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Resumo

Com o advento cada vez maior de pessoas a pratica de atividades fisicas e baixa oferta de
profissionais de saude, se torna cada vez mais dificil o acompanhamento individual e presencial
de pacientes e praticantes de atividades fisicas. Uma maneira de observar a eficiéncia na execugdo
de exercicios fisicos € através da captacdo de sinais elétricos gerados pelos musculos por meio
de eletromiografia, avaliando tais sinais em tempo real ou o histérico de um paciente para
ter ciéncia da evolugdo do mesmo. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema de captagcdo e armazenamento permanente de sinais musculares de um paciente para a
visualizacdo dos mesmos em tempo real ou do histérico por parte dos profissionais de satde,
visando a identificacdo de problemas no desenvolvimento dos musculos do paciente ou até

mesmo possiveis doengas.

Palavras-chave: eletromiografia; armazenamento de sinais musculares; sistema de captacdo de

sinais musculares.



Abstract

With the increasing number of people practicing physical activities and a low supply of health
professionals, it is becoming increasingly difficult to monitor individual and face-to-face patients
and practitioners of physical activities. One way to observe the efficiency in the execution of
physical exercises is by capturing electrical signals generated by the muscles through electromyo-
graphy and evaluating them in real-time or a patient’s history, to be aware of the evolution of the
same. The present work aims to develop a system for the capture and permanent storage of a
patient’s muscle signals for the visualization of them in real-time or history by health profession-
als, aiming at the identification of problems in the development of the patient’s muscles or even
possible diseases.

Keywords: electromyography, storage of muscle signals, system for capturing muscle signals.
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Introducao

1.1 Apresentacao

A prética de atividades fisicas tem crescido exponencialmente, tornando-se um fator
eminente na sociedade ao passo que é alvo de tantas ateng¢des. Seja por motivos de satde ou de
estética, este habito tem expandido um mercado ja promissor que, anteriormente, se concentrava
em um nicho de consumidores especificos cujos objetivos sao ainda mais especificos, como € o
caso de atletas e competidores profissionais de fisiculturismo (EDINGTON et al., 2016). Porém,
diante da procura de um puiblico muito mais amplo e diversificado, e cada vez mais engajado na
busca por sadde e estética, surge a necessidade de educar e entender o desenvolvimento motor
dos individuos durante a pratica dos exercicios fisicos, a fim de evitar problemas com lesdes a
medida que também torna-se possivel reduzir os riscos relacionados a uma série de doencas,
principalmente aquelas de origem cardiovascular (TROST; BLAIR; KHAN, 2014).

Seja para praticantes principiantes ou avangados, hd uma necessidade de monitorar os mo-
vimentos executados a fim de obter maior €xito perante os objetivos designados. Nesse cendrio,
a demanda pelos servigos prestados por profissionais de educacdo fisica cresce de modo des-
proporcional a disponibilidade ofertada pelos empregadores, dificultando um acompanhamento

preciso e adequado para cada praticante de exercicios (PIND; MAESTU, 2018).

Além da aplicabilidade na pratica de atividades fisicas, o monitoramento de sinais fisio-
l6gicos € bastante utilizado na fisioterapia, uma vez que esta ciéncia € de suma importancia no
tratamento de disfungdes cinéticas funcionais tanto de 6rgdos quanto de sistemas (SARAEE et
al., 2017). Para o caso especifico no qual as lesdes ocorreram ou nao em decorréncia de acidentes
relacionados a pratica de atividades fisicas, a fisioterapia ¢ um dos meios mais apropriados no
treino de recuperacdo muscular. No entanto, como se trata de situa¢des mais delicadas, uma vez
que a lesdo ja existe, os servigos prestados por profissionais qualificados sdo considerados essen-

ciais para o desenvolvimento das atividades de recuperacio, em paralelo com o requerimento
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de aparelhos mais sofisticados de monitoramento, o que causa um aumento direto no custo de
tratamentos fisioterapéuticos (RIGHETTI et al., 2020).

Dados os problemas de custo e acesso existentes nas duas situagdes expostas até entao,
um dos modelos de propostas que vem ganhando espaco € a utilizag@o de dispositivos wearables
("vestiveis", numa tradugdo livre) que, por serem constituidos por sensores, monitoram diversos
parametros fisiologicos do corpo humano durante a prética das mais diversas atividades muscula-
res e, ainda, possibilitam o fornecimento de determinadas informagdes ou instrucdes especificas
baseadas no processamento dos dados adquiridos (WETMORE, 2016).

Nesse contexto, e para ambas as atividades citadas, um tipo de 6rgdo constantemente
monitorado é o musculo do tipo esquelético, que além de ser extremamente exigido em atividades
fisicas, € o foco de recuperacao da lesdo em muitos casos de tratamentos fisioterapéuticos. Por
consequéncia, existem diversas solucdes para o acompanhamento dessas atividades, seja de
forma mais complexa, com o emprego de aparelhos mais sofisticados e de alto custo; ou na
forma de dispositivos wearables, que possuem, de modo geral, uma proposta inicial baseada no
barateamento de despesas, na praticidade e na personaliza¢ido, mas que, apesar do seu grande

potencial, ainda se mostram com muitas lacunas a serem preenchidas (TEDESCO et al., 2019).

1.2 Motivacao

A motivagdo do presente trabalho consiste na j4 citada necessidade de monitoramento au-
tomatizado de sinais vitais durante a pratica de atividades fisicas, tanto por praticantes iniciantes,
quanto por atletas de alto rendimento, partindo da perspectiva das necessidades apresentadas por
cada um desses dois grupos. Enquanto a necessidade do primeiro grupo, referente aos iniciantes,
diz respeito, sobretudo, a execucdo correta ou nao dos movimentos, apesar de, ainda assim,
nao dispensar a presen¢a de um profissional da educacio fisica devidamente capacitado; as
vantagens propostas para o segundo grupo, composto por atletas, irdo além, de modo a qualificar
o desempenho alcangado e servindo como um pardmetro para estabelecer as devidas alteracdes

no treinamento que otimizarao os resultados pretendidos.

Uma outra motivagdo concerne em atribuir mais praticidade e menor custeamento na ve-
rificacdo dos movimentos realizados por pacientes que se encontram em trabalho de recuperacao
muscular através da fisioterapia. Atualmente, essa verificacdo é feita, comumente, pelo intermé-
dio de aparelhos de alto custo e complexidade, ou, até mesmo, através de um monitoramento

empirico, como, por exemplo, uma simples observacao acerca da capacidade motora do paciente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de captacdo, armazenamento per-
manente e exibi¢do via interface grafica de sinais musculares (EMG) para que, desse modo,
possam ser realizadas avaliacdes clinicas a distancia de um paciente para alcangar determinados
objetivos, como avaliacdo de hipertrofia muscular, acompanhamento de recuperacdo de lesdes

via fisioterapia e identificacdo de doencas.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver dispositivo que detecte o sinal muscular de um membro do corpo humano e

transmita essa informagdo para o servidor de armazenamento;

* Desenvolver software que armazene amostras de um sinal muscular e informac¢des do
paciente, assim como disponibilize essas informagOes para outros softwares poderem

consumi-las;

* Desenvolver aplicativo web que exponha graficamente a atividade muscular de determinado

usudrio numa faixa de tempo selecionada através interface grafica do mesmo;

* Testar resultados desse sistema como um todo e compara-los com resultados encontradas

na literatura.

1.4 Metodologia e Cronograma de Atividades

Para alcancar os objetivos pretendidos, o presente trabalho foi iniciado com o estudo
da utilizacdo dos possiveis sensores e outros dispositivos relacionados para compor o sistema
embarcado de captacdo dos sinais desejados: movimentacao corporal e utilizacdo do musculo do

paciente.

Em seguida, foi avaliada a melhor alternativa de protocolo de rede em termos de eficiéncia
e custo de transmiss@o para o envio dos sinais captados pelos sensores para o software responsédvel
pelo armazenamento permanente dos sinais musculares. Logo apds, foram avaliados os tipos de
banco de dados mais apropriados para o armazenamento das amostras de sinal e dos dados do

paciente, assim como a melhor maneira de disponibilizar os dados para posteriores aplicagdes.

Ap0s isso, foi implementado o software de armazenamento dos sinais, estabelecendo
sua comunica¢do com os bancos de dados previamente selecionados e a interface que o mesmo

disponibilizard para as aplicagdes que consumirdo os dados.
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Por dltimo, foi iniciada a implementacao da aplicacdo web que consome as informagdes
relacionadas ao paciente e seu histérico de sinal muscular, através da utilizacdo do software de

armazenamento.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para um melhor entendimento do trabalho realizado, esta obra foi dividida nos seguintes

capitulos:

* Capitulo 1 - Introdugdo: aborda as informacdes basicas necessdrias para o entendimento do
trabalho, assim como as motivacdes para a realizacdo do mesmo e sua relevancia perante

trabalhos existentes;

* Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: expde os conceitos tedricos e fundamentos para o

entendimento da execucao do trabalho;

* Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: analisa a literatura e produtos relacionados ao
trabalho proposto, visando ter um alicerce s6lido para o desenvolvimento da proposta,
assim como para evitar a repeti¢do de experimentos ja bem sucedidos e contribuir com o

estado da arte;

* Capitulo 4 - Proposta e Implementacdo do Sistema MyoVita : sdo detalhados os pro-
cedimentos necessarios para o desenvolvimento do trabalho e avaliados se os objetivos

estabelecidos foram alcancados;

* Capitulo 5 - Conclusdo: compara os resultados obtidos na implementacdo com os en-
contrados na literatura, a fim de verificar a eficicia da automacdo nesse processo de
acompanhamento de atividade fisica. Além disso, serdo feitas propostas de continuidade e

melhorias deste trabalho.
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Fundamentacao Teorica

2.1 Bancos de Dados Relacionais e de Série Temporal

De acordo com Silberschatz, Korth e Sudarshan (2020), um banco de dados é uma
colecdo organizada de dados armazenados e acessados eletronicamente. A maioria dos bancos
de dados sdo componentes de um sistema maior, que ¢ o SGBD (Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados). Um SGBD engloba o banco de dados em si e interfaces que permitam a
utilizacdo do mesmo por outros sistemas de software ou usudrios finais (ELMASRI; NAVATHE,
2016).

Os SGBDs podem ser classificados de acordo com os modelos de banco de dados que
suportam, sendo classificados em relacionais e ndo-relacionais. Os bancos de dados relacionais
tornaram-se extremamente populares a partir da década de 1980 e, por isso, ha essa distin¢ao
explicita entre esse tipo de modelagem e as demais. Os bancos relacionais, em sua grande
maioria, usam SQL (Structured Query Language) como linguagem para escrever e consultar
dados, o que levou os bancos de dados ndo relacionais a ficaram conhecidos como NoSQL, ja
que usam diferentes linguagens de consulta (GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDOM, 2009).

Os bancos relacionais tém seus dados modelados como linhas e colunas em uma série de
tabelas, de tal forma que uma tabela representa uma entidade que se deseja modelar, a exemplo
de um sistema de gerenciamento de clientes, no qual a entidade cliente seria uma tabela. Todos
os clientes para o escopo daquele sistema provavelmente possuem propriedades em comum
como nome, idade e outros dados. A definicdo de quais podem ser as propriedades de uma tabela
sao definidas pelas colunas da mesma. Sendo assim, no exemplo dado, nome e idade sdo colunas
(ou campos) da tabela e cada cliente registrado no banco € chamado de "registro"ou "linha"da
tabela cliente. Cada tabela no banco relacional possui quase sempre uma coluna cujo objetivo é
identificar unicamente um registro, chamado de chave primaria. Além disso, entidades diferentes

podem se relacionar neste tipo de banco de dados através de chaves estrangeiras, que nada mais
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sdo do que um tipo de coluna cujo dado aponta para outra tabela. No sistema dado como exemplo
até entdo, uma tabela denominada "compra"possuiria uma coluna chamada "id_do_cliente"que
a conectaria com o registro da tabela "cliente"com a qual ela se relaciona. A Figura 1 ilustra a

situacdo de estruturacdo das tabelas utilizada como exemplo.

Cliente Compra
id_do_cliente Integer |=————q| id_da_compra Integer
nome String id_do_cliente Integer

idade Integer descricao String

Figura 1 — Exemplo de tabelas relacionadas em um banco relacional

Uma das principais vantagens dos SGBDs relacionais € que eles provém transacdes com
caracteristicas ACID: atomicidade, que garante que cada transagdo seja tratada como uma tnica
"unidade", a qual pode ser bem-sucedida ou falhar completamente; consisténcia, que garante que
uma transacao sé pode trazer o banco de dados de um estado vélido para outro; isolamento, que
assegura que a execucao simultanea de transagoes deixe o banco de dados no mesmo estado que
teria sido obtido se as transa¢des fossem executadas sequencialmente; e durabilidade, que se
certifica que uma vez que uma transa¢do foi confirmada, a mesma permanecerd confirmada até
em caso de falha do sistema (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2020).

Por outro lado, de acordo com Sadalage e Fowler (2013), os bancos nao-relacionais
englobam todos os tipos de banco que nao usam uma modelagem de dados via tabelas. As
motivacOes para esta abordagem incluem simplicidade de design, maior compatibilidade de
modelagem com linguagens de programacao orientadas a objeto (para facilitar a conversiao de um
objeto para o formato de entidade adotado pelo banco de dados), assim como maior facilidade
que os bancos relacionais para fazer escalonamento horizontal (que consiste em criar mais de

uma instancia de execu¢cdo SGBD para suportar maior volume de carga).

As estruturas de dados usadas por bancos de dados NoSQL (por exemplo, par de valores-
chave, coluna larga, grifico ou documento) sao diferentes daquelas usadas por padrao em
bancos de dados relacionais, tornando algumas operagcdes mais rapidas em NoSQL. Algumas
vezes, as estruturas de dados utilizadas pelos bancos de dados NoSQL também sdo vistas
como "mais flexiveis"do que as tabelas de banco de dados relacionais, sendo que a maioria dos
armazenamentos NoSQL ndo possui transacdes ACID verdadeiras e as caracteristicas especificas
de um determinado banco de dados NoSQL depende do problema que ele se propde a resolver
(TIWARI, 2011).

Um tipo de banco de dados ndo-relacional € o de série temporal (time series databases),
que sdo otimizados para armazenar pares de tempo e valor. Esse tipo de banco normalmente

separa o conjunto de caracteristicas fixas e discretas de seus valores dinAmicos e continuos em
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conjuntos de pontos ou “tags”. Um bom exemplo disso € o armazenamento de utilizacio da
CPU para monitoramento de desempenho: as caracteristicas fixas incluiriam o nome “Utilizacdo
da CPU”, as unidades de medida em porcentagem (%), e um intervalo de O a 1, e os valores

dindmicos armazenariam a porcentagem de utilizacdo e data/hora (DUNNING et al., 2014).

Um exemplo de banco de dados de série temporal € o InfluxDB, o qual ndo possui
dependéncias externas e fornece uma linguagem semelhante a SQL para efetuar suas transacdes,
com fung¢des centradas no tempo integradas para consultar uma estrutura de dados composta
de medidas, séries e pontos. Cada ponto consiste em varios pares de chave-valor, denominados
de fieldset e timestamp que, quando agrupados por um conjunto de pares de valores-chave, os
chamados conjunto de tags, definem uma série. Finalmente, as séries sdo agrupadas por um

identificador de string para formar uma medida (DIX, 2020).

Ainda de acordo com Dix (2020), os valores do InfluxDB podem ser inteiros de 64 bits,
pontos flutuantes de 64 bits, strings e booleanos. Os pontos sdo indexados por seu tempo e tagset.
As politicas de retencao sao definidas em uma medi¢ao e controlam como os dados sao reduzidos
e excluidos. Consultas continuas sdo executadas periodicamente, armazenando resultados em

uma medicao de destino.

2.2 Protocolos de rede: MQTT, HTTP e WebSocket

Em softwares distribuidos, ou seja, que possuem componentes que se comunicam através
de uma rede de computadores, ha diversos padroes de comunicacdo. Dentro do modelo TCP/IP
existem diversas opcdes de protocolo a serem aplicados na camada de aplicacdo e cada um
possui caracteristicas que favorecem seus usos em determinados cendrios (PUDER; ROMER;
PILHOFER, 2011).

O protocolo mais conhecido e utilizado, gracas a Word Wide Web, é o protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), utilizado numa arquitetura cliente-servidor, na qual um software
servidor possui os recursos desejados e aguarda por requisi¢oes de softwares clientes por esses
recursos que, por sua vez, podem ser arquivos e objetos em diversos formatos (JSON, XML,
etc.), sendo enviados quando € aberta uma sessdo entre um cliente e o servidor. Uma sessao
HTTP € iniciada quando um cliente envia uma requisi¢ao de um recurso ao servidor, enviando
um conjunto de informagdes que identificam o recurso através de uma URL (Uniform Resource
Locators) e as permissdes que esse cliente tem sobre o recurso, entre outros. Uma vez que a
transacao € finalizada, sendo um caso de erro ou sucesso, a comunicagdo, e portanto a sessao,
entre cliente e servidor é encerrada (GOURLEY; TOTTY, 2002).

As requisicoes HTTP podem ter diversos objetivos, a saber: busca de recurso, envio
de recurso do cliente ao servidor, atualizacdo de recurso ja existente no servidor e remogao de
recurso. Para tanto, existem diversos métodos de requisicao, dos quais os mais utilizados s@ao

GET (para busca de recurso), POST (para envio de recurso), PUT (para atualizag@o de recurso) e
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DELETE (para remogdo de recurso). Para exemplificar de modo simplificado uma requisi¢ao
para busca de um recurso existente, tem-se: GET http://dominio-do-servidor.com/resource. Na

Figura 2 € possivel visualizar uma simplificagdo do fluxo de uma requisi¢gdo HTTP (GOURLEY;
TOTTY, 2002).

Requisicao——

Resposta Servidor

— = = =Conexao finalizada———-

Figura 2 — Fluxo de uma requisicao do protocolo HTTP

O protocolo WebSocket, ao contrario do HTTP, proporciona uma comunicagdo constante
entre dois softwares diferentes. Uma vez que € aberta uma conexao entre dois softwares (esse
processo € feito via requisicdo HTTP), o canal de comunicagdo fica aberto para as duas aplicagdes
trocarem fluxo de dados (mensagens) até que uma das duas encerre a conexao ou fique indispo-
nivel. Essa l6gica, diferente do HTTP, permite que atualizacdes constantes sejam transmitidas de
um software a outro sem que haja a necessidade do que se chama de polling, que sdo requisicdes
consecutivas com o propdsito de saber se ha alguma atualizacdo no recurso desejado. A Figura 3

traz a representacdo de um fluxo simplificado de uma conexdao com WebSocket (LOMBARDI,
2015).

Requisigao HTTP de Handshake —
Servidor

Resposta HTTP de Handshake

Conexao WebSocket aberta

Figura 3 — Fluxo de uma requisicdo do protocolo WebSocket

Por outro lado, o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), de acordo com Hillar
(2017), é um protocolo de camada de aplicacdo que tem como objetivo ser mais leve que o HTTP
e outros protocolos disponiveis para a camada de aplicagdo. Apesar de geralmente ser usado
sobre o protocolo TCP, o MQTT consegue ser executado sobre qualquer protocolo de camada de

transporte que forneca uma conexao bidirecional, ordenada e sem perdas.
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Apesar de possuir "queuing"(fila) em seu nome, € apresentado em Pulver (2019) que o
MQTT néo utiliza filas para sua operagdo. Ele funciona baseado no padrdo Publish-Subscribe,
onde a troca de informagdo entre uma entidade de software e outra se d4 a partir de trés
componentes: uma entidade publicadora (publisher), que envia determinada informacdo com
uma forma de descri¢cdo chamada "tépico"; um broker, que verifica as requisi¢des enviadas pelo
publicador e as envia para as entidades "subscribers"(inscritos), que estdo escutando aquele
topico e aguardando para respondé-los de acordo. Se ndo houver entidades subscribers, o broker
simplesmente descarta as mensagens na sua opera¢do padrao. Em comparacido com o protocolo
HTTP, percebe-se que a execugdo do envio de uma requisicao € mais simples e menos burocrdtica,
tanto para o publisher quanto para o subscriber, ja que ndo envolve os tempos de verificacao e
abertura de comunicacao que uma requisicdo HTTP exige. Por exigir menos recursos e tempo de
processamento, esse protocolo € bastante utilizado na comunicacao de sistemas embarcados com
outros softwares, assim como em varias aplicacdes de IoT (Internet of Things). Um fluxo mais

detalhado de requisicdes MQTT pode ser verificado na Figura 4.

Subscribe Subscriber

Broker

MQTT
v\

Subscribe

\

Publisher Publish———

Subscriber

Figura 4 — Fluxo de uma requisicao do protocolo MQTT

2.3 REST

Representational State Transfer (REST) € um estilo de arquitetura de software cujo
objetivo é definir uma forma robusta e organizada para sistemas ditribuidos de hipermidia
(como softwares da Web) se comunicarem. Esse estilo determina um conjunto de formatos
de comunicagdo que enfatizem caracteristicas como escalabilidade e baixo acoplamento da
implementacdo dos componentes, interfaces uniformes entre os componentes, entre outras.
Alguns principios que podem ser seguidos para alcangar essas caracteristicas sdo o uso de uma
arquitetura cliente-servidor como modelo de padrdo arquitetural, a auséncia de estado no software
servidor, a possibilidade de armazenamento em cache das requisi¢des e recursos trocados, uso

de um sistema em camadas e suporte para cédigo sob demanda (MASS¢E; MASSéE, 2012).
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De acordo com Richardson e Amundsen (2013), softwares que seguem as restri¢des da
arquitetura REST sdo conhecidos como RESTful. Como REST € voltada para aplicacdes na
Web, um servico RESTful deve fornecer recursos comuns na Web (como documentos, imagens,
etc.) através de uma representacdo textual e permitir que eles sejam lidos e modificados com um
protocolo sem estado e um conjunto predefinido de operacdes. Por exemplo, uma API RESTful
baseada em HTTP (que é um protocolo sem estado) € definida pelos seguintes componentes:
i. uma URI base (Ex.: http://api.example.com/); ii. métodos/operacdes HTTP padrao (GET,
POST, PUT e DELETE); e iii. uma defini¢cdo do tipo de midia (Ex.: atom, microformats,
application/vnd.collection+json, etc.) (MASSé; MASSE, 2012).

2.4 JavaScript e Node.js

JavaScript € uma linguagem de programacao de alto nivel, multiparadigma e geralmente
compilada just-in-time. Possui sintaxe de chaves, tipagem dinamica, orientacdo a objetos baseada
em prototipo e funcdes de primeira classe. Essa linguagem possui APIs para trabalhar com textos,
datas, expressoes regulares, diversas estruturas de dados e o DOM (Document Object Model)
para a interacdo com uma pagina HTML (HAVERBEKE, 2015).

Sua implementacgdo e versdes seguem a especificagdio ECMAScript. O padrio ECMAS-
cript define apenas a sintaxe da linguagem e os recursos relacionados a mesma. As APIs e
bibliotecas para uso de recursos externos, como conexado por rede, sistema de arquivos, etc. sao
disponibilizadas pelo ambiente de execucao da linguagem, seja um navegador web ou outro
sistema de tempo de execu¢do (CROCKFORD, 2008).

Junto com HTML e CSS, JavaScript € uma das principais tecnologias da World Wide
Web e foi originalmente projetada e usada apenas em navegadores da web. Cada navegador
possui um conjunto de componentes de software, como um renderizador de paginas HTML e
o motor de interpretacdo e execucdo de JavaScript. O navegador Google Chrome da empresa
Google tem o V8 como seu motor de execucdo de JavaScript. Pelo V8 ser um software de
cddigo aberto, em 2009 Ryan Dahl comecou o projeto hoje conhecido como Node.js, que tem
como objetivo fazer o V8 er utilizdvel num contexto de execu¢ao que nao o de um navegador
(HAVERBEKE, 2015).

Até a data deste trabalho, o projeto do Node.js engloba diversos componentes, inclusive
um motor de execugdo para a linguagem JavaScript baseado no V8, assim como um conjunto de
bibliotecas e fun¢des com diversas funcionalidades, como acesso ao sistema de arquivos, rede
(via DNS, HTTP e TCP), criptografia e um gerenciador padrdo de pacotes denominado npm. O
npm, por sua vez, é constituido por um cliente de linha de comando, de mesma denominacao,
e um banco de dados online de pacotes publicos e privados pagos, conhecido como registro
npm. O registro é acessado por meio do cliente e os pacotes disponiveis podem ser navegados e

pesquisados no site do npm. O gerenciador de pacotes e o registro sdo gerenciados pela npm, Inc
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(CANTELON et al., 2014).

O Node.js possui uma arquitetura orientada a eventos capaz de prover entradas e saidas
assincronas. Essas op¢des de projeto do ambiente visam otimizar o rendimento e a escalabilidade
em aplicativos da web com muitas operacdes de entrada e saida, bem como para aplicativos da
Web em tempo real. Assim, esse ambiente pode ser usado para criar servidores escaldveis sem
usar threading, utilizando entdao um modelo simplificado de programagdo orientada a eventos

que, por sua vez, faz uso de callbacks para sinalizar a conclusdo de uma tarefa (BROWN, 2014).

2.5 Flutter

Flutter € um framework de cddigo aberto que tem permite o desenvolvimento de softwares
de interfaces gréficas de usudrio para diferentes plataformas utilizando uma mesma base de
codigo, escrita na linguagem Dart. Até o momento de escrita deste trabalho, as plataformas
suportadas sao Android, i0S, Linux, Mac, Windows, Google Fuchsia e navegadores Web.
(WINDMILL; RISCHPATER, 2020).

A linguagem Dart, que € orientada a objetos, fornece a estrutura sintdtica para o desen-
volvimento da modelagem do software, enquanto que vdrias bibliotecas embutidas no framework
Flutter ddo ao desenvolvedor acesso a recursos das plataformas, como Bluetooth, WiFi, sistemas
de arquivos, entre outros. Os componentes visuais sdo baseados em classes do tipo Widget, que
inclusive pode replicar aspectos visuais das linguagens de design criadas para o iOS e para o
Android (linguagem Material Design, da Google) (NAPOLI, 2019).

2.6 Microcontroladores e SoCs

De acordo com Badaway (2003), com avango das tecnologias de circuito integrado,
estd sendo possivel inserir cada vez mais portas 16gicas em um tnico chip. Como todos os
componentes de um sistema computacional sdo construidos com bases em portas l6gicas, é pos-
sivel construir verdades sistemas num tnico chip (System-on-chip - SoC), com estes possuindo
possivelmente componentes como memoria, CPU, processadores digitais de sinais, codificado-

res/decodificadores, entre outros.

De acordo com a literatura, os SoCs tém uma aquitetura com uma légica inversa da de
PCs comuns, que possuem placas-mae que fazem a intercomunicacao entre os chips. Enquanto
um SoC possui todos em apenas um chip todos os componentes necessarios para o funcionamento
proposto, um PC baseado em placa-mae precisa que cada componente seja estruturado na forma
de um chip, para que a placa-mae os conecte através de um circuito de interface central. Os SoCs
sd30 muito comuns em computa¢do movel (como em smartphones e tablets), sistemas embarcados
e mercados de computagao de borda (edge computing) (FLYNN; LUK, 2011).
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Um exemplo de dispositivo que utiliza um SoC € a placa de desenvolvimento DOIT
Esp32 DevKit v1, que faz uso do SoC ESP32, o qual suporta tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth
e Ethernet) no mesmo chip. Essa placa € muito utilizada para aplicacdes experimentais e de
aprendizado relacionadas a automacgdo e microcontroladores, podendo ser programada através
de vérios ambientes distintos, o que inclui a IDE do Arduino (CAMERON, 2021).

2.7 Sinal Eletromiografico

De acordo com Sadikoglu, Kavalcioglu e Dagman (2017), eletromiografia (EMG) ¢é
uma técnica para avaliar a atividade elétrica produzida por muisculos esqueléticos quando suas
células sdo eletricamente (por fatores externos ao corpo, por exemplo) ou neurologicamente (por
atividades do préprio corpo - voluntdrias ou nio) ativadas. E medida a diferenca de potencial
(variando entre 50 V e 30 mV, aproximadamente) de uma parte de um musculo em relagio a
outra ao decorrer do tempo durante a execu¢do de algum movimento ou com o membro em

questao parado.

Os sinais gerados por eletromiografia possuem diversas aplicacOes clinicas e biomédicas.
Alguns exemplos de aplicacdes clinicas sdo a avaliac@o dos sinais para detec¢des de anomalias,
causas de dores musculares, atrofias, etc. Ja aplicacdes biomédicas podem ser a utilizacdo dos
mesmos para interagdo homem-maquina, construcio de proteses, entre outras (RAEZ; HUSSAIN;
MOHD-YASIN, 2006).

Por fim, ainda de acordo com Raez, Hussain e Mohd-Yasin (2006), existem duas formas
de captacdo EMG: superficial e intramuscular. A EMG superficial (ou sSEMG) utiliza eletrodos
conectados a parte da pele que fica acima do musculo a ser avaliado. Mais de um eletrodo
€ necessario porque o que ¢ medido € a diferenca de potencial entre o local de aplicagdo de
um eletrodo e o local de aplicacdo do outro. Um terceiro eletrodo também é recomendado em
dispositivos de captagdo menos precisos para que ele seja um ponto de referéncia (terra) em
relacdo aos outros, devendo este ser aplicado numa regido do corpo nado afetada (ou afetada
minimamente) pela movimentagdo do musculo a ser avaliado. A sSEMG € uma abordagem
menos invasiva para o paciente, porém € mais limitada em relagdo a intramuscular pelo fato do
contato dos eletrodos se restringirem aos musculos superficiais, também por ser influenciada
pela profundidade do tecido subcutianeo no local da gravagdo, além de nao ser muito precisa
na discriminacao entre as descargas de musculos adjacentes ao musculo avaliado. J4 a EMG
intramuscular consiste na utilizacdo de agulhas para acessar diretamente os muisculos a serem
avaliados, possuindo uma precisdo muito maior que a SEMG, porém com uma aplicacdo muito

mais invasiva e delicada.
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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo analisados trabalhos que possuem relagdo com o trabalho proposto
neste texto, assim como serdo expostos os resultados de uma pesquisa de opinido feita com
possiveis interessados nos resultados obtidos neste trabalho. Os tipos de trabalhos avaliados
serdo separados em dois: literaturas de cunho académico, como artigos e possivelmente capitulos

de livros; e produtos disponiveis no mercado.

3.1 Revisao da Literatura

Para analisar trabalhos académicos, foi utilizado o procedimento de revisao sistematica
apresentado por Kitchenham (2004). Baseados em guias consolidados de revisdo sistemdtica na
area médica, este procedimento tem como objetivo planejar e executar de forma adequada uma

revisdo sistemadtica para trabalhos na drea de engenharia de software.

Uma revisao sistematica da literatura (ou somente "revisao sistematica") consiste num
tipo de estudo secundério que tem como objetivo responder a um questionamento especifico de
uma pesquisa de maneira objetiva, confidvel e averigudvel e até certo ponto reprodutivel, através

de trabalhos que se mostrem relevantes ao tema desejado.

Sendo assim, o protocolo utilizado constituiu-se das seguintes etapas: defini¢do da
questdo a ser avaliada na pesquisa; definicdo da estratégia de busca a ser usada, consistindo
esta na escolha das bases de dados onde se fazer a busca, assim como nos termos de busca,
palavras-chave e strings disponiveis nos meios e bases de dados utilizados; defini¢do de critérios
inclusivos e exclusivos de filtragem para que apenas os trabalhos considerados verdadeiramente
relevantes sejam avaliados; e por fim a execucdo desse planejamento, assim como a exposi¢ao

dos resultados da mesma.
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3.1.1 Questionamento da Pesquisa

Como primeira etapa do planejamento do protocolo, com o intuito de definir claramente
o0 objetivo da revisdo, foi definido o seguinte questionamento a ser respondido por este estudo
secundario: "Quais as principais solucoes recentes, no ambito das pesquisas cientificas, para

monitorar a utilizagdo de miisculos através de dispositivos vestiveis?"

3.1.2 Critérios de Filtragem

Com o objetivo de restringir a quantidade de trabalhos analisados, priorizando suas rele-
vancias para com este trabalho, foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo para esclarecer

quais tipos de trabalhos devem ser ou ndo considerados na revisao.

Os critérios de inclusdo consistem em:

* Estudos primdrios para o desenvolvimento de dispositivos vestiveis (wearables) relativos a

saude;
¢ Estudos secundarios sobre trabalhos com wearables na area de sadde;

* Trabalhos com sistemas embarcados relativos a procedimentos com eletromiografia, ele-

trocardiografia ou eletroencefalografia;

* Trabalhos com dispositivos vestiveis que utilizem microcontroladores ou plataformas afins,

como Arduino e Raspeberry Pi no desenvolvimento;

* Trabalhos que utilizem plataforma mdveis como principal meio de uso, principalmente

smartphones e smartwatches;

* Trabalhos que utilizem bancos de dados para armazenar sinais elétricos fisioldgicos (EMG,
ECG, etc.).

Em paralelo, os critérios de exclusdo compreendem:

* Trabalhos que ndo tém relacao com satide, exercicios fisicos ou fisioterapia;
* Trabalhos que ndo envolvem solugdes com tecnologia da informagdo;
¢ Trabalhos anteriores a 2013;

* Solucdes sem uso de sensores ou sem comunicacdo com dispositivos externos com senso-

res;

* Trabalhos que envolvam puramente o acompanhamento de dietas.
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3.1.3 Estratégia de Busca

Para encontrar trabalhos que apresentem caracteristicas que obedegcam os critérios esco-
lhidos para a revisdo, € importante decidir quais as bases de dados onde procurar os trabalhos e
quais os termos utilizados nas buscas. As bases escolhidas estdo entre as mais prestigiadas em
termos de trabalhos cientificos e foram elas a Engineering Village, a IEEE Xplore, a Scopus e a
Web of Science. Para definir os termos e strings utilizadas na busca em cada um desses portais,
foi necessdrio primeiramente definir as palavras-chave que caracterizam o teor da pesquisa e, por
conseguinte, uma string genérica, que serd utilizada nas buscas em todas as bases de dados, que

caracterize de forma adequada o uso das palavras-chave escolhidas.

29 ¢ 29 <6

Sendo assim, as palavras-chave escolhidas foram: “application”, “software”, “mobile

99 <6 29 ¢ 99 ¢ 99 ¢

application”, “smartphone application”, “android application”, “ios application”, “smartwatch

2 (13 2 (13 2 13

application”, “ap1”, “database”, “wearable”, “embedded system”, “arduino”, “raspberry pi”,

YN TS 29 4¢ 29 46

“microcontroller”, “electromyography”, “emg”, “electrocardiography” e “ecg”.

Como consequéncia, agrupando as que forem consideradas como sindnimos dentro do

ambito deste trabalho, a string genérica gerada a partir dessas palavras-chave foi:

(“software” OR “mobile application” OR “smartphone application” OR “‘android ap-
plication” OR ““ios application” OR “smartwatch application” OR “api” OR “database’’) AND
(“wearable” OR “embedded system” OR “arduino” OR “raspberry pi” OR “microcontroller’”)
AND (“electromyography” OR “emg” OR “electrocardiography” OR “ecg”)

3.1.4 Resultados

Nessa parte do trabalho sdo apresentados os resumos de cada trabalho analisado, as-
sim como uma andlise das caracteristicas dos mesmos. E por fim, € apresentada uma tabela

comparativa que resume as caracteriticas em comum a cada trabalho.

Com o objetivo de analisar a utilizagdo de musculos e batimentos cardiacos durante uma
atividade de recuperacdo muscular, Farjadian, Sivak e Mavroidis (2013) desenvolveram uma
camisa inteligente para fornecer feedbacks ao usudrio através de sensores de vibracdo e de um
aplicativo de smartphone conectado a camisa. Para tanto, os autores utilizaram sensores EMG e
ECG para a captacdo dos sinais, enviando-os para um Mini Arduino Pro (com microcontrolador
ATMEGA 168) com transmissao, através de um médulo Bluetooth, para um smartphone. Todo
este aparato, exceto o smartphone, foi acoplado a camisa da maneira mais adequada encontrada.
Na aplicacdo presente no smartphone havia funcionalidades como contagem de repeticoes,
tempo de duracio do exercicio e outras informagdes do treino pré-cadastrado. Além disso, as
informagdes do sinal foram enviadas do smartphone a um banco de dados online, o qual poderia
ser acessado através de uma aplicagdo web pelo profissional que estivesse acompanhando as

atividades do usuario .

Ja Lee et al. (2015) desenvolveram um sistema para controlar o aplicativo especifico de
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smartphone através de sinais musculares. Os sinais foram captados por sensores superficiais de
EMG e transmitidos para um médulo FPGA embutido numa placa DEO-nano. Através de um
algoritmo de reconhecimento de padrdes e classificacao desenvolvido no trabalho, foi definido
na placa DEO-nano um mapeamento entre determinados padrdes de sinal e eventos a serem
disparados para o aplicativo. A partir dai, o tipo de sinal gerado foi transmitido via médulo
bluetooth (acoplado a placa) para o smartphone, onde estava instalada uma aplicagdo para

interpretar 0 evento gerado e executar o comando correspondente ao evento em questﬁo.

Biagetti et al. (2016) elaboraram um sistema robusto de captacdo e transmissao de sinais
fisiolégicos, dentre eles EMG e ECG. Foram desenvolvidos circuitos customizados de captacao
aplicados no corpo do usudrio através de eletrodos. Os nds transmitiam o sinal captado para
uma estacao base receptora através do padrao de camada fisica IEEE802.15.4 e um protocolo
adicional customizado. Desta estacdo, os dados foram enviados via USB para um computador do
tipo PC onde os sinais eram interpretados. O computador também foi util como servidor HTTP

que recebeu requisi¢cdes de uma aplicagdo Android.

Mais focado na implementacdo dos algoritmos, Richer et al. (2014) desenvolveram uma
aplicacdo para dispositivos Android que recebia sinais de um ou mais nds de um sensor Shimmer
Realtime Technologies Ltd. que captava sinais ECG e EMG a uma taxa de 256.4 Hz. A aplicagdo
calculou em tempo real a taxa de batimentos cardiacos e cadéncia nos sinais de EMG através
de simplificacdes de algoritmos de processamentos destes tipos de sinais obtidos na literatura,
uma vez que se pretendia economizar tempo de processamento por se tratar de uma aplicacao
mobile. Como a aplicag@o é focada em corridas de bicicleta, ha funcionalidades adicionais como

mapeamento e armazenamento das corridas por GPS (Global Positioning System).

Lee et al. (2017) desenvolveram um sistema de andlise emocional de motoristas enquanto
dirigiam em cendrios diferentes. Para isso, foram captados sinais de EMG e PPG (photoplethys-
mography) e sinais de movimento da cabeca através de sensores de movimento inercial. Os sinais
captados pelos sensores foram transmitidos para um exemplar da plataforma Adafruit FLORA
(baseado no microcontrolador Atmega32u4) onde eram convertidos para o formato digital e
enviados, via tecnologia Bluetooth BLEW 4.0, para um smartphone com sistema operacional
Android. A classificagdo dos sinais por algoritmos que detectam se o usudrio estd relaxado,

fatigado ou estressado enquanto dirige foi feita a partir de aparelhos celulares.

Lloret et al. (2017) focaram no desenvolvimento de uma arquitetura eficiente em termos
de velocidade de transmissdo de dados para um sistema que verifica anomalias em pacientes
através de dispositivos vestiveis, captando sinais de batimentos cardiacos, taxa de respiracdo, e
pressdo sanguinea, por exemplo. Utilizando um smartphone, esses sinais eram enviados para
um servidor a fim de compara-los com informagdes processadas a partir de um banco de dados
contendo pardmetros do que é andmalo ou ndo. Caso houvesse alguma anomalia nos sinais vitais
do paciente, um sinal de alerta era enviado para um médico utilizando a mesma aplicacdo. Através

do sistema desenvolvido, 0 médico também poderia receber um alerta enviado manualmente
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pelo paciente. A verificacdo da anomalia era realizada a partir de um sistema com inteligéncia
artificial baseada em redes neurais, que faz a andlise de vérios dados (Big Data) captados de
servidores de diferentes hospitais. Um dos principais focos do trabalho foi estabelecer que a
conexao entre o smartphone e o servidor fosse através de uma rede 5G, devido a sua baixa perda

de pacotes e a sua maior velocidade, quando comparada a outras tecnologias méveis.

Utilizando cinco dispositivos MTx, da XSens Inc., para captar alguns sinais vitais
provindos do acelerdmetro, giroscopio e magnetometro deste dispositivo, Yurtman e Barshan
(2014) verificaram se os movimentos realizados pelo usudrio estdo corretos com o intuito
de tornar a execu¢ao dos mesmos mais independente do acompanhamento continuo de um
profissional de fisioterapia ou educacdo fisica. Para tanto, inicialmente, e com a ajuda de um
profissional, o sistema foi calibrado e os exercicios executados corretamente. Os dados gerados
por esses movimentos iniciais foram entdo configurados como o padrao correto a ser seguido.
A partir dai, todos os movimentos executados tiveram seus sinais gerados comparados com 0s
dados padrdo para determinar se 0s mesmos estavam corretos ou ndo. Esse comparativo foi
realizado por meio de um algoritmo denominado Multi-template multi-match DTW que, por
sua vez, é baseado no algoritmo DTW (Dynamic Time Warping). O Multi-template multi-match
DTW foi executado num laptop com processador quad-core processor de 2 GHz (Intel Core 17
2630QM) e com 8GB de memoria RAM, executando o software MATLAB, versao de 32 bits.

Apresentando um trabalho secundario, Hakonen, Piitulainen e Visala (2015) analisaram
o estado da arte na utilizagdo e andlise de sinais de EMG em relacdo a diversos aspectos.
Inicialmente, foram analisadas as possibilidades na aquisic¢ao e pré-processamento do sinal, como
a escolha dos tipos, quantidade e posicionamento dos eletrodos, parametros da filtragem (para
eliminar ruidos) e taxa de amostragem, além de algoritmos de pré-processamento para facilitar
andlises posteriores. Em seguida, foram explicadas as possiveis técnicas de decodificacdo das
informacdes contidas no sinal, mostrando qual era mais apropriada para cada tipo de informagdo
desejada. Por fim, o trabalho analisou as tendéncias futuras para drea, assim como aplicagdes

atuais e em potencial.

Em outro trabalho secundario, King et al. (2017) explicaram as diversas técnicas (in-
cluindo algoritmos e arquiteturas) utilizadas na literatura para a andlise conjunta de diversos
sinais bioldgicos captados por sensores ou dispositivos vestiveis. Essa andlise conjunta € cha-
mada de fusdo de dados e serve para auxiliar na compreensao da relagcdo entre os dados e quais
tipos de informacao eles conseguem fornecer, principalmente quando analisados em conjunto. A
revisdo também abordou as diversas aplicacdes da fusdo de dados no monitoramento de aspectos
relacionados a satide do usudrio, como reconhecimento de atividades, deteccao e predi¢do de

quedas e monitoramento fisiolégico.

Puente, Ubeda e Torres (2017) apresentaram uma metodologia de ensino de instrumenta-
¢do voltada para sinais biomédicos através de praticas de laboratério com projetos envolvendo

Arduino e com o shield de sensores chamado e-Health, que pode captar diversos sinais, como
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EMG, ECQG, posic¢ado e temperatura do corpo e pressao sanguinea, por exemplo. Apesar de nao
apresentar o desenvolvimento de uma solucio em si, o artigo contribuiu para o esclarecimento
de quais passos tomar para o aprendizado das ferramentas a serem utilizadas em qualquer tipo

de trabalho relacionado a anélise de sinais biolégicos.

Na revisdo de Athavale e Krishnan (2017) foi avaliado de maneira holistica a criacdo de
dispositivos vestiveis e suas possibilidade de impacto no mercado de saide. Os autores fizeram
uma andlise de dispositivos e técnicas de captacio existentes no mercado até a data de publicagdo
do trabalho, assim como uma comparacao entre a qualidade da analise proporcionada por tais
dispositivos em comparacao com medicdes clinicas, feitas com equipamentos mais robustos
e tradicionais. Dentre as diversas conclusdes obtidas, destacam-se: i. 0s dispositivos possuem
uma substitui¢do adequada para equipamentos tradicionais (contanto que se utilizem técnicas e
algoritmos para captacio das partes que realmente relevantes do sinal); ii. o sinal de EMG possui
uma complexidade suficientemente superada pelas tecnologias de andlise e dispositivos moveis

existentes atualmente.

Com o intuito de provocar estimulos usados na recuperacdo de muisculos da maneira mais
adequada possivel, Wang et al. (2017) desenvolveram um sistema que provoca estimulos através
de um conjunto de eletrodos distribuidos em formato de matriz (Multi-pad Electrode), captando
os movimentos gerados por eles através de uma luva inteligente para que novos estimulos
sejam criados mais apropriadamente as respostas obtidas. Essa luva era composta por uma
placa Intel® Edison Compute Module que possui um nucleo dual AtomTM core de 500 MHz
e um microcontrolador QuarkTM de 100 MHz com sistema operacional Yocto Linux v1.6. A
configuracio inicial foi feita através de um aplicativo Android que enviava um sinal por tecnologia
Wi-fi para um médulo de controlador de estimulos construido com circuitos customizados em
placas de circuito impresso e conectados por cabos de circuito flexivel impressos (Flexible
Printed Circuit - FPC). Este dltimo se conectava por Wi-fi a um mdédulo controlador de eletrodos
(constituido principalmente de um microcontrolador ARM® Cortex®-M3, um médulo Wi-fi
UART HLK-M30, da Hi-Link Electronic Inc., e um circuito seletor de eletrodos), cuja funcao
era decodificar o sinal recebido para ativar de forma adequada a matriz de eletrodos estimulantes.

A ferramenta GaitTool App foi desenvolvida por Plewa et al. (2017) com o intuito de
ajudar na recuperacdo e correcdo de caminhada por meio de leituras de sinais de mecanomiografia
(MMG) de musculos da perna (musculo tibial anterior e muisculo gastrocnémio), bem como da
andlise desses sinais e da transmissao de biofeedbacks sonoros positivos ou negativos, a depender
da qualidade do padrdo de caminhada. A leitura dos sinais foi realizada com acelerdmetros
triaxiais ADXL337, da Analog Devices Inc., transmitido via cabos para uma placa Arduino
UNO MCU que processou o sinal em linguagem C e transmitiu os resultados via Bluetooth (por
dispositvos BLE Mini) para um aplicativo Android. Esse dispositivo fez andlises mais detalhadas,

além de armazenar as informagdes e gerar o som, tipo de biofeedback escolhido para aplicagao.

Pancholi e Joshi (2018) projetaram um mddulo portétil de aquisicdo e transmissao sem
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fio de sinais de EMG para um notebook com aplicacio voltada para a drea de desenvolvimento
de préteses. O modulo de aquisi¢do foi composto por oito eletrodos como canais de captacao,
um circuito especifico de protecao contra ruidos e picos de tensdo, assim como circuito integrado
ADS1298 para as operacdes de aquisi¢ao do sinal e um processador ARM cortex série M4, onde
foi feito o processamento do sinal. O sinal foi transmitido via médulo Bluetooth numa banda
ISM de 2,4 GHz de frequéncia para um laptop contendo uma aplicagdo Java para andlise do
sinal, tentando identificar os padrdes de movimento através de algoritmos de aprendizado de
maquina. Os autores testaram diferentes algoritmos e compararam o desempenho dos mesmos
em relacdo a diferentes fatores. Por fim, foi feito um outro comparativo em relacdo ao preco
de implementacgado frente a outras solugdes presentes no mercado, concluindo-se que a opg¢ao

estudada por Pancholi e Joshi era mais barata dentre as alternativas existentes.

Benatti et al. (2015) focaram no reconhecimento de gestos em tempo real através da
captura de sinais de EMG, desenvolvendo tanto o hardware quanto o software necessério. O
hardware foi composto por eletrodos superficiais conectados a um dispositivo de aquisicao do
sinal (Cerebro ASIC, um circuito projetado pelos préprios autores num trabalho anterior), que
se comunicava via SPI com um microcontrolador ARM Cortex M4, onde foram armazenados
modelos pré-definidos de reconhecimento de gestos utilizando a técnica SVM (Support Vector
Machine). Os resultados foram armazenados num cartao SD via interface SPI ou transmitidos

sem fio via tecnologia Bluetooth padrao 2.1.

Por outro lado, Brunelli et al. (2016) trabalharam na durabilidade e economia de ener-
gia da plataforma desenvolvida, analisando diversas op¢des de tecnologia para a aquisi¢do e
processamento de reconhecimento de gestos. A captacao foi feita por eletrodos acoplados em
sensores Ottobock 13E200, que transmitiu o sinal pré-processado para um microcontrolador
ARM Cortex M3, onde foi feito o processamento do sinal e a partir do qual o sinal foi transmitido
via protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) ou Low Power WiFi (LpWiFi) para um smartphone
Android, o qual serviu de interface entre o sistema de captacdo e a protese a ser controlada

possivelmente através das mesmas opg¢oes de interface de radio citadas acima.

Al-Kababji et al. (2019), por sua vez, desenvolveram um sistema de monitoramento de
idosos em casos de quedas. Para isso, foram captados sinais de ECG e de um acelerdometro
através do dispositivo de captacio ODROID-XU4, no qual foram implementados algoritmos de
aprendizado de mdquina capazes de detectar possiveis quedas de idosos monitorados. Identificada
a queda, uma requisi¢ao via WiFi era enviada a uma API REST que fazia a interface com o
banco de dados Firebase Realtime, responsavel por notificar uma aplicagdo mével Android sobre
o evento. Essa aplicacdo mével com uma interface grafica tinha o propdsito de estar nas maos de
familiares ou pessoa responsdvel pelo idoso que estava sendo monitorado a fim de notific4-los

sobre o ocorrido.

De forma similar, Rodriguez e Julcapoma (2020) desenvolveram um sistema de monito-

ramento de diferentes sinais vitais, como ECG, EMG e temperatura corporal, com foco em como
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transmitir tais sinais em tempo real para diferentes aplicagdes consumidoras. Para a captacdo do
sinal foi usado sensores de captacdo correspondentes ao tipo de sinal, acoplados, cada um, a um
moédulo ESP8266, que transmitia um sinal via WiFi, pelo protocolo WebSocket, para um servidor
na nuvem implementado em Node.js. Este tltimo, também via WebSocket, transmitia o sinal em
tempo real para uma aplicagdo web, cujo objetivo era imprimir um gréfico da intensidade do

sinal em relag¢do ao tempo.

Shaown et al. (2019) implementaram um sistema de monitoramento, armazenamento
e transmissao de sinais de ECG. A captacao foi feita a partir de um sensor EMG acoplado a
um microcontrolador. Os niveis de intensidade do sinal eram exibidos num mdédulo LCD e
armazenados num cartdo SD, ambos conectados ao microcontrolador. Além disso, via mdédulo
WiFi, o sinal era enviado para um servidor na nuvem, responsavel por realizar uma transmissao

em tempo real para uma aplicacdo web.



(2019)
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Possui Possui Usou
aplicacao API de Usa N
movel Processa| con- armazena- banco de Transmissao
(Android | EMG sumo mento de dados de | >™ fio dos
. dados per- sinais
ou 1i0S) do manente temporal
ou Web sinal
Farjadian, Sivak e « « « «
Mavroidis (2013)
Lee etal. (2015) | x X
Biagetti et al.
(2016) x X X
Richer et al.
(2014) X X
Leeetal. (2017) | x X X
Lloret et al
(2017) X X X X
Yurtman e
Barshan (2014)
Hakonen, Piitu-
lainen e Visala X
(2015)
King et al. (2017)
Puente, Ubeda e «
Torres (2017)
Athavale e Krish-
nan (2017)
Wang et al « «
(2017)
Plewa et al.
(2017) x x
Pancholi e Joshi
(2018) x x
Benatti et al.
(2015) X x
Brunelli et al.
(2016) x x
Al-Kababiji et al. « X X
(2019)
Rodriguez e Jul- « « «
capoma (2020)
Shaown et al.
X X X

Tabela 1 — Comparacdo de caracteristicas dos trabalhos avaliados
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Proposta e Implementacao do Sistema
MyoVita

Na andlise dos trabalhos relacionados foi observado que nenhum documento envolveu o
armazenamento de sinais vitais a longo prazo em bancos de dados do tipo série temporal, o qual,
conforme discutido anteriormente na se¢io de fundamentacdo tedrica, € bastante apropriado para
dados de grande volume em curto intervalo de tempo, a exemplo das amostras de eletromiografia.
Além disso, os softwares desenvolvidos nos trabalhos relacionados possuiam, de modo geral,
pelo menos duas das seguintes entidades: captacdo, armazenamento € amostra grafica de sinais.
Essas trés entidades geralmente sdo implementadas de maneira bastante acoplada, sem que haja
a possibilidade de rodd-las em instancias de execu¢do e/ou em mdaquinas diferentes. Esse alto
acoplamento de, no minimo, dois desses componentes limita algumas possiveis funcionalidades
do software aos recursos da mdquina na qual os componentes sao executados. Para ilustrar essa
situacdo, toma-se o caso de um sistema embarcado, que é uma opg¢do vidvel para implementacgdo
de um componente de captacdo, por trazer menor custo e flexibilidade, mas pode ndo ser o mais
apropriado para execucdo de algoritmos complexos de deteccdo de padrdes que exigem mais
poder computacional, além de ndo ser um tipo de software criado para armazenamento robusto e

a longo prazo de um grande volume de informacdes.

A proposta do presente trabalho pretende sanar essas duas limitagdes encontradas nos
trabalhos avaliados, desenvolvendo um sistema robusto de armazenamento de sinais de EMG
através do uso de um banco de dados de série temporal, implementando de forma pouco acoplada
essa entidade de armazenamento em relacdo as entidades de captacdo e disponibiliza¢ido do
sinal para um usudrio final, permitindo que as trés entidades possam ser executadas de forma

independente.



Capitulo 4. Proposta e Implementagdo do Sistema MyoVita 33

4.1 Estrutura Geral da Proposta

O ponto central da proposta consiste em um software principal com interface para
recebimento de sinais EMG através do protocolo MQTT, assim como uma interface HTTP com
padrao REST para que aplicacdes possam consumir os dados de usudrios e seus sinais vitais.
Uma interface via protocolo WebSocket também ¢ fornecida para transmissao em tempo real
dos sinais que estdo sendo recebidos a fim de que eles sejam transmitidos para uma aplicacao

consumidora em tempo real.

Com o prop6sito de ilustrar a utilizagdo do software principal, foram construidos dois
softwares adicionais. O primeiro software construido capta o sinal EMG e envia para o servidor,
enquanto o segundo consome os dados e amostras de sinal muscular considerando dados em
tempo real e historicos do usudrio em questdo num determinado intervalo de datas. Para o caso
de utilizacdo real, o software principal pode ser utilizado para diversas aplicacdes que almejam
consumir os dados ou capta-los da forma desejada, abrindo, assim, margem para os dados serem
exibidos em diversas possibilidades de interface de usudrio, bem como para vérios tipos de sinal
serem captados da maneira mais eficiente a ser estudada. Na Figura 5 encontra-se uma ilustragdo

da ideia geral dos softwares construidos e da comunicacao entre eles.

MQTT L
g Software Principal

Broker
MQTT WebSocket ou HTTP

/MQTT" \ 00
[]

Captador de sinais Consumidor de sinais

Figura 5 — Diagrama da estrutura geral dos softwares construidos

4.2 Software Principal - Servidor de EMG

A aplicagdo principal foi construida na linguagem JavaScript, utilizando Node.js como
ambiente de interpretacdo da linguagem, a biblioteca express.js para lidar com rotas de requisi-
¢oes HTTP, assim como uma biblioteca chamada mqtt.js para escutar recebimentos de dados de

sinais via protocolo MQTT.


https://expressjs.com
https://www.npmjs.com/package/mqtt
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No tocante ao recebimento de sinais EMG, ao receber uma mensagem com o topico
chamado “Ipctcc/emg” no broker cujo endereco € “mgqtt://broker.hivemq.com” via protocolo
MQTT, o software proposto armazena o sinal no banco de dados InfluxDB através da biblioteca
influxdb-client. O modelo de dados recebido via MQTT se encontra no formato JSON, contendo
as propriedades “id_user” e “samples”, essa ultima sendo um array das amostrados do sinal
gerado. O protocolo MQTT foi escolhido para o recebimento dos sinais porque os sinais
precisam ser captados por sensores que sdo geralmente acoplados a sistemas embarcados para
o processamento do mesmo. Como dito na secao de fundamentacao tedrica, 0 MQTT € mais
leve do que protocolos como HTTP e WebSocket e, portanto, mais apropriado para softwares

embarcados.

Ao receber esse formato de dados, a aplicacao principal verifica se no banco relacional
MySQL existe um usudrio cadastrado com o id_user passado. Em caso positivo, as amostras sdo
armazenadas no banco temporal, porém, em caso negativo, as amostras nao sao armazenadas.
N3o foi planejado nenhum mecanismo para comunicar esses casos negativos ao software que
enviou os sinais. Além disso, caso exista uma conexao com WebSocket aberta referenciando
o id_user recebido via MQTT, a aplicacdo principal enviard as amostras para o cliente desta

conexao WebSocket.

O trecho do cddigo correspondente ao processamento feito ao receber o sinal via MQTT

pode ser encontrado na Figura 6.

Conforme observado através de sua URL, o broker selecionado, denominado HiveMQ, é
gratuito e estd disponivel publicamente, ja que o desenvolvimento do presente trabalho foi de

cunho experimental, sem uso comercial e sem restricoes de seguranca com dados de usudrios.

O trecho do cddigo correspondente a uma parte da configuracdo da conexao por Web-

Socket pode ser encontrado na Figura 7.

Além do formato via WebSocket mencionado, também € possivel consumir os dados
armazenados através de uma API REST disponibilizada. Os endpoints disponiveis sdo os

seguintes:

* GET /users - retorna a lista de usudrios cadastrados e as informagdes basicas dos mesmos,

que sdo id_user, nome e idade;

* GET /users/:id_user - retorna as informacdes bdsicas do usudrio (id_user, nome e idade)

cujo id_user € o “id” passado como parametro;

* GET /users/:id_user/samples?from=date_on_utc_format&to=date_on_utc_format - re-
torna as amostras do tipo EMG daquele usudrio que foram registradas no intervalo de

horas passado como parametros de query;

* POST /users - recebe no corpo da requisicdo dados a serem armazenados de um novo

usuario.


https://www.npmjs.com/package/@influxdata/influxdb-client
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storeSignalSample(idUser, signalType, signallevel) {

client = InfluxDB({
url: INFLUX_DB_URL,
token: INFLUX_DB_TOKEN,

writeApi = client.getWriteApi(
INFLUX_DB_ORGANIZATION,
INFLUX_DB_BUCKET
r
writeApi.useDefaultTags({ host: INFLUX_DB_HOST });
point = Point(signalType)
.floatField("signal_level", 1 + signallevel)
.timestamp( C
.tag("id_v ! );

writeApi.writePoint(point);

it writeApi.close();
console.log("FINISHED");
catch (error) {
console.error(error);
console.log("\\nFinished ER

processSignal(signal) {
{ idUser, signalSamples } = JSON.parse(signal);

or (. signalSample signalSamples) {
it storeSignalSample(idUser, "emg", signalSample);

[[{ use sts }]1] = await relationalDatabaseConnection.execute(
LECT count(*) as userExists from user re id_user = idUser

DE:
if (userExists !== 1) return B8;

if (webSocketClients.length > 8)
ketClients[0].sendUTF(sign
console.log("Transmitted to w
k
}

Figura 6 — Trecho do c6digo do software principal correspondente ao processamento feito ao

receber o sinal via MQTT.

O trecho do codigo correspondente a parte da API REST pode ser encontrado na Figura

O codigo completo do software principal pode ser encontrado nesse link.

4.3 Modelos de Armazenamento do Software Principal

Essa aplicacdo possui duas formas de armazenamento de dados, a saber: i. armazena-

mento dos sinais vitais, mais especificamente, das amostras de EMG do usudrio num banco


https://github.com/lhenriquelpc/tcc-main
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r = require(
http = require("http");

server = http.createServer( (request, response) {
console.log( Date() + " Received request for " + request.url);
response.writeHead (4084);
response.end();

rer.listen(8000,
console.log( Date() + " Server is listening on port

wsServer = W rer ({
httpServer: server,
autoAcceptConnections:

wsServer.on("request", (request) {
connection = request.accept("echo otocol", request.origin);
console.log( Date() + " nection ;
webSocketClients.push(connecti

connection.on("mes e' (message) {

console.log(message);

if (message.type
console.log(" red age: " + message.utf8Data);
connection.sendUTF(message.utf8Data);
else if (message.type === "binary") H{$
console.log(

ved Binary of " + message.binaryData.length + " bytes"

connection.sendBytes(message.binaryData);
}
N
connection.on("close' reasonCode, de ntion) {
console.log(
Date() + " Peer " + connection.remoteAddress + " di

Figura 7 — Trecho do cédigo do software principal correspondente a uma parcela da conex@o por
WebSocket.

de dados temporal InfluxDB; ii. armazenamento a partir de um banco relacional MySQL para

guardar dados de cadastro de usudrios.

No modelo de dados de um usudrio existe apenas uma tabela no banco relacional MySQL
que o representa e a Unica entidade nesse banco € o usudrio por motivos de simplificacdo do
escopo da pesquisa. Para tanto, um banco relacional foi selecionado justamente porque outras
informagdes que possam vir a ser inseridas no futuro serdo, provavelmente, melhor modeladas
nesse tipo de banco. Em trabalhos futuros, por exemplo, se houver a pretensao de cadastrar
profissionais para acompanhar o usudrio, pode-se fazer necessdrio registrar doencas conhecidas
e relaciond-las com a entidade usudrio para indicar se 0 mesmo € portador ou ndo. A Figura 9

ilustra o diagrama de tipagem da tabela usudrio.
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restApi.get("/users”, (httpRequest, httpResponse) {

[u t relationalDatabaseConnection.execute(
user’
)3

return httpResponse.json(users);

(httpRequest, httpResponse)
httpRequest.params;
relationalDatabaseConnection.execute(
where id_user = idUser

return httpResponse.json(user);

restApi.post("/users", (httpRequest, httpResponse)

{ name, age } = httpRequest.body;

if (!name) {

return httpResponse.boom.badRequest("A new user must have a name");
1
r

[{ insertId: newUserId }] =
it relationalDatabaseConnection.execute(
NSERT INTO user (name, age) VALUES ('${name}', age ? age

it relationalDatabaseConnection.execute(
~ where id_user = newUserId

Figura 8 — Trecho do cédigo do software principal correspondente a uma parte da API REST.

User
id user INT
name VARCHAR

age INT

Figura 9 — Tabela User (Usudrio)

No modelo de dados das amostras de sinais, que, dentro do escopo deste trabalho utiliza
apenas o sinal elétrico muscular (EMGQG), foi armazenado um ponto no banco InfluxDB, ou
seja, um registro, para cada amostra do sinal. Esse ponto, conforme discutido anteriormente
(vide secdo de fundamentagao tedrica) possui alguns parametros que o caracterizam, como
chave do campo, valor do campo, chave de tag e valor de tag. Uma tabela demonstrando alguns
pontos preenchidos no banco temporal pode ser vista na Figura 10. Para cada ponto, como

chave do campo (coluna “_field”), foi armazenada a string “signal_level”, ja como valor (coluna



Capitulo 4. Proposta e Implementagdo do Sistema MyoVita 38

(X3

_value”) foi armazenado o valor da intensidade em milivolts (mV) captada daquela amostra
do sinal, enquanto que para identificar o usudrio ao qual o sinal pertence, foi colocada uma
coluna chamada ““id_user” (que seria uma chave de tag) onde € inserido o id do usudrio no
banco relacional MySQL. Isso significa que € através da tag “id_user” no banco temporal que as

informacdes sdo relacionadas entre o banco de dados relacional e o temporal.

_time _measurement | id_user | _field _value
2020-08-18T00:00:00Z emg 1 signal_level  23.43234543
2020-08-18T00:00:01Z emg 1 signal_level 22.13293
2020-08-18T00:00:02Z emg 2 signal_level 27.904543

Figura 10 — Representagdo tabular de alguns pontos no banco de dados de série temporal

4.4 Software Captador de Sinal

Para demonstrar um exemplo de alimentagcdo do sistema principal, foi desenvolvido
um prototipo de dispositivo para captacdo de um sinal vital especifico: o EMG. Para isso, foi
utilizado um sensor de sinal eletromiografico denominado Advancer Technologies’s Muscle
Sensor v3, o qual necessita de duas baterias de 9V para sua alimentacdo, assim como um cabo
conector de trés pinos para viabilizar sua conexao aos eletrodos que captam o sinal muscular.
A fim de obter um protStipo menos invasivo na captacdo do sinal, foi selecionada a captagao
superficial do sinal muscular através de pads, os quais foram, durante a captagdo, conectados na
pele do usudrio no posicionamento indicado pela literatura: dois eletrodos préximos e em cima
do musculo a se avaliar, e um terceiro eletrodo numa parte do corpo que nao sofre alteragdes

musculares no momento em que o musculo avaliado € utilizado.

Através de uma protoboard, o sensor eletromiogréfico foi conectado a uma placa de
desenvolvimento DOIT Esp32 DevKit vl que faz uso do SoC ESP32. Essa conexao foi executada
com o intuito de enviar o sinal para o software principal, uma vez que o ESP32 possui suporte a
WiFi e € programavel através da plataforma Arduino, que possui bibliotecas para utilizacao do

protocolo MQTT para envio e recebimento de dados ou mensagens.

A placa selecionada para o desenvolvimento do presente trabalho foi configurada para
utilizar credenciais fixas de uma rede WiFi, de tal modo que s6 fosse possivel altera-las através
da reprogramagdo da placa com credenciais novas. A mesma légica foi utilizada para o id_user
enviado juntamente com as amostras de sinal para o software principal, ou seja, o id_user de
um usudrio ja conhecidamente presente no banco de dados foi colocado de forma estitica na

programacdo da placa para ser enviado por MQTT. Durante o procedimento, por se tratar de
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um protétipo e com o intuito de alimentar a placa, a mesma permaneceu sempre conectada ao
computador responsavel por programar seu software. A conexao entre os pads dos eletrodos no

usudrio, sensor e a placa de desenvolvimento pode ser visualizada na Figura 11.

gngooEEEEEEEaEs
- Ja sl s o of o o o ] ]
e jafs]alafaf af af<fof -] -
BRI DDEEHER

Figura 11 — Configuracdo do captador de sinal

O trecho principal do cédigo, onde hd captagdo do sinal pelo sensor e envio para o broker

MQTT, pode ser encontrado na Figura 12. O cddigo completo do software captador de sinal

pode ser encontrado nesse link.

4.5 Software Consumidor de Sinais Vitais

Foi desenvolvida uma aplicagdo web utilizando o framework Flutter para exibir informa-
coes de captagdo do sinal, como graficos do sinal EMG em determinado intervalo de tempo ou,
até mesmo, em tempo real, assim como para exibir as informagdes basicas do usuério, como
nome e idade. Essa aplicacdo também permite a criacdo de um usudrio, assim como a sele¢do do
usudrio cujo sinal EMG serd mostrado na tela de graficos.

A aplicagdo inicia numa tela onde é possivel ver os usudrios cadastrados e selecionar
aquele cujos sinais musculares deseja-se visualizar. Nessa mesma tela também hd um botao
de criacdo de usudrio que, se clicado, leva a uma tela com um formuldrio de cadastro de novo

usudrio. Ambas as telas usam o protocolo HTTP para consumir a API REST da aplicacao

principal para fazer suas operacoes.


https://github.com/lhenriquelpc/tcc-signal-publisher
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void setup()
{

Serial. (
doc["idUser"] =

iniTtWiFi();

{nitMQTT();

void loop()

{

signalSamples[0] = analogRead(EMG_PIN);
serializeJson(doc, jsonBuffer);

Serial. (jsonBuffer);

VerificaConexoesWiFIEMQTT( );

MQTT. (EMG_PUBLISH_TOPIC, jsonBuffer);

MQTT.
delay(

Figura 12 — Trecho principal do cédigo do software captador de sinais.

Na lista de usudrios, quando se clica num dos usudrios, a aplicacio abre uma tela onde é
mostrado um gréafico de drea das amostras EMG do usudrio em relagido ao tempo, onde o eixo
vertical representa a tens@o em milivolts (mV) das amostras e o eixo horizontal representa o
tempo em segundos (s) de quando a amostras correspondentes foram captadas. Ha dois modos
para essa tela: o modo “Tempo Real”, que usa o protocolo WebSocket para mostrar o grafico
do sinal produzido aproximadamente no momento de execucdo por aquele usuario; e o modo
“Histérico”, onde ha um seletor de intervalo de tempo e que utiliza o protocolo HTTP para
consumir a API REST do software principal para buscar as amostras do sinal daquele usudrio
no intervalo de tempo selecionado. A Figura 13 mostra o protétipo da tela de graficos no modo

“Historico”, com o seletor de datas.

O cddigo desenvolvido no presente trabalho correspondente ao software consumidor de

sinais pode ser encontrado nesse link.


https://github.com/lhenriquelpc/tcc-signal-consumer
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Henrique Costa

Tempo Real @D

Figura 13 — Protétipo da tela do grafico de Tensdao [mV] x Tempo [s] de sinal eletromiografico
do usudrio Henrique Costa na aplicacdo Web

4.6 Fluxo Completo de um Sinal

O sinal mioelétrico, ao ser captado pelo sensor, € pré-processado no microcontrolador
ESP32, onde € feita sua amostragem e envio das amostras através do protocolo MQTT por
sinal WiFi para o broker MQTT, que por sua vez envia as amostras ao software principal com o
id_user do usudrio que estéd tendo seu sinal vital captado. A aplicacdo principal recebe os dados
enviados pelo captador de sinais, verifica se o id_user recebido € de algum usudrio no banco
relacional e, caso seja, no banco temporal ele cria um ponto para cada uma das amostras de sinal
recebidas. Ao mesmo tempo, na aplicacdo principal, se houver alguma outra aplicacio escutando
os sinais de determinado usudrio via WebSocket, a aplicacdo principal envia essas amostras
recém-recebidas para o software que estd escutando. E o caso do software web consumidor
feito em Flutter. No modo “Tempo Real” da aplicacao, ele mostra em graficos de tensio por
tempo com as amostras que o software principal acabou de receber do usudrio cuja aplicacao

consumidora esta escutando.
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Outra possibilidade € visualizar os sinais de EMG passados em determinado intervalo
de tempo através da aplicagdo em Flutter no modo “Historico”, que consome a API REST do
software principal. Supondo que se pretenda visualizar as amostras do usudrio de id_user 10
entre 13/07/2021 as 02:00:12 até 16/07/2021 as 13:00:00, € enviada uma requisi¢do HTTP no
formato GET users/1/samples?from=2021-07-13T02:00:12.000Zto=2021-07-16T13:00:00.000Z,
da aplicag@o consumidora para o software principal. Este ultimo recebe a requisicao, verifica se
o id_user existe no banco MySQL e, se existe, faz uma busca no banco temporal neste intervalo
de tempo e retorna a resposta para a aplicagdo consumidora exibir o gréafico do sinal naquele

intervalo.

A Figura 14 traz a imagem que representa a interligac@o entre todos as entidades do

sistema MyoVita.

Banco de série temporal Banco de dados relacional

Y

MATT  Software Principal

Broker

MQTT WebSocket ou HTTP

Ve e @
MQTT 0
Consumidor de sinais

Captador de sinais

Figura 14 — Representa¢do de fluxo que o sinal muscular percorre pelos softwares
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4.7 Resultados

Como o intuito do trabalho € o sistema de armazenamento e transmissao de sinais EMG,
ou seja, o software principal, testes funcionais foram feitos nessa aplicagdo principal de forma

individual, isolado dos outros softwares.

No software principal, os componentes testados foram:

* API REST: cadastro de usudrio; consumo de lista de usudrios existentes; atualizacao de
dados de usuario; e consumo do histérico de sinais EMG de um usudario em determinado

intervalo de datas;

* Componente de transmissao online de sinal: recebimento de sinal via MQTT, verificacao
se usudrio enviado realmente existe no banco de dados MySQL. Caso exista, ele deve ser
armazenado no banco InfluxDB corretamente com o registro de hora em que chegou no

software principal, e também transmitir pras conexdes WebSocket que estiverem abertas.

A API REST foi testada através do software Postman, que € um consumidor de APIs
via HTTP e outros protocolos. Para verificar toda a execu¢do dos testes, pode-se assistir este
video. O teste foi considerado bem sucedido por ter sido possivel cadastrar e editar um usudrio
no banco relacional, listar os dados de um usudrio especifico, assim como listar os usudrios

cadastrados no banco relacional.

Para testar o componente de transmissao online de sinal, foram criados dois scripts
menores em Node.js para simularem um envio de sinal via MQTT e outro script para simular um
cliente WebSocket que se conecta com o software principal e fica escutando sinais do usudrio de

id_user 10, ja conhecidamente armazenado no banco de dados relacional MySQL.

Além disso, para verificar que o sinal enviado foi armazenado com sucesso no banco de
série temporal InfluxDB, foi enviada uma requisicao para o endpoint GET users/:id_user/samples

passando a hora em que foi feito o teste como intervalo inicial (pardmetro from).

Para ver a execucao dos testes dos componentes de tempo real do software principal,
pode-se observar o video neste link. O teste pode ser considerado bem sucedido, por ter validado
o funcionamento completo do recebimento, armazenamento e transmissao do sinal em tempo

real.

Para testar o software de captacao foi verificado se o sinal foi de fato captado corretamente
do sensor e enviado via MQTT para o broker. Para isso, sdo imprimidos os valores captados pelo
sensor no terminal de texto da IDE Arduino. Para mais detalhes, pode-se observar o video neste
link.


https://www.postman.com/
https://share.vidyard.com/watch/jUtpHJLoU5cdejGmeu7wtV?
https://share.vidyard.com/watch/jUtpHJLoU5cdejGmeu7wtV?
https://share.vidyard.com/watch/2jCjzLeGuHozY65hv1s9n8
https://www.youtube.com/watch?v=_-NwSy8wlN0
https://www.youtube.com/watch?v=_-NwSy8wlN0
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Conclusao

Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um software de armazenamento permanente
de sinais musculares (EMG), assim como implementar softwares de captacio e exibicao de
sinais de forma desacoplada do software de armazenamento. Para entender a melhor abordagem
de implementacao foi realizada uma revisao sistemadtica da literatura no formato proposto por
Kitchenham (2004), chegando-se a conclusdo da necessidade de uma proposta de modelagem de

dados especifica para o armazenamento robusto e de longo prazo de sinais vitais amostrados.

A abordagem da proposta foi desenvolver um software principal para dar suporte ao
armazenamento permanente de sinais temporais via banco de série temporal, assim como dados
com diferentes estruturas que estdo relacionados a esses sinais, como os dados de um usudrio que
gerou os sinais. Este software também permitiu comunicagdes online com softwares geradores de
sinal via protocolo MQTT, softwares consumidores de sinal via protocolo WebSocket e consumo
do histdrico de dados via API REST. O software principal foi feito utilizando a linguagem

JavaScript e a biblioteca Node.js como principais ferramentas.

Além do software principal, foi planejada a construcao de dois softwares auxiliares
para ilustrac@o do uso do software principal. Um deles foi o software captador de sinais, que
utilizou uma protoboard, um sensor eletromiografico e uma placa de desenvolvimento DOIT
Esp32 DevKit vi, que faz uso do SoC ESP32 e € programével via IDE Arduino. O outro foi um
software Web construido com o framework Flutter para consumir e exibir os sinais musculares
em um grafico de drea, a partir do consumo das interfaces WebSocket e API REST da aplicacdo

principal, assim como listar, editar e criar usudrios através da mesma API REST.

O objetivo do trabalho foi parcialmente atingido, uma vez que foi possivel armazenar
amostras de sinais EMG para consultas posteriores de forma bem sucedida e com baixo acopla-
mento com a aplicacio que gerou as amostras. Também foi possivel captar amostras reais de um
musculo e envia-la para o software de armazenamento. No entanto, o software de exibi¢dao do

sinal muscular via interface gréfica ndo passou da fase de planejamento, prototipacao de tela e
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inicio de desenvolvimento do cédigo, tendo sua implementacdo completa ficado como uma das

sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos Futuros

Todos os trés softwares desenvolvidos possuem possibilidades de melhorias e expansdes

de suas funcionalidades.

No software principal, € possivel incrementar os tipos de entidades possiveis no banco
relacional. Por exemplo, a adi¢do de uma entidade "profissional", que possuiria relacdo com
vdrios usudrios, para acompanhar os mesmos. Outra entidade possivel seria "clinica", que poderia
possuir diversos profissionais e usudrios (pacientes), expandido assim o escopo organizacional
que o software principal poderia englobar. Além da modelagem no banco relacional dessas
entidades, endpoints da API REST também poderiam ser criados para permitir o uso dessas

mesmas por softwares clientes, como aplicacdo web.

Ainda no software principal, outros tipos de sinais vitais também poderiam ser supor-
tados. O ECG (eletrocardiograma), que representa os sinais elétricos do coracao, em termos
de necessidade de armazenamento, possui caracteristicas muito similares ao EMG por se tratar
de um sinal amostrado no tempo quando convertido para o formato digital, podendo assim
ser armazenado no banco de dados de série temporal. Além disso, por permitir a existéncia
de um histdrico de sinais vitais de um paciente e esse histérico estar presente numa maquina
independente do dispositivo de captacdo, seria possivel fazer diversas analises do mesmo em
busca de padrdes que indiquem doengas ou anomalias, mesmo que os softwares que fizerem
essas andlises demorem ou consumam muitos recursos computacionais. O atendimento desses
requerimentos ndo seria uma preocupagao atrelada ao dispositivo de captacdo e a sua limitagao

computacional.

No software principal também cabe fazer avaliacdes de desempenho, a partir do desen-
volvimento de testes de carga que verifiquem a robustez do mesmo e do levantamento de alguns
parametros, como: a laténcia entre envio do sinal por um software captador e o recebimento do
mesmo pelo software principal; a latncia de envio de cada amostra do software principal até o
banco de dados de série temporal, num caso de um volume alto de dados (a determinar); entre

outros.

Para a aplicac@o web, € necessario finalizar a implementacdo da mesma, com base no
planejamento descrito neste trabalho e no cddigo desenvolvido até entdo. Além disso, € possivel
adicionar funcionalidades que correspondam a utilizacdo das entidades novas acima citadas,

permitindo o cadastro de clinicas, usudrios e profissionais com relagdes entre si.

Ao software captador do sinal, j4 que o ESP32 tem suporte para Bluetooth, poderia ser

dada a flexibilidade de configurar via tal tecnologia as credenciais da rede WiFi e o id_user de
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quem estd captando os sinais. Outra possibilidade é expandir seu uso para captar outros sinais

vitais, a exemplo do ECG.

E possivel também criar uma aplicagiio mével que se comunique tanto com o software
captador de sinal quanto com o software principal. No caso de uma comunicac¢io com o software
principal, essa aplica¢do poderia ter as mesmas funcionalidades da aplicacdo web, porém, com
uma interface apropriada para a nova plataforma. Ademais, ja que a aplicacdo mével teria acesso
ao id_user, ela poderia ser utilizada para configurar o software de captacdo de sinal para definir
de qual id_user o sinal estd sendo captado. Essas configuragcdes poderiam ser feitas via Bluetooth,

seguindo a incrementacdo do captador de sinal citada anteriormente.
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