dentro da ambulancia, possibilitando aos profissionais da saude que
estdo aguardando no hospital um planejamento mais elaborado para o atendimento
na chegada do paciente.

Em relacdo a avaliacdo da solucao proposta, foram executadas simulacdes dos
dados de um paciente, ndo havendo testes com seres humanos no trabalho. A coleta
do posicionamento global mostrou-se imprecisa em alguns momentos e ndo ha
detalhes sobre o tipo de Internet utilizada, contudo, mostrou baixa laténcia de
comunicacdo. De acordo com os autores, os resultados do sistema em geral se
mostraram bastante promissores, considerado por eles um projeto de 6tima relacéo

custo beneficio para equipar ambulancias.

2.4.6 Analise comparativa dos trabalhos correlatos

Com base nos trabalhos correlatos apresentados anteriormente, foi possivel
identificar uma forte tendéncia em aliar a 1oT com a eHealth. Todos os trabalhos
objetivaram o desenvolvimento de tecnologias baseadas em hardwares do tipo aberto
ou open hardware, utilizando variados sensores vestiveis e micro controladores
diversos.

O modelo em camadas proposto no trabalho de Monteiro et al. (2018), traz uma
arquitetura robusta para interoperabilizar diferentes tecnologias como 10T, Fog
Computing e Cloud Computing, se mostrando bastante promissor, entretanto, nédo
implementado. J4 nos demais estudos, os protétipos desenvolvidos surgem para
monitorar sinais vitais de pessoas e enviar as informacdes pela Internet, possibilitando
assim sua leitura e acompanhamento remoto.

O trabalho de Conn, Schwarz e Borkholder (2019) tem o resultado mais
consolidado entre todos analisados, pois apresenta visualmente um prototipo bem
definido, apto a realizar todas as mensuragcfes propostas em sua utilizacdo. Ainda,
apesar de ter seu uso fixo destinado para tal finalidade, traz resultados satisfatorios
com pacientes e alta precisdo com equivaléncia a tecnologias comerciais de alta

qualidade.
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O estudo de Tisna, Rasyid e Sukaridhoto (2019) merece um destaque em
especial, pois se assemelha a essa pesquisa na questao dos objetivos. Entretanto, o
protétipo desenvolvido pelos autores mostrou-se com tamanho avantajado,
possivelmente incapaz de acompanhar de forma confortavel um atleta enquanto
pratica suas atividades fisicas, fator esse que possa ter descartado avaliacdo da
solucao em individuos.

Nos trabalhos de Lee et al. (2018) e Stevens et al. (2018), foram criadas
solucbes para utilizacdo dentro de ambulancias, contemplando assim o
monitoramento de pacientes no transporte intra-hospitalar. No primeiro, a tecnologia
desenvolvida depende da comunicacdo com um aplicativo para smartphone, via
bluetooth, sendo que este envia as informacdes pela Internet a uma equipe médica.
Essa dependéncia poderia ser mitigada com a utilizacdo de um micro controlador
capaz de se comunicar diretamente na rede de dados moveis. No segundo trabalho,
além de monitorar sinais vitais do paciente, ha a intencao de enviar posicionamento
global para outros dispositivos inteligentes, a fim de evitar acidentes, entretanto, o
estudo mostra imprecisdo neste quesito.

No Quadro 1, é mostrado o comparativo resumido dos trabalhos correlatos.

Quadro 1 - Resumo comparativo dos trabalhos correlatos

Trabalho Problema a resolver Solucéo proposta

Falhas cardiacas por

Forma de avaliacéo

Criado solucéo tecnolégica

(CONN,
SCHWARZ e
BORKHOLDER,
2019)

diagndsticos tardios ou
de alto custo;

Baixa adesédo de
pessoas na utilizacdo
de dispositivos ou
sensores de uso fixo.

integrando sensores a um
vaso sanitario convencional,
tornando-o capaz de
mensurar sinais vitais
cardiovasculares de
individuos sem alterar sua
rotina.

Avaliado com 111
pacientes, demonstrando
6tima precisao se
comparado a tecnologias
de alto padréo de
qualidade.

(TISNA, RASYID
e
SUKARIDHOTO,

Detectar cargas
excessivas em atletas
enquanto praticam
atividades fisicas,

Solugédo computacional que
coleta dados da FC e
oxigenagao sanguinea e
envia para a hnuvem por meio

N&o menciona avaliagdo
em pessoas.

hospitalar.

em tempo real para
profissionais responséaveis
pelo paciente.

2019 evitando assim a
) fadiga da Internet.
Solucéo desenvolvida para
Possiveis eventos monltqrar oxigenagao . .
(LEE et al., adversos durante o sanguinea e FC, onde envia | Avaliado com 23
2018) transporte intra- os dados a nuvem e alertas pacientes no transporte

intra-hospitalar.

(MONTEIRO et
al., 2018)

Utilizar somente loT
para uso na eHealth
pode ser deficiente
devido & baixa

Proposta de arquitetura de
sistema para utilizar na
eHealth envolvendo as
tecnologias loT, Fog

Estudo ndo avaliado pois
esta em fase de
desenvolvimento.
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capacidade de Computing e Cloud
processamento e Computing .
armazenamento.

Proposto sistema de baixo
custo para monitorar os
sinais vitais de um paciente
enquanto é transportado

Dados médicos .
dentro de uma ambulancia.

coletados de pacientes Estas informacses sio Foram utilizadas
(STEVENS et | gantro de ambulancias . ¢ . simulacées de dados,
1., 2018) ~ . enviadas a nuvem por meio e ;
al, séo enviados aos portanto, ndo foi avaliado

S ; da Internet.
hospitais por meio de com seres humanos.

P Com a obtencéo do
radios ou telefones. . .
posicionamento global, &

possivel alertar outros
veiculos para abrir caminho
para a ambulancia.

Fonte: Do autor.

Apesar das semelhancas entre as tecnologias apresentadas nesta secao, em
nenhum caso houve o desenvolvimento objetivando aplicacées de cunho pedagogico
em ambientes de ensino, fator que pode ser explorado dentro desse contexto.

Em todos os trabalhos, a forma de aplicacdo e avaliacdo dos protétipos é de
maneira individual, ou seja, as solu¢bes fazem o monitoramento de apenas uma
pessoa por vez. Ainda, na maior parte dos trabalhos ndo houve a preocupacéo com o
tamanho dos protétipos, contendo componentes de grande dimensédo. Esse fator de
suma importancia na questao da usabilidade, pode trazer conforto ao usuério se for
reduzido.

Salvo o trabalho 2.4.1, que utiliza tecnologia embarcada em um vaso sanitario,
a questdo da mobilidade nao foi considerada, pois os prototipos necessitam de
energia externa, mesmo os utilizados nas ambulancias precisam de energia oriunda
dos veiculos. Nesse ponto, caso o paciente seja removido da ambulancia,
provavelmente em maca, sera perdido o0 monitoramento até o atendimento dentro do
hospital.

Nesta pesquisa de mestrado, ha alguns diferenciais na solu¢do proposta em
relacdo as encontradas nos trabalhos correlatos, sendo pontuados a seguir:

e Monitoramento coletivo — a solucdo desenvolvida permite o
monitoramento dos individuos de modo coletivo e simultaneo;
e Miniaturizacdo — os protétipos foram miniaturizados para possibilitar

maior conforto na usabilidade e proporcionar maior adesédo no seu uso;



46

e Mobilidade - os protétipos funcionam com baterias, possibilitando seu
uso em qualquer ambiente sem a necessidade de cabos conectados a
veiculos ou rede elétrica domeéstica.

Por conseguinte, a solucdo proposta foi desenvolvida para utilizacdo em
ambiente de ensino, possibilitando monitorar alunos e atletas enquanto praticam
atividades nas aulas de Educacao Fisica. Diferentemente das solucdes correlatas
anteriormente apresentadas, esta pesquisa propbe a criacdo de objetos
computacionais de forma que a utilizagdo destes proporciona maior facilidade no
processo ensino-aprendizagem. Esta solucdo possibilita ao professor demonstrar ao
estudante aspectos relacionados a sua FC, como exemplo, a variacdo entre condicéo

de repouso até a pratica das atividades fisicas.
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3 METODOLOGIA

Esta secédo descreve os aspectos metodoldgicos da pesquisa, bem como os
materiais e métodos utilizados para se alcancar os objetivos pretendidos. A pesquisa
proposta possui abordagem quali-quantitativa, de finalidade aplicada, tendo como
procedimento a pesquisa-acao e objetivo explicativa. Este estudo esta inserido na
linha de pesquisa Desenvolvimento de Tecnologias Educacionais em Rede, e destina-
se a criacdo de uma solucdo computacional loHT para aplicacdo em aulas de

Educacéo Fisica no IFFar-SVS.

3.1 DESIGN DA SOLUCAO

Primeiramente, para identificar as funcionalidades que uma solugao
computacional poderia oferecer ao ambiente de ensino, foram realizadas reunides
com os professores de Educacéo Fisica do IFFar-SVS, onde por meio da técnica de
brainstorming’, foi possivel levantar os requisitos, identificar e compreender as
funcionalidades desejadas, descobrir fragilidades e pontos fortes, assim como
delinear o escopo do trabalho. Os resultados dos brainstormings séo apresentados na
secao cinco, resultados e discussoes.

Com o propdsito de se obter um material rico e atualizado para auxiliar o aporte
tedrico metodologico e posterior desenvolvimento da solugédo proposta, o estudo teve
inicio com a producdo de uma RSL, baseada em protocolo elaborado inicialmente por
Kitchenham (2004), com o objetivo de pesquisar e identificar as tecnologias
semelhantes a este trabalho que estdo sendo ou que ja foram desenvolvidas. A partir
da RSL, foi possivel conhecer as tecnologias, materiais e métodos utilizados nos
trabalhos envolvendo as tematicas que circundam esta pesquisa, onde possibilitou
delinear as caracteristicas necessarias para a construcao da solu¢do computacional.

Com base em todo este contexto, foi possivel criar um design em blocos
exemplificando a solugdo em macro visdo, apresentado na Figura 11. Este, denota a
criacdo de produtos distintos, sendo, dispositivo vestivel: compreende uma cinta
cardiaca que ira mensurar a FC dos estudantes; e um gateway: equipamento que fara

0 pré-processamento das informacgfes antes que sejam enviadas a nuvem, ambos

7 Técnica que utiliza o compartilhamento de ideias para buscar solucéo para determinado problema.
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integrantes de uma rede exclusiva para aplicacbes médicas denominada Medical
Body Area Network — MBAN, apontada por Fang et al. (2011) como uma rede
projetada para detectar sinais vitais por meio de pequenos sensores sem fios dentro

ou ao redor do corpo humano.

Figura 11 - Representacdo em blocos da solugéo proposta
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Fonte: Do autor.

Para o MQTT broker® e para a aplicacdo web foi utilizado um servico ja
existente que integra ambas tecnologias, sendo a plataforma ThingsBoard, recursos
situados em nuvem e disponiveis na Internet.

Com uma visao mais detalhada e voltada para o lado educacional, ou seja, de
como a solucdo funciona em ambiente de ensino, este trabalho propde uma
arquitetura de sistema IoHT de cunho pedagdgico utilizando essencialmente as
tecnologias IoHT, Fog Computing e Cloud Computing. Esta proposta, com
representagdo na Figura 12, traz maior robustez para o sistema ao possibilitar alta
disponibilidade, alto desempenho e escalabilidade combinando os modelos IoHT e

Fog Computing apresentados na sec¢éao dois.

Figura 12 — Proposta de arquitetura IoHT para ambiente de ensino

Dispositivo Computagio em Computagao em
vestivel nevoeiro nuvem
(Wearable device) (Fog computing) (Cloud computing)

) - n;"'i’-»-nﬁl

Aluno a ser Cinta cardiaca Gateway Data center Andlise de dados
monitorado do IFFar-svs

Fonte: Do autor.

8 Elemento responsavel por gerir as publicagbes e subscri¢cdes do protocolo MQTT.
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3.1.1 Engajamento do uso

Este trabalho visa a utilizacdo da solugcéo desenvolvida ndo apenas durante o
estudo, mas também apds o término desta pesquisa. Entdo, ha grande preocupacao
na forma em que a solucdo deve ser apresentada, seus aspectos construtivos, design,
funcionalidades, dentre outros, para que haja a maxima adesdo possivel em sua
utilizacao. Kelders, Van Zyl e Ludden (2020) ressaltam que em uma solucao eHealth
tanto o contelddo quanto o design, ou seja, ha forma com que o conteudo é ofertado
podem influenciar o nivel de engajamento ou a adeséo dos usuarios. Detalhes fisicos
como a estética dos produtos, funcionalidades e comportamento geral da solu¢édo séo
fatores cruciais para o engajamento dos usuarios, visto que influenciam a experiéncia
da utilizacdo (LUDDEN, SCHIFFERSTEIN e HEKKERT, 2012; NIEDDERER, CLUNE
e LUDDEN, 2017).

Considerando essas questbes, associadas aos requisitos para o
desenvolvimento da solucdo contemplada por este trabalho, é necessaria atencéo
para alguns aspectos construtivos, tais como, aparéncia agradavel, conforto de
utilizacdo e funcionalidades de uso amigavel, para entdo, oferecer uma boa

experiéncia de utilizacdo e consequentemente favorecer o engajamento.

3.2 MATERIAIS E METODOS PARA A CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Neste topico, sdo detalhados os materiais e métodos das etapas de construcdo
dos protétipos, sendo laboratorio, codificacdo e funcional.

3.2.1 Etapa de laboratério

Com base na representacdo em blocos da solucéo, etapas do processo de
desenvolvimento, aporte tedrico obtido com a RSL, conhecimentos técnicos e
experiéncia profissional desde autor, bem como os estudos acerca do tema, foi
possivel definir quais 0s materiais necessarios para criar os protétipos de laboratorio
das cintas cardiacas e do gateway, apresentados na Tabela 2 e Tabela 3
respectivamente. Todos os materiais foram adquiridos com recurso financeiro do
autor, comprados em lojas na Internet, com custo total até esta etapa de R$ 1.139,00
ou US$ 215,17, valor convertido em 13 de outubro de 2022.
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Tabela 2 - Materiais utilizados na construcéao dos prototipos de laborat6rio das cintas
cardiacas

Material Descricao Quant.

Arduino pro mini 3.3v / 8Mhz Micro controlador principal baseado no 3
ATmega 328

Modulo AD8232 Modulo para leitura de ECG 3

Nrf24101 SMD Maodulo de transmisséo de dados sem fios 3
2.4Ghz

TP4056 Médulo para recarregar a bateria de litio 3

Modulo boost 5V Médulo amplificador de tenséo para 5V 3

Médulo buck 3.3V Médulo regulador de tenséo para 3.3V 3

Bateria de litio 3,7v / 350mah Bateria de litio de uma célula 3

Monitor de bateria Circuito para monitorar a carga de bateria 3

Interruptor on/off mini Interruptor liga/desliga deslizante miniatura 3

Buzzer SMD 7525 Buzzer SMD magnético passivo 3

Cinta elastica com eletrodos Cinta elastica com eletrodos para identificar 3
pulso elétrico oriundo do coracao

CP2102 USB Médulo conversor micro USB para serial 1
RS232

Protoboard MB-102 Protoboard de 830 pontos 3

Jumper macho/macho Cabo para interligacéo na protoboard 100

Fonte: Do autor.

Considerando a necessidade de implementacdo e a relacdo entre custo e
disponibilidade financeira para este trabalho, optou-se por construir trés unidades da
cinta cardiaca e uma unidade do gateway, quantidade minima para a realizacdo dos

testes posteriores com o0s estudantes.

Tabela 3 - Materiais utilizados na construcao do protétipo de laboratério do gateway

Material Descricéo Quant.
ESP32 Nodemcu Micro controlador principal esp-wroom32 1
dual core
NRF24L01 + PA Mddulo de transmissdo de dados sem fios 1

2.4Ghz de longa distancia
LCD 2.4 pol. colorido 240x320 | Médulo LCD de 2.4 polegadas colorido 1
240x320 pontos

TP4056 Mddulo para recarregar a bateria de litio 1
Modulo boost 5V Maddulo amplificador de tenséo para 5V 1
Médulo buck 3.3V Maodulo regulador de tenséo para 3.3V 2
Bateria de litio 3,7v / 3400mah | Bateria de litio de uma célula 2
Botéo touch ttp223 Botdo de toque capacitivo 1
Protoboard MB-102 Protoboard de 830 pontos 1
Jumper macho/macho Cabo para interligacdo na protoboard 50

Fonte: Do autor.

Com o0s materiais necessarios disponiveis, ap6s, foram estudadas
particularidades de todas as tecnologias necessarias, como sensores, modulos, micro

controladores e demais componentes. Para tanto, foram realizadas analises dos
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datasheets disponibilizados pelos fabricantes e sua bibliografia complementar
disponivel em canais de comunidades de hardware livre. Nestes estudos, foram
verificados aspectos fisicos e elétricos, a fim de projetar a ligacdo entre as placas,
modulos, sensores, e demais componentes, subsidiando o dimensionamento de
acordo com a relacao entre poténcia de transmissédo e consumo energeético.

Na questéo especifica dos médulos de transmisséo, nesse caso o NRF24L01,
optou-se por utilizar a topologia basica de funcionamento, mostrada na Figura 13,
onde ha um no principal comunicando com até seis outros nos filhos, nesse caso 0 n6
principal estara no gateway e os nos filhos integrardo as cintas cardiacas, um em
cada. Entretanto, caso a solugdo necessitar monitorar uma quantidade maior de
estudantes no futuro, a arquitetura escalavel do NRF24L01 permite modificar a
topologia para até 3.125 (trés mil cento e vinte e cinco) nés em topologia de arvore
(NEDELKOVSKI, 2019).

Figura 13 - Topologia dos médulos NRF24L01

Frequency Channel N

Fonte: (NORDIC, p.12, 2006)

Na sequéncia, 0os primeiros passos da metodologia de construcdo dos
prototipos foram a elaboragdo dos seus diagramas em blocos, tendo objetivos de
orientacdo e organizacdo desta etapa. Estes diagramas mostram de forma
simplificada a interconexado dos modulos, micro controladores e demais materiais ja
descritos, tanto da cinta cardiaca quanto do gateway, sendo apresentados nas Figuras

14 e 15, respectivamente.
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Figura 14 - Diagrama em blocos simplificado da cinta cardiaca

| i
Batera NRF24L01 | (M) |Buzzer
I A Iy
Tp4056
Buck 3.3V Arduino Pro mini
1 ATmega 328
Ad8232 Eletrodos

Fonte: Do autor.

Estes diagramas, além de guiarem o desenvolvimento dos prototipos de
laboratorio, trazem uma visao holistica do funcionamento da solucédo, técnica que

facilita sua compreenséao geral e possibilita o aperfeicoamento dos prototipos.

Figura 15 - Diagrama em blocos simplificado do gateway

[
Bateria LCD 2.4" Monitor bat.
Tp4056 L

. Buck 3.3V ESP32
esp-wroom32
[

NRF24L01 + PA Tp223

Fonte: Do autor.

3.2.2 Codificacdo, modelagem e impresséo 3D

Neste item sdo descritos 0s materiais e a metodologia para a codificagdo da
solucdo, compreendendo a programacédo da cinta cardiaca e do gateway, além da

configuragdo do sistema web utilizado para atuar como broker MQTT e analise de
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dados. Também séo apresentados os demais softwares, como os utilizados para
modelagem e impressao 3D dos corpos dos prototipos.

A partir da definicdo dos materiais a serem utilizados, foi possivel determinar
gual ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) utilizar para a codificacao da cinta
cardiaca e do gateway, sendo escolhido o Arduino IDE verséao 1.8.15. Esta preferéncia
ocorreu devido ao fato de ser considerado um ambiente robusto ao ponto que suporta
os micro controladores utilizados neste estudo. Além disso, permite verificar logs em
tempo real, adicdo de bibliotecas para sensores, dentre outras funcionalidades.

A codificacéo realizada no Arduino IDE utilizou linguagem C++, com o auxilio
de bibliotecas especificas para trabalhar com os méddulos e servicos, obtidas
gratuitamente na comunidade do GitHub®. A codificacdo executada em fase de
laboratorio foi reutilizada na verséao definitiva da solugéo, devido a ndo haver mudanca
de hardware que necessitasse alteracao de codigo, e sim somente na diferente forma
de montagem final.

Para a aplicacado web foi utilizado o sistema ThingsBoard, uma plataforma IoT
open-sourcel? destinada a coleta, processamento e visualizacdo de dados oriundos
de dispositivos loT (THINGSBOARD, 2019). O sistema é bastante robusto,
possibilitando gerenciar dispositivos, alarmes, usuarios, dentre outros. Também conta
com recursos de widgets, destinados a comporem os dashboards, tais como, graficos,
cartdes, manémetros, dentre outros, como mostrado pelo exemplo na Figura 16,
sendo customizaveis inclusive por linha de comando, considerado um 6timo recurso
para personalizar projetos.

Para utilizar a solucao a partir da nuvem da prépria empresa desenvolvedora,
ha duas versdes. Uma para demonstracdo, de uso gratuito, com o objetivo de
familiarizar o usuario, porém, apresenta algumas limitacdes. A outra, profissional,
possui custo financeiro, sendo recomendada para usudrios que precisam de maiores
recursos de alocacao, onde os custos variam de acordo com a demanda contratada,

opcédo que garante um servico de alta disponibilidade e tolerancia a falhas.

9 Servico baseado em nuvem que permite aos usuarios colaboracéo em projetos compartilhados.
10 Termo em inglés para cédigo aberto. Se refere ao cédigo-fonte de um software, que por ser aberto,
pode ser reescrito e adaptado conforme a necessidade, além de ndo possui custo de licenga.
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Figura 16 - Dashboard de exemplo do ThingsBoard

Silos weights

silos temperature :  Silos weights :  Silos monitoring events
(© Anaitim .

Fonte: (THINGSBOARD, 2019)

O ThingsBoard também possui uma terceira versdo, totalmente gratuita e sem
limitacdes, com acesso total ao seu cédigo fonte, entretanto, precisa ser instalada em
uma infraestrutura mantida pelo préprio usuério. Considerando o objetivo do uso em
ambiente de ensino, sem onerar a instituicdo onde este trabalho sera aplicado, esta
foi a versao escolhida para o estudo, visto que o IFFar-SVS conta com um data center
local capaz de hospedar essa solucéo.

Como sistema operacional base para rodar a aplicagdo Thingsboard, foi
escolhido o Ubuntu Server na sua ultima versédo até o momento do desenvolvimento
deste trabalho, 22.04 LTS, por motivos de grande estabilidade e suporte até o ano de
2027, além de ser um software de uso livre e codigo fonte aberto.

3.2.3 Etapa funcional

Apés a finalizagcdo de todos os testes de laboratorio, certificando o total
funcionamento da solugéo, foram definidos os materiais necessarios para a etapa de
construcéo dos prototipos funcionais.

Visando a utilizag&o da cinta cardiaca totalmente mével e com menor tamanho
possivel, foi necessario remover as protoboards de todos os produtos, substituindo-
as por cabos de 0,2 mm para a interligagdo dos componentes. Os demais materiais

utilizados na fase de laboratério foram adicionados no corpo da cinta, que sdo uma
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espécie de embalagem plastica personalizada para abriga-los, proporcionando um
acondicionamento adequado, melhor aparéncia e ergonomia.

Para a producédo dos corpos das cintas cardiacas e o do gateway, foi utilizada
uma impressora 3D disponibilizada pelo IFFar-SVS. O material escolhido para a
construcdo do corpo das cintas foi o0 ABS, que de acordo com Magalhdes (2019),
possui alta resisténcia térmica e a impactos, ocasionando grande durabilidade,
caracteristicas necessarias para a utilizacdo frequente dos alunos nas atividades
fisicas escolares.

O custo dessa etapa acresceu R$ 190,00 ou US$ 35,89 sobre os custos da
etapa de laboratério, considerando a compra das cintas elasticas e filamento ABS,
totalizando os materiais para a construcao final dos protétipos em R$ 1.329,00 ou US$
251,06, valor convertido em 13 de outubro de 2022.

3.3 AVALIACAO DA SOLUCAO

Em relacdo aos métodos avaliativos aplicados neste estudo, foram realizadas
a avaliacdo de usabilidade dos produtos desenvolvidos juntamente com os estudantes
e professores e um teste comparativo entre uma solugcdo comercial semelhante em

parte com a tecnologia desenvolvida, a fim de certificar o seu funcionamento.

3.3.1 Avaliacdo com os estudantes e professores

Nesta etapa foram realizados os testes de usabilidade da solucdo em pratica
pedagogica, juntamente com os professores e alunos. Para isso, 0s produtos
desenvolvidos foram utilizados em trés estudantes por vez, orientado a eles a
utilizacdo da cinta cardiaca na parte frontal do seu térax, de modo que ficasse sob a
roupa. Logo apos, os alunos executaram exercicios ou esportes que solicitaram os
seus membros inferiores, superiores e atividades fisicas gerais, tais como, futsal,
basquete, atletismo, voleibol e musculagdo. Estas atividades resultaram em testes
para aptiddo cardiorrespiratoria, nos quais os professores puderam monitorar a FC
dos alunos por meio das informac¢des na tela do computador.

Considerando o estado atual da pandemia da COVID-19, todas as medidas de
higiene tomadas, sendo higienizados todos os objetos educacionais a cada uso. Os

testes foram executados em ambientes semiabertos e abertos, sendo ginasio,
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academia de musculacgao, pista de atletismo e campo de futebol. Com base em seus
conhecimentos, os professores puderam verificar as condi¢des fisicas dos alunos,
identificado os pontos de repouso, atividade e recuperacéo, possibilitando demonstrar
aos estudantes a sua evolucédo de FC.

Com o objetivo de obter um feedback dos usuérios envolvidos neste estudo, ao
final dos testes com a solugao desenvolvida, optou-se por aplicar uma pesquisa de
satisfacdo a fim de compilar algumas caracteristicas, como, conforto das cintas
cardiacas, distdncia maxima de transmissdo entre cinta cardiaca e o gateway,
autonomia de bateria, interface web e aparéncia dos produtos. Para isso, foi utilizada
a ferramenta Formularios disponibilizada pelo Google, que permitiu criar os
formulérios de forma gratuita e totalmente digital.

Para os alunos, os questionarios foram aplicados apés estes realizarem todos
0S exercicios propostos pelos professores, com questdes voltadas principalmente
para a usabilidade das cintas cardiacas, a fim de avaliar os produtos desenvolvidos,
disponivel no Apéndice C. Ja para os professores, as questdes foram direcionadas ao
uso da solucdo web e da aplicabilidade da solucdo em geral, disponivel no Apéndice
B. Na questdo educacional, para ambos foram solicitadas respostas referentes aos
beneficios de aprendizado que tais objetos poderiam oferecer. Os links de acesso
para a pesquisa de satisfacdo foram disponibilizados por meio de QR Codes,

apresentados em folder logo apds os testes de campo.

3.3.2 Comparagdo da tecnologia desenvolvida com solugdo comercial

semelhante

Nos testes comparativos, o professor convidou dez alunos a participarem do
experimento, os quais um a um, fizeram o uso de duas cintas cardiacas
simultaneamente, uma desenvolvida neste trabalho e outra de solu¢gdo comercial da
marca Magene modelo H64. Para esta ultima, foram utilizados um smartphone com
os aplicativos Wahoo v.1.60.0.17 e o Google Fit, com integracéo entre eles.

ApOs os testes com o0 esporte musculacdo, os dados foram comparados e
calculados a variacdo percentual da solugcdo desenvolvida IFFarHeart, tendo como

referéncia a Magene H64, que ja € um produto estabelecido no mercado.
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3.4 DESENHO DO ESTUDO

O objetivo desse estudo foi um experimento para aferir a FC de estudantes, por
meio de produtos desenvolvidos resultantes desse trabalho, onde o professor da
disciplina de Educacao Fisica responsavel pela turma, acompanhou as informacdes a
distancia por meio de computador e smartphone.

Para isso, no momento do experimento, foi solicitado aos alunos que eles
mesmo vestissem as cintas peitorais para monitoramento da FC, que ficaram
posicionadas sob a roupa, instante em que os alunos utilizaram vestiarios e banheiros.
Apds, foi ligada a cinta e conectada de maneira sem fios aos demais produtos
desenvolvidos (pareamento wireless). Logo em seguida, o professor de Educacéo
Fisica solicitou aos estudantes que executassem 0s exercicios fisicos de acordo com
o0 desejado por ele. A partir desse momento, o professor visualizou em tela de
dispositivo mével a FC desses alunos, por meio de graficos e outros componentes de
tecnologia web.

Como as informacdes ficaram armazenadas, poderdo ser resgatadas em
momento futuro pelos pesquisadores deste estudo. Apés o experimento, foram
utilizados questionarios para avaliar o nivel de satisfacdo dos envolvidos, consistindo
de uma amostra nao-probabilista por conveniéncia, tendo em vista as caracteristicas

buscadas no publico-alvo pelo pesquisador.

3.41 Amostra da populagéo alvo

Definiu-se como publico-alvo da pesquisa os alunos matriculados em turmas
de ensino médio e atletas do IFFar-SVS na cidade de S&o Vicente do Sul, no ano
letivo de 2022, bem como professores de Educacdo Fisica da mesma instituicao.
Estimou-se aplicar o estudo entre nove a 38 alunos e trés professores. A escolha dos

alunos foi de forma voluntéria.
3.4.2 Critérios de incluséo e excluséo
Considerou-se como critério de inclusdo todos os alunos que compdem turmas

de ensino médio e atletas do IFFar-SVS, instituicdo onde o pesquisador autor deste

trabalho realiza suas atividades profissionais. A participacdo dos alunos teve carater
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voluntario, participando do experimento e ao questionario somente aqueles alunos
gue concordaram em participar das atividades. Como publico-alvo foram considerados
também os professores responsaveis pelas turmas.

Ja como critério de exclusdo, considerou-se alunos que excederam o

guantitativo previsto para a amostra.

3.4.3 Analise estatistica

A apreciacéo dos dados foi realizada por meio de analise estatistica, tanto para
0 experimento quanto o questionario, mediante elaboracéo de gréficos. Apds o estudo
dos dados ser realizado, o pesquisador descreveu a conclusdo apresentada pelas
informacgdes adquiridas, apresentando diretamente aos alunos os resultados e
conclusdes sobre a viabilidade ou ndo de implementacao do projeto apresentado.

Em relacdo a compilacédo das respostas dos questionarios, as mesmas foram
entregues aos professores para que pudessem compreender a satisfacdo dos alunos

em relacao a solucéo proposta.
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4 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Esta secdo descreve as etapas do processo de desenvolvimento da solucéo,
como a criacdo de prototipos, codificacbes e montagem definitiva dos objetos

computacionais.

4.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Com a arquitetura do sistema definida, ja apresentada na secao 3.1, foi possivel
estabelecer um processo de desenvolvimento composto de trés etapas e
representado na Figura 17, sendo: (1) protétipos de laboratério - nesta etapa os
componentes necessarios foram montados em placas de prototipagem; (2)
codificacédo - etapa em que foi realizada a programacao dos produtos, bem como a
instalacdo e configuracdo da solucdo web; e (3) criacdo dos prototipos funcionais -
nesta etapa foram replicados os protétipos de laboratério para sua versao funcional

de aplicacdo em campo.

Figura 17 — Etapas do processo de desenvolvimento da solu¢do proposta

Prototipos de Prototipos
laboratorio funcionais
1 2 3
Codificacao

Fonte: Do autor.

Dentre as diversas tematicas utilizadas neste trabalho, a cardiologia merece
destaque, pois houve a necessidade de compreender superficialmente o
funcionamento do coracdo humano ao ponto de subsidiar aspectos necessarios para
0 desenvolvimento deste estudo. Para isso, foram realizadas reunides com

profissional da &rea, relatadas na secéo 5.4 deste trabalho.
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4.2 CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS DE LABORATORIO

Apoiando-se na metodologia descrita no item 3.1 deste trabalho e considerando
0s propositos funcionais que a solucdo devera desempenhar, iniciou-se 0 processo

de construcéo dos prototipos de laboratoério, descritos a seguir.
4.2.1 Cinta cardiaca

Para a constru¢do do prototipo de laboratério da cinta cardiaca, obteve-se
como base norteadora o diagrama em blocos simplificado apresentado na sec¢ao de
metodologia. Inicialmente foram interligados todos os componentes por meio da placa
de protétipo e cabos flexiveis, conforme o datasheet de cada componente e
obedecendo o esquema de ligacdo para o correto funcionamento. A Figura 18 mostra
o protétipo de laboratério de uma unidade de cinta cardiaca concluido.

Nesta fase, com o propdésito de laboratorio de testes, a miniaturizacdo nao foi
considerada pois esse momento teve o objetivo de certificar o funcionamento do
objeto educacional, facilitando a construgdo e testagem de trés unidades de
protétipos, nomeadas cinta-01, cinta-02 e cinta-03.

Figura 18 — Protdtipo de laboratorio de uma cinta cardiaca

Fonte: Do autor.
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Para a leitura da FC houve uma pequena modificagdo na forma da coleta. O
modulo para leitura de ECG utilizado, AD8232, necessita de trés pontos/derivacdes
para demonstrar a eletrocardiografia. Como houve a necessidade de coletar apenas
a FC, foram utilizadas duas das suas derivacdes e conectadas aos eletrodos da cinta

elastica peitoral por meio de um cabo coaxial.

4.2.2 Gateway

Da mesma forma que a cinta cardiaca, a construcdo do gateway foi guiada pelo
diagrama em blocos simplificado previamente elaborado. A interligacdo dos
componentes foi realizada com auxilio de protoboards e cabos flexiveis, mostrados
na Figura 19.

Este produto conta com tela LCD e antena de alto ganho, componentes que
precisaram ser colados na protoboard para fixacdo adequada neste prototipo,

desconsiderando apds, em momento da miniaturizacdo na etapa trés.

Figura 19 — Prot6tipo de laboratorio do gateway

CINTA ‘\;Nm | BateRa
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"

Fonte: Do autor.
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Caso nao tenha Internet Wi-Fi no local de aplicacdo da solucao,
impossibilitando a conexao da solugéo desenvolvida com a nuvem, o gateway permite
visualizar algumas informacdes diretamente em seu display de cristal liquido (LCD)
integrado, por meio das telas 1 e 2, alternadas por um botdo sensivel ao toque,

apresentadas nas Figuras 20 e 21, respectivamente, sendo:

Tela 1 - informacdes basicas:

Cinta-Ox: nome da cinta;

Sinal: nivel de sinal (enlace) entre a cinta e o gateway;
Bateria: nivel de bateria restante da cinta cardiaca;
Rede local: Status da conexdo com a rede Wi-Fi;
Nuvem: Status da conexao com a nuvem.

Tela 2 - informacdes avancadas:

Cinta-0x: nome da cinta,

Freq: FC atual;

Alarme: se ha alarme ativo no momento;

Tx: Taxa atual de coleta da FC,;

Ssid: ssid da conexao atual com a rede Wi-Fi;

End. Local: endereco IPv4 do gateway na rede local,
End. Nuvem: endereco destino de conexao na nuvem.

Figur
11' -

a 20 — Tela 1 do gateway Figura 21 — Tela 2 do gateway
. 3

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Este recurso de visualizacdo das informacdes diretamente na tela LCD do
objeto educacional pode ser acessado a qualquer instante, mesmo havendo a
conexao com a nuvem, pois é carregado desde a sua inicializacao. Esta caracteristica
possibilita mais uma forma de apresentar ao aluno as informacgdes pertinentes ao

propasito do estudo.
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4.3 CODIFICACAO

Nesta etapa de codificacdo dos protétipos foi utilizado o software Arduino IDE
carregado com as bibliotecas especificas dos componentes que as necessitaram.
Para isso, foi baixado a IDE diretamente do site oficial*! e realizada sua instalacdo
padrdo. Em seguida, foram obtidas as bibliotecas necessérias para o funcionamento
dos moédulos e integradas a IDE em questao.

Na sequéncia, foi iniciado o processo de codificacdo dos produtos, sendo do
gateway e as cintas cardiacas, etapa em que houve um desenvolvimento simultaneo
necessario para realizar a integracdo destes produtos. Em uma bancada, foram
dispostos os hardwares protétipos e conectados ao computador via cabo serial de alta
velocidade (USB), meio necessério para envio da codificacdo para os produtos.

Durante esta etapa, alguns ajustes nos hardwares prototipos foram
necessarios, por exemplo a regulagem do brilho da tela LCD e correcéo de filtragem
energética para o0s mobdulos nrf24l01, consequentemente, mudancas que
necessitaram correcao de cédigo. Na Figura 22 € mostrado um trecho de cdédigo

realizado para o gateway.

Figura 22 - Trecho de codigo realizado no Arduino IDE
@

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

00 BERA

Gateway_vi2 BErp Draw MNetwark FlotTo1 FlofTo2 Frocess RF

voild plotBpm(byvte device, byte bpm, bool conexao) {
switch{device) {

case 1: //cintall

if{conexao){ // se a cinta 01 estiver online
tft.setTextColor (TFT_BLACK, TFT GREY);
tft.drawCentreString:" "—(Et:;n;)bpm—" ", 44, 18, 4); //bpm
tft.drawXBitmap (69, 17, heart, 27, 24, TFT_RED); //logo coragio

telse{ // se a cinta 01 estiver offline
tft.setTextColor (TFT_BLACK, TFT_GREY) ;

tft.drawCentrestring (" —--——— ", 44, 18, 4); //bpm
tft.fillRect (69, 17, 27, 24, TFT_GREY); //limpa logc coragao

break;

Fonte: Do autor.

11 Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/software. Acesso em: 18 de julho de 2021.
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Para a instalacéo da aplicacdo web Thingsboard no data center do IFFar-SVS,
inicialmente foi compreendido o aprovisionamento de uma maquina virtual com
sistema operacional Linux Ubuntu Server, necessario para gerir os recursos de
hardware e base para a instalacdo do ThingsBoard. Para o processo de instalagéo e
configuracdo do ThingsBoard, além de suas dependéncias, como 0 gerenciador de
banco de dados PostgreSQL e Java OpenJDK, foi obtida a orientacdo pelo seu guia
de instalacdo oficial disponibilizado no website do desenvolvedor em
(THINGSBOARD, 2021b).

Apos a instalagéo e configuracao inicial do Thingsboard, foi iniciado o processo
de criacdo dos dispositivos, dashboards, widgets e ajustado com todas as
configuracBes de acordo com o gateway e as cintas cardiacas, como exemplificado
na Figura 23. Este processo ciclico de configuracdes ocorreu de forma simultanea

entre os produtos a fim de permitir e testar o funcionamento estavel da solucgéo.

Figura 23 — Adicionando e configurando widgets

%ThingsBoard 25 Dashboards > B IFFarHeart - Cinta 01

A Home ¢ =

<) Rule chains

IFFarHeart - Cinta 01 Taxa de atualizacéo

. \\_/' ’ B Knob Control

min max
Idade em anos Data Settings Advanced Actions

&5 Customers

B Assets

[o0 Devices

I3 Device profiles Taxa de atualizagéo 7 ¥ x

{8} OTA updates

IER Entity Views

o3 Edgeinstances

@ Edge management

3¢ Wwidgets Library Knob title

Tempo em segundos

B3 Dashboards

min max
Tempo em segundos
@ Audit Logs getFreqCO1

Get value metnod

. Nivel de bateria s ¥ x
[ Apivsage Set value method

* System Settings setFreqCO1
RPC request timeout
500
[J RPC request persistent
L

Fonte: Do autor.

Para a visualizacdo das informacdes dentro da plataforma Thingsboard, foram
criados dashboards, um para cada cinta, contendo todas as informac¢des de cada uma,
como FC, nivel de bateria, alertas e recursos para o professor chamar o aluno ou

alertd-lo de algum evento. Além disso, hd uma visualizagdo simultdnea das
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informacbes referentes as cintas cardiacas por meio de um Uunico dashboard,

permitindo aos professores visualizarem a FC dos alunos de forma conjunta.

4.4 CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS FUNCIONAIS

Nesta etapa foram construidos os protétipos funcionais da solucéo, ou seja,

protétipos com objetivo de utilizacdo em campo com alunos e professores.

4.41 Cintacardiaca

Para a constru¢do da cinta cardiaca, todos os corpos das cintas cardiacas
foram fabricados em impressora 3D de propriedade do IFFar-SVS, utilizando
filamentos ABS de cores variadas. Os protétipos foram planejados com as dimensdes
minimas necessarias para acondicionar todos os modulos e componentes eletrdnicos
da cinta, atentando ao ponto de miniaturizacao em relacdo ao protétipo de laboratorio.
Na Figura 24, sdo mostrados os trés corpos das cintas ja impressos, constituidos de
parte frontal e traseira cada, contendo as seguintes dimensfes: espessura 11 mm,

largura 36 mm e 64 mm de comprimento.

Figura 24 — Corpo das cintas cardiacas produzidos em impressora 3D

Fonte: Do autor.

Em relacdo aos modulos e componentes eletronicos que compdem o
equipamento computacional, todos foram acondicionados de forma mais proxima
possivel, levando em consideracdo as questdes de interferéncia. O resultado final da

montagem de uma das cintas é apresentado na Figura 25, parte interna e externa do
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corpo das cintas. Todas as interligacdes foram soldadas e as pecas mecanicas
coladas de forma a garantir boa estabilidade de funcionamento.

Figura 25 — Corpo da Cinta 02 finalizado

Fonte: Do autor.

Em todos os corpos das cintas, como acabamento frontal, foram adicionados
adesivos identificadores para cada um, bem como os logotipos da solugéo e
instituicbes a quem este pesquisador esta vinculado, apresentando o peso de 32 g
cada produto finalizado. Como resultado final, os corpos das cintas foram agregados
as cintas elasticas com eletrodos, compondo assim, os produtos completos chamados

de cintas cardiacas, apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Cintas cardiacas completas

L\A/\lff.l’“.lﬂ'(‘,ilﬂﬂﬁ\ r
EER'

Fonte: Do autor.
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4.4.2 Gateway

Nesta etapa foi realizada a montagem do gateway, adicionando o0s
componentes dentro de uma caixa patola'?, ndo havendo a necessidade de
impressora 3D para confeccionar o corpo deste produto. Contudo, houve a
necessidade de efetuar cortes para encaixar o display LCD, antenas, interruptor
liga/desliga, plugue de carregamento micro USB, além da adicdo de uma placa
plastica para montagem dos componentes internos.

Todos os modulos foram afixados, utilizando parafusos, abragadeiras e cola.
Assim como nas cintas, os componentes eletrbnicos do gateway tiveram suas
interligacdes utilizando solda, para garantir a estabilidade de um bom funcionamento,
além de evitar problemas com eventuais quedas, tendo sua vista interna finalizada

mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Vista interna do gateway finalizado

Fonte: Do autor.

Para o acabamento, assim como nas cintas cardiacas, foi adicionado um
adesivo personalizado para identificar o produto, com indicacdo da area touch para o
botdo de troca de tela e logotipos das instituicbes a quem este pesquisador esta

vinculado, mostrados na Figura 28, correspondendo a visdo externa do produto ja

12 Caixa construida em material plastico utilizada para armazenar componentes eletrénicos em geral, a
fim de montar projetos de acordo com a necessidade do usuario.
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finalizado. O corpo deste produto, sem antenas, possui as seguintes dimensoes:
espessura 40 mm, largura 80 mm e 120 mm de comprimento. O peso deste produto

ficou em 245 g.

Figura 28 — Vista externa do gateway finalizado

’ IFFarHeart - Gateway ’ a

Hursm o= eroren

Fonte: Do autor.

Em relacdo aos layouts das telas, estes foram totalmente remodelados em
comparacao ao protétipo de laboratério, com as novas versbes apresentadas na
Figura 29. O objetivo desta modificacdo foi melhorar a visualizagdo e tornar a
aparéncia mais agradavel ao usuario.

Como acréscimo, alguns icones foram adicionados a esses novos layouts,

como o de bateria restante e aviso ao aluno, os quais ndo haviam na versao anterior.

Figura 29 - Novos layouts de telas

Fonte: Do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentadas a etapa de levantamento de requisitos e uma
breve elucidacdo da RSL realizada acerca do tema, as quais delinearam o escopo
desta pesquisa. Na sequéncia, sao discorridas as alteragfes necessérias em relacao
aideia inicial que precedeu este estudo por meio de seu projeto, as reuniées ocorridas
com o profissional de saude do IFFar-SVS, os testes em campo realizados com a
solucéo desenvolvida, bem como um comparativo desta com uma solucdo comercial
semelhante, e por fim, os relatérios da pesquisa de satisfacdo aplicada ao publico

alvo.

5.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

A etapa do levantamento de requisitos teve forte importancia, pois permitiu
identificar as necessidades para esta pesquisa. A partir de uma conversa informal com
alguns professores de Educacao Fisica do IFFar-SVS, constatou-se uma possivel
deficiéncia em um dos processos de préatica pedagdgica que poderia ser solucionado
com o uso da tecnologia computacional. Nesse momento foram agendadas duas
entrevistas com o corpo docente de Educacgdo Fisica da instituicdo, para conhecer
melhor o problema e a partir disso planejar uma possivel solugéo.

Nestas entrevistas, foram aplicadas a técnica de brainstorming para registrar e
identificar o cenario atual, assim como um desejado. Apés o compilado das
informacdes, péde-se confirmar e identificar a necessidade de um possivel dispositivo
computacional com algumas funcionalidades especificas, denotados pelos requisitos
necessarios para a solucdo e os resultados que a mesma deve desempenhar,

apresentados a seguir.

Requisitos:

e Coletar a FC de modo simultaneo (varios alunos ao mesmo tempo);
e Exibir informagdes em pagina disponivel na internet;

e Estimar gasto calérico a partir da FC;

e Possibilidade de deteccéo de problemas cardiacos;
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Tempo entre as coletas de informacdes da pulseira podera ser ajustavel (ex.:
2,5, 10 ou 20 segundos);

Detectar aptidao cardiorrespiratoria.

Resultados esperados:

Monitoramento em tempo real da FC;

Informacdes coletadas de forma individual permitem ao professor
acompanhar os sinais vitais de um aluno especifico, permitindo analise caso
a caso de acordo com os resultados;

Produto versatil, assumindo o modo pulseira ou tornozeleira de acordo com
o tipo de atividade fisica;

Solucao poderé ser utilizada para monitorar quaisquer atividades fisicas ou
condicao de repouso;

Apresentar resultados coletados dos alunos de forma simultanea,
armazenando-os em base de dados, sendo possivel obter a informagdo em
outro momento;

Estimular o aluno no aprendizado dos sinais vitais e sua importancia —
prevencao e cuidados a longo prazo;

Monitoramento da FC auxiliando em um diagnostico de salude e

condicionamento fisico.

A partir dos requisitos e resultados esperados, foi possivel planejar as acdes a

fim de verificar a viabilidade de execucdo da solucdo desejada. Entdo foram

elaborados, ja sem a necessidade da presenca dos professores, 0s brainstormings de

acOes e o de obstaculos ou dificuldades, apresentados a seguir.

Acdes:

Planejar e comprar itens para o desenvolvimento dos produtos;

Estudar as tecnologias a utilizar;

Desenvolver diagramas eletrénicos (pulseira e receptor);

Montar os produtos inicialmente em prototipos de bancada e apos, em

protatipos funcionais;
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e Desenvolver a codificacdo de todos os produtos (Pulseira, receptor e pagina
web);

e Realizar testes de avaliagdo com alunos e professores de Educacao Fisica.

Obstaculos ou dificuldades:

e Falta de recurso financeiro; Acdes para mitigar. obter a colaboracdo da

instituicdo para outro parceiro ou escrever projetos para angariar fundos;
¢ Nao dominio de algumas tecnologias de desenvolvimento web; Acbes para

mitigar: estudar a nova tecnologia o suficiente para concluir este trabalho.

5.2 RESULTADOS DA RSL

O presente estudo teve inicio a partir de uma RSL, com trabalhos que integram
as tematicas eHealth com IoT, direcionados para o monitoramento da FC de seres
humanos. O objetivo foi conhecer as caracteristicas gerais e especificas dos
trabalhos, como as formas de desenvolvimento, materiais utilizados e avaliagbes, a
fim de identificar as possibilidades de aplicacdo em ambiente de ensino.

Apos a aplicacdo do protocolo consolidado por Kitchenham (2004) sobre a
literatura pesquisada, foi realizado a triagem dos estudos com base nos elementos de
pesquisa definidos previamente para atingir os objetivos alvo. Como resultado, das
130 publicacBes acerca do tema, apenas 29 resultaram apds as etapas de selecéo,
dentre as quais pode-se constatar na sua maioria desenvolvimento de solucdes,
conforme mostrados no Gréafico 1. Aléem disso, na maioria dos trabalhos foram
utilizados sensores para monitoramento da FC, em especial o oximetro, apresentados
no Gréfico 2.

Grafico 1 — Tipo de trabalho Grafico 2 — Sensores utilizados

TIPO DE TRABALHO

Desenvolviment...

Estudo de
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Revisdo de
literatura...
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14%

Fonte: Do autor.

SENSORES UTILIZADOS
pressdosanguinea D 4
Temperatura s
ECG J 10

Frequéncia cardiaca ) 17

/o

Fonte: Do autor.
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Na questdo da avaliagdo, em cerca de 77% dos trabalhos foram realizados
testes em seres humanos e 43% dos trabalhos n&o foram avaliados, representados
em Grafico 3 e Grafico 4, respectivamente. Neste estudo, concluiu-se que na maioria
dos trabalhos, as tecnologias desenvolvidas tiveram o objetivo de atender demandas
de monitoramento da FC e ECG, propondo sistemas de baixo custo e de usabilidade
diaria, fora do ambiente clinico ou hospitalar.

Considerando estes aspectos, ha a possibilidade que tecnologias semelhantes
sejam utilizadas em ambiente de ensino, como exemplo, em aulas de Educacéo
Fisica. Tais solu¢cdes poderiam auxiliar o trabalho de professores e oferecer recursos
diferenciados para a prética docente.

Gréfico 3 — Formas de avaliacao

Avaliagdao com pessoas x simulagao

Simulagdo
23%

Gréfico 4 — Avaliados ou ndo

Avaliados x nao avaliados

Ndo

avaliados
43%
Avaliados

Avaliagdo 57%

com pessoas
77%

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

A RSL elaborada, (GONCALVES; MEDINA, 2020), esta disponivel na integra

ao final deste trabalho no Apéndice D.

5.3 ALTERACOES NO ESCOPO DO PROJETO

A partir do levantamento de requisitos realizado com os professores, foi
possivel delinear o escopo desta pesquisa, mais especificamente nos aspectos
construtivos da solugdo como um todo. Entretanto, no decorrer dos processos
metodologicos e de desenvolvimento, foram identificadas algumas alteractes

necessarias, sendo apresentadas a seguir.
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5.3.1 Tecnologia para afericdo de FC

A tecnologia proposta inicialmente para este trabalho, desde o seu projeto de
pesquisa, foi a construcdo de uma pulseira inteligente como um de seus produtos, que
utilizaria um sensor do tipo fotopletismografia (PPG), mesma tecnologia utilizada na
maioria dos smartwatchs e smartbands. Entretanto, a tecnologia PPG mostra menor
precisao na afericdo de FC se comparado a sensores do tipo eletrocardiografia (ECG),
pois este ultimo trabalha com um sinal padrédo de referéncia para monitorar ritmos
cardiacos, utilizado sempre pelos profissionais de saude (NEUROSKY, 2015).

Portanto, foi preciso alterar o produto final para cinta cardiaca (cinta peitoral),
devido a tecnologia de ECG necessitar o posicionamento de eletrodos na altura do
térax do individuo a ser monitorado. A Figura 30 exemplifica o local de instalacdo das

diferentes solucoes.

Figura 30 - Posicionamento das diferentes solugdes

‘ Alternativa .
'\_ N

Pulseira inteligente Cinta cardiaca

Fonte: Do autor.

5.3.2 Tecnologia para afericdo da temperatura corporal

Houve a necessidade de remover a funcionalidade da leitura de temperatura
corporal, pois com 0s materiais disponiveis para o desenvolvimento da solucéo
proposta, nao foi possivel mensurar a temperatura corporal de modo fidedigno, fator
que originou tal decisdo. Nesse caso, nao foi possivel posicionar o sensor de
temperatura de modo que ficasse em contato com a pele da pessoa a utilizar o

protétipo da cinta cardiaca, pois ficaria desconfortavel sua utilizacéo.
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5.3.3 Tecnologia de transmisséao para rede MBAN

Na questdo da comunicagdo entre a cinta cardiaca e o gateway, primeiramente,
havia sido projetado uma rede com LoRaWAN!® em razdo de sua excelente
capacidade de comunicacdo em longas distancias. Entretanto, essa caracteristica
torna o consumo de energia muito elevado, inviabilizando a sua utilizagdo neste
projeto, visto que a fonte de energia da cinta cardiaca € uma bateria pequena com
capacidade de 360mAh. Ainda, a maioria dos modulos LoRaWAN utilizam antenas
externas a ele, ou seja, seu acoplamento néo esta integrado na placa de circuito, desta
forma, necessitando de um espaco relativamente maior que o médulo, na maioria dos
casos com mais de trés vezes 0 seu comprimento.

Portanto, a alternativa viavel para realizar o enlace entre a cinta cardiaca e o
gateway foi 0 médulo NRF24L01 SMD. Este modulo foi escolhido devido ao seu baixo
custo financeiro e consumo energético, que em sua poténcia maxima de transmissao
consome dez vezes menos energia se comparado a tecnologia LoRaWAN. Além
disso, por trabalhar com 2.4 Ghz, a sua antena reduzida € integrada na propria placa
de circuito em algumas versdes, tornando este modulo adequado ao tamanho
necessario para o projeto. Na Figura 31 é mostrada a diferenca de tamanho entre os
modulos LoORaWAN sx1276 e o NRF24L01 SMD.

Figura 31 - Diferenca entre antenas dos médulos

5 Antena externa
Antena integrada

wwgz

Alternativa .

Moédulo LoRaWan sx1276 Modulo NRF24L01

Fonte: Do autor.

13 Protocolo baseado na tecnologia de transmissdo sem fios de baixo consumo de energia e longo
alcance LoRa.
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5.3.4 Tecnologia web para visualizar as informagdes

Inicialmente, a solucao seria composta pelo desenvolvimento de trés produtos,
neste caso cinta cardiaca, gateway e aplicacdo web, sendo que para este ultimo, o
desenvolvimento seria em parceria com a equipe de desenvolvimento de sistemas do
IFFar-SVS, visto que a tecnologia estaria integrada em sistema de gerenciamento de
Tl da instituicdo. Entretanto, como o atual cenario de pandemia da Covid-19 mudou o
rumo dos trabalhos da instituicdo, a equipe de desenvolvimento ganhou novas
demandas, impossibilitando o engajamento neste trabalho.

Com base nesse inesperado contexto, a solugcdo para essa adversidade foi
utilizar uma solucdo web ja consolidada, OpenSource, para ser empregada como
MQTT Broker e como aplicacdo web, sendo escolhido a ThingsBoard. Algumas
caracteristicas desse sistema motivaram sua escolha, tais como, uso gratuito,
visualizacao das informac6es em dashboards, perfis de usuarios, controle de acesso

e hospedagem em nuvem, necessarias para atender os propésitos deste trabalho.

5.3.5 Micro controlador do gateway

Para o processamento das informac¢des na borda da rede, a constru¢do do
gateway, inicialmente, estava prevista com o uso de um Arduino Due mais uma shield
ethernet, possibilitando seu uso na Internet e caracterizando assim um sistema com
IoT. Entretanto, em reunido recente com os demandantes da solucado, os professores
de Educacdo Fisica, optou-se por criar uma solucdo que proporcionasse maior
mobilidade também no gateway.

Nesse contexto, considerando o embasamento ja adquirido com a RSL,
decidiu-se mudar o micro controlador para um ESP32 (esp-wroom32). Este hardware
além de ser muito mais robusto na questdo de processamento e memorias se
comparado a opcéo inicial, traz incorporado um circuito wireless padrado Wi-Fi 802.11
b/g/n, possibilitando mobilidade total para o gateway, pois ndo ha a necessidade do

cabo de conexdo ethernet e sua alimentacdo podera ser realizada com bateria.
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5.4 REUNIOES COM O PROFISSIONAL DE SAUDE

Durante o processo de design da solucdo, houve a necessidade de
compreender melhor o funcionamento do coracdo humano, detalhes esses que
puderam oferecer maior conhecimento de como monitorar 0s sinais elétricos
originados pelo 6rgéo, para entdo, subsidiar a escolha de dispositivos necessarios
para tal finalidade.

Diante dessa situacdo, foram realizadas quatro reuniées com o médico clinico
geral do IFFar-SVS, que casualmente possui especialidade em cardiologia. Nesses
encontros foi possivel obter o embasamento tedrico e préatico-explicativo do
comportamento do coracédo, trazendo elementos essenciais para 0 sucesso deste
trabalho.

O profissional de saude trouxe uma informacao bastante importante em relacéo
ao ECG, sendo que para a leitura apenas do parametro de FC poderia ser utilizado
somente duas derivacfes, nesse caso eletrodos de contato na pele. Com essa
informacéo foi possivel adequar o sensor de ECG utilizado neste trabalho para

trabalhar conforme a necessidade prevista, ou seja, mensurar apenas a FC.

5.5 AVALIACAO DA SOLUCAO

Para a avaliacdo da solucéo, em primeiro momento sao apresentados os testes
em campo com a solucéo IFFarHeart e na sequéncia, um comparativo desta solugcao
com um produto comercial, ambos com seus respectivos resultados. Por ultimo, é
mostrada a pesquisa de satisfacdo aplicada com os envolvidos.

Em data anterior a aplicacdo dos testes, a solu¢do desenvolvida IFFarHeart foi
apresentada aos professores de Educacdo Fisica do IFFar-SVS, sendo as cintas
cardiacas, gateway e pagina web. Neste momento, houve também um répido
treinamento de utilizacdo com foco na pagina web, onde os professores puderam
sanar duvidas e curiosidades sobre a solucdo. Houve também a apresentacdo e
entrega do manual do usuario na sua versao impressa, que aborda todas as
informacgdes da solugéo, tais como, funcionalidades, modos de uso, resolucdo de
problemas, dentre outras. O manual, na integra, pode ser visualizado ao final deste

trabalho no Apéndice A.



77

Esta pesquisa, aplicada no IFFar-SVS, envolveu a participagdo de 33
estudantes de diferentes cursos, contando também com todos os professores de
Educacdo Fisica da instituicdo, considerados trés servidores no momento da
aplicacdo dos testes, no intervalo entre 14 a 25 de setembro de 2022. Todos 0s
envolvidos foram convidados a participarem de forma voluntaria e consentida, com a
pesquisa submetida ao CEP da UFSM, sob niumero CAAE 62847422.3.0000.5346,
respeitando assim o0s aspectos éticos com seres humanos, segundo a Resolucao
466/12 do Conselho Nacional de Saude.

5.5.1 Testes em campo com professores e alunos

Considerando os diversos cenarios para aplicacao dos testes, os professores
em conjunto, decidiram dividi-los aplicando a solu¢cdo desenvolvida IFFarHeart em
variadas modalidades de esportes. Este fato, segundo eles, permitiu explorar a
funcionalidade e usabilidade nas diferentes variaveis envolvidas em cada esporte,
como exemplos, impactos e/ou giros de tronco do corpo. A seguir, sdo detalhados os

testes de acordo com cada modalidade de esporte.

5.5.1.1 Basquete

No inicio de uma das aulas de Educacao Fisica do ensino médio integrado ao
técnico, o professor informou que seria trabalhado o basquete naquela ocasido. Logo,
ele orientou os alunos a reduzirem a quadra pela metade, ficando basquete masculino
de um lado e feminino de outro. Na sequéncia, trés alunos ja se propuseram a vestir
as cintas e testar a tecnologia desenvolvida, sendo duas meninas e um menino. Em
seguida, foram repassadas as orientacbes sobre como vestir as cintas, formas de
funcionamento e finalidades do uso da solugéo.

Logo apos as partidas comecarem, o professor sentou-se na frente do
computador e por meio da pagina web, iniciou a analise das informac¢des dos alunos
separadamente. Primeiramente, ele fez os ajustes necessarios para as idades dos
estudantes e na sequéncia procurou os graficos individuais da FC de cada aluno, ap6s
também, fazendo um comparativo por meio do gréafico onde sdo combinados todos os

estudantes. Neste momento o professor constatou uma mudanca consideravel da FC
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dos alunos, devido a estes sairem da condi¢do de repouso tendo inicio nas atividades
fisicas.

No decorrer das partidas, os integrantes da turma foram revezando, ficando
alguns alunos em guadra jogando, e outros fora dela descansando, formando assim
um rodizio. A medida em que o tempo foi passando, o professor foi capaz de observar
por meio da solucdo IFFarHeart que enquanto os alunos estavam esperando para
entrar em quadra, suas FC ficaram mais baixas, acelerando-as apés retornarem a
partida.

Imediatamente apds o término dos jogos, o professor fez experimentos com
dois estudantes que estavam vestindo as cintas. Solicitou que uma das meninas
deitasse no chao sobre um colchonete e apoiasse suas pernas no alto em uma
cadeira, permanecendo naguela posi¢do para descanso. A partir desse momento, 0
professor foi capaz de demonstrar a aluna a queda e normalizagdo da sua FC
diretamente na tela do notebook de forma gréfica. No entanto, houve uma queda de
FC relativamente baixa em um intervalo de cinco minutos, situacédo ndo convencional.
Nesse momento, a aluna relatou que apés contrair a COVID-19, uma das sequelas
gue a doenca deixou em seu organismo foi justamente uma aceleracdo de sua FC,
diagnosticada por seu médico. Nesse ponto a solu¢cdo mostrou-se interessante ao
identificar essa condi¢cdo anormal da estudante.

O outro experimento foi realizado com o menino, ao qual foi solicitado um
exercicio de step com elevacdo de altura. Nesse momento, o professor iniciou com
um step apenas, orientando o aluno a subir e descer, acrescendo mais objetos a
medida que o tempo foi passando. No decorrer de todo o experimento, o professor
demonstrou ao aluno a curva de crescimento de sua FC na medida em que a exigéncia
fisica foi crescendo, oportunizada visualizacdo no grafico. Da mesma forma, apés o
estudante parar o exercicio, a curva decrescente foi apresentada a ele.

Em uma das meninas, nao foi possivel monitorar a FC, pois a cinta nao
conseguiu detecta-la, mesmo apds a orientacao e solicitacdo para a aluna umedecer

os eletrodos da cinta a fim de melhorar a condutividade entre a cinta e a pele.

5.5.1.2 Musculagéo

O IFFar-SVS possui academia de musculacdo propria, entdo um dos

professores do corpo docente de Educacéo Fisica decidiu fazer um treino com trés



79

alunos que ja fazem esse esporte no local. ApGs as orienta¢cdes do uso da cinta e
funcionamento geral da solucédo, os alunos foram solicitados a vestirem as cintas e
apos, aguardarem sentados em repouso durante cinco minutos, periodo em que foram
acompanhadas a FC de cada estudante, apresentadas primeiramente a eles por meio
do gateway.

Apébs o descanso, 0s alunos iniciaram alongamento e aquecimento durante 80
segundos, com o auxilio de uma barra leve de madeira. Na sequéncia, os estudantes
iniciaram um circuito de exercicios com carga e duracdo de 20 segundos cada,
alternando-os com descanso de 40 segundos entre eles, conforme demonstrado na
Figura 32. Primeiramente, os alunos fizeram exercicios para 0s membros superiores,
repetindo-os trés vezes. Logo apos, houve um descanso de trés minutos antes de
iniciar o circuito de exercicios para membros inferiores, repetindo-os também trés

vezes.

Figura 32 - Circuito de treino para membros superiores e inferiores

Membros superiores:

Repete novamente (3x cada circuito)

v |
Su ino I'etO Descanso > Descanso > SU ino reto
Pt 40s Puxada frontal 40s piro re
livre na maquina

Execucéo - 20s Execucdo - 20s Execugédo - 20s

Membros inferiores:

Repete novamente (3x cada circuito)

Descanso ) Descanso )

Extensor 40s Flexor 40s Leg press

Execugéo - 20s Execucéo - 20s Execugéo - 20s

Fonte: Do autor.

As cargas foram definidas individualmente conforme a utilizacdo habitual do
aluno. A medida em que o treino de musculag&o foi ocorrendo, o professor observou
no grafico que um dos alunos, permaneceu com sua FC mais baixa em relacéo aos
demais. Nesse momento ele argumentou que este aluno pratica musculagcédo ha mais

tempo, logo a solucao possibilitou demonstrar esse fator.
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Durante um dos exercicios de supino, a solu¢cao também identificou um pico de
FC para o aluno que estava vestindo a cinta-01 (aluno 01), sendo 194 bpm, momento
em que este estava com seu esforco no limite, denotado na Figura 33. Entdo o
professor foi rapidamente até o aparelho e ajudou o estudante a terminar a série.
Nesta mesma figura, € apresentado o grafico gerado pela pagina web da solugéo
IFFarHeart, onde sao apresentadas as informacdes coletadas durante todo o treino

gue durou aproximadamente 21 min.

Figura 33 - FC simultanea dos alunos

Todas as cintas - Frequéncia cardiaca

/ Pico da FC do aluno 01

200

2022-08-24 14:40:10
— cinta01- 194
142

118

434 4:36 14:38 14:40 14:42 4:44 14:46 14:48 14:50 14:52 14:54

cinta01-bpm 14014
= cinta02-bpm 106.68
= cinta03-bpm 13584
< »

Fonte: Do autor.

Apo6s o término dos exercicios, o professor demonstrou aos estudantes os
graficos da FC de cada um, valores minimos e maximos detectados, médias e
comparativo simultaneo entre FC. Também explanou sobre os efeitos do exercicio
sobre a FC, condicao de repouso e relagdo com o tempo de prética do aluno. Ainda,
na sequéncia, o professor solicitou que cada estudante identificasse por meio de uma
nota, qual a percepcdo subjetiva de seu esforco no treino, com intensidades
apontadas de zero a dez, consideradas repouso até a fase exaustiva,
respectivamente.

5.5.1.3 Basquete 3x3

Nesta modalidade de basquete 3x3, inspirada no esporte de rua, apés as

orientacdes de como vestir a cinta e sobre o funcionamento da solucdo, o professor
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escolheu de forma aleatoria trés alunos para utilizarem as cintas. Apds os alunos
vestirem as mesmas, foi conferido o posicionamento das cintas no corpo dos
estudantes, a conexao com o gateway e este Ultimo com a nuvem, para entao liberar
o0 inicio da partida, apds um breve aquecimento.

Para o monitoramento dos estudantes por meio da pagina web, o professor
posicionou 0 notebook e o gateway sobre uma mesa escolar ao lado da quadra,
mostrados na Figura 34, sendo que ja no inicio da partida foi observado uma
aceleracdo da FC em todos os estudantes monitorados, visto a intensidade do jogo

em questao.

Fonte: Do autor.

No decorrer da partida, os alunos 01 e 03 (cinta-01 e cinta03), fizeram ajustes
rapidos na posicdo das cintas, ac¢fes que ocasionaram leituras incorretas
momentaneas, visto que o toque direto dos dedos das méos nos eletrodos localizados
na parte de dentro da cinta elastica induziram uma certa corrente elétrica. Estas
leituras séo apresentadas na Figura 35. Perto do final da partida, houve uma coliséo
entre os alunos devido a uma calorosa disputa pela bola, 0 que ocasionou a ruptura

do corpo da cinta-03. Imediatamente o aluno foi chamado e procedido a remoc¢éo da
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cinta, pois tal ruptura inviabilizou o monitoramento do estudante a partir daquele

momento.

Figura 35 — FC no basquete 3x3

Leituras incorretas
Todas as cintas - Frequéncia cardiaca /\ s

250 Y

cinta01-bpm 165.56
- cinta02-bpm 124.54
= cinta03-bpm 138.98
‘

Momento da ruptura do
corpo da cinta-03

Fonte: Do autor.

No demais, tudo ocorreu dentro do esperado. Ao final da partida, que durou dez
minutos, o professor solicitou a presenca dos alunos e mostrou os graficos da FC
destes na tela do notebook. Os alunos se mostraram bastante interessados em
visualizar toda sua evolugcdo da FC, desde o repouso, durante o treino e apds no

descanso.

5514 Atletismo

Os testes com o esporte atletismo foram realizados na pista para essa
modalidade, presente no IFFar-SVS de tamanho oficial (400 m). Além do
monitoramento simultaneo dos estudantes, foi possivel testar o recurso de alertas
sonoros e também a questdo da comunicacdo em longa distancia entre as cintas
cardiacas e o gateway.

No inicio dos testes, o professor que trabalha esse esporte no campus, reuniu
seis estudantes, trés masculinos e trés femininos, todos ja atletas dessa modalidade.
Apoés, foi apresentado a solugdo IFFarHeart para os estudantes seguido da solicitacdo
de vestimenta das cintas. Na sequéncia, foi conferido o aperto do elastico das cintas
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conforme demonstrado na Figura 36 com um dos alunos, para certificar que a mesma

estivesse bem firme no corpo dos estudantes, a fim de garantir a leitura correta da FC.

Figura 36 - Conferéncia da cinta cardiaca no estudante
’T-‘\\‘ L

Fonte: Do autor.

Em relacéo ao posicionamento do gateway, em primeiro momento foi escolhido
préximo a largada da pista justamente para testar o alcance maximo de comunicacao
entre esse equipamento e as cintas cardiacas. Como resultado, o gateway perdeu
sinal das cintas em distancias superiores a 95 m aproximadamente, retomando o sinal
a medida em que o aluno se aproximava a distancias menores que essa no percurso

da pista, denotados na Figura 37.

Figura 37 — Distancia maxima de sinal na pista de atletismo

Diametro maximo de 170,57mts Largada

Distancia maxima de sinal: 95mts

Fonte: Adaptado de Maps (2022).

Com base nesse resultado, em segundo momento, 0 posicionamento do

gateway foi alterado para o centro do campo de futebol, localizado internamente a
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pista de atletismo. Nesta posi¢cao, as bordas da pista ficaram equidistantes em relagéao
ao gateway, garantindo assim a cobertura do sinal em toda pista. Como resultado, foi
obtido comunicacao estavel a uma distancia maxima de 85 m entre o gateway e as

cintas cardiacas, demonstrado na Figura 38.

Figura 38 - Distancia maxima de sinal estavel

Local de posicionamento do gateway

Distancia maxima de sinal estavel: 85mts

Fonte: Adaptado de Maps (2022).

Apéds a confirmagdo do funcionamento adequado da solugdo, em relacdo a
estabilidade de sinal, os testes tiveram inicio. Primeiramente o professor solicitou a
presenca das meninas na pista, fazendo uma volta de aquecimento trote, ou seja, uma
corrida bem leve, acompanhando a FC das mesmas na tela do notebook. A seguir, 0
professor pediu para as alunas aguardarem proximo a linha de largada, onde utilizou
o recurso de “avisar aluno” por meio da pagina web, para entdo solicitar a aluna
desejada a correr um tiro de 400 m. Uma a uma, as alunas escutaram o sinal sonoro
correspondente emitido pela cinta cardiaca e executaram a corrida solicitada.

Na sequéncia, os meninos fizeram a corrida trote e tiro de 400 m cada. Da
mesma forma que anteriormente no feminino, o professor fez 0 acompanhamento da
FC dos estudantes e a solicitagdo para corrida na forma de aviso sonoro a distancia,
este ultimo que favoreceu bastante o processo segundo o professor. Apds o término
dos testes, o professor solicitou a presenca de todos os alunos e apresentou na tela
do notebook a evolugédo da FC de cada um, método que permitiu a visualizacdo por
parte dos estudantes, por exemplo, a curva de crescimento das FC na reta de
chegada, sendo os ultimos 100 m. Na Figura 39, é mostrado o professor de atletismo
utilizando a solucéo IFFarHeart com seus alunos em campo.
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Figura 39 - Professor utilizando a solucéo IFFarHeart com seus alunos

Fonte: Do autor.

55.1.5 Futsal

No esporte futsal modalidade feminino, em primeiro momento, trés estudantes
foram convidadas a participarem dos testes. ApOs a apresentacdo da solucdo e
orientacdo de vestimenta das cintas, as estudantes optaram por fazer esta tltima na
frente de todos, visto que estavam utilizando trajes do tipo top, ficando a cinta cardiaca

com posicionamento ligeiramente abaixo do traje, conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Aluna vestindo a cinta cardiaca desenvolvida

Fonte: Do autor.
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Este experimento, aconteceu em uma aula de treino das equipes de futsal
feminino principal e reserva do campus. Para iniciar os testes, o professor solicitou um
aguecimento na forma de corrida para todas atletas, onde rapidamente ja houve
crescimento da FC destas. Em segundo momento, foram solicitados exercicios em
quadra, de passos laterais, corridas curtas, desvio de obstaculos, dentre outros, onde
foi constatado leve suba da FC.

Por fim, o jogo de futsal foi iniciado, utilizando a quadra coberta de tamanho
oficial. Nesse momento, houve uma elevacdo acentuada da FC das estudantes,
devido ao maior esforco fisico em relagcéo as atividades que antecederam. Entretanto,
uma das alunas mostrou sua FC relativamente baixa, logo foi chamada para aferi¢cao
da posicdo de sua cinta cardiaca, onde foi constatado o perfeito posicionamento,
porém, seguiu com FC baixa, provavelmente sem a deteccdo do seu biossinal
cardiaco.

Durante todo o experimento, em uma das estudantes, foi apresentada a FC
bem acima das demais, onde da mesma forma que anteriormente, foi conferido o
posicionamento da cinta, estando corretamente vestida na aluna. Entdo o professor
decidiu fazer a troca das cintas entre duas alunas, a que estava com FC baixa com a
de FC alta, sendo que apés, resultando exatamente nas mensuracdes anteriores, ou
seja, a estudante de FC baixa seguiu com a FC baixa e 0 mesmo se aplica a outra,
como apresentado na Figura 41. Portanto, foi descartada a possibilidade de defeito

na solucéo.

Figura 41 - Troca das cintas cardiacas entre estudantes

Momento de troca das
Todas as cintas - Frequéncia cardiaca cintas entre alunas

/

2022-09-08 19:10:10
cinta03-bpm: 136

= cintadl-bpm 90

Fonte: Do autor.
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Minutos apos, o professor utilizou a fungéo “chamar aluno”, presente na pagina
web da solucdo IFFarHeart, enviando imediatamente um sinal sonoro para a cinta
cardiaca da aluna com FC mais alta. Mesmo a aluna estando longe, a
aproximadamente 30 m e em meio a muitos ruidos no local devido a partida estar em
andamento, foi ouvido o sinal sonoro por parte da aluna que rapidamente atendeu ao
chamado do professor. Apdés a estudante chegar ao encontro do docente, ela foi
colocada em repouso durante cinco minutos. Logo a estudante teve uma queda de
sua FC até a normalidade, constatando que a elevacdo de sua FC teve origem
somente pela atividade fisica, segundo o professor.

No decorrer do jogo de futsal, a solucéo foi testada em mais duas estudantes,
em momentos necessarios, como no caso de uma das estudantes que estava vestindo

a cinta ficar cansada e outra ao machucar a perna em uma disputa de bola.

5.5.1.6 Voleibol de quadra

Nesse esporte, o professor utilizou a solugdo com dois alunos e uma aluna, em
modalidade mista. Logo apés as orientagdes de utilizacdo das cintas, os estudantes
as vestiram e ficaram a disposicdo do docente. Dois alunos foram encaminhados para
0 jogo de voleibol, modalidade de esporte trabalhada com a turma de ensino médio
naquela ocasiao.

O aluno restante foi solicitado a realizar exercicios fisicos mais intensos, subida
e descida de step, com o objetivo de aquecimento e aceleracdo da FC. Apds cinco
minutos, esse estudante foi chamado via comando pela pagina web da solucéo
IFFarHeart, e na sequéncia, foi apresentado para ele o gréfico da sua FC durante todo
0 exercicio. Nesse momento, o professor explanou sobre a relacdo das atividades
fisicas com a FC, demonstrando via solucédo IFFarHeart na pratica com o proprio
estudante.

Durante o jogo, a solucdo desenvolvida permitiu ao professor constatar via
graficos que os alunos de voleibol apresentaram a FC um pouco mais baixa em
relacdo aos outros esportes utilizados nos experimentos anteriores. 1Sso porque, 0s
estudantes se movimentaram pouco em razdo das posi¢des do esporte.

O recurso do display acoplado ao gateway da solucéo IFFarHeart teve bastante
uso pelo professor, que em grande parte do experimento foi mais utilizado para

visualizar a FC dos estudantes do que a pagina web. O docente teve uma experiéncia
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mais rapida e pratica da informacao necessaria naquela ocasido, segundo o relato
dele. A Figura 42 mostra o professor posicionando o gateway para o melhor angulo

de visualizacéo das informacdes dos estudantes.

Figura 42 - Professor utilizando o gateway

Fonte: Do autor.

5.5.1.7 Discusséo acerca dos testes em campo

Apds os testes em campo com todas as modalidades escolhidas pelos
docentes, apresentados e detalhados anteriormente, foi possivel analisar e discorrer
as situacoes a seguir.

Em estudantes mais magros foi constatado maior facilidade em obter os
biosinais para mensuracdo da FC, fato ja esperado pois, segundo o professor,
estudantes com esse biotipo possuem pouca camada adiposa, facilitando a conducéo
do sinal elétrico.

Nos movimentos mais intensos com giro de térax, houve em alguns casos
isolados, um desajuste na cinta cardiaca, fato que exigiu um reajuste por parte do
estudante ou professor. Na maior parte destes eventos, as cintas estavam com pouco
aperto na parte elastica.

A solucao se mostrou bastante util com os recursos de chamar, alertar ou avisar
alunos, principalmente quando em uso na modalidade atletismo, caso onde o

professor ficou ha grande distancia do estudante. Esta op¢do de aviso sonoro
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presente na solucdo IFFarHeart, tornou muito facil a tarefa de solicitar a presencga do
aluno, substituindo o método anterior onde o professor “gritava” para se comunicar
com os estudantes.

Um dos professores achou mais interessante visualizar as informacdes
diretamente no gateway, pelos fatores agilidade e facilidade de uso, na opinido dele,
deixando a pagina web para maiores detalhamentos, posterior analise e
demonstracao aos estudantes.

No Quadro 2 sdo mostrados o0s recursos mais utilizados da solucdo IFFarHeart
acerca dos testes em campo realizados com os estudantes nas modalidades em
questao, observados no uso de cada professor em particular.

Quadro 2 — Recursos mais utilizados nos testes em campo

Modalidade de : N Qtde de
Recursos mais utilizados pelo professor
esporte estudantes

Basquete Monitoramento da FC via LCD do gateway 3
Musculagéo Monitoramento da FC via pagina web 3
Basquete 3x3 Monitoramento da FC via pagina web 3

) Monitoramento da FC via LCD do gateway
Atletismo ) 6
€ avisos sonoros

Monitoramento da FC via LCD do gateway
Futsal ) 5
€ avisos sonoros

Voleibol de quadra Monitoramento da FC via LCD do gateway 3

Total de estudantes avaliados 23

Fonte: Do autor.

O monitoramento da FC dos estudantes teve grande importancia para
demonstracao nas aulas de Educacao Fisica, pois além de cumprir uma exigéncia da
ementa da disciplina, possibilitou tornar o ensino mais atrativo, por meio da insergao
de uma ferramenta computacional de recursos graficos nos esportes trabalhados.
Além disso, a tecnologia desenvolvida permitiu identificar uma anormalidade na FC
de uma estudante, consequéncia da COVID-19 segundo o médico da aluna.

Pelo fato da solucéo ser totalmente sem fios e com o auxilio de smartphone ou
notebook para a visualizacao das informacdes detalhadas, a solugéo apresentou uma
boa experiéncia para os docentes e estudantes, permitindo ampla mobilidade destes

em variados locais dentro do campus.
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A solugdo IFFarHeart desenvolvida se mostrou bastante estavel nos testes,
atingindo comunicacdo em longas distancias, cerca de 85 m méaximos e
monitoramento da FC simultdnea de até trés estudantes em tempo real. Estas
caracteristicas se diferem da maioria das solucdes presentes no mercado, como
pulseiras e relégios inteligentes e também cintas cardiacas convencionais.

Na questdo da autonomia de bateria, todos os testes realizados nas
modalidades de esportes e também na comparacdo com a solugcdo comercial,
apresentada a seguir, foram executados com apenas uma carga de bateria, restando
ainda 35% em média de carga nos produtos cintas cardiacas e gateway. Este cenario
permitiria tranquilamente ao professor trabalhar um dia inteiro com seus alunos, sem

interrupcdes para recarga das baterias.

5.5.2 Comparacgédo da IFFarHeart com solugdo comercial

Para o teste comparativo da solu¢cdo desenvolvida IFFarHeart com a solucdo
comercial da marca Magene modelo H64, foram convidados dez alunos para
realizarem o experimento em exercicios de musculacéo. A escolha deste esporte se
deu pelo fato da solugdo comercial ndo suportar distancias maiores que dez metros
de acordo com o especificado no manual da solugdo em Magene (2021),
considerando o ambiente reduzido da academia de musculacdo do IFFar-SVS
adequado para o teste.

Nesse experimento, somente a questdao da FC foi comparada, visto que 0s
recursos de alertas sonoros, comunicacao a longa distancia e coleta simultanea nao
estdo presentes na solucdo comercial da Magene H64. Contudo, o modo de
apresentacao visual da FC foi considerado somente para fins de aparéncia, visto que
ambas solucdes a contemplam na forma de graficos.

No inicio do experimento, foram apresentadas as solu¢des para o0s estudantes
e em seguida, solicitado que estes vestissem as duas cintas cardiacas, uma
ligeiramente abaixo da outra, para que assim, 0 mesmo biossinal fosse captado de

forma simultanea por ambas soluc¢des, conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43 - Aluna utilizando as duas cintas cardiacas

f
| |FFarteart - Cinta 01

Fonte: Do autor.

ApOGs os estudantes vestirem as cintas, estes realizaram o treinamento de
musculacdo que costumam fazer, utilizando as cintas cardiacas durante dez minutos
para a coleta de dados. ApGs o aluno 01 realizar o experimento, as cintas foram
removidas, higienizadas e repassadas ao aluno 02, e assim sucessivamente até
completar o teste com o aluno 10.

A coleta de dados pela solucéo IFFarHeart teve seu armazenamento em nuvem
e disponivel por meio da pagina web. J4 para a solucdo da Magene H64 foi utilizado
o smartphone do pesquisador, visto as necessidades de comunicacdo bluetooth e
utilizacéo dos softwares Wahoo e Google Fit para armazenamento dos dados.

Em ambas solu¢des, a FC dos individuos monitorados podem ser visualizadas
por meio de gréficos. Para a solucdo da Magene H64, as informacdes estdo
disponiveis somente em aplicativo instalado em smartphone, compativel com variados
aplicativos, inclusive com o Google Fit, este Ultimo com sua versdo web desativada
em marco de 2019 (CANALTECH, 2019). A Figura 44 mostra o grafico de FC extraido
do aplicativo Wahoo durante o teste comparativo da solucao.

Ja para a solucao IFFarHeart, as informacdes estédo disponiveis na Internet por
meio de pagina web, obtida pela solu¢cdo ThingsBoard, totalmente responsiva, ou seja,
seu layout se ajusta em qualquer dispositivo. Esta op¢éo centralizada das informacdes
torna interessante sua visualizacdo, permitindo acesso a todos os professores e
alunos de qualquer lugar do mundo, podendo ser de forma simultanea ou ndao, com
acesso a partir de qualquer dispositivo que possua um navegador web, seja qual for.
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A Figura 45 mostra o grafico de FC extraido da pagina web em smartphone, durante
o teste comparativo da solugcdo. Nesta imagem é mostrado a tela responsiva da

solucéo ThingsBoard.

Figura 44 — Aplicativo Wahoo Figura 45 — Pagina web Thingsboard
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Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Em relacdo a exploragcdo dos dados, em ambas as solucdes estes foram
manualmente extraidos das aplicacdes e tabelados, permitindo assim a analise
comparativa das informacdes, considerando esta operag¢do para cada um dos dez
alunos.

Para a solugdo Magene H64, as informacdes emitidas pela cinta cardiaca sé&o
recebidas diretamente no aplicativo Wahoo por meio da tecnologia bluetooth.
Entretanto, ndo é possivel visualizar na forma de texto os pontos de coleta com a
relacdo hora-FC, nem mesmo ha a possibilidade de exportacdo dos dados. Logo, foi
necessario fazer a integracéo desse aplicativo com o Google Fit.

No Quadro 3 sdo mostradas as informagdes obtidas com ambas as solugdes
para o aluno 01, totalizando 60 coletas dentro do intervalo de dez minutos. Nessa

analise foi calculado a variacéo percentual de cada coleta, onde ao final, foi obtida sua
meédia.
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Quadro 3 — Informacdes obtidas com ambas solu¢des para o aluno 01

Hora IFFarHeart M:geine Varia;io Hora IFFarHeart I:I:'g:: Varia¢do Hora IFFarHeart M:g;‘ne Variagao
bpm bpm % bpm bpm % bpm bpm %

09:11:56 138 136 1,5% | 09:15:16 162 163 0,6% | 09:18:36 144 144 0,0%
09:12:06 144 146 1,4% | 09:15:26 156 157 0,6% | 09:18:46 132 133 0,8%
09:12:16 150 153 2,0% | 09:15:36 150 150 0,0% | 09:18:56 114 115 0,9%
09:12:26 162 162 0,0% | 09:15:46 156 158 1,3% | 09:19:06 132 139 5,0%
09:12:36 156 164 4,9% | 09:15:56 156 158 1,3% | 09:19:16 139 140 0,7%
09:12:46 165 166 0,6% | 09:16:06 168 168 0,0% | 09:19:26 120 122 1,6%
09:12:56 166 168 1,2% | 09:16:16 168 170 1,2% | 09:19:36 126 128 1,6%
09:13:06 166 166 0,0% | 09:16:26 156 158 1,3% | 09:19:46 126 130 3,1%
09:13:16 162 161 0,6% | 09:16:36 156 158 1,3% | 09:19:56 126 126 0,0%
09:13:26 156 153 2,0% | 09:16:46 156 158 1,3% | 09:20:06 138 136 1,5%
09:13:36 156 154 1,3% | 09:16:56 150 150 0,0% | 09:20:16 138 140 1,4%
09:13:46 156 155 0,6% | 09:17:06 144 146 1,4% 09:20:26 138 140 1,4%
09:13:56 162 160 1,3% | 09:17:16 138 140 1,4% | 09:20:36 126 126 0,0%
09:14:06 168 168 0,0% | 09:17:26 150 152 1,3% | 09:20:46 132 134 1,5%
09:14:16 162 162 0,0% | 09:17:36 150 150 0,0% | 09:20:56 138 142 2,8%
09:14:26 162 161 0,6% | 09:17:46 122 114 7,0% 09:21:06 138 142 2,8%
09:14:36 162 160 1,3% | 09:17:56 126 128 1,6% | 09:21:16 150 152 1,3%
09:14:46 174 175 0,6% | 09:18:06 126 128 1,6% | 09:21:26 138 139 0,7%
09:14:56 162 162 0,0% | 09:18:16 138 138 0,0% | 09:21:36 132 132 0,0%
09:15:06 168 169 0,6% | 09:18:26 144 144 0,0% | 09:21:46 132 135 2,2%
Média: 1,2%

Fonte: Do autor.

Para uma andlise de forma gréfica, a comparacao tabelada anteriormente é

representada no Grafico 5.

Gréfico 5 - Comparacédo da FC entre as solucdes IFFarHeart e Magene H64

Comparativo da FC - IFFarHeart x Magene H64
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Fonte: Do autor.
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Apds compilar as informagBes dos dez alunos, a média geral da variacao
percentual de todos os testes foi obtida. Como resultado, apresentado no Quadro 4,
foi constatado uma variacdo percentual média geral de 1,3 % com a solugéo

IFFarHeart, considerando a solucédo comercial da Magene H64 como referéncia.

Quadro 4 - Variacao percentual média geral da solucao IFFarHeart
Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Média
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Geral

Estudante

Variagao

percentual
médiaem 10 min | 1,2% 1,6% 1,5% 1,1% 1,6% 1,1% 1,4% 1,2% 1,3% 1,4% 1,3%
Fonte: Do autor.

Com base nos resultados, € possivel afirmar que a primeira versao prototipo
para fins educacionais da IFFarHeart possui confiabilidade, pois ha minima variacao
percentual em relacdo a solucdo comercial comparada. Entretanto, para um teste
fidedigno maximo, a solucdo desenvolvida poderia ser comparada com um
equipamento de ECG clinico, considerado padrédo-ouro para andlise de biosinais
cardiacos.

5.5.3 Pesquisa de satisfacéo

Neste tdpico, sdo apresentados os resultados da pesquisa de satisfacao
aplicada com os professores e alunos envolvidos, obtidos por meio de questionarios
criados pela plataforma Google Forms, de forma separada para cada publico, ou seja,
um questionario especifico para os professores e outro para os estudantes. Os
guestionarios sao apresentados ao final deste trabalho, nos Apéndices B e C.

Para facilitar o acesso aos questionarios, foram gerados QR Codes e impressos
em folders, sendo necessario um smartphone por parte do pesquisado para ler o
codigo e na sequéncia responder o questionario, sendo que todos dispunham de
dispositivo proprio. Na Figura 46, € mostrado o momento em que um dos alunos fez

acesso ao questionario.
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Fonte: Do autor.

As respostas aos questionarios foram realizadas, em sua grande parte,
imediatamente apds o término dos testes, entretanto, alguns estudantes deixaram
para responder mais tarde pois ndo estavam com o seu smartphone préximo naquele
momento. Uma pequena parcela destes ultimos ndo respondeu aos questionarios,

totalizando trés estudantes.

5.5.3.1 Pesquisa aplicada com os professores

Na pesquisa realizada com os professores, considerando a amostra total de
trés individuos, foram realizados os questionamentos a seguir acompanhados das

suas respostas na forma de graficos.

Pergunta 01 - Qual é o seu sexo? Resposta: Todos responderam sexo masculino.
Pergunta 02 — Qual a sua faixa etaria? Respostas no Grafico 6.

Grafico 6 - Faixa etaria dos pesquisados

3 respostas

@ Até 25 anos

@ De 26 a 35 anos
) De 36 a 45 anos

@ 46 anos ou mais

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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Pergunta 03 - Em relacéo a estética dos produtos desenvolvidos, sendo o gateway e
as cintas cardiacas, como vocé os considera? As alternativas para essa questao
foram: Muito atrativos; Atrativos; Pouco atrativos; Nada atrativos. Todos o0s

professores responderam “Muito atrativos”.

Pergunta 04 - Na questdo da mobilidade, como vocé considera a solucdo? As
alternativas para essa questdo foram: Permite ampla mobilidade; Permite pouca
mobilidade; Nao permite mobilidade. Todos os professores responderam “Permite

ampla mobilidade”.

Pergunta 05 - Na pagina web da solucéo, em relacdo a usabilidade geral como vocé
a considera? As alternativas para essa questdo foram: De féacil usabilidade; De
usabilidade razoavel; De dificil usabilidade. Todos os professores responderam “de

facil usabilidade”.

Pergunta 06 - Na sua opinido, a solucdo IFFarHeart poderia trazer apoio a pratica
pedagogica de Educacdo Fisica? As alternativas para essa questdo foram: Sim,
poderia apoiar a préatica pedagdgica; Talvez, ndo sei se traria algum apoio a prética
pedagdgica; Nao, ndo traz apoio a pratica pedagodgica. Todos os professores

responderam “Sim, poderia apoiar a pratica pedagdgica”.
Pergunta 07 - Na sua pratica, quais modalidades ou atividades fisicas seriam mais
interessantes para 0 monitoramento da frequéncia cardiaca e posterior demonstracédo

aos estudantes? Respostas no Grafico 7.

Gréfico 7 - Modalidades para utilizar a solu¢gdo com os estudantes

3 respostas Futebol 2 (66,7%)

Voleibol 2 (66,7%)
Basquete 2 (66,7%)
Handebol 2 (66,7%)

2 (66,7%)
1(33,3%) )
]— Respostas livres
1(33.3%)
2

Acredito ser possivel a utilizagdo do produto com a maioria das modalidades esportivas, desde observados os seus
objetivos e também os cuidados necesséarios para sua utilizagdo.

Musculacdo

Atletismo 3 (100%)

Caminhada (condicionamento f
Acredito ser possivel a utilizag

0 1

Caminhada (Condicionamento fisico). Esportes de aventura (Slackline)

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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Pergunta 08 - Em relagcdo as mudancas, na sua opiniao, quais aspectos poderiam ser
melhorados na solugdo? Respostas no Grafico 8.

Grafico 8 - Mudancas apontadas para a solucéao

3 respostas
Melhorar o acabamento da cint 0(0%)—»  Melhorar o acabamento da cinta cardiaca

Mehorar o acabamento do gate 0(0%)—»  Melhorar o acabamento do gateway
Melhorar a aparéncia da pagin 0(0%)——  Melhorar a aparéncia da pagina web

Inserir novos recursos na solucdo 1(33,3%)

Respostas livres Nada a mudar 1(33,3%)
Verificar a pressdo arterial 1(33,3%)
O produto esta 6timo assim co 1(33,3%)

0,0 02 04 0.6 08 1,0

O produto esta 6timo assim como foi produzido e entregue. Acredito que a diminui¢&o da caixinha fixada na cinta,
poderia facilitar a utilizagéo diminuindo a chance dela sair do lugar. O bot&o liga e desliga ser de clicar, para
evitar enroscar na roupa e quebrar.

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 09 - De forma geral, como vocé classifica a solucdo IFFarHeart? As
alternativas para essa questdo foram notas de um a dez. Todos os professores

responderam com a nota dez.

Pergunta 10 - Vocé usaria novamente a solucdo IFFarHeart juntamente com o0s
estudantes nas aulas de Educacao Fisica? As alternativas para essa questao foram:

Sim; Nao; Talvez. Todos os professores responderam “Sim”.

O questionario aplicado com os professores tem o carater objetivo e simples, a
fim agilizar seu preenchimento e ndo consumir tempo e trabalho docente no campus
em questdo. Contudo, permitiu avaliar questbes pertinentes a construcéo e utilizacao
dos objetos construidos e também direcionadas a pratica pedagdgica docente.

Com base nas informacdes obtidas, os professores consideraram a solucao
atrativa, de facil usabilidade e ampla mobilidade, visto que puderam realizar os testes
totalmente sem fios, fator que permitiu uma experiéncia agradavel segundo relato
destes. Nas questbes pedagodgicas, os docentes afirmaram que a solucdo poderia
apoiar a pratica nas aulas de Educacdo Fisica, especialmente na modalidade
Atletismo, apontando também a possibilidade de utilizar a solugdo desenvolvida em

esportes de aventura e similarmente no condicionamento fisico.
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Em relagédo as melhorias na solugéo avaliada, foram sugeridos novos recursos,
como exemplo, a verificacdo da pressao arterial. Nos aspectos externos houve a
sugestdo da reducao no tamanho do corpo da cinta e a alteracdo no botéo liga/desliga
para mecanismo de clique. Ainda, atribuiram nota maxima de classificacdo para a
solugéo em aspectos gerais.

Ao final da pesquisa de satisfacédo, os professores utilizaram o espaco livre
destinado a comentérios, como criticas, sugestdes ou elogios, onde foram deixadas
as seguintes mensagens:

- “Produto muito bom! Material de boa qualidade! Super recomendo! ”

- “Parabéns pela idealizacdo do monitor de frequéncia cardiaca pois tem

potencial de auxiliar nas aulas de Educacéo Fisica e treinamento de atletas

escolares.”

- “Excelente produto! Muito pratico e acessivel de manusear. Com certeza uma

ferramenta excelente para utilizar nas aulas de Educacéo Fisica. Parabéns!!”

5.5.3.2 Pesquisa aplicada com os estudantes

Na pesquisa realizada com os estudantes, considerando a amostra total de 30
individuos devido a trés abstenc¢des, foram realizados 0s questionamentos a seguir
acompanhados das suas respostas na forma de graficos.

Pergunta 01 — Qual é o seu sexo? Respostas no Grafico 9.

Grafico 9 — Sexo dos pesquisados

30 respostas

@ Feminino
@® Masculino

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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Pergunta 02 — Qual a sua faixa etaria? Respostas no Gréfico 10.

Gréfico 10 — Faixa etaria dos pesquisados

30 respostas

Pergunta 03 - Em relacdo a vestimenta da cinta cardiaca, qual a sua

@ Até 17 anos
@ 18 anos ou mais

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

experiéncia? Respostas no Grafico 11.

Grafico 11 — Experiéncia no uso da cinta cardiaca

30 respostas
@ Vesti sem dificuldade
@ Vesti com pouca dificuldade
 Vesti com muita dificuldade
80%

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 04 - Em relag@o a estética da cinta cardiaca, como vocé a considera?

Respostas no Grafico 12.

Grafico 12 — Estética das cintas cardiacas

30 respostas

@ Muito atrativa
@ Atrativa

@ Pouco atrativa
@ Nada atrativa

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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Pergunta 05 - Em relagé@o ao conforto em utilizar a cinta cardiaca, como vocé

considera? Respostas no Gréfico 13.

Grafico 13 — Conforto das cintas cardiacas

30 respostas

@ Muito confortavel
@ Pouco confortavel
@ E confortavel

@ Nada confortavel

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 06 - Na questdo da sua mobilidade utilizando a cinta cardiaca, qual a
sua experiéncia? Respostas no Gréfico 14.

Grafico 14 — Mobilidade da cinta cardiaca

30 respostas

@ Nio atrapalhou a minha mobilidade

@ Atrapalhou um pouco a minha
mobilidade
Atrapalhou muito a minha mobilidade

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 07 - Na sua opinido, esta tecnologia poderia Ihe auxiliar de alguma

forma nas atividades de Educacéao Fisica escolar? Respostas no Grafico 15.

Gréfico 15 — Contribuicdo em atividade fisica escolar

30respostas

@ Sim, contribuiria bastante
@® Sim, contribuiria pouco

a Nao vejo contribuicao

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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Pergunta 08 - Por meio da pagina na internet, o professor consegue apresentar
a vocé a evolucdo da sua frequéncia cardiaca nos graficos. Vocé considera essa

ferramenta interessante para o aprendizado? Respostas no Grafico 16.

Gréfico 16 — Uso da pagina web como ferramenta de aprendizado

30 respostas

® Sim
@® Nio

Talvez

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 09 - De forma geral, como vocé classifica a solugcéo IFFarHeart?
Respostas no Grafico 17.

Grafico 17 — Classificacdo da solucéo IFFarHeart

30 respostas

15

11 (36.7%)

1(3.3%)
0(0%)  0(0%) 0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Adaptada de Forms (2022).

Pergunta 10 - Vocé usaria novamente a solucdo IFFarHeart nas aulas de
Educacéo Fisica? Respostas no Grafico 18.

Gréfico 18 — Possivel reuso da solucéo nas aulas

30 respostas

® Sim
Talvez ® Nao
2(6,7%) Talvez

Fonte: Adaptada de Forms (2022).
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O questionario aplicado com os alunos foi elaborado com o carater objetivo e
simples, a fim de agilizar seu preenchimento e tencionar a maxima ades&o. Contudo,
permitiu avaliar questdes pertinentes a construcao e utilizacdo dos objetos construidos
e também direcionadas a aplicacéo escolar.

Com base nas informacdes obtidas, a maioria dos estudantes vestiram as
cintas cardiacas sem dificuldade, considerando a solugcdo IFFarHeart atrativa e
confortavel, tendo seu uso sem atrapalhar a mobilidade. Nas questdes pedagogicas,
a maioria dos estudantes afirmaram que a solucéo contribuiria de alguma forma para
as atividades fisicas escolares, considerando a pagina web com uma ferramenta
interessante para o aprendizado.

Os estudantes foram solicitados a dar uma nota para a solucao IFFarHeart, de
forma geral, onde em sua maioria foram pontuadas notas de oito a dez.

Ao final da pesquisa de satisfacdo, os estudantes utilizaram o espaco livre
destinado a comentéarios, como criticas, sugestfes ou elogios, onde foram deixadas
as seguintes mensagens:

- “Acho que utilizei a ferramenta muito apertada e por isso tive um pouco de

dificuldade na respiracéo ”

“‘Adorei a experiéncia de usar a cinta. Achei bastante interessante o
desenvolvimento do aparelho para acompanhamento. Acho que seria aliciante,
para um projeto futuro, a adicdo de medidas de temperatura corporal, uma
aproximacédo de queima de caloria, tempo e velocidade. Seria util para quem
pratica esportes e atletismo. ”

- “Achei muito interessante ”

- “Muito bom”

- “Otimo para acompanhar a minha Frequéncia cardiaca no atletismo. Tomara

poder utilizar nos meus treinos ”

- “Uma criagdo muito util e inovadora, parabéns”
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6 CONCLUSAO

Nesta secdo séo apresentas as contribuicdes desta pesquisa, suas dificuldades

e limitacoes, as consideracdes finais do estudo e por fim, os trabalhos futuros.

6.1 CONTRIBUICOES

Primeiramente, este estudo trouxe grande contribuicAio ao ensino,
especialmente para as aulas de Educacdo Fisica do IFFar-SVS, pois a solucdo
desenvolvida forneceu apoio as praticas pedagogicas tanto em aulas quanto no
treinamento de atletas do campus. Esta solu¢cao permitiu o acompanhamento da FC
dos estudantes enquanto praticavam exercicios, cumprindo parte da ementa da
disciplina de Educacéo Fisica do ensino médio do campus em questéo.

A solucdo desenvolvida € escalavel e passivel de replicacdo, podendo ser
ampliada ou reproduzida para outros ambientes, objetivando o0 ensino ou
simplesmente cuidados com a saude, como academias, esportes diversos, dentre
outros afins, nesse aspecto, apresenta forte contribuicao social.

A arquitetura IoHT proposta neste trabalho pode contribuir para o
desenvolvimento e projeto de aplicacbes onde se faz necessario uma computacao
eficiente, destinada a solu¢Bes de cunho educacional voltadas para os cuidados com
a saude.

Ao término desse estudo, todos os produtos serdo doados para o IFFar-SVS,
desejando que a solucdo se torne um caso de sucesso, contribuindo assim como
ferramenta de apoio pedagdgico para as aulas de Educacdo Fisica de todas as turmas

futuras.

6.2 DIFICULDADES E LIMITACOES

Este projeto nédo teve financiamento, sendo custeado pelo préprio pesquisador,
fato que ocasionou pequenos atrasos em determinados momentos devido a compra
parcial dos materiais necessarios para a construgcdo da solucdo. Além disso,
considerando a necessidade de altera¢cdes no escopo do projeto, muitos componentes
adquiridos ndo foram utilizados, sendo substituidos por outras tecnologias. Esta

situacao gerou um custo extra ao projeto.
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Na questédo dos requisitos, ndo foi possivel contemplar todos descritos neste
trabalho, devido as limitacbes de tempo e recursos tecnologicos disponiveis,
entretanto, a maioria das funcionalidades foram atendidas em sua plenitude.

Por fim, devido ao cenério pandémico da COVID-19, que obrigou as instituicdes
de ensino a entrarem em regime de atividades remotas, 0s testes avaliativos da

solugéo desenvolvida juntamente com os professores e alunos sofreram atrasos.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo possibilitou o desenvolvimento de uma solugdo computacional com
a utilizacdo do paradigma da lIoHT, visando apoiar a pratica pedagogica de Educacéo
Fisica escolar, com aplicacdo no IFFar-SVS. Com o aporte tedrico obtido em RSL
realizada acerca das tematicas elucidadas, foi possivel propor uma arquitetura de
loHT voltada para cunho educacional, envolvendo variadas tecnologias da Tl, como
loT, Fog Computing, Redes de Computadores, Cloud Computing e Programacao.
Além disso, especificamente na construcdo dos protétipos, foram necessarios
conhecimentos de Eletrdnica Digital, técnicas de soldagem e modelagem 3D.

A partir deste contexto, e ainda, com base no levantamento de requisitos
realizado com os professores do IFFar-SVS, demandantes da solucao, foram criados
0s seguintes produtos, cintas cardiacas (trés unidades) e gateway (uma unidade), que
juntamente com a plataforma ThingsBoard (instalada e configurada no data center do
IFFar-SVS) compdem a solu¢cdo nomeada IFFarHeart.

A solugéo desenvolvida resolveu o problema de pesquisa identificado no
campus em questao, trazendo uma alternativa computacional eficiente em relacdo aos
meétodos anteriormente utilizados pelos professores, como monitoramento da FC por
técnica de palpacdo no pescoco ou frequencimetros bluetooth disponiveis para
smartphones.

A IFFarHeart permitiu ao professor monitorar a FC de até trés alunos
simultaneamente e em tempo real, atingindo distancias de até 85 m ao ar livre entre
as cintas cardiacas e o gateway, se diferenciando nesses aspectos da maioria das
solucdes comerciais atuais. A solucao foi construida para ser utilizada totalmente sem
fios, trazendo uma Otima experiéncia aos usuarios em relacdo a mobilidade,
possuindo baterias com cargas o suficiente para o trabalho docente ininterrupto

durante um dia inteiro.
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Em relagdo a avaliagdo da solugédo, no primeiro momento foram realizados
testes em campo juntamente com professores e alunos nas aulas de Educacéo Fisica
e também em momentos de treinamento dos atletas do IFFar-SVS. Para os testes, 0s
professores utilizaram a solucdo em variados esportes, como, futsal, basquete,
voleibol, atletismo e musculag&o. Durante e ap0s os testes, os docentes analisaram
as informacbes obtidas com a solucdo na tela do notebook, onde fizeram
demonstracdo aos estudantes sobre a variacdo da FC destes enquanto estavam
utilizando as cintas cardiacas.

Um recurso adicional da solugédo IFFarHeart é o alerta sonoro emitido pelas
cintas cardiacas. Os professores fizeram uso deste recurso principalmente em
ambientes de longa distancia entre eles e o estudante, como no caso do esporte
atletismo, onde o docente chamou e orientou os alunos via comandos remotos,
acionados por meio da pagina web da solucado. Este recurso facilitou a execucéo de
tais tarefas, substituindo o método anterior onde o professor “gritava” para se
comunicar com os estudantes, oferecendo assim comodidade e agilidade para a
atividade docente em questéo.

No segundo momento da avaliagcdo, foram realizadas as pesquisas de
satisfacdo com todos pesquisados, por meio de questionarios disponibilizados pela
plataforma Google Forms. Cada estudante respondeu com seu smartphone pessoal,
em sua maioria imediatamente apds o uso da cinta cardiaca. Ja para os professores,
0s questionarios foram respondidos apos a finalizacdo de todos os testes, também
com seu proprio smartphone.

Com base nas respostas da pesquisa de satisfacdo, os produtos construidos
tiveram Otima avaliacdo em geral, sendo considerados atrativos e confortaveis de
utilizar, indicando potencial de ensino, questbes estas que estimulam os alunos e
favorecem o processo ensino-aprendizagem, tornando possivel o engajamento de uso
por parte dos pesquisados.

Na questdo da fidedignidade na mensuracdo da FC pela IFFarHeart, foi
realizado um teste comparativo com a solugcdo comercial Magene H64. Como
resultado, foi constatado uma variacéo percentual média geral de 1,3% com a solucéo
IFFarHeart, considerando a solu¢cdo comercial como referéncia. Em decorréncia, esta
primeira versao prototipo para fins educacionais possui confiabilidade, pois ha uma

leve variacao percentual em relacao a solugédo comparada.
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, primeiramente, foram consideradas as sugestfes dos
envolvidos na pesquisa, por meio dos questionarios de satisfacdo aplicados. Nesses,
foram apontados a adicdo de novos recursos para a solucao IFFarHeart, tais como,
verificagdo da pressao arterial, mensuracao da temperatura corporal, estimativa de
gasto caldrico e velocidade do atleta.

Nas questdes voltadas ao software, a adicdo do recurso de zonas de FC
poderia ser incorporado, pois permitiria ao professor acompanhar o estado atual da
FC do estudante de modo categorizado, como ex., repouso, leve, moderado, intenso
e exaustivo.

Em relacdo ao armazenamento, enquanto o gateway estiver sem conexao com
a nuvem, este poderia armazenar as informacgdes localmente, para que entdo, apds o
retorno da conexao pudesse descarregar automaticamente as informacdes no broker.
Este recurso poderia auxiliar o professor na analise posterior das informacdes
coletadas dos estudantes, mesmo sem conexdo no momento da realizacdo do
monitoramento cardiaco.

Por fim, na questdo da fidedignidade, a solucdo IFFarHeart poderia ser
comparada com um ECG clinico, este ultimo considerado padrdo-ouro, a fim de

constatar a confiabilidade maxima das informacdes coletadas.
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GLOSSARIO

Bluetooth — Protocolo de comunicacao de curto alcance e baixo consumo de energia.

Caixa patola — Caixa construida em material plastico utilizada para armazenar
componentes eletronicos em geral, a fim de montar projetos de acordo com a
necessidade do usuario.

Complexo QRS — Formado pelas ondas Q, R e S, que juntas representam a
despolarizacdo ventricular.

Corpo da cinta/gateway — Recipiente, gabinete ou material externo que envolve
todos os componentes eletrénicos do produto.

Dashboard — Painel para visualizacdo centralizada de informacfes por meio de
recursos gréaficos, também composta de recursos para enviar e receber comandos
diversos.

Datasheets — E a folha de especificacdes ou documento técnico que resume todas
as caracteristicas técnicas de um produto, maquina, componente, sistema ou
software, geralmente utilizada por engenheiros ou especialistas.

Display LCD — Tela grafica de cristal liquido utilizada para exibir informacdes diversas
a0s USUArios.

Eletrodos — S&o polos elétricos afixados na cinta elastica, com a finalidade de permitir
0 contato elétrico do circuito eletrénico ao corpo do usuario.

Fidedigno — Digno de crédito, confianca ou fé.

Gateway — Equipamento que faz a comutacdo das informacdes entre as cintas
cardiacas e a huvem.

Hardware — Equipamento fisico, palpavel, composto de materiais soélidos como
plasticos, metais, dentre outros.

IFFarHeart — Nome dado a solucdo de monitoramento da FC de estudantes,
desenvolvida neste trabalho.

Layout — Arte grafica que engloba elementos de texto, graficos e imagens.

Navegador web — Aplicativo que permite ao usuario acessar paginas na internet.

Pico — Cume ou ponto maximo alcanc¢ado.

Protoboard — Placa perfurada com interligacdes internas utilizada para construir
protétipos.

QR Code - Versado bidimensional do cédigo de barras, composto de padrdes de
pixels.
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Smarthome — Ambiente ao qual um ou mais dispositivos estdo conectados na
internet, tornando-o gerenciavel ou monitordvel remotamente. Termo geralmente
aplicado a casas inteligentes.

Smartphone — Aparelho de telefonia celular dotado de aplicativos variados com
inumeras funcdes, capaz de conectar a internet, tirar fotos, dentre outras.

Software — Aplicativo ou programa computacional desenvolvido para realizar agdes
sobre algum hardware.

Step — Objeto do tipo degrau, utilizado para a pratica de fisicos causando certa
dificuldade ao usuario conforme a altura do objeto.

Streaming — Tecnologia de transmissdo de dados por uma rede, normalmente pela
internet.

Widgets — S&o recursos ou micro aplicativos com funcdes especificas dentro de
sistemas.

Wireless — Tecnologia de transmissao de dados sem fios.
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1. INTRODUGAD

Cuidados com a sadde s8o muito importantes para se ter uma vida saudavel, dentre
eles, as atividades fisicas em especial, que devem comecar desde cedo com as criancas nas
escolas. Estas possibilitam o desenvalvimento fisico e mental auxiliando um bom desempenho
escolar. Em muitos casos, o desenvolvimento de soluctes tecnologicas inteligentes com baixo
custo, destinadas a acompanhar a salde e o bem-estar das pessoas tornou-se essencial para
apoiar as decisdes dos profissionais de salde e educacdo fisica.

Com base neste contexto, foi criado a IFFarHeart. Esta solugdo & um prototipo
desenvolvido na pesquisa de mestrado do autor principal deste manual, com o objetivo de
auxiliar a pratica pedagogica na disciplina de Educacdo Fisica do Instituto Federal Farroupilha
campus 53o Vicente do Sul (IFFar-5Vs). A solucdo possibilita monitarar a frequéncia cardiaca
de estudantes nas aulas de educacdo fisica, permitindo aos professores demonstrarem aos
seus alunos como as atividades fisicas interagem sobre o sistema cardiovascular.

A solucdo & composta de trés cintas cardiacas, um goteway & pagina web. Com estes
ohjetos, & possivel monitorar a frequéncia cardiaca de até trés alunos simultaneameante e em
tempo real, disponiveis por meio de uma pagina na internet que pode ser acessada por
qualguer dispositivo com navegador web. A solugdo tambeém possui fungdes de aviso sonoro
para os alunos gue estiverem utilizando as cintas.

0 presente manual tem como finalidade orientar os usuarios na utilizagdo da solucdo
IFFarHeart, como suas funcionalidades, beneficios esperados, apresentacao, modo de uso,
especificagdes técnicas e resolucdo de problemas. Ao final, encontra-se um glossario com os
termos utilizados na operacionalizacdo desta solucdo.

2. FUNCIONALIDADES

¥ Monitoramento da freguéncia cardiaca de até trés estudantes simultaneamente, em
tempo real e longa distancia (distdncia de até 85m entre cintas e goteway);

¥ Permite ao professor controlar totalmente a solucdo por meio de pagina disponivel na
internet (acesso por qualquer dispositive com navegadaor web);

+  Possibilita a visualizacdo das principais informacdes da solucdo diretamente no
gateway, por meio de visor LCD (recurso interessante para locais que ndo ha conexdo
a internet);

¥ Avisos sonoros aos estudantes que estiverem utilizando as cintas cardiacas (chamar,
avisar ou alertar os alunos);
Funcdo de alertar o estudante, na forma de aviso sonoro, quando a sua frequéncia
cardiaca estiver proxima da maxima;
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Todas as cintas cardiacas e o gateway possuem baterias, possibilitando o uso dos
produtos sem a necessidade de cabos de alimentacdo.

3. BENEFICIOS ESPERADOS

o

Apoiar os professores de Educacdo Fisica em sua pratica pedagogica escolar, no
aspecto de possibilitar 8 demonstracdo para os estudantes de suas frequéncias
cardiacas enguanto praticam atividades fisicas;

Opcdo de analise comparativa da frequéncia cardiaca de até trés alunos
simultaneamente, por meio de grafico (interessante para comparacdo de alunos em
atividades de esforcos diferentes);

O recurso de sinal sonoro permite comunicaggo unilateral do professor com o aluno,
afim de substituir o método de chamar o aluno em voz alta gquando este estiver
distante;

Permitir mobilidade total para os professores e estudantes, proporcionado uma
experiéncia totalmente sem fios a8 estes Usuarios;

Garantir a salde dos estudantes caso a sua frequéncia cardiaca se aproxime da
maxima estabelecida.

4, APRESENTAGCAD

A solucdo IFFarHeart & composta dos produtos de hardware, sendo a cinta cardiaca e

o gateway, contando também com um produto de software, sendo a aplicacdo web, todos
apresentados a seguir.

4.1 CINTA CARDIACA

A seguir,  apresentado o corpo da cinta e suas caracteristicas externas.

Finces de contalo sas
wladrodcs: da crta

Corpo da cnta

Conecior Micro ISR

para PecanEs da batadia Chanm liga dasliga

a
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Na sequéncia, é mostrado a cinta eldstica com conectores de contato aos eletrodos.
Também é mostrado o corpo montado em cinta eldstica, compondo a cinta cardiaca completa.

Caneclores de
contato aos eletrodos
dadnla

Corpo montado
na cnta slastica

4.2 GATEWAY

A seguir, é apresentado o gateway e suas caracteristicas externas, assim como o0s
detalhes das informagdes contidas no visor LCD.

Antana de conaxbo .
As antas Corpo do gateway
Conector Mcro USE

pam recarga da batena

Display LCD

Botdo touch
para trozar tela

Antena de conexdo
& reda Wi-Fi

Chave
liga/dasiga

Infermacgdas ndividuais

Informaghes individuals da cinla

da cinla

Informacles axclusivas
da gateway

Informagdes exchisyeas
do gateway

Tela 01 - Informagtes bascas Tela 02 - informagies delalhadas
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4.3 APLICACAO WEB

Para a aplicacdo web, € utilizado 2 plataforma ThingsBoard CE (versdo Community
Edition), instalada no Data Center do IFFar-SVS e disponivel pela URL
https://iffarheart.svs.iffarroupilha.edu.br. Abaixo € mostrado o dashboard de uma das cintas
com seus widgets de visualizacdo e controle.

Temrgo do duazoido

D i ansal
GLOSIING A dhas indomagdes Ususrio do profossor

Gririeo da froquéncia wgsbo

cawdacy i I i
\ P
{ m " 40 k0

— e -\ Froglénca cardacs
— ayn o i do dund
\ Taxa de tudzagic

ca oinla

Asiis i rotificagties

{dfarmes) - et
Botdo chamar
dune Botlo dedar aluno Nivel de balena
Botse meiser akuno da cnla selescnada
5. MODO DE USO DA SOLUCAO

A seguir, sdo apresentados os modos de utilizacdo de todos os produtos da solucao
IFFarHeart.

5.1 CINTA CARDIACA

Para a utilizacdo da cinta cardiaca, a mesma devera estar totalmente em contato com
a pele, sem nenhum material entre eles, como por exemplo colares, roupas, etc. Para vesti-la,
o usuario devera soltar a trava da cinta elastica e coloca-la ao redor do seu torax, voltando a
trava-la logo apos.

Em relacdo ao posicionamento da cinta, usuarios do sexo masculino devem utiliza-la
ligeiramente abaixo do peitoral, sendo que para usuarios do sexo feminino a posicdo €
ligeiramente abaixo dos seios, para ambos de modo centralizado ao corpo, como
representado na figura a seguir:

6
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18
19

Posigao correta para Posigdo correta para
usuarios do sexo masculino  usuarios do sexo feminino

Os usuarios devem estar atentos a orientacao da cinta, nunca as utilizando com as
inscricdes de ponta cabeca. A imagem abaixo exemplifica © modo correto e incorreto de sua
orientacao.

Inscrigdes do jeito Inscrigdes de cabega
certo para baixo

Na figura a seguir sdo mostrados os modos incorretos de uso da cinta, consideradas as
formas de como NAO devem ser utilizadas.

Cinta muito
para cima

Cinta muito
para baixo

Cinta muito
para esquerda
ou direita
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Apos o usuario vestir a cinta, deve-se liga-la na chave liga/desliga lateral,
puxando seu pino no sentido para cima, como no exemplo da imagem a seguir:

Para a recarga da bateria da cinta cardiaca, basta apenas conectar um carregador com
cabo micro USB z ela, em sua conexo de carregamento lateral, como na imagem exemplo a
seguir. O carregador € o mesmo utilizado para carregar smartphones.

Camegador Micso US8

o \

5.2 GATEWAY

Apos ligar as cintas, o usuario deve ligar o gatewaoy em sua chave lateral liga/desliga,
deslocando seu pino para a posicao ligar, como no exemplo da imagem a seguir. Contudo,
es5a agao nNao € uma regra, pois o gateway podera ser ligado anteriormente as cintas, sem
problemas.
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Na sequéncia, o usuario pode observar a conexdes do gateway com a rede local Wi-Fi
e nuvem, que em situacdo de funcionamento normal, o estado devera ser “conectado” para
ambas, como exemplo na imagem a seguir. Caso ndo seja estabelecida as conexdes esperadas,
o estado sera mostrado como “desconectado” para uma ou ambas conexdes, entretanto, o
professor ainda podera utilizar a solugdo visualizando diretamente as informacdes no display
LCD que equipa o gateway.

Conexdo com Conexao com
a Wi-Fi a nuvem

Para exibir todas as informacbes no display LCD, o gateway conta com um botdo de
toque, chamado “Touch”, bastando apenas tocar no botdo para alternar entre tela 01
(informacbes basicas) e tela 02 (informacdes detalhadas).

Para a recarga da bateria do gateway, basta apenas conectar um carregador com cabo
micro USB a ele, em sua conexzo de carregamento lateral que fica localizada entre as antenas,

como na imagem exemplo a seguir. O carregador € o mesmo utilizado para carregar
smartphones.

~aregador Micro USB
conectado
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5.3 APLICACAOQ WEB

Para o uso da aplicacdo web, os professores devergdo acessar em qualquer navegador
& seguinte URL: https:/f/iffarheart.svs.iffarroupilha.edu.br e inserir suas credenciais (as
credenciais foram enviadas para os e-mails institucionais dos professores). Para novos
usuarios, deverdo ser solicitadas credencizis ao autor deste manual, mantenedor do sistema.

Apds o logon, o professor visualizara o doshboord chamado "IFFarHeart - Todas as
cintas”, que agrupa as informacfes das trés cintas cardiacas em um Unico local. Caso saja o
desejo do professor alterar para visualizagcdo de uma dnica cinta em especifico ou mesmo
visualizar as informagdes remotas do goteway, podera ser selecionado na caixa de selecdo

correspondente no superior da pagina, conforme a figura abaixo:

IFFarHeart - Todasascintas = [3 IFFarHeart_qatomay . IR M

IFFarHeart - Cinta 03 . dad

IFFarkgat - Cinta 01

IFFarkies - Todas &% Ginlas

IFFaieset - Catemay

Sakcio o dashboard \

Dashboards disponiveis

[LTT. -

0 primeiro passo apos, € ajustar as idades dos alunos a serem monitorados,
escolhendo de acordo com a cinta que cada estudante esta vestindo, no widget “ldade do
aluno”, como na figura a seguir. Assim, posteriormente a essa acdo, as frequéncias cardiacas

maximas dos estudantes sdo automaticamente definidas pelo sistema.

|dade do alurd

Batida de ajusie

Hada am ancs
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Na sequéncia, € possivel alterar a frequéncia de atualizacdo das cintas, que sdo o
tempo entre as coletas do monitoramento de cada cinta. Caso n3o seja necessario ajuste, o
padrdo 10 segundos € adotado. A figura de exemplo abaixo, mostra o widget de ajuste da
frequéncia de atualizacdo da cinta 01.

Taxa de atualizacdo

Boldo de sjuste

A partir desse momento o professor pode monitorar a frequéncia cardiaca dos alunos
de modo simultaneo e em tempo real, por meio dos graficos. Caso seja necessario a presenca
do aluno, o professor podera chama-lo por meio do widget “Chamar aluno”, como na figura a
seguir, (recurso interessante para alunos que est3o distantes, correndo na pista de atletismo,
por exemplo).

Ha também os recursos de avisar e alertar o aluno, por meio de seus widgets de mesmo
nome, como na figura a seguir. Estas fungdes manuais podem ser utilizadas a critério do
professor, em atividades fisicas especificas em que se deseja comunicacdo a longa distancia
com os estudantes.

Botdo de agho

Botdo de agdo Alertar aluno

Alestar spora
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Ha também o recurso de alarmes, onde se a frequéncia cardiaca do estudante se
aproximar da sua maxima um alarme & gerado. Por exemplo, se o estudante estiver fazendo
uma atividade fisica e sua frequéncia cardiaca se aproximar ou forfultrapassar o valor maximo
definido pelo sistema, um alarme & gerado e pode ser visualizado no widget. Alem disso, um
alerta sonoro € iniciado diretamente na cinta do estudante. Contudo, para que este recurso
funcione corretamente, a idade do estudante devera ser ajustada em seu widget
adequadamente.

Alarmns O ¥ m
G Hes
O
l_ ZOERTAD 1FF artaas - Ginla 01 Marvse FC Crites AL
- 14: 3000 Linscknossscipesd

6. ESPECIFICACOES TECNICAS

A seguir sao mostradas as especificacdes técnicas dos produtos cinta cardiaca,
gaoteway e pagina web.

Cinta cardiaca Gateway
Alimentagao Bateria 1x 3.7v 360mah Li-po Bateria 2x 3.7v 3500mah Li-ion
recarmegavel recarregavel
Conexdo para recarga Micro USE — 5v
Tempo de recarga da bateria | 2hs ahs
Autonomia 1ohs 22hs
Dimensoes [largura x 35mm x 64mm x 11mm B0mm x 120mm x 40mm
COMprimento x aspessura)
PEsSD 32g 245g
Materizal do corpo [parte Plastico 485
externa)
Display - LoD 2 4pol coloride 240%320px
Nivel sonoro do alarme 80dBE max. -
Alcance do sinal Ate BSm para o gatewsy (a0 ar Até BSm para as cintas (3o ar livre)
livre)
Grau de protecio 1IP30 — Atestado somente pelo autor
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Pagina web
Plataforma Thingsboard loT Plataform
Tipo de produto Community Edition (CE)
Licenca Open Source
Protocolos suportados MAQTT, CoAP e HTTP
URL do desenvolvedor httpswwngsboard.lp
URL da solugdo IFFarHeart https://iffarheart_svs. iffarroupilha_edu.br
7. RESOLUCAO DE PROBLEMAS
Sintoma Causa Solug¢do possivel
A cinta no aparece conectada Cinta desligada Levar a chave liga/desliga na lateral
8 [N gateway para a posicdo ligar *
£ | Acinta ndo aparece conectada Baterla descarregada Conecte o carregador na porta
o no gateway mesmo com a chave Micro USB *
liga/desliga na posicdo ligar
O gateway nZo liga Gateway desligado Levar a chave liga/desliga na lateral
para a posicdo ligar **
O gateway ndo liga mesmo com | Bateria descarregada Conecte o carregador na porta
> | achave liga/desliga na posicio Micro USB **
ligar
§ O gateway ndo conecta a rede Nio encontrou sinal da rede | Verifique se a rede WI-Fi chamada
3 | win Wi-Fi IFFar-svs_iot estd disponivel **

O gateway n3o conecta a nuvem

Nio ha servigo de internet
disponivel na rede Wi-Fi

Verifique se a rede Wi-Fi estd com
conexdo a internet ou procure o
administrador de rede

Pagina web

Widgets apresentam a Nio ha conexdo entre o No gateway, verificar as conexdes
mensagem “Request Timeout” gateway e a nuvem com a Wi-Fi e nuvem **
N2o ha detecgdo da frequéncia Uso da cinta na posicdo Conferir a posiciio correta da cinta
cardiaca incorreta no tdrax do usudrio *
Cinta com sinal sonoro - Frequénda cardiaca - Aguardar a frequéncia cardiaca
intermitente anormal normalizar
-Comando “chamar aluno™ | - Finalizar o comando para chamar
ndo finalizado na pagina o0 aluno na pagina web
web

* Instrugdes no item 5.1 desde manual
** Instrugbes no item 5.2 desde manual

8. GLOSSARIO

Corpo da cinta/gateway — Recipiente, gabinete ou material extemo que envolve todos os
componentes eletrénicos do produto.

Dashboard — Painel para visualizagdo centralizada de informacdes por meio de recursos
graficos, também composta de recursos para enviar e receber comandos diversos.

Display LCD - Tela gréfica de cristal liquido utilizada para exibir informacdes diversas aos
usuarios.
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Eletrodos — Sdo polos elétricos afixados na cinta eldstica, com a finalidade de permitir o
contato elétrico do circuito eletrdnico ao corpo do usudrio.

Gateway — Equipamento que faz a comuta¢do das informacgdes entre as cintas cardiacas e a
nuvem.

Hardware — Equipamento fisico, palpdvel, composto de materiais sélidos como plasticos,
metais, dentre outros.

Logon — Processo de ingresso a uma rede ou sistema protegido por meio de identificacdo com
usudrio e senha.

Navegador web — Aplicativo que permite ao usudrio acessar paginas na internet.

Operacionaliza¢do — Ato de operar a solucdo criada ou realizar as fun¢des para o qual os
produtos foram desenvolvidos.

Sistema cardiovascular — Sistema formado pelo coracdo e vasos sanguineos.

Software — Aplicativo ou programa computacional desenvolvido para realizar a¢des sobre
algum hardware.

Widgets — S3o recursos ou micro aplicativos com fun¢des especificas dentro de sistemas.

Esp. DENIS POHLMANN GONCALVES

Aluno do Mestrado Profissional em Tecnologias Educacionais em Rede
Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologias Educacionais em Rede - PPGTER
Linha de pesquisa: Desenvolvimento de Tecnologias Educacionais em Rede
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM

Estes produtos sdo resultantes da pesquisa de mestrado intitulada:

IFFARRHEART: UMA PROPOSTA DE SOLUCAO COMPUTACIONAL IOHT PARA AUXILIAR A
PRATICA PEDAGOGICA DE EDUCACAOQ FISICA

Orientadora: Dr.2 Roseclea Duarte Medina

Santa Maria - RS
2022

Nota: Todos os produtos apresentados neste manual foram doados ao IFFar-SVS.

ﬁ UESM ‘)i@pcﬂsa
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APENDICE B - PESQUISA DE SATISFACAO COM PROFESSORES

Pesquisa de satisfacao com professores

Este questiondrio tem par objetiva avaliar o uso da solucdo com vocé professor. Sua
resposta € importante, e levard apenas dois minutos, obrigada!

@\‘} denispohimann@gmail.com {ndo compartilhada) )
Alternar conta

*Obrigatorio

*\A’_,\IFFarHeart_ wﬁ"‘—

Solugdo computacional de apoio a pratica
pedagdgica escolar em Educacao Fisica

Qual é o seu sexo? *

Ezcolher -

Qual a sua faixa etaria? *

O Ate 25 anos
O De 26 a2 35 anos
O De 36 a2 45 anos

O 46 ancs ou mais

Em relagdo a estética dos produtos desenvolvidos, sendo o gateway e as cintas
cardiacas, como vocé os considera?

O Muito atratives

O Atrativos

O Pouco atrativos

D Nada atrativos
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Ma questio da mobilidade, como vocé considera a solucdo? *

O Permite ampla mobilidade
O Permite pouca mobilidade

() N&o permite mobilidade

MNa pagina web da solugo, em relacdo a usabilidade geral como vocé a ’
considera?

O De facil usanilidade
() De usabilidade razoével

() De dificl usabilidade

MNa sua opinido, a solucdo IFFarHeart poderia trazer apoio a pratica pedagdgica  *
de Educacdo Fisica?

D 3im, poderia apoiar & pratica pedagogica

O Talvez, ndo =i se traria algum apoio & pratica pedagdgica

O Mo, ndo traz apoio a pratica pedagdgica

Ma sua pratica, quais modalidades ou atividades fisicas seriam mais :
interessantes para o monitoramento da frequéncia cardiaca e posterior
demonstracdo aos estudantes?

Futebol

|

Voleibol
Basguets
Handebal
Musculacdo

Atletismo

gogogad

Qutro:
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Emn relacdo as mudancas, na sua opinido, quais aspectos poderiam ser i
melhorados na solugdo?

MWelhorar o acabamento da cinta cardiaca
Mehorar o acabamento do gateway
Melhorar a aparéncia da pagina web
Inserir novos recursos na solugdo

MNada a mudar

Qutro:

gooogdaog

De forma geral, como vocé classifica a solucdo IFFarHeart? *

1 z 3 4 5 & 7 & G 10

Ruim O O O D D D D D D O Excelents

Vocé usaria novamente a solugo IFFarHeart juntaments com os estudantes nas *
aulas de educacdo fisica?

() sim
() Nzo
O Talvez

Caso queira, deixe um comentario (criticas, sugestbes, elogios ou outros)

Sua resposta

m Limpar formularic

Munca envie senhas pelo Formularios Google.

Este conteddo n@o foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termas de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios



133

APENDICE C - PESQUISA DE SATISFACAO COM ESTUDANTES

Pesquisa de satisfacao com estudantes

Este questionario tem por objetivo avaliar o uso da solugdo com vocé estudante. Sua
resposta € importante e levara apenas um minuto, obrigado!

@ denispohlmann@gmail.com (ndc compartilhado) =y
Alternar conta

*Obrigatorio

IFFarHeart

Solucao computacional de apoio a pratica
pedagogica escolar em Educagao Fisica

Qual € 0 seu sexo? *

Masculino -

Qual a sua faixa etaria? *

O Até 17 anos

O 18 anos ou mais

Em relacdo a vestimenta da cinta cardiaca, qual a sua experiéncia?

O Vesti sem dificuldade
@ Vesti com pouca dificuldade

O Vesti com muita dificuldade
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Em relacdo a estética da cinta cardiaca, como vocé a considera? *

O Muito atrativa
(O Atrativa
O Fouco atrativa

O MNada atrativa

Em relagdo ao conforto em utilizar a cinta cardiaca, como vocé considera? *

O Muito confortavel
O Pouco confortavel
() E confortavel

O Nada confortavel

Ma guestdo da sua mobilidade utilizando a cinta cardiaca, qual a sua
experiéncia?

O N&o atrapalhou a minha mobilidade
O Atrapalhou um pouco @ minha mobilidade

O Atrapalhou muito 2 minha mobilidade

Ma sua opinido, esta tecnologia poderia Ihe auxiliar de alguma forma nas
atividades de educacéo fisica escolar?

O Sim, contribuiria bastante
O Sim, contribuiria pouco

O N&o vejo contribuigdo
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Por meio da pagina na internet, o professor consegue apresentar a vocé a *
evolugdo da sua frequéncia cardiaca nos graficos. Vocé considera essa
ferramenta interessante para o aprendizado?

() sim
O MNao
O Talvez

De forma geral, como vocé classifica a solugdo IFFarHeart? =

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Ruim O O O O O O O O O O Excelente

Woceé usaria novamente a solugdo IFFarHeart nas aulas de educacio fisica? *

() sim
O Mao
O Talvez

Caso queira, deixe um comentario (criticas, sugestdes, elogios ou outros)

Sua resposta

Limpar formulario

Munca envie senhas pelo Formularios Google.

Este comtelddo ndo foi criado nem aprovado pele Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Erivacidade

Google Formularios
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r GINTED=LIFRGS Revista Novas Tecnologias ma Educagdo

(0 Uso de Tecnologias eHealth Integradas a IoT como Possibilidade para Aplicacio
em Ambientes Educacionais: uma revisiio sistemditica de literatura

Denis Pohlmann Gongalves - PPGTERMUFSM, denis pohlmann(i gimail com
Roseclea Duarte Medina - PPGTER/UFSM, roseclea. medinai@gmail com

Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar wma revisdo sistematica de literatura
(RSL) de trabalhos que integram as temdticas de Sabde Eletronica (efealth) com a
Internet das Coisas (IoT). direcionados para o monitoramento da frequéncia cardiaca de
seres humanos. Tal estudo visa conhecer as caracteristicas dos trabalhos, como as formas
de desenvolvimento, materiais utilizados e avaliagbes, afim de identificar as
possibilidades de aplicagio em ambiente de ensino. Para a metodologia, foi utilizado o
protocolo de RSL consolidado por Kitchenham (2004), realizando a triagem dos estudos
com base nos elementos de pesquisa descritos neste trabalho. Como resultado, das 130
publicagies acerca do tema, apenas 29 resultaram apds as etapas de selegdo, dentre as
quais pode-se constatar na sua maioria desenvolvimento de solugdes. Na questio da
avaliacio, cerca de 77% foram realizadas em seres humanos e 43% dos trabalhos ndo
foram avaliados. Concluiu-se que na maioria dos estudos, as tecnologias desenvolvidas
tiveram o objetivo de atender demandas de monitoramento da frequéncia cardiaca e
eletrocardiografia (ECG), propondo sistemas de baixe custo e de usabilidade didria, fora
do ambiente clinico ou hospitalar, possibilitando que estas tecnologias sejam utilizadas
em ambiente de ensino, como em aulas de educacio fisica.

Palavras-chave: Saidde Eletrdnica, Internet das Coisas, Frequéncia Cardiaca, Ambiente
de ensino.

The Use of eHealth Technologies Integrated with IoT as Possibility for Application
in Educational Environments: a svstematic literature review

Abstract: This paper aims to present a systematic literature review (RSL) of works that
integrate the themes of Electronic Health (eHealth) with the Internet of Things (IoT),
aimed at monitoring the heart rate of human beings. Such study aims to Know the
characteristics of the works, such as the forms of development, materials used and
assessments, in order o identify the possibilities of application in the teaching
environment. For the methodology, the RSL protocol consolidated by Kitchenharm (2004)
was used, screening the studies based on the research elements described in this work. As
a result, of the 130 publications on the subject, only 29 resulted after the selection stages,
among which it can be seen that most of them developed solutions. Regarding the
evaluation, about 77% were performed on human beings and 43% of the studies were not
evaluated. It was concluded that in most sindies, the technologies developed had the
ohjective of meeting demands for heart rate monitoring and electrocardiography (ECG),
proposing  low-cost and daily usability systems, outside the clinical or hospital
environment, allowing these fechnologies be used in a teaching environment, as in
physical education classes.

Keywords: Ehealth, Internet of Things, Heart Rate, Teaching environment.

1. INTRODUCAD

Mos dias atuais, as doengas cardiovasculares (razem uma grave preccupaciio para
a saide, estando diretamente ligadas em mais de 17 milhdes de mortes a cada ano no
miundo (STEVENS etal, 20019). Muitas dessas doengas requerem cuidados especificos e

V. N2, dere biro, 2020 RENOTE
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tratamentos continuos com o paciente, trazendo um impacto financeiro significativo.
Stevens et al. (2019), apresenia em estudo recente, que no Brasil, apenas quatro das
principais doengas cardiacas - infarto do miocirdio, hipertensio arterial, insuficiéncia
cardiaca e fibrilagiio arterial - trouxeram um custo financeire aproximado de 56.2 bilhdes
de reas no ano de 2015, Logo, monitorar 08 sinais vitas de um paciente de forma
confinua em sua rotina didria podera ajudar a diminuwir o risco de mortes ¢ o impacto
financeiro no setor da sahde.

Meste sentido, a Tecnologia da Informacio e Comunicacio (TIC) pode oferecer
recursos variades para este desafio, por meio do paradigma da effealth, um campo
emergente na interse¢io da informética na medicina, referindo-se aos servigos de saide
ou telemedicina e suas informagdes que sio armazenadas ou utilizam meios eletrinicos
(Eysenbach, 2001). A IoT e suas tecnologias, podem ser combinadas com a effealth e
outras dreas da sadde, trazendo um grande potencial de versatilidade, escalabilidade,
comunicagio e usabilidade para os dispositivos de saide. De acordo com Guillén et al.
(20017), a IoT tem contribuide consideravelmente na evolugdo de tecnologias da
telemedicina, em especial, na melhoria de protocolos, arguiteturas e interfaces,
objetivando o monitoramento em tempo real € a transmissdo de dados.

Diiante disso, pensando em ambientes de ensino e especialmente nas aulas de
educagho fisica, hd a possibilidade de utilizar tais tecnologias para acompanhar o
condicionamento fisico de alunos enquanto praticam atividades fisicas. Corroborando
com esta ideia, em estudo recente de Miotto ¢ Scolaro (2020), foi desenvolvido wma
solugio para coleta dos sinais cardiacos de atletas, afim de contribuir com pesquisas na
drea de engenharia biomédica com foco em morte sibita cardiaca durante a pratica
esportiva. Este trabalho mostra a viabilidade e importineia do monitoramento cardiaco
para detectar possivels doengas cardiacas, cendrio que poderia ser adaptado para ambiente
escolar.

Com base nesse confexio, o presente estudo tem um questionamento central: quais
540 o5 trabalhos que foram ou estdo sendo desenvolvidos integrando as temdticas de
effealth e IoT direcionadas para mensurar ou analisar a frequéncia cardiaca em seres
humanes? Assim, esta pesquisa de revisio sistemdtica de literatura tem como objetivo
conhecer as tecnologias empregadas, modos de utilizagio, aplicagbes e possiveis
avaliaghes, para desse modo identificar as possibilidades de aplicacio em ambiente de
ensino. O artigo & composto pela metodologia na secdo dois, que descreve brevemente o
meétedo escolhido para alcangar o objetive. Na secio trés sdo apresentados os resultados
e suas discussdes, seguidos das consideragdes finais na segdio quatro.

L METODOLOGLA

Para atingir 05 objetivos desta pesquisa, a metodologia utilizada foi uma revisio
sistemitica de literatura, que consiste em wm processo sistémico de investigagdo sobre
trabalhos publicados em bases de literatura académica. Como fator norteador, foram
empregados padrdes, diretrizes e processos afim de tormar a revisdo mais holistica,
buscando qualidade na obtengdo das informagdes conforme protocolo definido por
(KITCHENHAM, 2004).

A aplicagdo do protocolo de RSL escolhido teve inicio na definicdo de alguns
elementos, apresentados nas subsegdes 2.1 e 2.2, como as questhes de pesquisa, itens dos
dados, palavras-chave, string de busca, fontes de publicagbes e critérios de inclusio e
exclusio dos trabalhos. Por fim, sfio aplicados esses elementos nas etapas de selegdio para
a obtengio dos trabalhos desejados.
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L1 Questies de Pesquisa

A definicio das questbes de pesquiza ¢ indicada como um dos elementos
essenciais para a construgio de uma RSL, pois delimita a busca com objetivo de apoiar o
pesquisador a selecionar os trabalhos relevantes (KITCHENHAM, 2007). Desse modo,
alguns questionamentos () foram elencados afim de obter resposta no decorrer deste
estudo, sendo:

Q1 Que solugdes effecith, aliadas a IoT tem sido, jd foram proposias ouw
desenvolvidas com o objetivo de aferir a frequéncia cardiaca ou detectar anomalias
cardiacas?

Q2: Quais as tecnologias de hardware e soffware foram empregadas nessas
solughes?

(3: De que forma essas solughes estio sendo avaliadas?

Em seguida, é esperado obter algumas informagdes na extragho das respostas de
tais guestdes, elementos conhecidos como itens dos dados ou data items, definidos e
apresentados no Quadro 1.

Ouadro 1 - ltens dos dados

IQ . Data ltems Respostas esperadas
Estudo de case Anilise de solugbes ou propostas ou estudos comparativos

Proposta de tecnologia | Arpquitensras ou cenirios
Revigho de literatura | Revislo de literatura on RSL

Desemvnlviments de Desenvolvimento de solugbes, frameworks ou softwares

tecnelogia
| Recursos de hardware Computadores, smanphones, micro controladores, sensores e outros
2 Aplicaghes web, aplicagdes mobile, banco de dados ou Linguagens '
Recursos de software de programagio
| 3 | Avaliapdes | Coleta ¢ andlise de dados em pessoas, simulaghes ou questiondrios

1.2 Estratégia de Busca

Para que fosse possivel encontrar o8 estiudos desejados nas bases de trabalhos
académicos, foi definido primeiramente a strimg de busca a partir da jungio das palavras-
chave, utilizando temmos ¢ seus sindnimos em portugués ¢ inglés, compondo a seguinte
string: “{(“ehealth™ OR “Saide eletrénica”™ OR “mhbealth™ OR “saide mdvel™) AND
(Mimternet of things” OR “Internet das coisas™ OR “loT™) AND ("heart hate” OR
“frequéncia cardiaca™))”

Ma sequéncia, foram selecionadas nove fontes de pesquisa de conteddo
académico, nacionais e internacionais, incluindo alguns dos principais eventos e
periddicos de informdtica, sendo: plataformas de bibliotecas digitais - IEEE Xplore,
Scopus ¢ ACM DL; anais de eventos — Simpdsio Brasileiro de Informdtica na Educacio
(SBCUP), Congresso Brasileiro de Informédtica na Eduwcagio (CBIE) e Congresso
Brasileiro de Informatica na Sabde (CBIS).

Amparando a selegio de fontes de pesquiza, de acordo com a Sociedade Brasileira
de Informitica em Saide (SBIS), foram considerados também alguns dos melhores
Journals para publicaghes na drea de informadtica na sadde (SBIS, 20018). Os periddicos
escolhidos apresentam conceitos Qualis de extrato superior segundo as avaliagdes da
CAPES no ano de 2015, sendo eles: Jowmal of the Amevican Medical Informatics
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Association (JAMIA), fnternational Jowrnal of Medical Informatics (IIM1) e Jowrnal of
Medical Internet Research (IMIR).

Compondo o dltimo elemento antes que a busca fosse realizada, foram definidos
o8 critérios de inclusio e exclusdo, apresentados na Tabela 1, tendo como objetivo a
filtragem e seleciio dos trabalhos.

Tabela 1 - Critérios de inclusdo e exclusio

Critérios de Inclusio Critérios de Exclusio
0 estudo fioi publicado entre 2015 ¢ 2019 0 eansdo foi publicado em idioma diferente de
inglés ou poruguis
A solugho desenvolvida utiliza effealth aliado a 0 estudo & um resumao, ou relatbrio ienico, ou
loT, tendo como fungdes aferir a frequincia apresentagio de trabalho, ou sumdrio de
cardiaca ou deteogdio de anormalidades cardiacas conferéncia, ou demonstragio
0 estudo mostra resultados alinhados 08 0 trabalho ndo estd disponivel para leitura
objetivos da pesquisa, sendo, proposta, completa devido a cobranga para tal servigo ou
desenvolvimento ou avaliagho de solughes algum problema de visualizacho
- Estudio realizado em animais

2.3 Conducio da RSL

Para iniciar a busca e selegio de trabalhos, o processo foi organizado em trés
etapas conforme o protocolo de RSL escolhido. Na primeira etapa, foi realizada uma
busca utilizando as definighes iniciais, aplicando a strimg nas diferentes bases de trabalhos
académicos, adaptando-a juntamente com o8 critérios de acordo com 08 mecanismos de
cada plataforma. Ao final desta etapa foram retomados 130 esmdos, os quais permitem
identificar uma crescente tendéncia nos ltimos anos em associar a loT com eHealth,
demonstrada no Grafico 1.

Ma segunda etapa, foi realizado uma triagem dos estudos mais relevantes, por
meio apenas da leitura de seus titulos, resumos e palavras-chave, resultando em 37
estudos. A terceira e dltima etapa, constou da leitura completa das obras resultantes da
segunda etapa, onde novamente foi realizada uma triagem dos artigos, selecionando
somente 08 estudos que atenderam a todas as caracteristicas e elementos desejados, tendo
atengio em especial na resposta as questbes de pesquisa. Para todas as etapas foram
aplicados o critérios de inclusio e exclusio.

Apds a conclusdo das trés etapas, foram recuperadas 29 publicaches que
atenderam as exigéncias dos elementos deste estudo, excluindo as demais, compondo
assim uma base de conhecimento para extragio das informagdes e discussio dos
resultados. O Quadro 2 mostra o quantitativo de publicagdes remanescentes em cada etapa
de seleciio, bem como o8 totais ap final de cada. Os anais de eventos da SBCUP nio
retornaram nenhuma publicagio.

Grifico 1 - Publicagdes por ano Quadro 2 - Publicagdes remanescenies
Fontes de Primeira | Segunda | Tercelra

» Publicactes por ano pesquisa etapa :tuap:n etapa
IEEE Xplore 26 14 11
Scopus b 8 7
40 ACM DL 44 7 4
CRIE | 0 0
- CBIS 5 3 3
JAMIA ] 1 [1]
(1T E] [1] 1]
o MR B E] 1
M5 2016 2017 I01E 2019 Totals | 130 ET] 0
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Mesta secdo sio apresentados os resultados das publicagdes selecionadas na RSL,
bem como a discussio das suas informagies.

3.1 Publicacdes selecionadas

As publicages resultantes apds as etapas de triagem deste estudo sio apresentadas
na Tabela 2, fazendo posterior referéncia aos trabalhos por meio de sua identificacdo (Id).
A tabela completa pode ser visualizada pelo fink: hitps:/fbit. 1y GomPjrB.

Tabela 2 - Publicagdes resultantes do estudo

Id Titule Autores Ana

I eSwarr: dn ko T hased Invelflpenr Heald Mosboring and SWAMY, T. L MURTHY T. M. 24
Mt Syt for Mawkisd

1 AT-Mo: Wireless Dase Colleciion Sissem For Plystology TESMA DR RASYID, MU H. A 24
A& i o Ailivse SUKARIDHOTO, 5.

3 lo¥ Based eHoalth Managewent Sysvem Using Arduiso awd VARSHNEY, HEENA; ALLAHLOH, A 5; 209

Clownd Firesiore SARFRAZ, M.

4 S Integration of A Fital-Sign M HUTL 30 AN E.C. FIE]

[] mumﬁ:mmmmw LOPEE, A eial. 249
of T Arterial Pressune of Chromie -Hyperumsine Parions

i wmwmmm o pemne el ansd YITABILE, 5. eval. 29

7 mmmthmmm ZOREAMY, M. FAHMY, K YAHYA A, 29
iniph itk ]

[ xmgm':wajw;mmmmmqr DI, L I etal. FTE
Hralthcare Applicanmns

4 Telemeaicime: Ao Lol dpplicanos For Healthoare MOHAMED, W ABDELLATIF, M. M. FITE]

1 la-Hoae Cardiveascndor Mo iorisg Sistem or e Failne: CORN, N, L SCHWARE, KL 24
Covmparative Swdy BORKHOLDER, [ AL

1l Mobile Plowe App=Based Pulmonary Relabilitation for PARK, 5. et al EITE]
Chomoseram - Treansd Pavkents Wik Advancad Lo Cawcers
Priles Sty

12 Dwveloping e o-Haorldh Simsem Sased on LoT, Fog and Clowd MIONTEIRD, K. et al. EITE]
Conmiaring

13 Porabe and Comralised E-Health Record System for Pates SHAND, F.etal. 28

Taternt

14 lwpl af an Lol Node for Bimedical Appdl BORFANTI 5. B. etal EE]

13 Higer Rt munitor based on 1P serworkisg MOLINA, M G et al. R

It Ay i plearopd apey slgmad amadials S Momedicel  MORAES, L. etal 28

__ uppdicaniing
17T Middfeware Architeciure for Healtk Sensors Meeroperabiliy GECRGL N CORYOL, A JEANNES, B 208
L B.

18 Bealiime boalth cove moniiorieg siston sdng el SAMINATHARN, 5.; GEETHA, K- EE]

1% Hoger Beat Monitoring oat GPS Trockieg based on lneret of HAMMAMI A, 28
Teings

2 Disimg Daremer of Fedivle Technology for £ o Mfeadiveal STEVES, M. etal EITE]
Bespowie Tinas

21 CARKT = Integrando mHeslth & boT no Exfrenmmento da VASCONCELOS, I E F. EITE]
Chbesidade Tlsmsil

2 M L i Eih il er’w UMM, N, L SCHWARE, K0 28
It s In-Fivoe M i Sy BORKHOLDER, [ AL

N wmmﬁmm LEE J. H_ et al. MR
mnw Mmmgw Technalogy:
hservational Ve Sraly

24 Mobile elowd ECU el ity and daga it JLC. eaal 7
SVl

25 A TiweCrivieal Mahile Applicasion Based s ECG Madew! DOMAZET, E. GUSEV, M ANTOVSEL 207
Moninvisg L

2 A two stages fzzy logic approack for beserser of Things (o Ty SANTAMARLA, A F sl R
weearahie deviees

17 Swar Mewltheare: Boste health chaok-up ond soossoring system THADUANGTAL B etal 6
Jor elderly

23 Uma Abord Para A Tra o De Sinal Candisco Amavis MACHADO, Fo M BERTOGM A, E. G 26
D Blueronck E Servidor Em Navem SOVIERZOSK] M. A

2% lemracko Com Monitores de Beira de Leiso Utilizandoe Healoh MORENG, R A GUTIERREE, M. 26
Leved 7
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3.2 Extracio das informacies

De acordo com 03 data items ji descritos, fol possivel extrair as informagdes com
base nas resposias das guestdes de pesguisa, discutidas a seguir.

321 Qb: Que solughes eMealth, aliadas a IoT tem sido, ji foram propostas on
desenvolvidas com o objetive de aferir a frequéncia cardiaca ou detectar anomalias
cardiacas?

Essa questiio permitiu identificar ¢ conhecer quais as propostas de solugbes ou
produtos ja desenvolvidos, que fizessem a aferigio da frequéncia cardiaca ou
reconhecimento de anomalias cardiacas em seres humanos.

O trabalhos [12], [13]. [21] e [25] apresentaram apenas propostas de tecnologias
para aferigio de sinais vitais remotamente, dentre eles a frequéncia cardiaca, por meie de
variados sensores vestivels, poréin, com intengdes futuras de implementagio.

J4 nos wrabalhos [1], [2], [3]. [5]. [9]. [11]. [15]. [17], [1%], [20], [27] e [28]
houveram a implementacdo de tecnologias para o monitoramento dos sinais fisiologicos
de pessoas, com énfase na afericio da frequéncia cardiaca. Todos esses estudos tiveram
o mesmo propdsito, além da disponibilidade das informagdes via internet.

A estratégia uiilizada no trabalho [6], foi um estudo de caso com proposta para
monitoramento remoto da sadde, por meio de dispositivos vestiveis que poderiam ser
utilizados em uma viagem. Ji no trabalho [7], de mesma caracteristica que o anterior, foi
realizado um estudo comparativo entre protocolos desenvolvidos para [oT, sendo o
MOTT ¢ CoAP, com o objetivo de utiliza-los em Internet das Coisas Médicas (IoMT)
afim de conseguir bons parmetros.

(O trabalhos [&] e [16] apresentam uma revisdo de literatura com o objetivo de
apresentar os estudos propostos ou implementados utilizando a temdtica de loMT, suas
contribuighes e desafios. Nestes estudos, algumas caracteristicas em comum foram
identificadas. como monitoramento da sadde remota e andlise cardiaca para
reconhecimento de possiveis doengas.

Ma sequéncia, sio apresentados os trabalhos que tiveram caracteristicas
particulares na construgio e desenvolvimento de protdtipos para effealth aliada a ToT.

Mo trabalho [4], fol demonstrado um sistema de sensoriamento coerente de campo
priximo (WCS) integrado na estrutura de um assento totalmente invisivel a0 uswirio, para
moniterar alguns sinais vitais como batimentos cardiacos, respiragiio, pulsos femorais ¢
pressdo sanguinea. (0 sistema NCS conta com sensores que ndo precisam de contato direto
com a pele da pessoa, usando assim, tecnologia dotada de antena com transmissor @
receptor de ridio frequéncia para emitir ¢ receber as informagdes dos sinais vitais,
proposta especialmente construida para motoristas de veiculos.

0 estudo [10] contempla a criagio e implementagio completa de um assento
sanitdrio com sistema de monitoramento cardiovascular, permitindo monitorar os dados
fisioldgicos como: pressio arterial, stroke volume, frequéncia cardiaca, duragdo QRS e
oxigenagio sanguinea, de modo que nio altere a rotina do usudrio, garantindo assim a sua
adesdo total. Complementando este estudo, no trabalho [22] de mesma autoria, foi
desenvolvido um algoritime para rejeigio de ruidos em ECG, aumentando a qualidade do
sinal obtido com os sensores do assento sanitirio. No trabalho [14]. foi plangjado e
implementado um nd IoT com hardware aberto, afim de coletar dados clinicos e detectar
fibrilagio atrial por meio de ECG, transmitindo e armazenando as informagbes para a
AUVErT.

A andlise do trabalho [19] demonstron uma solugdo gue monitora a frequéncia
cardiaca de um individuo e caso seja detectada alguma anomalia na sua frequéncia
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cardiaca ¢ imediatamente informado as coordenadas de sua posigio atual a uma
ambuldncia, permitindo que o paciente possa ser levado ao hospital rapidamente. O
trabalho [23] determinou a viabilidade da detecgdo do sinal vital em pacientes durante o
transporte intra-hospitalar, usando um dispositivo portitil e aplicativo mbvel
desenvolvido pelos autores. Um alarme ¢ enviado aos médicos em caso de saturagio de
oxigénio abaixo de 90%, frequéncia cardiaca acima de 140 ou abaixo de 60 batimentos
por minuto (bpm).

No trabalho [24], foi desenvolvido um colete de ECG vestivel para monitoramento
do coragdo, baseado em nuvem pode capturar visualmente o sinal de ECG da sitacio
repentina, o que pode reduzir a probabilidade de ocorréncia de morte por ataque cardiaco.
Imagens e dados de detecgdo de ECG em tempo real apresentados na plataforma de rede
de sincronizacdio em nuvem eliminam o ambiente médico basico e custo da viagem,
melhorando significativamente a eficiéncia da inspegiio. O trabalho [26] apresenta o
desenvolvimento de um dispositivo inteligente vestivel capaz de reconhecer as atividades
fisicas dos usudrios por meio de sensores como de frequéncia cardiaca e temperatura,
emitindo avisos quando encontrar alguma discrepiancia nessas informagdes. A solucido
tem o proposito de capturar dados sobre a performance esportiva de atletas e ser uma
op¢iio de baixo custo as solugdes de mercado. No trabalho [29], foi desenvolvido uma
soluc@o de software protdtipo, para integracio de monitores beira de leito hospitalares,
do tipo BeneView T5. Com a solugdo ¢ possivel ter uma visdio mais abrangente dos dados
dos pacientes auxiliando a documentagio. No Grifico 2, sio apresentados a porcentagem
de trabalhos de acordo com seu tipo, estando em conformidade com os data items.

Grifico 2 - Porcentagem de trabalhos
Tipos de trabalhos

Derervelvimento
e \

3.2.2 Q2: Quais as tecnologias de hardware ¢ software foram empregadas nessas
solugdes?

Essa questdo possibilitou identificar quais as tecnologias de hardware e software
foram utilizadas ou apenas apresentadas nos trabalhos.

Para os softwares, a situagdo ¢ a seguinte: Nos trabalhos [5], [11], [17]. [19], [21].
[22], [25]. [26]. [27] e [29] foram desenvolvidos aplicativos especificos para as fungdes
desejadas. No trabalho [7], foram utilizados os softwares Mosquitto, LibCoAP, Wanem ¢
Wireshark, para gerenciamento e andlise de trafego. Os trabalhos [2], [13], utilizaram os
softwares Thingspeak e loTplataform para gerenciamento e armazenamento das
informagdes dos sensores.

O trabalho [3] wtilizou 0 Google Firebase para armazenar as informacgdes obtidas
com o sensor e algoritmos do MATLAB para inspe¢do do sinal de ECG, sendo este
altimo, utilizado para mesma finalidade no trabalho [14].
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Ainda na questio dos soffwares utilizados, no trabalbo [18] foram escolhidos
quatro algoritmos para se uiilizar na predigdo de doengas cardiacas, sendo: Ramdom
Sorest, KNN, Logistic e Naive bayes.

Mos demais estudos ndo foram especificados os soffwares utilizados. Na questio
dos hardwares, constatou-se a forte presenga de micro controladores, sensores ¢ mbdulos
de rede do tipo abertos (open hardwares), caracteristica que permite seu uso livre e
possibilidade de modificagdes. Na Tabela 3 sdo exibidos os trabalhos e seus respectivos
hardwares.

Tabela 3 - Hardwares utilizados nos trabalhos

Hardware Trabalhos
. . 11, 31, [5], [B]. [90, [12], [13]. [15], [1s&], [19],
Placa de prototipagem Arduin [1[21[1[1[[;6[1?1[1[713[%“1[1[1[1
Placa de prototipagem ESPE266 ' Wi-Fi [2], [31. [9], [10], [13] e [20]
Raspherry Pi [12], [18] e [20]
Ouitros micro controladores [10] e [14]
sl Prfinetencarh [0, [51. [60. [8]. [92, [14], [17], [21] e [23]
Mibdulo GEMILTE [5]. [9, [19]. [23] e [24]
Midulo GPS [13], [19]  [20]
Ethernet para Arduino [3.[15] e [2T
Mddule RFID [13]

. . (2] [5]. [8], [9). [10), [11], [K5], [16], [17], [18], [19],
Sensor de frequéneia cardiaca f oximetro [20], [213, [23], 241, [26] e [27]

Sensor de temperatura (8], [10]. [11], [17], [18]. [20], [26] & [27]
Semsor de pressio sanguinea [4]. [3]. [10] e [27]
Semsor de ECG [31. [8], [10], [13], [14]. [20], [22], [24], [25] e [28]
Cinta peitoral proprictiria [8]. [E] e [23]
Smarphone [51. [12], [17], [21], [23] e [25]
Outros nfie especificados [#1. [8], [0, [20], [21], [23], [26] e [28]

Para os modulos de rede, sendo o hardware que possibilita a comunicacdo em
rede de dados, foram utilizadas diferentes tecnologias, como Wi-Fi, Bluetooth, GSM' e
LTE’, caracterizando a presenca da IoT nas solugdes. Nos Grificos 3 e 4, sio
apresentados os tipos de hardwares com o quantitativo de rabalhos que empregaram
micro controladores e sensores, respectivamente.

Grafico 3 - Tipos de micro controladores Girifico 4 - Tipos de sensores

Micro controladores utilizados Sensores utllizados

! Global System for Mobile Communications, ou Sistema Global para Comunicagies Mdvels.
? Long Term Evolution, ou Evolugio de Longo Prazo.
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3.2.3Q3: De que forma essas solughes estio sendo avaliadas?

Essa questio objetiva apresentar as informagdes de como e de que forma as
solugdes ou produtos encontrados foram avaliados e testados, bem como seus resultados.

Mo trabalho [5], o protétipo foi validado em pacientes, contudo, ndo foi informado
a quantidade de pessoas envolvidas., Confudo, o protblipo se mostrou funcional e
confidvel, amparando a tomada de decisdo médica.

Mo estudo [10], a solucio desenvolvida foi avaliada em 111 pacientes de duas
instiluighes: Instiiuto de Tecnologia Rochester ¢ Centro médico da Universidade
Rochester, instinighes onde os autores trabalhamdestudam. As pessoas foram orientadas
a niio urinarem, nio defecarem ou falarem enguanto eram monitoradas pelo assento, pois
tais agdes alteram os resultados, apontado pelos autores como uma limitagio, sugerindo
corregdo por algoritmae em trabalho futuro. Os resultados demonstraram a mesma precisdo
de tecnologia padrio ouro, com uma leve margem de erro, praticamente desprezivel.

O estudo [11] realizou a avaliagio com 100 pacientes em estigio avangado de
cincer de pulmio, onde as pessoas precisaram utilizar o aplicativo no smartphone
conectado a um oximetro de pulso enquanto faziam exercicios moderados acompanhados
por profissional capacitado. Houve também a coleta de dados por meio de questiondrios.
Os resultados mostraram que a solugho de monitoramento  remoto  funcionou
perfeitamente. Além disso, os 90 pacientes que completaram o estudo, pela prética de
atividade fisica, tiveram um indice de massa corporal basal mais alio e melhor
desempenho que os 10 pacientes que desistiram, considerando também uma melhora na
depressio.

Mo estudo [14], foi realizado testes do dispositive desenvolvido de monitoramento
de ECG com pacientes afetados por fibrilagdio atrial e outras deencas cardiacas, porém o
nimero total de pacientes ndo foi informado. O estudo mostra gue o sislema proposto
apresenta confiabilidade dos dados obtidos e eficiéncia no algoritmo.

O estudo [22], complementar ao [10], avaliou o algoritine desenvolvido com 29
pacientes de insuficiéncia cardiaca, o gual demonstrou com SUCESS0 08 sinais capiurados
por meie das nadegas dos pacientes, filtrando-os para haver maior precisio e baixo ruido.

Mo trabalho [23], foram realizados experimentos da tecnologia desenvolvida em
23 pessoas durante seu transporte intra-hospitalar para o Asan Medical Center em Seoul,
Coréia do Sul. Foram medidos a saturacio de oxigénio e pulsaciio em tempo real usando
dois dispositivos vestiveis (Noain e Price-100H wrist oximetro), onde os dispositivos
coletaram a frequéncia cardiaca e oxigenagio, enviando-as por buetooth para um App no
sonariplone que por sia vez envion a nuverm via rede LTE. A solugio mostrou gue pode
detectar sinais de risco dos pacientes e envid-los em tempo real para os profissionais de
salde e garantir assim a seguranga do paciente.

Ma avaliagio do estudo [24], foram efetuados gquatro testes para verificar a
viabilidade e eficiéncia dos algoritinos Skviine ¢ KNN para a detecgdo de anomalias no
sinal cardiaco. Apds obter os dados dos sensores o sistema proposio envia para a nuven
onde & processado e analisado, demonstrando resultados satisfatdrios em relagio a
confiabilidade das informacdes.

(3 trabalho [26], foi avaliade em um conjunto de pessoas compostas por jovens
em bom estado de sadde, sem maiores detalhes. O mecanismo de reconhecimento de
atividade fisica ¢ baseado em wm classificador de dois estigios que usa a abordagem
logica difusa. Os resultados mostram que o produte desenvolvide pode reconhecer as
atividades basicas do usudrio e avisa-lo se algo der errado na sua frequéncia cardiaca.

Mo trabalho [27], a avaliagho constou de entrevista qualitativa coim trés médicos
quante a opinido sobre o sistema desenvolvido e pesquisa quantitativa utilizando um
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modelo de aceitagdio de tecnologia para medir a aceitagio de 30 idosos entre 60 e B0 anos.
O resultado apontou que os idosos perceberam a utilidade do sistema e estavam dispostos
a utilizarem caso nio fosse complicado devido ao acréscimo de novas tecnologias.

O trabalho [29] foi avalisdo no Instituto InCor do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da USP. Para os testes, foram utilizados uma Central & um
monifor que realiza a integragio por meio de duas interagdes: Cadastramento dos
pacientes nos leitos ¢ armazenamento das observagdes de interesse em banco de dados.
A solucio de baixo custo desenvolvida centraliza as informacdes em um nico software
€ pode trazer maior agilidade para a intervengio médica se necessirio.

Mos trabalhos [3], [28] e [7] ndo foram realizados testes em seres humanos, e sim
a utilizagio de simuladores. Nos dois primeiros estudos, foram utilizados peradores de
sinais de ECG. Para andlise, utilizou-se osciloscopios para comparar o sinal obtido com
o sinal transmitido, mostrando resultados muito proximos e confidveis. No dltimo estudo,
foi avaliado os pardmetros capacidade, eficiéncia e atraso nas mensagens sobre os
protocolos MOTT e CoAP, também, por meio de simulagdo, usando o Mosquitto e
serffwares para monitoramento como o Wanem e Wireshark. O estudo revelou que o CoAP
apresentou atraso nas mensagens, considerando assim o MOQTT mais adequado para
projetar e implementar o eMealth sobre loT.

MNos trabalhos com apenas propostas de solugio ou tecnologia, bem como o8
demais trabalhos de desenvolvimento ndo mencionados nesta subsecio, ndo foram
realizadas avaliagdes ou ndo foram apresentadas. Nos Graficos 5 ¢ 6 sdo apresentados o
comparativo de trabalhos avaliados versus ndo avaliados e o comparativo de trabalhos
que utilizaram avaliagio com pessoas versus simulagio, respectivamente.

Grifico 5 - Avaliados X ndo

Girdfico 6 - Avaliagdo com pessoas X

avaliados simulagio
Avaliados x nbo avaliados Avaliagio com pessoas x simulagdo
Simulag o
. 23%
avallados
43%
Avaliados
5T Avallagio
COM pEssoas
TR

4. CONSIDERACOES FINAIS

0 uwso de tecnologias eletrdnicas voltadas para a drea da sadde tem sido
amplamente discutide e relacionado com a IoT, demonstrando um forte interesse em
associar essas temdticas nos lltimos anos. Nesse contexito, este estudo teve foco em
conhecer tais tecnologias, seus desenvolvimentos, implementagies e formas de avaliagio,
afim de identificar as possibilidades de aplicagio em ambiente de ensino. Para isso, foi
realizada esta RSL sobre algumas das principais bases de pesguisa cientifica, bem como
em alguns dos melhores periddicos de informidtica na sadde segundo a SBIS (2018), ao
qual de um total de 130 publicaghes acerca do tema resultaram 29 apds as etapas de
selecio.

Com base nas respostas das questdes de pesquisa, identificou-se gue na maioria
dos trabalhos  foram  desenvolvidas  tecnologias  empregande  varados micro
controladores, em predominincia o Arduino, e sensores diversos para a coleta de sinais
vitais, ganhando destagque o sensor de frequéncia cardiaca. Em todos o8 trabalhos, pode-
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s¢ constatar o uso de alguma forma de comunicagio em rede de dados para o
monitoramento remoto dos sinais vitais de usudrios ou pacientes, seja por buetooth, wi-
fi ou GSM, caracterizando assim os conceitos da ToT.

Ma maioria dos estudos, as tecnologias criadas tiveram o objetivo de atender as
demandas de monitoramento cardiaco, como frequéncia cardiaca e ECG, afim de propor
sistemas de baixo custo e de usabilidade didria, fora do ambiente clinico ou hospitalar.
Estas caracteristicas possibilitam que tecnologias similares sejam utilizadas em ambiente
de ensino, como em aulas de educacio fisica por exemplo, permitindo monitorar alunos
engquanto praticam atividades fisicas, tendo como justificativa de seu uso, demonstrar a
importincia dos exercicios fisicos para a salde e como sua pritica influéncia nos sinais
vitais. Cutros beneficios também sio apontados, como conhecer os limites fisicos de cada
aluno, sua frequéncia cardiaca maxima e a identificacio de possiveis doencas. Na maior
parte dos trabalhos de desenvolvimento, houveram avaliaghes com seres humanos,
formalizadas pelos comités de ética e consentidas pelos participantes. Entretanto, em 43%
dos trabalhos ndo houve avaliagio, onde nio foi possivel certificar a eficicia das solughes.

Como trabalho futuro, ji que este estudo possibiliton conhecer as tecnologias e
caréncias afuais das tematicas, pretende-se desenvolver uma soluglio effealth associada a
IoT, que faga o monitoramento da frequéncia cardiaca de alunos no ambiente escolar,
com o objetivo de atender um grande grupo de forma simultinea, necessidade identificada
e ndio explorada até o momento.
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