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APRESENTAGAO

Em “Ampliacdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das
Engenharias” vocés encontrardo dezenove capitulos que demonstram que as
fronteiras nas engenharias continuam sendo ampliadas.

A engenharia aeroespacial brasileira vem realizando muitos estudos para
a melhoria nos processos de construcdao de satélites e temos nesta obra quatro
capitulos demonstrando isso.

Na engenharia elétrica e na computag¢ao temos quatro capitulos demonstrando
empenho no aprofundamento de pesquisas envolvendo temas atuais.

A engenharia de materiais e a engenharia quimica trazem quatro capitulos
com pesquisas na produg¢éo de novos materiais e producdo de medicamentos.

Pesquisas na engenharia de producao temos trés capitulos que demonstram
o empenho na analise de qualidade da producéao industrial.

Os demais capitulos apresentam boas pesquisas em engenharia civil,
engenharia mecéanica e engenharia agricola.

Boa leitural

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 7

INTERNET OF THINGS NA ENGENHARIA BIOMEDICA

Data de aceite: 27/03/2020
Data de submissédo: 31/03/2020

Tatiana Pereira Filgueiras
Universidade do Estado de Santa Catarina

Joinville — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/4348030324691122

Pedro Bertemes Filho
Universidade do Estado de Santa Catarina

Joinville — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/3574740269353806

RESUMO: O design e a implementacao de
sistemas biossensores para monitoramento da
saude tém ganho muita atencéo nesses ultimos
tempos devido ao aumento da qualidade e
duracéao da vida. Tais biossensores combinados
com as tecnologias da informacgéo disponiveis
abrem as portas para uma nova area: a Internet
of Things (loT) na Engenharia Biomédica. Este
artigo visa trazer uma revisao sobre o estado da
arte e os principais requisitos ao desenvolver
dispositivos loT para a saude, de forma a
servir como referéncia para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia na area.

PALAVRAS-CHAVE:
Engenharia Biomédica; Saude; Tecnologia.

Internet  of Things;

Ampliagéo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias

INTERNET OF THINGS IN BIOMEDICAL
ENGINEERING

ABSTRACT: The design and implementation of
biosensors systems for health monitoring has
gained much attention in recent times due to
the increase in the quality and duration of life.
Such biosensors combined with the available
information technologies open the door to a new
area: the Internet of Things (loT) in Biomedical
Engineering. This article aims to provide a review
of the state of the art and the main requirements
when developing IoT devices for health, in order
to serve as a reference for researchers and
technology developers in the area.
KEYWORDS: Internet of Things; Biomedical
Engineering; Health; Technology

11 INTRODUCAO

Com o avangco da tecnologia nos
ultimos anos, dispositivos moveis e vestiveis
(wearables) tém se tornado algo corriqueiro
no dia-a-dia. E possivel observar um futuro
préximo onde, de modo geral, as pessoas
tenham em seus corpos sensores monitorando
continuamente seus sinais vitais e enviando

os dados obtidos a uma base de dados
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(HASSANALIERAGH et al., 2015).

Um sensor € um dispositivo que reage a partir de um estimulo externo,
fisico, bioldgico ou quimico, transformando uma grandeza de entrada em outra
grandeza de saida, dependendo do objetivo para o qual foi construido. Em termos
de utilizacao, tais podem ser uteis em sistemas coletores de informacéo, a fim de
monitorar e controlar determinados processos sem a necessidade de intervengcéo
humana (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

No contexto de tecnologia da informacéo (Tl), avancos realizados nas areas
de Computacao Moével, Computacédo Ubiqua e Cloud Computing, trouxeram a tona
uma nova realidade: a capacidade de conectar qualquer objeto comum a rede, com
0 objetivo de realizar tarefas e obter dados (COULOURIS et al., 2011).

A Computacdo Mobvel trata da interconexdo de dispositivos miniaturizados
— notebooks, aparelhos portateis (como smartphones, tablets etc.), aparelhos
acoplados no corpo (como relogios, pulseiras etc.) e, dispositivos incorporados em
aparelhos (como maquinas de lavar, carros etc.) — em rede e a integracao destes a
um Sistema Distribuido (SD) , tornando o uso destes viavel enquanto o usuario se
desloca de seu ambiente usual (COULOURIS et al., 2011).

Segundo TANENBAUM (2007), um SD é um conjunto de computadores e
softwares interconectados por rede que trabalham em conjunto para atingir um
objetivo comum, parecendo ao usuario ser uma unica maquina centralizada, o que
se denomina transparéncia ao usuario.

Tratando-se de Computacdao Ubiqua (Computacdo Pervasiva) subentende-
se que esta pode ser acessivel em qualquer lugar a partir de qualquer objeto
comum na vida diaria — como uma caneta, por exemplo —, onde o comportamento
computacional é transparente ao usuario (COULOURIS et al., 2011).

No contexto de Cloud Computing (Computacdo em Nuvem), o armazenamento
de dados clinicos ja é tema de diversas pesquisas (SELVI et al., 2017)(UDDIN et
al., 2017). Esta define uma visdo de computacao distribuida como servigco publico,
onde servicos de aplicacbes, armazenamento e processamento computacional
sdo acessiveis via Internet, com custos definidos a partir de quanto o usuario
efetivamente usa, podendo este acessar tais servigos a partir de equipamentos néao
muito robustos, como smartphones (COULOURIS et al., 2011).

Baseada nas tecnologias citadas, uma nova revolucdo denominada Internet of
Things (IoT) emergiu, possibilitando cientistas e pesquisadores a criar aplicacoes
e solucdes diversas interconectadas a objetos fisicos (HASSANALIERAGH et al.,
2015).

Por objetos fisicos, entende-se que qualquer objeto real e comum pode se
tornar inteligente (smart) por ter sido acoplado com pelo menos um sensor € com
um transmissor de dados, capaz de conectar-se a uma rede de transmisséo (ex.

Ampliagdo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias Capitulo 7




Bluetooth, WiFi, GSM etc.) que possibilite 0 mesmo comunicar-se com gateways e/
ou outros objetos também conectados a essa rede (HIREMATH et al., 2014).

A 10T, também conhecida no Brasil como Internet das Coisas, introduz o
conceito de transformar objetos fisicos em parte de um Sistema Distribuido, com
0 objetivo de colaborarem entre si e com outros dispositivos da rede em realizar
tarefas de maneira mais robusta e agil (HASSANALIERAGH et al., 2015).

No contexto medicinal, o custo elevado no cuidado com a saude, o aumento
da populacdo idosa e das doengas crénicas no mundo demandam urgéncia
em mudar o atual cenario centrado em hospitais para um cenario centrado no
paciente (HASSANALIERAGH et al., 2015)(HIREMATH et al., 2014). Para tal fim,
pesquisadores do ramo da engenharia biomédica ndo tém medido esforcos para
garantir o melhor cenario possivel que atenda aos requisitos da Home Care (Home
Care Systems — HCS) como (HASSANALIERAGH et al., 2015) (HIREMATH et al.,
2014) (HE et al., 2015) (SU;SHIH, 2011) (RASHIDI; MIHAILIDIS, 2013).

Por engenharia biomédica (EB) entende-se que € a aplicacdo de principios
de engenharia e conceitos de design a medicina e biologia para fins de saude (por
exemplo, diagndstico ou terapéutico), combinando habilidades de projeto e solucéo
de problemas de engenharia com ciéncias bioldgicas médicas para avancar no
tratamento de cuidados de saude, incluindo diagnoéstico, monitoramento e terapia
(ENDERLE; BRONZINO, 2012).

Sobre HCS, este é o termo utilizado para o cuidado da saude no ambiente
doméstico do paciente (BOLAND et al., 2017). Os autores de (RASHIDI; MIHAILIDIS,
2013) citam que os principais objetivos desta abordagem é obter beneficios para
o individuo — como aumento em sua seguranca e em seu bem-estar —, para a
economia — obtendo maior eficacia com recursos limitados — e, para a sociedade,
melhorando as condi¢cdes de vida.

No ambiente de Home Care, o monitoramento de informacdes fisioldgicas nao
apenas reduzem os recursos humanos e recursos médicos de alto custo, mas sinais
anormais podem ser detectados através de registros de longo prazo da saude do
paciente, além de a loT permitir a localizacdo do paciente em um determinado
cémodo (SU;SHIH, 2011).

Inserindo a loT ao monitoramento de sinais vitais, surge a Wearable Internet of
Things (W-1oT) (HASSANALIERAGH et al., 2015). Esta pode ser definida como uma
infraestrutura tecnolégica que interconecta sensores capazes de monitorar varios
aspectos do paciente, interligando-o a uma infraestrutura médica, com o paciente
em sua casa. Um exemplo de uso que pode ser citado sao 0s sensores incorporados
a smartphone e smartwatch para detectar previamente sintomas -- como tremores
-- do mal de Parkinson (VINOD et al., 2014).

Abordando pesquisas na area da W-loT, algumas como (CAMARINHA, 2004)
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dao suporte ao uso de Agentes Inteligentes com o objetivo de facilitar a tomada de
decisao quanto a saude do idoso e interagdo com 0 mesmo.

Do ponto de vista arquiteténico, agentes sdo entidades compostas por um
identificador unico e trés componentes principais: codigo, dados e estado, além de
possuirem um ciclo de vida associado ao seu estado de execu¢édo (FILGUEIRAS et
al., 2018). Os agentes interagem entre si, formando o que se denomina de Sistema
MultiAgente (MAS) e compartilham dados comuns, a fim de aumentar a velocidade
da resolugao do problema.

Além disso, eles cooperam entre si, dividindo a resolucédo de diferentes
subproblemas, ou podem decidir, autonomamente, por aplicar diferentes estratégias
de resolugcdo a uma mesma tarefa. Para tanto, a missédo dos agentes pode ser
centralizada — na qual todos os agentes trabalham em direcdo a um unico objetivo
global — ou distribuida — na qual ha varios objetivos individuais, podendo haver
interagao entre eles.

Com essas qualidades, torna-se atraente a utilizacdo de MAS no contexto da

saude, uma vez que o mesmo pode auxiliar de maneira rapida e inteligente a
tomada de decisbes em determinado caso, agilizando o processo de cuidado e o
socorro da vitima, se necessario (CAMARINHA, 2004).

Os autores de (SU;SHIH, 2011) abordam o uso de agentes inteligentes
estaticos e mébveis para o controle da saude em idosos, onde os dados vitais (por
exemplo, pressao arterial, oxigénio no sangue e frequéncia cardiaca) sao medidos
pelo cuidador e enviados ao agente central. H4 um detector de quedas utilizando
processamento de imagens capturadas por cameras € um RFID central para controle
da localizacédo do idoso na residéncia. A comunicacao entre o servidor local e o
servidor do hospital se da através de agentes moveis.

A proposta de (CAMARINHA, 2004) visa um modelo baseado em MAS para
auxiliar idosos a interagir com a sociedade e obter um maior indice de individualidade
e saude mental e fisica. O projeto visa uma arquitetura baseada em agentes para
que desenvolvedores possam implementar algumas funcdes como lembrete de
agenda, banco de horas, entretenimento e status de vida, servicos de monitoramento
(sensores) dentre outros.

Trabalhos como (RAJASEKARAN etal., 2009) visam aintroducgéo de Inteligéncia
Artificial (IA) na loT para o controle e monitoramento de sinais vitais de pacientes em
terapia, enquanto que (DARIANIAN et al., 2008) baseia-se num sistema com uso
de RFID para facilitar a execug¢éao de servicos de limpeza e compras, por exemplo.

Além das propostas em pesquisa, ha também dispositivos disponiveis
comercialmente. Entre os exemplos a citar, esta o oximetro de dedo para a medicéao
de taxa cardiaca e oxigenag¢ao no sangue disponivel pela Philips (PHILIPS, 2016).
Outro exemplo sdo os monitores de ritmo cardiaco da Polar (POLAR, 2019). Ha
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diversos modelos, como o que vai preso ao tronco do paciente por um cinto e possui
monitor embutido em um relégio para monitoramento.

Baseado no levantamento bibliogréafico realizado, como principal contribuicdo
dessa pesquisa, propomos uma investigagao do estado da arte do uso da Internet
das Coisas na area de Engenharia Biomédica.

2 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente se realizou uma pesquisa bibliografica através de uma reviséao
de literatura aprofundada sobre sensores e transdutores, sistemas distribuidos,
engenharia biomédica e loT. Paralelamente, obteve-se conhecimento sobre o
estado da arte do uso de loT em Engenharia Biomédica através de levantamento e
pesquisa de artigos e journals na area.

2.1 Arquitetura do sistema

llustrado pela Figura 1, o modelo arquitetural de W-loT tem sido proposto na
maioria dos artigos e livros seguindo um mesmo padrdo. Para a aquisicao de dados,
multiplos sensores sé&o acoplados ao corpo do paciente a fim de coletar sinais vitais
como oximetria, temperatura, ECG, postura, etc.; alguns destes sensores sendo
relatados na Tabela I.

II Sensores
i Protocolo de
Paciente Transmissao
!—1 !
| —
Servidor Cloud Gateway Local
‘&= °°
dhn
Andlise Visualizag&o Médico

Figura 1. Componentes de Home Care baseados na arquitetura loT-Cloud
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Tipo de Biosinal Tipo de Sensor Dados Adquiridos

Temperatura Temperatura Temperatura corporal

ECG Eletrodos Atividade elétrica do coragio (contragio/relaxamento)
Pressio Arterial Pressdo Forca exercida do sangue nos vasos sanguineos
Oxigenac¢do Sanguinea | Oximetro Oxigénacio do sangue

Ritmo Cardiaco Oximetro/Eletrodos | Frequéncia cardiaca

Movimento Acelerdmetro Movimento do corpo em trés eixos

Rotacgdo Giroscépio Rotagiio do corpo em trés eixos

TABELA |. BIOSENSORES E BIOSSINAIS

Os sinais obtidos sado posteriormente transmitidos para um intermediador

denominado gateway (Gateway Local). Os sensores utilizam protocolos de rede

como os listados na Tabela Il para transferir seus dados ao gateway, que fara a

retransmissdao dos mesmos a um servidor remoto (Servidor Cloud ).

Taxa de Tranferéncia (max) | Consumo (mW) | Banda de Frequéncia | Alcance
Bluetooth 1 - 3Mbps 2.5-100 2.4 GHz 10m - 100m
GSM 10 Mbps 8-65 100 KHz >1km
Zigbee 20 - 40Kbps 30 868MHz - 2.4GHz 10m - 75m
6LoWPAN | 250Kbps <10 868MHZ - 2. 4GHZ 10m - 200m
Wi-Fi >867Mbps >100 2.4 - 5GHz 46m - lkm
NFC 106 - 424Kbps 60 - 200 13.56MHz >10cm
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TABELA Il. PROTOCOLOS WIRELESS

A etapa Andlise usa os dados adquiridos pelos sensores e enviados ao
Servidor Cloud, podendo auxiliar no diagnostico e prognéstico do paciente baseado
em quantidade de condicbes saudaveis e ndo saudaveis. Ja a visualizacédo é a
chave para qualquer sistema funcionar bem, pois é inviavel que o médico avalie
cada dado adquirido dos sensores, portanto, é realizada uma formatacao destes em
formato gréafico ou outro tipo facilmente legivel e observavel na etapa Visualizacéo.

2.2 Coleta e analise de dados

Apds a pesquisa realizada, obteve-se como uma das principais propriedades
dos sensores a serem utilizados a capacidade de adquirir diversos tipos de sinais
do paciente, a fim de um monitoramento completo.

Os sensores devem ser pequenos, leves e eficientes, e ndo devem atrapalhar
0os movimentos do usuario. Devem consumir pouca bateria e operar em tempos
longos para evitar a necessidade de muitas recargas. E necessario também uma
plataforma minima de rede para envio dos dados ao Gateway Local.

O requisito de gastar pouca bateria tem sido um desafio e tema de diversas
pesquisas na area de Wireless Sensors Networks (WSN) como (OLORODE;
NOURANI, 2014) (PARK et al., 2006) (TORFS et al., 2006). Uma técnica muito
utilizada é adequar os sensores a condicdo do paciente, por exemplo, se o
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paciente demanda mais atencdo em areas abordadas por um grupo de sensores
(ex. sinais cardiacos), o outro grupo (ex. eficiéncia pulmonar) pode ser desligado
temporariamente a fim de economizar bateria.

No contexto de formatacdo e analise de dados, a loT possibilita o uso de
algoritmos inteligentes os quais permitem que manipulagdbes manuais sejam
minimas. A IA pode ser utilizada a fim de reconhecer correlagées entre dados do
sensor e os diagnoésticos clinicos, e usando esses dados com a duracéo (tempo)
e agrupamento é possivel obter diagnésticos mais exatos, tornando possivel a
identificacao precoce de enfermidades, personalizacdo no atendimento e reducéo
de custos. Uma das areas que abrangem a |A € a tecnologia de agentes inteligentes,
mencionada e descrita na sec¢éao 1.

2.3 Implementacao

Alguns dispositivos de loT para saude ja estdo disponiveis comercialmente.
Conforme pesquisa realizada por (PANTELOPOULOS; BOURBAKIS, 2010), alguns
niveis de maturidade precisam ser atendidos para satisfazer as necessidades
atuais de uma populacédo. Dentre esses niveis estdo a habilidade de medir
multiplos parametros, a documentagdo da solug¢do, o reconhecimento do trabalho
na comunidade académica, fazer uso de métodos atualizados e, ter algoritmos
inteligentes para a extracao de dados ou suporte a decisao.

31 DISCUSSOES

Este artigo apresentou uma breve revisdo sobre o estado da arte da loT na
Engenharia Biomédica e seus requisitos.

Conforme abordado em I, os sistemas loT para fins de saude precisam seguir
alguns pré-requisitos e atingir certo nivel de maturidade desejavel a comunidade
académica.

Apesquisarealizadaem (SU;SHIH, 2011) € atrativa, porém, como desvantagem,
ha a necessidade em se obter acesso aos computadores centrais de uma clinica
ou hospital com os dados do paciente, uma vez que a tecnologia de agentes torna
necessaria a instalacdo de frameworks. Outra desvantagem é a n&o integracao
entre sensores e agente: quem insere os dados vitais do paciente no programa é
o proéprio cuidador. Por ultimo, o sistema utiliza cameras para detectar possiveis
guedas, o que o torna um projeto de alto-custo.

CAMARINHA (2004) abordou apenas topicos nunca testados e continua sendo
apenas uma proposta para a comunidade académica.

Os dispositivos comerciais citados possuem prec¢o agressivo (ndo menor a
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R$1000,00) e realizam a medicdo de apenas um ou dois parametros, com foco em
demonstrar o grafico dos sinais de resposta para fins de estética, porém, sem possuir
quaisquer algoritmos inteligentes que auxiliem na coleta, formatacéao e classificacéo
dos dados. Além disso, para fins académicos, a documentacao disponivel nao é
clara no quesito da concepgado dos dispositivos, limitando-se apenas em fornecer
um “manual de usuario”.

41 CONCLUSAO

Dentre as pesquisas citadas e a classificacao de nivel de maturidade sugerida
por (PANTELOPOULOS; BOURBAKIS, 2010), é possivel concluir que nenhum
trabalho atual atende plenamente todos os requisitos.

Nosso grupo de pesquisa esta atualmente trabalhando em um dispositivo multi-
parametro com utilizacdo de MAS para controle de saude e queda de idosos. O
protétipo estd em desenvolvimento e espera-se que o0 mesmo abranja as condi¢cbes

minimas requeridas e o nivel de maturidade desejavel a comunidade académica.
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