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RESUMO:

O aumento da expectativa de vida da populacédo, inimeras a¢ées tornam-se
necessarias para garantir ao individuo a qualidade de vida adequada. Com a
aglomeracdo de pessoas, crescente urbanizacdo e recursos gradativamente mal
utilizados, as Cidades Inteligentes, apoiadas fortemente na Internet das Coisas,
surgem como um ponto para a otimizacdo de recursos e bem-estar social. Alguns
estudos mostram que um nivel de glicose controlada fornece beneficios clinicos para
pacientes criticos. No entanto, requer leituras de glicose a cada poucas horas em
uma cansativa operacdo. Nos Ultimos anos, surgiram o0s primeiros sistemas
comerciais de monitoramento continuo de glicose para uso ambulatorial. Contudo,
h& uma série de limitacdes que dificultam seu uso. Neste contexto, a fim de propiciar
uma tecnologia assistiva, esta pesquisa objetiva a criacdo de um sistema web para a
medig&o da glicose, por meio de um dispositivo de monitoramento, dispositivo se
conectara a um servidor web que fara a interface entre ele e o computador, tablet ou
smartphone. No presente estudo, sera implementado um sistema de captacdo e
monitoramento de glicose. Para isso, um monitor de glicose tipo Holter disponivel
comercialmente serd usado. Um Bracelete sera conectado a glicose monitor,
baixando os dados coletados, para que leituras possam ser obtidas. Apresento uma
arquitetura de sistemas de custo acessivel para cidades inteligentes empregando a
tecnologia LoRaWan para comunicacdo dos dispositivos coletores de dados. Os
resultados mostraram que a proposta da metodologia € uma aplicacédo promissora.
Palavras-Chave: Sensor de glicose, IOT, LoRaWan.



ABSTRACT:

The increase in the population's life expectancy, actions become necessary to
guarantee the individual an adequate quality of life. With the agglomeration of
people, growing urbanization and gradually misused resources, such as Smart Cities,
strongly supported by the Internet of Things, emerge as a counterpoint to the
optimization of resources and social well-being. Some studies show that an isolated
glucose level benefits clinical criteria for patients. However, it requires glucose
readings every hour and hour in a grueling operation. In recent years, the first
commercial continuous glucose monitoring systems for outpatient use have
emerged. However, there are a number of limitations that make it difficult to use. In
this context, in order to provide an assistive technology, this research aims to create
a web system for the use of glucose, through a monitoring device, the device will
connect to a web server that will make an interface between it and the computer,
tablet or smartphone. In the present study, a glucose uptake and monitoring system
will be implemented. For this, a commercially available Holter glucose monitor will be
used. A wristband will be connected to the glucose monitor, downloading the
collected data so that readings can be appropriate. | present an affordable systems
architecture for smart cities employing LoRaWan technology to communicate data
collector devices. The harmful results that the proposed methodology is a promising
application.

Keywords: Glucose sensor, 10T, LoRaWan.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios na area de saude € a identificacdo precoce de
doencas. A diabetes nao tratada a tempo pode gerar consequéncias desabilitadoras.
E causa de degeneracdo ocular com consequéncias irreversiveis em pessoas com
idade produtiva, podendo chegar a cegueira total (ABRAMOFF et. al., 2008 ).

Segundo estimativas do Ministério da Saude, 35% da populagéo brasileira acima
de 40 anos possuem algum tipo de Doencas Crbnicas N&o Transmissiveis, a
diabetes cerca de 11% na mesma faixa etaria é portadora da doenca, em torno de
5,5 milhdes pessoas (MINISTERIO DA SAUDE, 2011). Tecnologias vem sendo
desenvolvidas para apoiar as atividades médicas de controle e prevencdo dessas
doencas (ISTEPANIAN et al., 2011).

Para incentivar a promocédo de saude e empoderamento do paciente devem ser
desenvolvidas a seguintes acdes: instrumentalizar o paciente, dando a ele condi¢des
de acessar informacdes sobre sua saude; habilitar de modo que possa fazer uso
dessas informacdes; empoderar para que transforme essas informacdes em
conhecimento em seu préprio beneficio e engajar através de acdes que o
transformem em um parceiro na promocao de sua prépria saude e do meio em que
convive (FERGUSON, 2000).

Os avancos na medicina tém ampliado a expectativa de vida da populacdo. De
acordo com as Nacdes Unidas, projecfes indicam que havera mais pessoas com 60
anos ou mais que adolescentes e jovens entre 10 e 24 anos (2,1 bilhdes contra 2,0
bilhdes) (UNITEDNATIONS, 2017).

Van den Berghe (2004) mostrou que manter a glicemia em uma faixa normal
bastante restrita, € benéfico para os pacientes diabéticos e 0 mesmo procedimento
poderia reduzir a mortalidade entre os pacientes criticos de uma Unidade de Terapia
Intensiva (UTI). H& evidéncias também de beneficios clinicos para alguns grupos de
pacientes especificos, como os diabéticos cardiopatas. O controle restrito de glicose,
reduz a mortalidade entre pacientes diabéticos apés um infarto agudo de miocardio
(MALMBERG, 1997).

O monitoramento de um ambiente por meio de sensores e tomadas de decisbes
de acordo com as mudancas nesse ambiente e voltadas ao bem-estar do ser

humano, torna-se o ambiente em algo inteligente (RAMOS, 2007). Os chamados



ambientes inteligentes, no ambito da computacdo senciente, permitem a interacéo
inteligente e natural entre o individuo e o ambiente fisico (COOK e DAS, 2007).

Uma das suas aplicacbes € justamente o desenvolvimento de sistemas de
Assisténcia A Vida No Ambiente (Ambient Assisted Living - AAL). O AAL tem por
objetivo principal possibilitar que pessoas com algum tipo de limitagdo motora e/ou
sensorial, sejam auxiliadas em sua rotina diaria, propiciando um estilo de vida
independente e seguro o mais duradouro possivel, dentro de seus ambientes
pessoais (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013).

Atualmente, ja € um consenso que os sistemas AAL devem ser entidades
dindmicas que possibilitem adicbes de novos sensores, interpretacdo de novos
comportamentos e execucado de novas regras conforme o perfil de cada pessoa
presente em uma determinada situacao e contexto (ACAMPORA, COOK, RASHIDI e
VASILAKOS, 2013).

Nas Cidades Inteligentes, a coleta de informac¢6es automatizadas do ambiente
em tempo real combinada com sistemas de inteligéncia ajudam a visualizar e
descobrir padrées promovendo melhores decisbes. Tem-se como exemplo desse
sistema um semaforo, pois ele altera seu ciclo automaticamente devido as
informacgdes do trafego atual e gera uma otimizacdo de varios recursos, como de
combustivel e de tempo(SOUZA,2019).

A Internet das Coisas impulsionou a criacdo de muitos dispositivos
especializados, como pedbémetros Fitbit, Apple Watch, myZeo sleep, Oura ring e
Nike + e Jawbone UP rastreadores de fithess (SWAN, 2013; LABS, 2015). A maioria
dos dispositivos usa sensor de qualidade do ar, coracdo sensor de taxa, eletrodos
biomédicos, pressao arterial tecnologias de medicdo, GPS e acelerébmetro (LABS,
2015).

Como resultado, muitos aplicativos que coletam, relatam e respondem as
informacdes do préprio corpo do usuério ja foram desenvolvido. As pessoas medem
e entendem mais sobre seus qualidade do sono, saude, desempenho de exercicios
e muitos outros Atividades. Consequentemente, as pessoas estdo deixando de ser
passivo para participantes ativos no diagnostico e cuidados preventivos (HIRSCH,
2015).

De mais a mais, os padrées de conexdes adotados, como fibra ética e 4G,
promovem altas taxas de transmisséo atendendo as demandas de grandes volumes

de dados e de baixa laténcia em uma cidade inteligente. No entanto, toda essa



complexidade requer equipamentos mais complexos e de maior custo, esse fato
torna-se o limitador para a aplicacdo em larga escala devido ao seu investimento
financeiro inicial(SOUZA,2019).

Ademais, compreende-se que a aplicacédo dos conceitos de Cidades Inteligentes
e muito dependente das empresas de Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo,
TICs, para a coleta, a comunicacdo e a analise dos dados(SOUZA,2019). Desse
modo, plataformas como da IBM© tem forte apelo a seus produtos e servigos.
Entretanto, um modelo genérico de Cidades Inteligentes e impossivel (REDE
BRASILEIRA, 2017), mesmo com padrdes tecnoldgicos e interoperabilidade dos
dispositivos e sistemas, pois cada cidade e Unica, tendo em vista que possui seus
problemas e suas peculiaridades. Assim, estratégias nacionais de cidade inteligente
falham, ja que ndo capitalizam os recursos locais e ignoram as necessidades e as
prioridades regionais (ANGELIDOU, 2014).

PROBLEMATIZACAO

As novas tecnologias de comunica¢do que surgiram nos ultimos anos trazem
novos modelos de negoOcios ao setor de telecomunicagdo e promovem novas
solucbes que buscam atender as demandas de Internet das Coisas, Devido as
dificuldades dos métodos convencionais, novos métodos de medicdo de glicemia
tém sido estudados nas ultimas décadas. As pesquisas levaram a criacao de alguns
sensores comercialmente disponiveis de glicose, como o MiniMed CGMS (Medtronic
Diabetes), GlucoWatch (Cygnus) e GlucoDay (A. Menarini). Entretanto, ha ainda
diversas limitacdes a serem estudadas, como a acuracia, a geracao de leituras em
tempo real, a aplicabilidade em UTI e a integracéo a sistemas de informacéo. Dessa
forma, o problema principal da pesquisa é captar e monitorar informacdes sobre a
leitura de glicose, através de apenas um ponto com acesso a internet, seja possivel
a coleta de dados de sensores em tempo real, sem dependéncia de uma estrutura
complexa de comunicacfes e que permita 0 acesso dessas informacdes atravées de

aplicacoes web.



JUSTIFICATIVA

O sistema de monitoramento de glicose aqui desenvolvido propde integrar-se
a vida digital do usuario, participando da sua rotina em conjunto com outros
dispositivos (como smartphones, computadores e tablets), trazendo mais
tranquilidade no cuidado de suas saudes. Pode vir a ser utilizado futuramente,
também, por pessoas ou instituicdes que necessitem de uma solugdo para monitorar
ambientes criticos de suas instalagdes internas, como por exemplo um data center,
e ser monitorado pela prépria rede, de modo a, por exemplo, acionar alarmes ou
travas automaticamente em caso de atividades anormais. Dentre a aplicacdo dos
ambientes inteligentes, destacam-se aquelas com foco no cuidado com a saude das
pessoas, como monitoramento constante, terapias e reabilitacdo, bem-estar
emocional e persuasivo, hospitais inteligentes e assisténcia a vida no ambiente. Esta
ultima chamada de Ambient Assisted Living (AAL), onde o ambiente inteligente
auxilia pessoas com limitagdes em suas atividades cotidianas, na maioria dos casos
pessoas que residem sozinhos, proporcionando independéncia e qualidade de vida
em seus lares (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013). Com isso, a arquitetura proposta
juntamente com os conceitos de dados abertos servem como catalisadores para
novas aplicacdes e pesquisas que necessitem de dados em tempo real do ambiente
da cidade. Além disso, incentiva o desenvolvimento e a producao de sensores e de
coletores especificos na industria local para necessidades da propria regiao, criando
assim um ecossistema de empreendedorismo e de inovacgdo. A Figura 1 representa
a ideia desta comunicacdo. Em qualquer area que possua uma cobertura da rede
LORAWAN, é possivel que o paciente seja monitorado por uma equipe médica e

gue seu historico seja registrado para consultas futuras.
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Figura 1 — Uso do sistema.
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Fonte: Autor

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Criar um sistema web para a medi¢cdo da glicose, por meio de um dispositivo
de monitoramento. O dispositivo se conectard a um servidor web que fara a interface
entre ele e o computador, tablet ou smartphone. O sistema desenvolvido web visa a
simplicidade e a praticidade, ndo sendo necessaria nenhuma configuracédo, de modo

gue o usuario ja possa utilizar o sistema de maneira intuitiva assim que o adquirir.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos consistem em:
e Estudar as ferramentas computacionais necessérias para a construgdo do

sistema.

e Modelar as funcionalidades do sistema de recepc¢éo e gerenciamento dados
fornecidos por dispositivo de medi¢éo dos niveis de glicose.
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e Produzir uma aplicagdo web para gerenciamento e controle de dados
fornecidos por dispositivos de medi¢cdo de niveis de glicose para controle do
diabetes.

METODOLOGIA

Para a resolucdo dos problemas encontrados primeiramente foram levantados
alguns requisitos para a criacdo de um novo sistema e como 0 mesmo poderia ser
utilizado no dia-a-dia, em sequéncia foi projetado uma idéia de solucdo, e que por
final foi executado e aplicado na organizacéo.

O presente trabalho, do ponto de vista da natureza pode ser classificado
como uma pesquisa exploratoria aplicada. Do ponto de vista técnico esse trabalho
pode ser classificado como um estudo de caso.

As metodologias utilizadas consistem em coletar e analisar informacdes sobre

medicdo da glicose, a fim de estudar aspectos relacionados ao tema de
gerenciamento de documentos de especificacao de software.
Os métodos utilizados para realizar uma pesquisa estdo diretamente ligados ao
problema a ser estudado e a escolha da metodologia de maneira direta dos objetivos
do projeto. (CRESWELL, 2010). Esta pesquisa tem como objetivo a proposta de um
sistema para monitoramento da glicose e uma proposta de integracdo com servigos
de saude de forma a atender o tratamento de pacientes em determinados cenarios
como, por exemplo, a existéncia de uma pré condicdo ou historico de glicose
elevada em um paciente que passa a maior parte de seu tempo néo assistido ou que
se encontra em uma zona remota dos centros urbanos. A ideia principal deste
sistema € a integracdo com servicos de saude ja existentes para que o atendimento
seja mais eficiente.

Assim, a Figura 2 apresenta a metodologia desta pesquisa, destacando 0s
passos para cumprimento do objetivo proposto



Figura 2 — Passos tomados para o desenvolvimento deste projeto

« Levantamento da bibliografia.

» Leitura e fichamento do referencial teorico

« Estudo das ferramentas para o
PASSO 3 desenvolvimento da aplicagao.

v

|

* Projeto e desenvolvimento

Fonte: Autor.
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CAPITULO 1 CONCEITOS E PROCESSOS ESTUDADOS

Este capitulo apresenta os conceitos estudados, as ferramentas citadas
anteriormente como possiveis solu¢des para o problema, que foram consideradas

para o desenvolvimento do trabalho.

1.1 MONITORAMENTO CONTINUO DA SAUDE

A comissao europeia Information Society Technologies Programme Advisory
Group (ISTAG) apresentou o conceito de ambientes inteligentes, em inglés Ambient
Intelligence (Aml), em 2001. Devido ao fato do grande numero de tecnologias
envolvidas na concepcdo de ambientes inteligentes, existem varios trabalhos
relacionados ao tema e que foram produzidos anteriormente a propria formalizacéo
do termo (ISTAG, 2001; 2002).

O préprio termo Internet of Things (IoT), que se referencia a uma das
tecnologias fundamentais para os ambientes inteligentes, foi criado em 1999 por
Kevin Ashton, cofundador do Auto-ID Center do Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Ashton afirmou que a ideia original da lIoT previa a conexao de
todos os objetos fisicos a Internet, com capacidade de capturar informacfes por
meio de identificacdo por radiofreqiéncia (RFID) e tecnologias de sensoriamento
gue permitia observar, identificar e compreender o mundo independentemente das
pessoas e suas limitacbes de tempo, atencédo e precisao (ASHTON, 2009).

Outros conceitos possuem algumas areas que se sobrepdem aos ambientes
inteligentes, como a computacdo ubiqua, computacdo pervasiva e a computacao
senciente (RAMOS, 2007). O conceito de computacdo ubiqua indica que ha acesso
a dispositivos computacionais em qualquer lugar, de forma integrada e coerente
(WEISER, 1991).

Outro conceito visto comumente como sinbnimo da computacdo ubiqua é a
computacdo pervasiva. De acordo com Teresa Dillon, computacdo ubiqua € melhor
considerada como estruturas subjacentes, sistemas, redes e dispositivos que séo
-invisiveisl e estdo em todos lugares, permitindo que novos dispositivos e
ferramentas se conectem de forma transparente (Plug-and-Play), enquanto a
computacdo pervasiva esta relacionada a ferramentas se conectem de todas as
partes fisicas de nossas vidas, como o telefone celular, relégios inteligentes e
sensores vestiveis (RAMOS, 2007).
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O termo senciente, quando se refere a coisas vivas, esta relacionado a
capacidade de representar e entender o ambiente por meio das informacdes
coletadas pelos canais sensoriais. Estas caracteristicas inspiram a computacéo que
se refere a capacidade de monitorar o ambiente, aprendendo com as informacdes
coletadas e agindo de acordo com as necessidades momentaneas deste ambiente
(SIMAO, RENAUX, LINHARES e STADZISZ, 2014).

Na computacdo senciente, a ideia € prover sistemas que sejam adaptativos
conforme os individuos presentes no ambiente, como, por exemplo, um sistema que
controla um asilo onde os idosos tém suas particularidades e necessidades.
Contudo, o sistema também deve ter a capacidade de se adaptar a um mesmo
individuo uma vez que a condi¢cdo de salude pode ser alterada de um dia para o
outro, e também ser extensivel para suportar o ingresso de novos individuos no
ambiente com suas proprias necessidades e limitacdbes (OLIVEIRA, 2016;
OLIVEIRA, et al., 2018).

A funcionalidade de um ambiente inteligente pode ser descrita como um ciclo
composto por uma etapa de monitoramento do estado do ambiente, seguido pelo
seu processamento para alcancar um objetivo especifico ou antecipar respostas a
possiveis acdes, até a atuacdo sobre o ambiente para alterar seu estado. O
monitoramento ocorre por meio da coleta de dados sensoriais, gerados por
dispositivos distribuidos em uma rede de sensores que fornece informacdes para o
sistema tomar decisdes de como alterar o ambiente (COOK e DAS, 2007).

Os componentes computacionais de um ambiente inteligente agem de forma
distribuida e colaborativa em um determinado contexto (LOKE, 2006) como, por
exemplo, sensores que monitoram uma determinada parte do ambiente e, de forma
colaborativa, analisam e geram acfes no ambiente monitorado (POTDAR et al.,
2009).

Vérias técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) podem ser utilizadas em
ambientes inteligentes, tais como representacdo do conhecimento, aprendizado de
maquina, inteligéncia computacional, planejamento, reconhecimento de fala,
linguagem natural, visdo computacional, robédtica e sistemas multiagentes. Essas
técnicas de IA colaboram para uma analise mais complexa e uma a¢do mais precisa
no ambiente (RAMOS, 2007).

Os ambientes inteligentes representam a visdo de futuro da computacao

inteligente em que ambientes apoiam as pessoas que habitam neles. Nesse novo
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paradigma computacional, os dados de entradas e saidas convencionais nao
existem mais; ao invés disso, 0s sensores e processadores estdo integrados nos
objetos do dia a dia, trabalhando juntos em harmonia para apoiar as pessoas. Ao
confiar em varias técnicas de inteligéncia artificial, a Aml promete a interpretacéo
bem-sucedida da riqueza de informagbes contextuais obtidas desses sensores
incorporados e adaptara o ambiente as necessidades do usuario de maneira
transparente e antecipada (ACAMPORA, COOK, RASHIDI e VASILAKOS, 2013).

Em relacéo a infraestrutura, os ambientes inteligentes voltados para cuidados
com a saude podem utilizar redes chamadas BAN (Body Area Networks) onde varios
sensores sao anexados has roupas, no corpo ou até mesmo implantados sob a pele,
permitindo um monitoramento constante das condicfes de saude do individuo; e
WMSN (Wireless Mesh Sensor Network) composto por sensores de ambiente que
coletam vérios tipos de dados para deduzir atividades dos habitantes e antecipar
suas necessidades, aumentando o conforto e qualidade de vida. Nas redes WMSN,
cada no, além de capturar e distribuir seus préprios dados, serve como um repetidor
para 0s outros nos, ou seja, cada sensor colabora para a propagacdo de dados na
rede (ACAMPORA, COOK, RASHIDI e VASILAKOS, 2013).

O desenvolvimento de sistemas voltados para ambientes inteligentes pode
ser composto da utilizacdo de alguns algoritmos e métodos, como o reconhecimento
de atividades, identificacdo de padrdes comportamentais, deteccdo de anomalias,
planejamento das atividades diarias, apoio a deciséo, e anonimato e preservacao da
privacidade. E as aplicacdes desses sistemas podem ocorrer no monitoramento
continuo de saude, monitoramento comportamental, monitoramento para deteccdo
de emergéncias, assisténcia na autonomia no domicilio, terapia e reabilitacdo,
aplicagbes persuasivas de bem-estar, bem-estar emocional ou hospitais inteligentes
(ACAMPORA, COOK, RASHIDI e VASILAKOS, 2013). A Tabela 1 apresenta um
resumo dos tipos de aplicagbes dos ambientes inteligentes com foco na saude, suas
descricOes e metodologias utilizadas.

Um dos problemas gerados por sistemas adaptativos € a definicdo da
dependéncia entre as alteragbes do ambiente, por exemplo a climatizacdo de um
ambiente pode nao interessar as regras dos demais ambientes. Katsiri propde uma
solucdo para lidar com os diferentes niveis de fatos e regras do ambiente chamada
de Eventos Abstratos (Abstract Events), onde a ideia principal é que fatos primitivos,

como a mudancga de uma pessoa de lugar, devem afetar apenas regras primitivas
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como aquelas que desejam saber se a pessoa mudou de lugar. Contudo, regras
primitivas podem gerar algo chamado de fatos abstratos que quando gerados criam

um evento abstrato, que pode ser utilizado de varias formas como notificar regras de

outros ambientes que tem interesse neste evento (KATSIRI, 2005).

Tabela 1 — Aplicagdo de ambientes inteligentes no cuidado da saude.

Tipo de Aplicagéo

Descricao

Medologia

Monitoramento continuo da salde Uso de sensores para

Monitoramento comportamental

Deteccéo de emergéncias

Assisténcia na autonomia

Terapia e Reabilitagdo

Bem-estar persuasivo

Bem-estar emocional

Hospitais inteligentes

monitorar as condicdes
fisiolégicas do usuério
(temperatura, batimentos
cardiacos, etc.)

Uso de sensores para
monitorar 0 comportamento
humano (uso da TV, tempo de
sono, etc.)

Uso de sensores para deteccéo
de quedas e ferimentos.

Criagdo de um ambiente que
apoie pacientes e idosos
durante suas atividades diérias.

Apoio as pessoas que
necessitam servico de
reabilitacdo, por meios remotos
ou autdbnomos.

Sistemas que visam mudar
atitudes pessoais com o
objetivo de motiva-la a um
estilo de vida mais saudavel.

Sistemas baseados em
percepcdes neuroldgicas e
psicologicas para analisar
emocdes e melhorar o bem-
estar.

Melhorar a comunicacao entre
as partes interessadas do

Reconhecimento de
atividade

Reconhecimento de
atividade

Reconhecimento de
atividade

Apoio a decisédo

Reconhecimento de
atividade e apoio a
decisao

Reconhecimento de
atividade e apoio a
decisao

Reconhecimento de
atividade

Apoio a decisdo
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hospital, por meio de
tecnologias ubiquas.

Fonte: Adaptado de ACAMPORA, COOK, RASHIDI e VASILAKOS, 2013.

1.2 DISPOSITIVOS FiSICOS QUE MONITORAM E COLETAM DADOS

O principal aspecto da abordagem da IoT € o alto impacto que ela possui em
varios toépicos do cotidiano e no comportamento das pessoas. Do ponto de vista de
um usuario particular, os efeitos mais ébvios da introducao da IoT s&o visiveis nos
campos do trabalho e no ambiente doméstico. Nesse contexto, a domatica, a vida
assistida, e-health e a aprendizagem aprimorada sdo apenas alguns exemplos de
possiveis cenarios de aplicacdo nos quais o0 novo paradigma tera um papel de
lideranca no futuro proximo. Da mesma forma, do ponto de vista dos usuarios de
negoécios, as consequéncias mais aparentes serdo igualmente visiveis em campos
como automacédo e manufatura industrial, logistica, gerenciamento de negécios,
processos, transporte inteligente de pessoas e mercadorias (ATZORI,2010).

Para Whitemore (2015), o conceito principal de Internet das Coisas sao
objetos equipados com identificacdo, sensoriamento, acesso a rede e capacidade de
processamento permitindo a comunicacdo com outros dispositivos através da
Internet. Essa defini¢cdo principal ndo € nova, por anos a tecnologia de RFID e rede
de sensores estdo sendo utilizadas pela industria e manufatura para rastreio de
estoque.

J& segundo Yan et al., a loT fornece uma integracdo de varios sensores e
objetos que podem se comunicar diretamente uns com 0s outros sem intervencao
humana. Sendo dispositivos fisicos que monitoram e coletam varios tipos de dados
de maquinas ou do ambiente, inclusive da vida humana (YAN, ZHANG,
VASILAKOS, 2014).

Um dos aspectos cruciais que deve ser considerado em projeto de 10T sdo as
redes de telecomunicac¢des usadas para transmitir as informacdes dos sensores. A
tecnologia escolhida deve ser adequada, principalmente no consumo de energia e,
estando ciente de que o trafego de dados ndo € alto, a demanda de taxa de
transmissao também nédo é alta, na ordem de kbps. Essas redes sédo conhecidas

como LPWAN ,Wide Area Networks Low Power e, atualmente, sdo implementadas
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através de solugbes como LoRaWan, SigFox, NB-IoT e LTE-M (GARCIA e
KLEINSCHMIDT, 2017).

Ademais, as redes celulares evoluiram muito nos ultimos 15 anos, desde a
rede 2G na tecnologia GPRS com taxas de dados de 9,6 kbps, depois EDGE com
547 kbps, passando pela HSPA+ com 168 Mbps e, por fim, chegando na 4G com a
tecnologia LTE podendo chegar a 300 Mbps. Essa evolucdo permitiu o consumo de
conteudo movel com alta taxa de transmisséo, alavancando os dispositivos moveis
como smarthphone. No entanto, essa solucéo voltada para o contexto de IoT acaba
sendo superdimensionada na questdo de taxa de transmissao e na complexidade
(LAURIDSEN et al., 2017), assim como no custo de manter um dispositivo
conectado, esse ponto que até chega a inibir quando considerado milhdes de
dispositivos. A complexidade desses protocolos de alta taxa de transmissdo gera
maior necessidade de processamento e energéticas (DIAS, 2016). Para resolver
essas necessidades esta sendo introduzida a tecnologia LTE-M, que € uma variagao
voltada para 0T, com taxa de transmissdo de até 1 Mbps, utilizando a mesma
estrutura das rede celular, simplificando assim a implantagdo, mas acaba mantendo
0 custo elevado para cada dispositivo (GARCIA, 2017).

O NB-loT esta sendo padronizado pela 3GPP e tem o intuito de resolver o
problema do consumo de energia e conexdes de longo alcance com taxas de
transmissdo de 170 kbps para downlink e 250 kbps de uplink, além de simplificar a
implantacdo, pois € um protocolo que utiliza a infraestrutura das operadoras de
telefonia para prover o servi¢o aos usuarios (DIAS, 2016).

Ja o padrdo SIGFOX surge como uma alternativa a tecnologia celular, para
dispositivos de baixo custo, com capacidade de processamento reduzido e
transmissao em longas distancias. Ele possui um custo por mensagem enviada, mas
€ muito baixo em comparacdo a rede celular. Mesmo operando em faixas de
frequéncia ISM, a rede SIGFOX é fechada, sendo necessario uma concessionaria
distribuir o sinal na regido. No Brasil, a rede ja esta em processo de implantacéo
pela concessionaria WND (WND, 2018). O padrao prové mensagens de 12 bytes por
vez, sendo possivel o envio de 120 mensagens por dias, que permite utilizacdo em
varios dispositivos que necessitam de pouca banda, assim, dispositivos que utilizam
simples baterias AA podem ter autonomia por até 10 anos, segundo o fabricante
(WND, 2018).
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Por sua vez, o LoRaWan se destaca sobre os padrdes anteriores por ndo ser
vinculado com a infraestrutura atual de rede celular e ndo depender de um operador
exclusivo da tecnologia. Dessa forma, ele permite projetos customizados e aderente
as necessidades locais, proporcionando também menor custo de manutencédo. Em
contrapartida, apresenta complexidade maior para implantacdo, pois é necessario
instalar toda a infraestrutura de comunicacdo. O padrdo LoRaWan ter4 maior
detalhamento em sessé&o posterior.

1.3 ASSISTENCIA A VIDA NO AMBIENTE — AMBIENT ASSITED LIVING (AAL)

Os sistemas AAL, quando desenvolvidos como ambientes inteligentes, podem
ser usados na prevencao, tratamento e melhora das condicdes de saude dos
pacientes. Sua aplicacdo pode ocorrer em atividades de monitoramento das
condicdes de saude, notificacbes e controle no uso de medicamentos, deteccédo de
guedas, monitoramento de seguranca, auxilio nas tarefas cotidianas, facilidade na
comunicacdo do idoso com familiares e enfermeiros, e até mesmo na geracdo e
acompanhamento de um diario para individuos com deméncia (RASHIDI e
MIHAILIDIS, 2013).

Um dos pontos fundamentais na concepcdo de sistemas AAL esta
relacionado ao design da aplicagdo uma vez que a maioria dos usuarios teriam
alguma limitagdo, e.g. s&o idosos com dificuldades visuais e na coordenacao
motora. E importante projetar uma interface com botdes e letras grandes e com o
uso de figuras intuitivas, de forma que seja a mais simples e amigavel possivel para
se operar (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013).

Os sensores vestiveis, que monitoram as condi¢cfes de saude do usuario, ndo
devem criar nenhum tipo de desconforto ou limitacdo nos movimentos. Uma
alternativa € a utilizacdo de dispositivos que o idoso ja esteja familiarizado; por
exemplo, celulares, tablets ou reldgios e joias inteligentes. Nao obstante, é evidente
a resisténcia da maioria dos idosos em relacéo a tecnologia, sendo necessaria uma
preocupacdo em desenvolver solucbes que exercam seu papel com a menor
dependéncia de a¢les diretas desses usuarios (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013).

Evidentemente, o sistema AAL jamais deve substituir completamente a
necessidade de cuidado humano, pois, nesse caso, poderia resultar inclusive em
isolamento do usuario (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013).
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A Tabela 2 mostra um resumo de varios projetos que se destinam a vida
assistida. Por exemplo, o projeto CASAS da Washington State University que
fornece um ambiente assistencial ndo invasivo para pacientes com deméncia. O
projeto -Aging in Placel da Universidade do Missouri, visa fornecer um modelo de
cuidados de longo prazo para idosos em termos de saude e de suporte. O Elite Care
€ uma instalacdo de vida assistida equipada com sensores para monitorar
indicadores como tempo na cama, peso corporal e inquietacdo do sono. O projeto
Aware Home, da Georgia Tech, emprega uma variedade de sensores, como
sensores de piso inteligente, além de robbs assistentes para monitorar e ajudar
idosos (RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013).

Tabela 2 — Projetos para ambientes inteligentes assistidos.

Projeto

Instituicéo

Aging In Place

Aware Home
CarelLab

CareNet (MIDAS)
CASAS

DOMUS

Elite Care
ENABLE

Gator

HIS

MavHome
Millennium Home
ProSAFE

SELF

Smart Medical Home
Ubiquitous Home
WTH

U. of Missouri

Geogria Tech
Germany

U. of Wales, UK
Washington State U.

U. of Sherbrooke
OHSU

Netherlands

UF

Grenoble U., France
U. of Texas at Arlington
Brunel U.

LAAS, France

ETL, Japan
Rochester U.

UCG, Japan

JMITI, Japan
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Fonte: Adaptado de RASHIDI e MIHAILIDIS, 2013.

Alguns ambientes assistidos podem ser compostos por robds que auxiliam na
independéncia de pessoas idosas e com limitagdes. Neste cenario temos a casa
robdtica inteligente -Intelligent Sweet Homel, desenvolvido em KAIST na Korea, que
possui o controle de cama inteligente, cadeira de rodas inteligente e guincho
robaético utilizado para transferéncia facil do usuério entre a cama e a cadeira de
rodas (KWANG-HYUN et al., 2007).

Uma aplicacdo comum dos sistemas AAL é o monitoramento das atividades
diarias dos idosos, com o controle da duracéo, frequéncia e sensacao de bem-estar
do usuério apés cada atividade. Este monitoramento pode auxiliar na identificacédo
de anomalias na rotina diaria e em sugestdes de atividades que proporcionam bem-
estar individual (HAIGH, et al.,, 2004; SEBESTYEN, STOICA e HANGAN, 2016;
SURYADEVARA e MUKHOPADHYAY, 2014).

O monitoramento constante do padrdo de movimentacdo do idoso em sua
residéncia, e da leitura de sinais como temperatura do corpo e numero de
batimentos cardiacos por minuto, possibilita a deteccédo de episédios de Transtorno
Depressivo Maior (TDM), chamado também de depressédo. A rapida identificacdo da
doenca permite o envio de notificacbes a familiares, cuidadores ou médicos, que
podem tomar medidas antecipada no tratamento da doenga (EDWING, FERRUZCA
e IVAN, 2015).

Em alguns cenarios especificos, sistemas AAL podem monitorar apenas o
ambiente, sem considerar o monitoramento constante do individuo nele inserido,
para situacdes especiais ou tratamento/prevencdo de doencas especificas, como
solugbes que monitoram a condicdo do ar, analisando a temperatura, umidade,
concentragdo de particulas, niveis de monéxido de carbono e de outros gases. A
partir da analise da qualidade do ar, € possivel o envio de alertas para cuidadores de
idosos para os casos de residéncias que possuem pessoas com histérico de crise
asmatica (SILVA, et al., 2015).

Em virtude do grande volume de dados de sensores trafegado nos sistemas
AAL, e da necessidade de poder de processamento para desempenhar tarefas de
analise dos dados, algumas solucdes propdem que este processamento seja feito

em ambiente cloud (nuvem), por permitir uma forma facil e rdpida de escalonamento
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de recursos computacionais. Contudo essa mudanca do local de processamento
implica em uma necessidade de comunicagao constante e ininterrupta com nuvem,
pois caso contrario o0 sistema pode ficar sem uma resposta do retorno do
processamento (FORKAN, KHALIL e TARI, 2014).

14 LORAWAN

Por definicdo LoRa € a tecnologia de radio frequéncia enquanto LoRaWan é o
protocolo de rede, sendo uma Low Power Wide Area Network, LPWAN que consiste
em uma arquitetura de rede voltada ao baixo consumo de energia, baixa taxa de
dados e longo alcance, pontos chave para IoT, provendo comunicagdo segura
bidirecional, mobilidade e servico de localizacdo. Para mais, utiliza a topologia
estrela, com um gateway como ponte entre os end-devices e o Network Server, esse
gue por sua vez realiza o roteamento dos pacotes de cada dispositivo para o
servidor de aplicagdo (ALLIANCE, 2018). Outro ponto do LoRaWan € que ele é
aberto, isto é, permite que qualquer empresa produza dispositivos, entretanto, eles
devem ser homologados pela LoRa Alliance (ALLIANCE, 2018), j& que o transmissor
LoRa possui patentes pela SemTech. A especificacdo ainda prevé Join Server que
gerencia a autenticacdo dos dispositivos na rede, o modelo de referéncia de rede

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3. Modelo de Referencia de Rede LoRa.

Application Server

|
Network Server Join Server

I
Radio Gateway

|
End-Device

Fonte: Adaptado de ALLIANCE, 2018.
Os End-Devices podem ser sensores ou atuadores que sdo conectados sem fio

na rede LoRaWan através do Radio Gateway. A transmissao utiliza o conceito de
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chirp spread spectrum de modulacdo que prové resisténcia e robustez contra

interferéncia e efeito Doppler, sendo esse o grande diferencial da tecnologia LoRa

(ADELANTADO et al.,2016). Os demais parametros de comunicagao sao:

X/
°e

X/
L X4

Bandwidth (BW): podendo variar de 125 kHz e 500 kHz no continente
americano (ADELANTADO et al.,2016).

Spreading Factor (SF): podendo variar de 7 a 12, definindo o tempo e a taxa
de transmissao que a informacao sera transmitida. Quanto menor o SF menor
serd o tempo de transmissdo e maior serd a taxa, assim abrange um alcance
menor. Ja quanto maior o SF maior serd o tempo de transmissdo e menor
sera a taxa de transmissdo, contudo ele abrange um alcance maior
(ADELANTADO et al.,2016).

TXPower: indica a potencia do sinal, no padrao americano varia de 10 dBm a
30 dBm (ALLIANCE, 2018).

A combinacdo bandwidth e Spreading Factor proporcionam taxa de transmissao
entre de 0.3 kb/s a 27 kb/s (ADELANTADO et al.,2016), ainda h& a parametrizacéo

de Adaptative Data Rate, ADR, que permite que o SF e o TXPower do end-device

seja ajustada para otimizar o consumo de energia. 1sso na préatica permite que na

mesma area de abrangéncia de um gateway tenha diferentes taxas de dados, pois

os dispositivos localizados préximos do gateway podem utilizar SF menor, assim

economiza-se energia.

Os dispositivos LoRa séo categorizados em classes para utilizagdo adequada em

cada projeto, sempre voltado para 0 menor consumo de energia:

X/
L X4

Classe A: dispositivos bidirecionais, mas com possibilidade de receber
mensagens (downlink ) restritas logo apos o envio (uplink ). Nessa forma de
operacdo reduz o consumo de energia, pois durante o resto do tempo o
modulo LoRa estara desligado.

Classe B: dispositivos bidirecionais, mas tem possibilidade de receber
mensagem com tarefas sincronizadas de tempo em tempo. Ao enviar uma
mensagem pode ser criada uma tarefa para sincronizar o proximo horario em
gue o dispositivo estara ouvindo.

Classe C: dispositivo bidirecional, mas com a possibilidade de recebimento de

mensagens a quase qualquer momento.

Na Tabela 3 resume-se a diferenca das classes de dispositivos LoRaWan
(GARCIA, 2017).
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Tabela 3. Comparativo entre classes de dispositivos LoRaWan.

Classe A B C
Mensagens em Multicast Nao Sim Sim
Laténcia Alta Baixo N&o
Dispositivo inicia a comunicacao Sim Sim Sim
Servidor inicia a comunicacéo N&o Sim, com Sim,
intervalo constante
Consumo de Energia Baixo Moderado Alto

Fonte: Adaptado de SCHIOPOIU, 2018.

A utilizacdo de faixas de frequéncia de radio é limitada pelos governos locais
dos paises para definir regras, organizacdo e evitar problemas de interferéncias
entre 0s equipamentos de uso critico. Portanto, ha um acordo internacional que
define algumas frequéncias sem necessidade de regulamentacdo para incentivar o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico, esse acordo é denominado ISM
band, industrial, scientific and medical. No Brasil o 6érgdo regulador de
telecomunicacdo é a Agéncia Nacional de Telecomunicacdo, ANATEL, dentre suas
responsabilidades esta as definicdes das faixas de frequéncia que necessitam de
cadastramento para operacdao, logo, segundo a resolugédo 506 da Anatel, no capitulo
II, define as faixas de frequéncia restritas, que nao necessitam de cadastramento
junto ao 6rgao: 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5 MHz, 5.725-5.875 MHz
e 24,00-24,25 GHz (RESOLUCAO n° 506, 2018).

A instrugcdo da LoRa Aliance para o continente americano € utilizar a faixa de
freqiéncia 902 a 928 MHz, como pode ser observado as faixas entre 907,5 a 915
MHz néo podem ser utilizadas, assim, ao utilizar dispositivos do padrdo americano
deve-se tomar o cuidado de inutilizar esses canais via software na aplicacdo. Sabe-
se, contudo, que essa limitacdo j& ocorre em outros paises que padronizaram a
distribuicdo das faixas de frequéncia de tal modo que ndo sejam inutilizados canais,
como € o caso do padrao australiano. Entretanto, ainda ndo ha um padrao brasileiro
definido (ALLIANCE, 2018).
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Os pacotes ao chegarem no Gateway sdo encaminhados sem nenhum
processamento ou interpretacdo ao Network Server, esse que é o0 centro da
topologia estrela, tendo como fungdes:

% . Verificacdo de endereco do End-Device

% Autenticacao dos frames

% Gerenciar o Adaptative Data Rate, ADR

% Responder a todas requisi¢cdes dos End-Device

« Encaminhar ao Application Servers todas as mensagens de uplink

% Agendar e encaminhar ao End-Device todas as mensagens de downlink dos
Application Servers.

< Encaminhar para o Join Server as requisicOes de autenticacdo dos End-
Devices.

Um dos pontos criticos da infraestrutura para IoT € a seguranca, dessa forma o
protocolo LoRaWan possui um mecanismo criptografia baseado no padrdo AES, e
possui dois métodos de autenticacdo na rede. No método ABP, Activation by
Personalization, o End-Device recebe os identificadores no processo de fabricacdo
ou codificacdo, sendo Unicos na rede local, assim ndo € possivel transportar este
End-Device para outra rede LoRaWan, sendo necessario alterar esses
identificadores no codigo do dispositivo. Os parametros definidos nesse método séo:

% Device Address(DevAddr): ldentificador Unico do dispositivo com 32 bits.
Presente em cada data frame.

% Network Session Key (NwkSKey): Identificador Gnico na camada rede com
128-bit AES de encriptacdo, garantindo a integridade de mensagens entre o
end node e o Network Server.

«» Application Session Key (AppSKey): Identificador Unico na camada de
aplicacdo com 128-bit AES de encriptagdo, usado para criptografia das
mensagens na aplicacao.

No caso do método Over-the-Air (OTAA), o End-Device possui um identificador
unico global DevEUI, através deste envia-se uma requisicao de join, sendo essa néo
criptografada, caso aceito na rede o DevAddr € gerado e enviado para o dispositivo
gue ird utilizar estes para troca das préximas mensagens criptografadas (ALLIANCE,

2018). O Join Server gerencia a autenticagdo apenas neste método.
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No Application Server sédo tratadas as mensagens, payloads, dos dispositivos
para o usuéario final sendo descriptografada utilizando o AppSKey, € apenas nessa

camada que as informacfes geradas pelos dispositivos sédo de fato acessadas.

15 TRABALHOS RELACIONADOS

1.5.1 Avaliacdo da tecnologia LoRa LPWAN para saude e bem-estar remotos
Monitoramento internos.

O trabalho de Juha Petajajarvi et al. (2017) relata os experimentos utilizando
dispositivos comerciais da tecnologia LoRaWan no campus da Universidade de Oulu
na Finlandia, aplicando diferentes SF, Bandwidth e TXPower. No caso desse estudo,
foi utilizado uma potencia de transmissao de 14 dBm e SF = 12, sendo possivel
cobrir toda a area do campus, 570 x 320 metros, com uma media de 96,7 % de
sucesso de transmisséao.

Sao relatados testes tanto no exterior quanto no interior de construcoes entre
55 e 370 metros de distancia, utilizando spreading factors de 7 a 10 avaliado o
percentual de pacotes com erro e o0 RSSI (Received Signal Strength) em uma tabela
e grafico em forma de mapa de calor. Ao final e realizado um breve relato do
consumo de energia com essa variacao de spreading factors, concluindo que o
consumo e maior devido ao tempo que o transmissor permanece ativo em SF
maiores.

Sendo um dos primeiros trabalhos préaticos da utilizacdo da tecnologia LoRa
em ambientes internos, conclui-se que e possivel a transmissdo indoor em 300
metros mesmo tendo perdas e atrasos. Além disso, e vidvel e possui potencial a
utilizagdo da tecnologia para monitoramento do bem-estar e controle de sinais néo
criticos, como atividades fisicas, localizacdo, monitoramento de animais de

estimacgao e gerenciamento pessoal, etc.

1.5.2 Monitoramento de saude baseado em loT via LoRaWAN.
Os autores Mdhaffar, Afef, et al.(2017) da University of Sousse, Tunisia,
apresentam um novo coletor de baixo custo para dados médicos utilizando

LoRaWan para transmissao dos dados de pressdo sanguinea, glicose e
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temperatura. O denominado IOT4HC e baseado em dispositivos de maior custo que
utilizam outras tecnologias de transmissdo. Entretanto, nesse prototipo simplifica o
dispositivo permitindo que pessoas com problemas de salde especificos e que
estdo localizadas em areas rurais ou sem acesso a internet ndo precisem se
deslocar para coleta de dados preventivos.

O projeto abrange desde o0 sensor ate o0 acesso web pelos usuéarios e
meédicos, porem, a pesquisa abordada no artigo e limitada ao dispositivo e se divide
em dois subgrupos. O primeiro levantou a cobertura da area do gateway LoRaWan,
que na é&rea urbana teve resultados de ate 1,89 Km em uma dire¢édo e 0,73 km em
uma regido de alta densidade urbana; contudo, na é&rea rural alcangou 33 km2
utilizando um antena de 3 dBi de ganho.

Ja o segundo grupo focou no consumo energético do dispositivo utilizando
LoRaWan comparando com a tecnologia GPRS, o qual mesmo em idle mode o
dispositivo equipado com GPRS consome aproximadamente 20mA, enguanto com
LoRa consome aproximadamente 4.7 mA, e, utilizando uma estimativa de consumo,
com uma power bank de 2200 mA, teria uma autonomia de ate 10.875 dias.

Com um alcance na area rural de 33 km2 e como em experimentos mostrou
10 vezes menor consumo energético que a transmissdo por GPRS, o equipamento
se mostra interessante para areas remotas. No entanto, o ndo envio continuo de
dados ndo permite a utilizacdo da solugdo para pacientes criticos, assim uma

solucdo alternativa devera ser implementada para esses casos.

1.5.3 Cidades inteligentes: um estudo de caso em monitoramento e gestdo de
residuos.

O trabalho de Castro Lundin, Ozkil e Schuldt-Jensen (2017) relata a
construgdo de um sistema de monitoramento de lixeiras na Technical University of
Denmark, abordando o gerenciamento e a otimizacdo do controle de residuos como
um dos principais itens para cidades inteligentes. Porém, as solu¢des comerciais
tornam inviavel a aplicacdo em larga escala devido ao preco muito elevado.

Na pesquisa é descrito a construcao de todo o sistema de forma resumida, os
dispositivos utilizam sensores ultra-sénicos para determinar o nivel que a lixeira se
encontra, oS equipamentos para a montagem do gateway e as tecnologias e 0s

protocolos para a implementacao do backend e frontend.
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Ainda sao analisados os dados coletados durante a fase de teste, nos quais
sdo verificados que algumas lixeiras eram preenchidas antes do recolhimento
previsto, devido a sua localizacdo proxima a uma lanchonete, enquanto outras
permaneciam com o nivel baixo. Esse comportamento j& era previsto pelos coletores
de lixo devido a experiéncia e o conhecimento do local, assim ndo foram aplicados
predicdo nos resultados obtidos. Entretanto, o autor argumenta que no caso da
indisponibilidade dos atuais coletores, os substitutos néo teriam esse conhecimento
e o0 ambiente ficaria & mercé do acumulo de lixo bem como qualquer outro evento
inesperado também causaria problemas. Logo, a implantacdo de um sistema de
monitoramento inteligente permite que se utilize uma abordagem pré-ativa e néo
reativa.

Conclui-se que o sistema inteligente, mesmo sendo simples e barato, mostra
sua importancia para melhorar os servicos oferecidos aos cidadaos, e que mesmo
nao substituindo o conhecimento dos coletores, melhora a reacdo em algumas
situacOes atipicas. A questdo do custo por lixeira também foi respeitada durante o
estudo, ndo ultrapassando 100 ddlares, sendo esse um dos principais fatores para a
implantagdo desse sistema em larga escala.

1.5.4 LoRaWAN para monitoramento de turbina edlica: protétipo e implantacéo
pratica.

Os autores Mikhaylov, Moiz, et al.(2018) da Universidade de Oulu, na
Finlandia, apresentam um protétipo para monitoramento de turbina edlicas utilizando
a tecnologia LoRaWan. Abordando como as redes de energia elétrica tornaram-se o
principal sistema da civilizag&o atual.

Foi desenvolvido dispositivo de coleta préprio em conjunto com gateway
comercial MultiTech, foi documentado a utilizacdo de network server privado,
destacou-se ainda a implementacdo da aplicacdo em formato de painel para
acompanhamento das informacoes.

A coleta foi realizada durante nove meses, registrando cerca de meio milh&o
de dados. Ao fim, afirma que a tecnologia LoRaWan prove solugcbes simples e
eficiente em custos, permitindo o monitoramento n&o critico no contexto de redes

elétricas, mas com ressalvas por o artigo ndo aborda o aspecto da escalabilidade.
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CAPITULO 2 TECNOLOGIAS CONSIDERADAS PARA O DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os processos e conceitos que foram estudados e as

tecnologias que foram consideradas para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 JavaScript

Apesar do nome, JavaScript ndo tem relacdo alguma com a plataforma Java.
Enquanto Javascript € uma plataforma client-side, Java é uma linguagem server-
side. Javascript € uma linguagem baseada em objetos, ou seja, sua tecnologia tenta
tratar as aplicacbes como um conjunto de objetos, ou partes individuais, que
executam tarefas distintas.(MORRISON,2008)

Criada no ano de 1995 pelo programador Brendan Eich, até entdo funcionario
da NetScape Communications Corporation, Javascript foi inicialmente projetada para
rodar nos navegadores NetScape, como proposta de oferecer aos desenvolvedores
web solucdo para tornar as paginas web mais dinamicas para tornar o uso mais
agradavel. Apés um ano depois que foi lancada, a empresa Microsoft fez porte da
linguagem, influenciando assim para que ela se tornasse uma das tecnologias mais
importantes e mais utilizadas por desenvolvedores web. (MORRISON,2008)

A linguagem de programacédo Javascript possui varias caracteristicas chave
da plataforma. Entre elas temos as seguintes caracteristicas:

e CODIGO NO HTML: O cddigo fonte de Javascript pode ser incluso dentro do
préprio codigo HTML, pois existe uma Tag que serve somente para isso,
separar a marcacao do Javascript dentro do seu cédigo. (MORRISON,2008)

e LINGUAGEM INTERPRETADA: Javascript € uma linguagem interpretada, ou
também chamada de linguagem de script, ou seja, os comandos de Javascript
sdo executados um por um pelo interpretador, dispensando assim a
necessidade de copilar o cédigo, como acontece em outras linguagens de
programacao. (MORRISON,2008)

e ORIENTADA A OBJETO: o Javascript € uma linguagem orientada a objeto,
ou seja, ela trata seu programa por partes individuais, objetos, e nao
sequencialmente. Ela fica agrupando os objetos similares em classe.
(MORRISON,2008)
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e SINTAXE: A sintaxe desta linguagem é similar a sintaxe de C, C++ e Java,
sendo um facilitador para desenvolvedores que ja tem alguma nogao nessas
outras tecnologias(MORRISON,2008).

e DIRIGIDA POR EVENTOS: Umas das mais importantes caracteristicas do
Javascript, a linguagem sempre separa em eventos comandos importantes do
codigo, como por exemplo clicar em um botdo ou preencher o campo de um
formulario. (MORRISON,2008)

e INDEPEDENCIA: Javascript € uma linguagem independente de plataforma,
isso porque os comandos de seu codigo sdo processados pelo navegador do
usuario, ou seja, o cédigo pode ser processador por um navegador instalado
no Windows tanto como um navegador instalado no Linux.
(MORRISON,2008)

Figura 4 - Evolucao do JavaScript entre 2002 e 2022

Fonte: (TIOBE, 2022)

O grafico da figura 4 deixa visivel a evolu¢do da popularidade do Javascript,
em relacdo ao uso da linguagem, de 2002 até 2022. As caracteristicas desta
linguagem que justificam essa evolugdo sdo varias: sintaxe, suporte, tipagem, e

outras.

2.2 Arquitetura Rest

O modelo arquitetural de Transferéncia de Estado Representacional (REST)
para sistemas de hipermidia distribuidos, desenvolvido por Fielding (2000), fornece
um conjunto de restricbes arquiteturais que, quando aplicadas como um todo,
enfatizam a escalabilidade de interagcbes de componentes, generalidade de

interfaces, implantacao independente de componentes e componentes
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intermediarios para reduzir a laténcia de interacdo, reforcar a seguranca e

encapsular sistemas legados.
Conforme Fielding (2000) definiu em seu trabalho, as restricbes do modelo

REST incluem:
1. O modelo Arquitetural Cliente-Servidor, que separa as preocupacdes da
interface do usuario das preocupacdes com armazenamento de dados,
melhoramos a portabilidade da interface do usuario em varias plataformas e
aprimoramos a escalabilidade simplificando os componentes do servidor.
Essa separacdo permite que o0s componentes evoluem de forma
independente.
2. A comunicagdo stateless entre Cliente e Servidor, cada solicitagdo do
cliente para o servidor deve conter todas as informacfes necessarias para
entender a solicitacdo e ndo pode aproveitar qualquer contexto armazenado
no servidor. O estado da sesséao €, portanto, mantido inteiramente no cliente.
3. Cache, os dados em uma resposta a uma solicitagcdo sejam rotulados
implicita ou explicitamente como armazenaveis em cache ou ndo. Se uma
resposta puder ser armazenada em cache, o cache do cliente tera o direito de
reutilizar esses dados de resposta para solicitacdes equivalentes posteriores.
4. Interface Uniforme entre componentes, essa restricdo é dividida em quatro:
identificacdo de recursos; manipulacdo de recursos através de
representacfes; mensagens auto-descritivas; e, hipermidia como o motor do

estado de aplicativo.

5. Sistema em camadas, permite que uma arquitetura seja composta de
camadas hierarquicas, restringindo o comportamento do componente, de
forma que cada componente ndo possa ver além da camada imediata com a
gual eles estéo interagindo.

6. Cdodigo sob demanda, a funcionalidade do cliente seja estendida baixando
e executando o cddigo na forma de scripts. Isso simplifica os clientes
reduzindo o nimero de recursos necessarios para serem pré-implementados
melhorando a extensibilidade do sistema.

Essa tecnologia foi considerada para esse trabalho por ser um modelo

arquitetural de sistemas WEB que responde as requisi¢cdes de forma mais rapida,
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devida a comunicagéao stateless entre cliente e servidor, e a identificacao clara dos

recursos, tornando o desenvolvimento e a manutencgdo da aplicagdo mais simples.

2.3 API Rest

Os Web sevices séo servidores criados para uso especifico que atendem as
necessidades de um site ou de qualquer outro aplicativo. Programas que rodam no
lado do cliente usam interfaces de programacdo de aplicativos (APIs) para se
comunicar com servi¢os da web. De um modo geral, uma APl expde um conjunto de
dados e funcdes para facilitar as interagdes entre os programas de computador e
permitir que eles troquem informagdes. A figura 5 mostra como uma APl da Web é a
face de um servigco da Web, ouvindo diretamente e respondendo a solicitacdes de
clientes. (MASSE, 2011).
Figura 5 - API WEB

Request

Web Service

Client
e Backend

API

Response

Fonte: (MASSE, 2011).

Ter uma API REST, isto €, que implementa os principios da arquitetura REST,
torna um servigco da Web "RESTful". As APIs REST usam URIs (Uniform Resource
Identifiers) para enderecar recursos. (MASSE, 2011, traduc&o do préprio autor)

Um dos principios de design basico da REST estabelece um mapeamento
individual entre as operacdes criar, ler, atualizar e excluir (CRUD) e os métodos
HTTP. De acordo com este mapeamento: Para criar um recurso no servidor, use
POST; Para recuperar um recurso, use GET.; Para alterar o estado de um recurso
ou atualiza-lo, use PUT; Para remover ou excluir um recurso, use DELETE. (IBM,
2015).

Essa tecnologia foi considerada para esse trabalho pois, como implementa o
modelo REST, possibilita uma identificacdo clara dos recursos, e facil acesso a eles

através dos métodos HTTP.
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2.4 NodeJS

Baseado em redes utilizando Javascript e V8 Javascript Engine, o Node.Js é
uma plataforma para desenvolvimento server-side, onde d& para se criar uma
grande variedade de projetos web utilizando o cédigo Javascript. (KROL,2015).

Seu principal objetivo € fornecer de maneira facil, um método para construcao
de aplicacdes de rede escalaveis. Além de resolver a questado de gerenciamento de
memoaria que ocorre com outras plataformas, como Java e PHP, porque invés de
criar uma nova tarefa para cada conexdo, o NodeJs dispara um evento executando
dentro da engine de processos dele mesmo. Ou seja, ele impede que seja criado
uma fila de tarefas Este método permite afirmar que NodeJs ndo dard nunca
deadlock, pois ndo héa bloqueios permitidos. .(PEREIRA,2015).

Apesar de ser um servidor web, ndo se pode comparar o NodeJs com base
no Apache ou Tomcat (servidores webs comuns utilizados até o momento), pois
enquanto estes servidores sao ready-to-intall, servidores que instalam as aplicacdes
imediatamente, o NodeJs tem o conceito de modulos que podem ser adicionados no
seu nucleo. (MOREIRA,2016)

NodeJs também trabalha com o conceito de Orientacdo a Evento, onde ha um
laco de repeticéo e diversos pequenos tratadores de eventos, fazendo assim que o
servidor nunca deixe ocorrer overlock.(PEREIRA,2015).

Figura 6 — llustracdo: Diagrama do Servidor NodeJs

WEE ERQWEER 7 MOE | LE AFF

WEB SOCKETS, HTTF + JSON

SERLER P— v
FILESYSTEM— NODE AMAZON 53
RPPLEPUSH — —— CACHING PROXY
MOT |F 1 CAT | ONS 7
FRCEBOOK AP | / THITTER AF |

COUCHDE REDISDE

Fonte: Pereira (2015)
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2.5 Formato JSON

JavaScript Object Notation(JSON) € uma formatacédo leve de troca de dados.
JSON é em formato texto e completamente independente de linguagem e é
constituido de duas estruturas: Uma colecdo de pares nome/valor; e uma lista
ordenada de valores. (JSON, 2019) Esse formato é largamente utilizado para
recuperar dados do servidor para uma aplicacao front end por ser mais leve que o
XML e ter uma sintaxe simples. Na figura 7, € mostrado como representar uma lista

de objetos com seus atributos e valores.

Figura 7 - Representacdo de uma Lista de Objetos em JSON

[

1
"description": "guarter",
"mode"™: "REQUIRED®™,
"mame"i: "gtr",
"type": "STRING"

¥.

1
"description": "sales representatiwve™,
"mode"™: "MNULLABLE"™,
"nmname": "“rep",
"Type'": "STRIMNG"

¥.

1

"description”™: "total sales”,
"mode"™: "NULLABLE",

"name ' sales™ ,

"type'": "INTEGER"™

1

Fonte: (-Como carregar dados JSON a partir do Cloud Storage | BigQueryl, 2021)

2.6 PostgreSQL

PostgreSQL € um poderoso sistema de banco de dados objeto-relacional de
cbdigo-fonte aberto que usa e estende a linguagem SQL combinada com muitos
recursos que armazenam e dimensionam com seguranca as cargas de trabalho de
dados mais complicadas. (PostgreSQL, 2022)

Mesmo sendo um dos bancos de dados mais utilizados em todo mundo,
PostgreSQL continua em constante desenvolvimento, com atualizagbes frequentes
(TEIXEIRA, 2017).

Uma das funcionalidades mais relevantes do PostgreSQL para esse trabalho

€ a capacidade de armazenar objetos do tipo JSON e pesquisar dentro do JSON
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armazenado com uma sintaxe simples de manipulacédo. A figura 8 apresenta uma
consulta SQL onde a sintaxe para manipular valores JSON é utilizada. Nesse
exemplo, a coluna album que pertence a tabela records é responsavel por guardar
um objeto JSON. Para acessar o valor do atributo nome do objeto armazenada

utiliza-se a sintaxe -->>|.

Figura 8 - Consulta SQL de informacdes armazenadas em formato JSON

CTT TV ’I
-

L L

......................

Fonte:(EnterpriseDB, 2021)

2.7 Express

A péagina oficial do Express o descreve como "um framework NodeJs
minimalista e flexivel, provendo um conjunto de recursos robustos para a construcao
de aplicacbes web" (EXPRESS, 2022). Foi lancado em novembro de 2010,
desenvolvido inicialmente por TJ Holowaychuk, €é atualmente mantido pela
StrongLoop (EXPRESS, 2022).

Segundo Brown (2014), uma das caracteristicas mais atraentes do framework
Express € sua natureza minimalista. Ao contrario da maioria dos frameworks em que
sdo acoplados varios modulos que muitas vezes nao sao utilizados, o Express utiliza
a ideia de —menos é maisll, oferecendo um ambiente enxuto, porém com a
capacidade de adicionar modulos para necessidades especificas (BROWN, 2014).

O framework possui implementacées para a manipulagédo de rotas, cache,
cookies e outros recursos que podem ser adicionados de acordo com a necessidade
(HANH, 2016). Este framework vem sendo muito utilizado devido a facilidade de uso

e a possibilidade de criacédo de servidores web de forma rapida. Sendo minimalista,
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muitos desenvolvedores criaram pacotes compativeis para resolver dificuldades
encontrado no desenvolvimento de alguma aplicacdo web caso ndo seja possivel
apenas com o Express, como o auxilio ao utilizar parametros por URL18, dados por
POST19 e sessdes (EXPRESS, 2022).

2.8 React

O ReactJS é uma biblioteca Front-end baseada na linguagem JavaScript, seu
principal objetivo é permitir o desenvolvimento interfaces baseadas em componentes
para aplicagbes web. O ReactJS, € uma biblioteca JavaScript voltada para a
construcdo de interfaces web. Esta biblioteca pode ser utilizada tanto para o
desenvolvimento de aplicacbes web quanto para aplicacdes mobile. O React é
capaz de manipular elementos visuais de forma que se possa criar componentes
reutilizaveis. (LIMA, 2017).

E uma tecnologia que se esforca para fornecer velocidade, simplicidade e
escalabilidade. Algumas de suas caracteristicas mais notaveis sdo JSX,
componentes com estado, modelo de objeto de documento virtual. (KHUAT, 2018)

Atualmente, em sua documentagcdo React se define como: —O React é uma
biblioteca JavaScript declarativa, eficiente e flexivel para criar interfaces com o
usuario. Ele permite compor Uls complexas a partir de pequenos e isolados codigos
chamados _componentes'.l (REACTJS, 2022). Mais de 9 mil empresas, incluindo
Facebook, Uber, e Netflix, utilizam o framework segundo o site Stackshare (2022).
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CAPITULO 3 ANALISE E MODELAGEM DO SOFTWARE
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema permitirh o monitoramento da glicose em tempo real, através de um
monitor de glicose tipo Holter disponivel comercialmente. Um Bracelete € conectado
a glicose monitor, para que leituras em tempo real serem obtidas, emprega-se
microcomputadores Raspberry Pi, que sdo responsaveis pela comunicacdo com o0s
sensores e atuadores fisicos do ambiente, e por controlar notificacbes de forma
distribuida entre os varios controladores presentes em uma mesma regido. O
paciente realiza seu credenciamento no sistema, onde o mesmo pode realizar a
medicao da glicose, consultar medi¢cdes anteriores, enviar medi¢do e pode gerar um

relatorio.

3.2 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO
Para melhorar a andlise e o entendimento dos diagramas, 0s casos de uso

serdo divididos por cenario.

FIGURA 9. Diagrama Caso de Uso — IoT

uc J
Verificar Senha
<<inglgde>>v>
~ = =7 Enviar Emmo de
Login
Interagdo como
Projetor
Conexido coma
intemet (acesss
<<extend=>-">\_point)
Interagio coma >
rede LAN ~ =sextend>>
Raspberry(I0 Servidores

Interagio como
repositorio(USB,
Nuvem, Local)

Interagdo como
Sensor

Fonte: Autor.
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FIGURA 10.
Diagrama Caso de Uso — Sistema.

C2

Medir Glisose

G erar Relatorio

Fonte: Autor.

3.2.1 DESCRICAO DE CASOS DE USO

Esta sec¢éo possui a descricdo dos casos de uso citados no diagrama anterior.
Os casos de uso sao identificados por um codigo, que é formado pelas letras UC
(Use Case) seguido por uma identificacdo numérica, sendo também compostas
pelas seguintes partes: Codigo, Caso de Uso, Descricao, Ator, Pré-Condicdes, Pos-

Condig¢bes, Cenario Principal, Cenério Alternativo, Esboco de tela.
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Tabela 3 — Caso de uso detalhado: Fazer Login.

ID: UG 001

Caso de Uso: Fazer Login.

Descrigao : Validar os dados de usudrio e senha para que o paciente tenha acesso
ao sistema.

Ator: Paciente.

Pré-Condigdes: O paciente deve possuir cadastro no sistema.

Pds-Condigdes: O paciente logado no sistema.

Cenario Principal:

1. Oator deve entrar no website do sistema.

2. Oator deve escrever o seu usuario e senha nos devidos campos.
3. Osistema realizara a validagao dos dados do usudrio.

4. Oator sera direcionado para a pagina de menu do sistema.

Cenario Alternativo:

2a. Paciente Cancela fazer login.

1. Sistema retorna a tela 1 do sistema.

3a. Campos nao informados para realizar login.

1. Sistema emite mensagem “Informe um dos campos para fazer
login’”.

2. Paciente retoma ao passo 3.

3b. Campos invalidos.

1. Sistema emite uma mensagem “Dados de usuario invalido’
(sinalizando o campo digitado).

2. Paciente volta a0 passo 3.




Esboco de Tela:

41

QO X

Monitoramento do Controle de Glicose

hitps://mcg.com

SEJA BEM VINDO!

Para continuar, digite os dados abaixo

9 Usudrio
Senha

Esqueci minha senha

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Caso de uso detalhado: Medir Glicose.

ID: UC 002
Caso de Uso: Medir Glicose
Descrigao : Medir a glicose do paciente.
Ator. Paciente.
Pré-Condigdes: Usuario Autenticado no sistema.
Pds-Condigdes: Uma instancia de paciente ser incluida no banco de dados.
Cenario Principal; 1. Paciente seleciona a opcéo Medir Glicose.
2. Sistema mostra Tela 03.
3. Paciente informa os valores nos [Campos de preenchimento] e
aperta ¢ botao Medir.
4, Sistema valida os valores informacos.
o. Sistema armazena os valores no banco de dados e mostra
mensagem: ‘Medicao Salvo com Sucesso.”
Cenario Alternativo: | 2a. Paciente Cancela a medicéo.
1. Sistema retorna a tela principal do sistema.
3a. Campos néo informados na medicao.
1. Sistema emite mensagem “Informe um dos campos para medir
glicose’.
2. Paciente retoma ao passo 3.
3b. Campos invalidos.
1. Sistema emite uma mensagem “Dados de medicao invalide”
(sinalizando o campo digitado).
2. Paciente volta ao passo 3.
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Monitoramento do Controle de Glicose

O E> x Q hitps://mcg.com

Medir Glicose

Para continuar, digite os dados abaixo

Data
Gp@ﬁn i v
®
_ 4

Fonte: Autor.



Tabela 5 — Caso de uso detalhado: Enviar Medigao.

ID:UC003

Casode Uso: Enviar medigdo.

Descricdo: Enviarmedigdo de glicose do paciente.
Ator: Paciente.

Pre-Condicoes:

Usudrio Autenticadono sistema e existir medicao de glicose realizada.

Pos-Condicoes:

Uma instancia de paciente ser enviada a um email.

Cenario Principal;

1. Paciente seleciona a opgao Enviar Medicéo.

2. Sistemamostra Tela 04,

3. Paciente informa os valores nos [Campos de preenchimento] e aperta
obotao Enviar.

4. Sistema valida os valores informados.

5. Sistema envia 0 email com as medicoes e mostra mensagem: “Medicao
Enviada com Sucesso.”

Cenario Alternativo:

2a. Paciente Cancela oenvio.

1. Sistema retorna a tela principal do sistema.

Ja.Campos naoinformados para envio.

1. Sistema emite mensagem “Informe um dos campos para enviar medicao
deglicose”,

2. Paciente retoma ao passo J.

3b.Campos invalidos.

1. Sistema emite uma mensagem “Dados de envio invalido” (sinalizando o
campodigitado).

2. Paciente volta aopasso .

44
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QO X

Monitoramento do Controle de Glicose

https://mcg.com

©

Enviar Medigao

Para continuar, digite os dados abaixo

Opgfo 1 v
Cancelar

v

Fonte: Autor.




Tabela 6 — Caso de uso detalhado: Consultar Medi¢cdes Anteriores.

46

ID:UC 004

Casode Uso: Consultar Medicdes Anteriores.

Descricao: Consultar medigoes de glicose anteriores dopaciente.
Ator: Paciente.

Pre-Condicoes:

Usudrio Autenticadono sistema e existir medicao de glicose realizada.

Pos-Condigges:

Naose aplica.

Cenario Principal:

1. Paciente seleciona a opgao Consultar Medigoes Anteriores.

2. Sistemamostra Tela 06.

3. Paciente informa os valores nos [Campos de preenchimento] e aperta
obotao Consultar.

4, Sistemavalida os valores informados.

5. Sistema exibe os valores das medigoes realizadas existes no banco de
dados.

Cendrio Alternativo:

2a. Paciente Cancela a consulta,

1. Sistema retorna a tela principal do sistema.

Ja.Campos naoinformados para oagendamento.

1. Sistema emite mensagem “Informe um dos campos para consultar
medicdode glicose”.

2. Paciente retoma ao passo 3.

3b.Campos invalidos.

1. Sistema emite uma mensagem “Dados de consulta invalido” (sinalizando
ocampo digitado).

2. Paciente volta aopassoJ.
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Esboco de Tela:

Monitoramento do Controle de Diabetes

O Q x Q https://med.com @

Consultar Medicdes

Para continuar, digite os dados abaixo

Data

Opgdo 1 v

C

v

Fonte: Autor.




Tabela 7 — Caso de uso detalhado: Gerar Relatorio.
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ID:UC 005

Casode Uso: Gerar relatdrio.

Descrigdo: Gerar relatorio das medicoes de glicose do paciente.
Ator: Paciente.

Pré-Condides:

Usudrio Autenticado nosistema e existirmedicao de glicose realizada.

Pos-Condigoes:

Osistema ira gerar relatorios em Dashboard.,

Cenario Principal:

1. Paciente selecionaa opgao Gerar relatdrio.

2. Sistemamostra Tela 07.

3. Paciente informa os valores nos [Campos de preenchimento] e aperta
obotdo Gerar,

4, Sistema valida os valores informados.

5. 0 sistema gerar um relatorio em Dashboard e mostra mensagem:
“Relatorio geradocom Sucesso.”

Cenario Alternativo:

2a.Paciente Cancela o gerar relatorio.

1. Sistema retorna a tela principal do sistema.

Ja,Campos naoinformados para gerar relatorio.

1. Sistema emite mensagem “Informe um dos campos para gerar relatorio
damedicaode glicose”.

2.Paciente retoma aopassoJ.

3b.Campos invalidos.

1. Sistema emite uma mensagem “Dados para gerar relatorio invalido”
(sinalizando o campo digitado).

2.Paciente volta ao passo J.




Esboco de Tela:

49

QO X

Monitoramento do Controle de Glicose

https://mcg.com

C

Gerar Relatotio

Para continuar, digite os dados abaixo

Ol

Data

Opgdo 1

Gerar

v

Fonte: Autor.
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3.3 Implementacgdo Do Sistema

Esse item descreve o fluxo das atividades para definicbes da arquitetura de
sistema, a definicho da arquitetura tem a abrangéncia dos protocolos de
comunicacdo, armazenamento dos dados e aplicacdo de consulta web, seréo
mostrados os diagrama de classes, diagrama de atividades, diagrama de
componentes, e diagrama de implantacdo para que se entenda a concepcéao

idealizada durante este projeto.

3.3.1 Arquitetura Do Sistema

A arquitetura de sistema pode ser apresentada de diferentes formas, segundo
Kruchten (1995), o modelo de visdo 4 + 1 é bastante genérico. Portanto, outras
notacdes, ferramentas e métodos de design podem ser usados, especialmente para
as decomposicdes logicas e de processo. A Figura 11 é uma visdo geral do modelo
4+1, na qual sdo apresentadas a visao légica, de processos, de implementacédo e de
implantagao.
Figura 11. Visao 4+1 descrevendo a arquitetura de sistemas com base no uso de

multiplas visualiza¢Bes simultaneas.

Visao Ldgica . Visaage -
implementacao
—>
Usuario Final S~ Desenvolvedores
Funcionalidade Configuragao

Casos de Uso

Visao de Processos [—» Visdo da implantagao

Integradores de Sistemas
Desempenho
Escalabilidade

Fonte: Adaptado Kruchten (1995).

Analista de Suporte
Topologia do Sistema
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A viséo logica da arquitetura define as abstracdes das partes de um sistema.
Além de ser usado para modelar do que o sistema é composto e como as partes
interagem umas com as outras. Os tipos de diagramas UML que geralmente
retratam essa visdo sdo: classes, objetos, maquina de estado e diagramas de
interacdo (MILES e HAMILTON, 2006). Para representar essa visdo utilizou-se o
diagrama de classes, Figura 12, que demonstra a interacdo dos objetos desde o

dispositivo até a aplicacao.

Figura 12. Diagrama de Classes

Application e— Data _J—— Device
+id : String * device: Device + id: String

+ activasionMethod: Method

+ application: Application

+ hardware_serial: string

+description :Sting

+accessKey : String + DeviceEUL: String
+ counter: Integer

+payloadFormat ;| Stiing + AppicationEV: String

+ motadata: Motadata
] + DeviceAddress: String
* payload: Objecy(]
+ NetworkSessionKey: String
+ AppSessionKey. String
Gateway
Metadata
+ id: String Payload

+ bene Timestamp

+ frequency: double
+ modulation: Sting
+ date_rate: String
+ antme: long

+ gateway: gateway

* dgescription: S¥ing

« frequencyPlan: String
* gatewayKey: Sting

+ latitude: long

* longitude: long

» devAddr: byte{32]
» nwkskey: byte{128|
* appskey: byle{128]
« devEUL: byte]128]

* data: tyte(S1)

A classe PacketLoraWan representa os dados gerados nos dispositivos,
contendo os identificadores no padrdo LoRaWan (devAddr, nwkskey , appskey e
devEUI) e um vetor de bytes, data, que séo as informacdes coletadas pelo sensores
no padrao CayennelLPP.

A Application é a classe que representa a aplicacéo na plataforma The Things
Network, contendo o id como identificador Gnico, description descreve a aplicacéo,

payloadFormat formato do pacote enviado pelo dispositivo, podendo ser custom ou
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no padrao Cayenne LPP. O atributo acessKey é a chave de acesso gerado pela
plataforma para acesso aos dados da aplicacdo através dos métodos de integracéo.

Ja a classe Device representa o dispositivo cadastrado na plataforma The
Things Network, possui os atributos id como identificador Unico, activationMethod
podendo ser ABP ou OTAA, e 0s demais atributos para autenticagdo do dispositivo:
DeviceEUI, ApplicationEUI, DeviceAddress, NetWirkSessionKey, AppSessionKey.

O Gateway é definido pelos atributos id como identificador unico, description
gue descreve o gateway, frequencyPlan que no caso é 915 Mhz, gatewayKey define
a chave de seguranca que deve ser configurado no equipamento fisico, e, por fim,
latitude e longitude que armazenam a posicdo geografica do gateway.

As informacdes, ao trafegarem pela rede LoRaWan até a aplicacdo, sao
convertidas na estrutura representada pelas classes Data que possuem o
relacionamento com o device e application. O atributo counter € 0 namero de
pacotes enviados pelo dispositivo, payload representado por um vetor de objetos,
esses que ja sdo dados convertidos do vetor de bytes da classe Payload. Por fim, a
classe MetaData possui dados referentes a transmissdo como time com a data e
hora do gateway no momento que recebeu o pacote, frequency com a frequéncia
gue foi transmitido o pacote, date_rate define o o Spreading Factor e bandwidth
utilizados na transmissao e, finalmente, o airtime que € o tempo total do envio do
pacote.

A Visdo do Processo descreve as atividades dentro do sistema e é
particularmente util para visualizar o que deve acontecer no software, normalmente é
representado por diagramas de atividades (MILES e HAMILTON, 2006). O diagrama
de atividade da coleta dos dados pelos dispositivos pode ser observado na Figura
13. A atividade comeca com a inicializacdo do dispositivo, logo apos € realizada a
autenticacdo na rede LoRaWan enviando um pacote do tipo join com os parametros

necessarios.
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Figura 13. Diagrama de Atividades coleta de dados.

Dispositvo Gateway Network Server Apgiicaion Semver MDC Banco deDados

L [ s )

=[5

N R
leway

Converte Pacote
em Dados

[ Disponibilizada }_ Busca dados pela]

Dados na AP1 Ajl
[ Persiste dados }——’{ Insercdo ]
-
®

Esse pacote é encaminhado pelo gateway para o Network Server que valida
se esta aplicacao e dispositivos sdo validos, caso verdadeiro, retorna o pacote joined
com a confirmacdo da autenticacdo. Em seguida, o dispositivo entra no loop
principal no qual se verifica se esta no ciclo para envio de um novo pacote, caso
negativo, entra em sleep até atingir esse tempo determinado. Ao ser atingido é
realizada a leitura dos dados dos sensores, criado um pacote no padréo
determinado e enviado esse pacote pela rede LoRaWan. Ao ser recebido pelo
gateway este adiciona alguns dados referentes a performance da rede, como Data
Rate, SNR e RSSI.

Ao ser recebido pelo Network Server, sao validadas as informagbes de
autenticacdo do pacote e ele € encaminhado para o application server, onde séo
adicionados os dados da aplicacéo e convertidos os dados brutos dos sensores para
objetos JSON. Por fim, o pacote é capturado por API pelo MCG(Monitoramento do
Controle de Glicose) que persiste no banco de dados.

Ja no diagrama de atividades de consulta dos dados, Figura 14, inicia-se com
a requisicao por APl Rest do usuario recebida pelo MCG(Monitoramento do Controle
de Glicose) que realiza o tratamento dessa requisicdo, montando a consulta no

padrao do banco de dados e, em seguida, envia a requisicdo de consulta ao banco
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de dados. Ao receber o retorno, o MCG(Monitoramento do Controle de Glicose)
ajusta o documento JSON para retorno via HTTP da solicitacdo REST. Para a
consulta ndo é necessaria nenhuma interacdo com o Network Server ou gateway da

estrutura LoRaWan, os dados sao consultados diretamente no banco de dados.

Figura 14. Diagrama de Atividades Consulta.

Usuano MCG Banco de Dados
v f
Requisicao API = Tratamento
Rest | Requisicdo |
( N
Monta consulta | Consulta Banco

kBanco de Dados de Dados
J
' N

Retorno ao Tratamento <

Usuario kRetorno Consulta

A visdo do desenvolvimento descreve como as partes do sistema sao
organizadas em médulos e componentes, sendo muito Util para gerenciar as
camadas dentro da arquitetura. Essa visdo normalmente contém diagramas de
pacote e componente. A Figura 15 apresenta o diagrama de componentes da
arquitetura.

A dependéncia dos componentes comeca pelo Raspberry pi, que prové a
base para interligagdo do software e hardware do dispositivo. As bibliotecas do
sensor Holter sdo acessadas pelo Raspberry pi. A biblioteca LMIC gerencia a

operacao do hardware do radio Lora e o envio dos pacotes no padrao LoRaWan.
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Figura 15. Diagrama de Componentes

% Radio Lora _CE_% LMIC _CO—
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)_l_ Dashboard
Application Server @ @ ! - {],—CO Banco de Dados E

LoraWan

O componente ttn-resin-gateway-rpi € responsavel pela operacdo do
hardware do gateway e também pelo encaminhamento dos pacotes LoRaWan para
o Network Server. O ttnresin-gateway-rpi utiliza o sistema operacional raspian, que é
executado sobre uma placa Raspberry pi. JA& o componente Network Server é
acessado pelo Application Server dentro da plataforma The Things Network. O
MCG(Monitoramento do Controle de Glicose) acessa o Application Server através
de API de integracdo capturando as informacgdes, salvando no banco de dados e
disponibilizando os dados no dashboard aos usuarios.

Uma visao fisica da arquitetura descreve como o design do sistema, conforme
descrito nas trés visdes anteriores, € transformado em entidades do mundo real
(MILES e HAMILTON, 2006). Os diagramas nesta exibicdo mostram como as partes
abstratas sdo mapeadas na implementacédo final. Os diagramas de implantagcéao
podem ser observados na Figura 16, na qual estdo definidos os hardwares

necessarios para a execucao da arquitetura.
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Figura 16. Diagrama de Implantagéo

Sensores Raspberry pi The Thigns Network
-LoraWany! L HTTP 9
LMIC tn-resin- Network Server
HOLTER gateway-rpi Application Server
HTTP
Y
Maquina Chente Google Cloud
€ HTTP -+
MCG

Para execucdo da arquitetura sdo necessarios alguns hardwares, iniciando
pelos dispositivos que sdo os sensores Holter e o microcomputador Raspberry pi,
pois tém compatibilidade com a biblioteca LMIC. Para o gateway € necessario uma
placa Raspberry pi. O Network Server e Application Server executam sobre a
plataforma The Things Networks, assim o hardware necesséario é abstraido para a
plataforma. Na execuc¢do do MCG e banco de dados é utilizado uma maquina virtual
na plataforma do Google Cloud. Para consulta do Dashboard pelo cliente é
necessario um computador ou smartphone com capacidade de executar um

navegador web.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram atingidos e até mesmo superados. Foi
iniciada a construcdo de um sistema util e agradavel as pessoas que irdo utiliza-lo,
segundo requisitos levantados inicialmente.

Foi desenvolvido e disponibilizado um sistema para informatizar a atividade
de medicdo da glicose em pacientes com Diabetes, que contribuiu para a
manutencdo da salde publica através da informatizacdo de uma atividade
importante para o controle da doenca.

Inicialmente, foram apresentadas a fundamentacéo tedrico-metodoldgica para
o desenvolvimento, os sistemas similares e as tecnologias utilizadas. Foram
descritos 0s principais requisitos do sistema, a sua modelagem e o desenvolvimento
da aplicacdo. E por fim foram apresentados os resultados do sistema.

Ao implementar o sistema, a experiéncia adquirida foi enorme, como o
aprendizado dia a dia da linguagem JavaScript, parte visual de implementacdo das
telas e conceitos de banco de dados, principalmente nos casos de uso mais
complexos.

Foram utilizadas novas tecnologias de desenvolvimento como Node e
Express, frameworks JavaScript que otimizou o desenvolvimento do backend da
aplicacdo e o React, que € um framework para o desenvolvimento no frontend.

No desenvolvimento do frontend da aplicagcdo, a maior dificuldade foi de
manter 0s componentes visuais independentes entre si para facilitar a reutilizacao de
cbdigo. No lado do backend da aplicacdo, a maior dificuldade foi realizar o upload

dos niveis para a simulacao do sistema e salva-los na base de dados.

Resultados Alcancados

Dentre os resultados obtidos podem ser destacados:

e Foram identificados as tecnologias e 0os componentes necessarios para o
desenvolvimento do software, que foram citados na se¢do Fundamentacdo
Teodrico.

e Foi desenvolvido o software que permite a informatizagdo do monitoramento
da atividade de medicao da glicose;



58

e O cobdigo fonte do software foi disponibilizado no repositorio, GITHUB, para
que outras pessoas possam estudar e também contribuir para evolugdo do
produto.

Trabalhos Futuros
Dentre os possiveis trabalhos futuros para este sistema, podemos citar:
¢ Implementacao da funcionalidade de agendar a medicao para obter os dados
coletados desse paciente.
e Implementacdo de um controle de usuario para possibilitar um controle de
acesso das funcionalidades disponiveis no sistema;
e Optimizacao da funcionalidade Gerar relatério, para que o relatorio possa ser

acessado por outros usuarios.
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ANEXO 1

Telas do sistema

Figura 17 — Tela de Login.

| B Resctipp X+ B -
& 3 O @ localhost3000 a e« » 06 :
SIGAA - Sistema Int.. Bf Google Tradutor B TORNE-SEUMPRO.. () Portidicdsdesenw.. = Progrsmagio . Tecn. (OB (186) Emvisndofor.. @ Glicose:vetores de.. (9 Formulirio HTML: ¢ -

CONTROLE DE GLICOSE

Figura 18 — Tela Inicial.
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Figura 19 — Tela de Medir glicose.
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Figura 19 — Tela de consultar medicdes.
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January 1, 2022 6:13 AM
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Figura 20 — Tela de Enviar Medicao.
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Figura 21 — Tela de Gerar Relatério.

. React App X l’* - 0 X
)

€ 2 C O localhost:3000 ~ Qar e 0 :
0 6

SIGAA - Sistema Int.. B Google Tradutor B TORNE-SE UM PRO.. O Portfblio ds desenv..  7'# Programagdo - Tecn. (€D (186) Envisndofor., @ Glicose: vetores de.. (D Formuldrio KTML: ¢, »
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Nivel 1: Giicamia de jejum normak: inferior a 99 mg/dL Nivel1:25  Total; 123
Nivel 2; Glicemia de jejum altorada; entre 100 mg/dL ¢ 125 mp/dL, Nivel 2: 30

Nivel 3: Diabetes: igual ou superior 8 126 mg/dl. Nivel 3: 20

Nivel 4; Glicomia de jejum batxa ou hipoglicemia: igual ou inferice a 70 mgidl.  Nivel 4: 48




Figura 22 — Tela de Cadastro.
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Anexo 2 Site usado para criacao de dados

Figura 22 — Campos a serem preenchidos.

“ Mockaroo - niveis x [ v =
& > C @ mockaroo.com/schemas/ o % 0@ :
SIGAA - Sistema Int... Q: Google Tradutor H TORNE-SE UM PRO... 0 Portfélio da desenv... s Programacdo - Tecn... @B (186) Enviando for... @ Glicose: vetoresde... {9 Formulario HTML: c... »

ESQUEMAS' CONJUNTOSDEDADOS ~ MOCKAPIS  CENARIOS  PROJETOS O © @- O- AvazZEAcRa

Nome do campo Modelo Op:!

id Nimero da linha em branco: 0% 3 X
Data hora 07/04/2022 [%) para  12/15/2022 [ formato: dd-mm-asaa v = em branco: 0%
Tempo apartirde 6:00 AM para 12:59PM  formato: 24 horas v = em branco: 0% b3 X

Nimero in: 70 méximo: 400 decimais: 0 em branco: 0% b3 >

ADICIONAR OUTRO CAMPO
# Linhas: 1000 Formato: CSV « Fimda linha:  Unix (LF) + Incluir: cabegalho D BOM

Anexar conjunto de dados: = escolha um conjunto se

dados.
BAIXAR DADOS - VISUALIZAGAO ALTERAGOES SALVAS \ CRIAR API

Figura 23 — Resultados dos dados.
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Visualizagdo
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02-09-2022
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28-10-2022
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12-09-2022

mostrando as primeiras 100 linhas # Linhas:







