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Resumo. Nos tltimos anos, a captura e monitorizacdo de sinais de ECG tém sido amplamente
empregadas no campo da medicina cardioldgica. Os sinais de ECG sdo capazes de fornecer
informacdes essenciais sobre a atividade cardiaca dos pacientes, possibilitando que sua anélise
seja utilizada como uma ferramenta auxiliar no diagnostico médico. O presente estudo pro-
pde o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema movel IoT de baixo custo, voltado
para aquisi¢do, processamento, armazenamento em nuvem € monitorizacdo remota de sinais
de ECG. Neste sistema, o sinal de ECG ¢ captado e preparado por um biossensor conectado
a um Arduino UNO R3. Posteriormente, o sinal adquirido € transmitido para uma aplicacao
web desenvolvida e hospedada com o auxilio das ferramentas MATLAB Designer ™ e MA-
TLAB Web App Server ™. A interaciio entre a aplicagio web e a parte hardware do sistema
pode ser estabelecida de trés maneiras diferentes: através de comunicacao serial, Bluetooth ou
Wi-Fi. Os testes de funcionamento de todos os componentes do sistema proposto foram condu-
zidos em pacientes do Hospital Universitdrio Walter Cantidio da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Foram adquiridos 50 registros de cinco minutos a uma taxa de amostragem de 256 Hz.
Os resultados de desempenho da aplicagdo web foram satisfatorios, com um tempo médio de
apenas 1,7830 s e um desvio padrdao de 0,0737 s para realizar o cilculo da DFT, aplicar uma
decomposicio wavelet em miiltiplos niveis a um buffer de 7 s, criar um novo sinal com base
nas componentes de frequéncia desejadas e exibir os resultados graficamente. A monitorizagao
remota e o armazenamento em nuvem dos registros cardiograficos foram concluidos com éxito.
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DEVELOPMENT OF A MOBILE 10T PLATFORM FOR
ACQUISITION,PROCESSING, AND SHARING OF CARDIOLOGICAL
SIGNALS FOR RESEARCH PURPOSES IN A COLLABORATIVE
ENVIRONMENT
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Abstract. In recent years, the capture and monitoring of ECG signals have been widely em-
ployed in the field of cardiological medicine. ECG signals are capable of providing essential
informationabout patients’ cardiac activity, enabling their analysis to be used as an auxiliary tool
in medical diagnosis. This study proposes the development and implementation of a low-cost
mobile IoT system, focused on the acquisition, processing, cloud storage, and remote monito-
ring of ECG signals. In this system, the ECG signal is captured and prepared by a biosensor
connected to an Arduino UNO R3. Subsequently, the acquired signal is transmitted to a web
application developed and hosted with the aid of MATLAB DesignerTM and MATLAB Web
App ServerTM tools. The interaction between the web application and the hardware part of the
system can be established in three different ways: through serial communication, Bluetooth,
or Wi-Fi. Theoperatio nal tests of all components of the proposed system were conducted on
patients at the Walter Cantidio University Hospital of the Federal University of Ceara (UFC).
Fifty records of 5 (five) minutes each were acquired at a sampling rate of 256 Hz. The perfor-
mance results of the web application were satisfactory, with an average time of only 1.7830 s
and a standard deviation of 0.0737 s to perform the DFT calculation, apply a multi-level wavelet
decomposition to a 7 (seven)-second buffer, create a new signal based on the desired frequency
components, and display the results graphically. Remote monitoring and cloud storage of the
cardiographic records were successfully completed.
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico na area da saude, varios dispositivos integrados t€ém sido desen-
volvidos com a finalidade de detetar e monitorizar sinais biologicos. Isso tem permitido que
diversos fenomenos fisiologicos do corpo humano sejam representados por esses sinais [27].
Entre esses fendmenos, destaca-se a atividade elétrica cardiaca, que ¢é frequentemente obser-
vada. Nesse contexto de monitorizagdo, os sinais que refletem a atividade elétrica do coracdo
sdo obtidos por meio de eletrodos em contato com a superficie da pele, gerando um grafico
conhecido como Eletrocardiograma (ECG) [15].

As doencas cardiacas tém se tornado uma preocupagao séria, pois afetam pessoas de todas
as idades [11]. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), em 2019, as doencas
cardiovasculares foram a principal causa de 6bitos globalmente, contribuindo para 16% de todas
as mortes [26]. Na drea de diagnostico dessas doencas, o ECG é um dos principais exames
ndo invasivos utilizado por pesquisadores em engenharia biomédica, medicina cardioldgica e
outros profissionais da satde [13]. No entanto, os equipamentos para captura de sinais de
ECG sao frequentemente caros [2]. Além disso, muitos dos dispositivos no mercado nio sdao
projetados para mobilidade, necessitando de uma fonte de alimentagdo continua ou de conexao
a um computador para funcionar [19].

De acordo com [20], a falta de coleta sem fio de sinais de ECG limita a monitorizacdo de
pacientes, ja que sua capacidade de registro € limitada e, as vezes, insuficiente para detectar
doencgas esporadicas ou permitir diagnosticos em tempo real. Assim, € evidente a necessidade
de arquiteturas moveis acessiveis que permitam a coleta e monitorizagdo remota de sinais de
ECG, sem a necessidade de conexd@o constante a uma fonte de energia ou a um computador.

A aplicacdo de algoritmos computacionais juntamente com técnicas cldssicas e modernas
de processamento digital possibilita a extragdo automatica de informagdes sobre a morfologia e
comportamento dos sinais de ECG analisados [13]. Essas informacgdes auxiliam especialistas no
diagndstico de padrdes de doengas cardiovasculares, bem como na avaliagdo do estado clinico
de pacientes durante tratamentos e cirurgias [12].

Entretanto, os sinais de ECG coletados por dispositivos microcontrolados frequentemente
sofrem com ruidos e artefatos, que podem afetar algoritmos de deteccdo de doencgas, levando a
diagnésticos incorretos, falsos alarmes e até a necessidade de coletar os registros cardiolégicos
novamente. Portanto, é necessario desenvolver ferramentas que auxiliem pesquisadores em en-
genharia biomédica, cardiologistas e outros profissionais da saide no diagnostico e detec¢io de
padrdes de doencgas cardiovasculares, considerando a detec¢do de ruidos e proporcionando uma
interface remota para visualizagcdo dos resultados apds a aplicagdo de técnicas de processamento
digital de sinais.

A colaboracdo em pesquisas € fundamental e altamente valorizada no campo cientifico.
Equipes colaborativas eficazes podem alcangar resultados importantes que vao além do que
seria possivel por individuos trabalhando isoladamente. Essas equipes consistem em pesquisa-
dores comprometidos com um propdsito comum, abordagem compartilhada e metas de desem-
penho mdtuo [4].

Com base nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento e implementacdo de uma
arquitetura de baixo custo e baixo consumo de energia para um sistema movel [oT, visando
a aquisi¢do, processamento, armazenamento em nuvem € monitorizacao remota de sinais de
ECG para fins de pesquisa colaborativa. Além disso, o trabalho busca desenvolver uma ferra-
menta que possibilite a andlise do comportamento dos sinais de ECG no dominio do tempo e
da frequéncia, auxiliando especialistas em processamento digital de sinais a detectar padrdes de
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doencas cardiovasculares com base em informagdes sobre a morfologia € o comportamento do
sinal analisado.

2 ESTUDOS RELACIONADOS

Recentemente, foram propostos varios dispositivos programaveis para capturar sinais de
ECG. Um trabalho realizado por [19] propde uma arquitetura [oT para captura, armazenamento
e visualizag@o de sinais de ECG. A abordagem utiliza uma shield ECG-EMG para detetar o si-
nal eletrocardiogréfico, convertendo-o em um sinal elétrico analégico. A representagdo digital
do sinal analégico ¢ obtida por meio de um conversor analdgico-digital do microcontrolador
ESP32, que posteriormente processa e envia o sinal para uma Google Spreadsheet. A progra-
macao do ESP32 € realizada utilizando a linguagem MicroPython.

Em um estudo elaborado por [3], foi proposta uma arquitetura baseada no microcontrolador
Atmega3?2 para aquisicao de sinais de ECG. A arquitetura inclui filtros digitais embutidos, como
passa-baixa, notch e passa-banda. A aquisi¢do das amostras do sinal de ECG ¢ feita por meio
de conexd@o com cabo entre o dispositivo e um computador.

Em outro trabalho [8], um sistema de baixo custo foi desenvolvido para aquisi¢do, armaze-
namento e processamento de sinais de ECG. O hardware consiste em um microcontrolador, um
amplificador de instrumentac¢do, um conversor analdgico-digital (ADC) e conversores de nivel
RS 232 com seus circuitos integrados periféricos. O software envolve uma interface gréfica de
usudrio (GUI) construida no software MATLAB. Nesse sistema, o sinal de ECG ¢ amostrado
a 1 kHz e, apés digitalizagdo, é transmitido por um microcontrolador como um fluxo serial
formatado em RS232.

Em um estudo desenvolvido por [1], é proposto um protétipo de sistema para captura e pro-
cessamento de sinais de ECG. O sistema inclui um amplificador front-end, um transceptor sem
fio e uma interface para saida de exibi¢do e filtros digitais para remog¢ao de ruidos. O amplifi-
cador front-end detecta e condiciona os sinais de ECG, composto por eletrodos, amplificadores
de buffer e unidade de ganho, circuitos de restauracdo DC, acionamento da perna direita, filtro
ativo e fonte de alimentacdo. Um transceptor transmite os sinais coletados sem a necessidade
de fios, enquanto a unidade receptora estd conectada a porta de som de um computador por um
conector compativel. Por meio de uma Interface Gréfica, o usudrio pode visualizar os sinais
coletados e os resultados dos filtros digitais FIR.

Um estudo desenvolvido por [S] propde um sistema IoT para monitorizagdo continua de
sinais de ECG. O sistema utiliza um computador singleboard Raspberry Pi para processar sinais
provenientes de multiplos biossensores. Se anomalias sdo detetadas nos sinais, o sistema envia
uma mensagem ao médico por meio de um médulo GSM conectado a porta serial do Raspberry
Pi. Os sinais capturados sdo transmitidos para um dashboard construido na plataforma de
andlise IoT ThingSpeak.

3 ELETROCARDIOGRAMA

O eletrocardiograma (ECG) ¢ a representacao grafica da variacao de potencial elétrico gerada
pelas atividades de batimento cardiaco. Essas variacoes de potencial sdo capturadas e refletidas
no sinal ECG [18].

A representacdo cldssica do eletrocardiograma é composta por trés componentes distintos
(Figura 1): a Onda P, o Complexo QRS e a Onda T, cada um correspondendo a um evento
especifico [23].

A Onda P corresponde a despolarizagdao dos étrios, o Complexo QRS corresponde a des-
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Figura 1: Eletrocardiograma (ECG) normal de um tnico batimento cardiaco [25]

polarizacdo dos ventriculos e a Onda T corresponde a repolarizagdo dos ventriculos. O sinal
referente a repolarizagdo dos atrios coincide com o Complexo QRS.

Dessa maneira, o tracado do ECG em situacdes normais corresponde a repeti¢des regulares
das cinco deflexdes das ondas P, Q, R, S e T, onde cada uma das ondas representa um evento
unico durante o ciclo cardiaco. Em outras palavras, cada onda esta intrinsecamente ligada a um
evento especifico, que pode ser tanto a despolariza¢do quanto a repolarizagdo do coragdo. Nesse
contexto, ¢ possivel tracar uma associacdo direta entre cada onda e o evento que a originou,
permitindo um rastreamento preciso da atividade cardiaca correspondente [21].

As oscilagdes dessas ondas sdo capturadas por eletrodos posicionados em dreas especificas
do corpo. Em sistemas computadorizados, esses sinais sao digitalizados, armazenados e ava-
liados conforme critérios predefinidos. Esse processo permite que o diagndstico fornega uma
interpretacao do eletrocardiograma, seja por interven¢do manual ou com o auxilio de sistemas
computacionais [17].

3.1 Caracteristicas Elétricas do Sinal Cardiaco

Os impulsos elétricos gerados pelas atividades cardiacas sdo capturados mediante o uso de
eletrodos estrategicamente posicionados, conforme a técnica da eletrocardiografia [25]. As
faixas de frequéncia registradas variam de acordo com a aplicagdo especifica. Por exemplo, o
ECG convencional de 12 derivacdes abrange faixas entre 0,05 Hz e 100 Hz, enquanto o ECG
dindmico abrange uma variagdo de 0,5 Hz a 50 Hz. Na Figura 2, é possivel visualizar as
diferentes faixas de frequéncia utilizadas para distintas finalidades no sinal do ECG, as quais
abrangem trés categorias: frequéncia cardiaca, monitoramento e aspectos clinicos [24].

3.2 Eletrocardiografia Dinamica

A eletrocardiografia dindmica, também conhecida como Monitoramento de Holter, baseia-
se no registro de uma ou duas derivagdes das 12 do eletrocardiograma clinico padrdo para
monitoramento, com o objetivo de analisar ocorréncias de distirbios [24]. Esses registros sao
normalmente feitos ao longo de um periodo de 24 ou 48 horas [9].
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Figura 2: Banda utilizada do sinal de ECG para diferentes aplicagdes [24]

Assim, a eletrocardiografia dindmica tem sido cada vez mais empregada nas ultimas duas
décadas, especialmente no diagndstico de arritmias cardiacas. Isso ocorre devido as limitagdes
do ECG convencional em detectar esse tipo de doencga, ja que ela pode ocorrer a qualquer
momento do dia. Portanto, a eletrocardiografia dinamica tem se mostrado ttil no diagndstico
de distdrbios cardiacos, frequéncia ou condu¢do em pacientes com queixas cardiovasculares,
como palpitacdes, dor tordcica, sensacao de falta de ar e até mesmo em distiirbios transitérios,
como tonturas e desmaios [7].

O primeiro dispositivo portatil de gravacdao de ECG ficou conhecido como Monitor Holter,
em homenagem ao seu criador, Dr. Norman Holter. O dispositivo foi desenvolvido em 1957
e usava fitas magnéticas para armazenar o ECG, sendo utilizado por vérios anos devido ao seu
baixo custo. No entanto, o uso de fitas magnéticas causava distor¢cdes de fase e frequéncia
no sinal do ECG armazenado em alguns dispositivos, devido as limitacdes de modulacdo ¢ a
complexidade mecanica empregada no dispositivo [6].

O Monitor de Holter convencional € frequentemente desconfortavel, pois € pesado (com
vérios eletrodos conectados ao térax, o que dificulta o deslocamento do paciente e exige que o
paciente esteja disponivel no hospital para o monitoramento). Além disso, o aparelho tem um
alto custo e ndo ¢ sofisticado, considerando a tecnologia moderna [14].

Devido aos avangos tecnolégicos, os equipamentos de ECG agora utilizam gravacgdes de es-
tado solido. Isso permite que as gravagdes passem diretamente do sinal ECG em formato digital,
evitando as distor¢des anteriormente registradas pelas fitas magnéticas usadas pelo Monitor de
Holter. No entanto, as tecnologias digitais requerem uma grande capacidade de memoria para
a gravacdo dos dados, embora permitam uma andlise mais rdpida do ECG [6].

No entanto, o advento da internet, do Wi-Fi, da transmissiao de banda larga e dos smartpho-
nes, aliado a essa nova capacidade digital, levou ao desenvolvimento de tecnologias mais efici-
entes e de menor custo para o Monitor de Holter. Um exemplo € a criacdo de aplicativos Holter
para smartphones, que podem se tornar instrumentos moveis para diagndstico fisiolégico, prog-
nostico, terapéutico e de vigilancia com arquivamento [10].

4 ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste trabalho, propomos um sistema IoT para aquisi¢do, monitoramento, processamento,
armazenamento em nuvem e visualizagdo de sinais de ECG. A arquitetura proposta inclui algo-
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ritmos para a deteccao nao supervisionada dos principais ruidos que podem corromper os sinais
de ECG, além de uma aplicagdo web para facilitar a intera¢do entre o usuario e o sistema de
aquisicao. A Figura 3 apresenta um esquema detalhado do sistema proposto.
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Figura 3: Arquitetura do sistema proposto

A arquitetura do sistema apresentada na Figura 3 é composta por: um biossensor ECG-EMG
Olimex, um Arduino UNO R3, um médulo WI-FI ESP8266, um modulo bluetooth HC-05, uma
unidade central de processamento (CPU) e uma aplicagdo WEB que pode ser hospedada em
um servidor de uma mdaquina local ou em um servidor de uma mdquina virtual de um servigco
de computacdo em nuvem. O biossensor € utilizado para detetar o sinal eletrocardiografico
e, em seguida, condiciond-lo em um sinal elétrico anal6gico. O Arduino UNO R3 gera uma
representacio digital do sinal anal6gico proveniente do biossensor e a envia para uma aplicacio
WEB hospedada em uma méquina local ou em um servigo de computa¢do em nuvem.

A comunicagdo entre o Arduino UNO e a aplicagdo WEB pode ocorrer de trés formas: via
comunicacdo serial, bluetooth ou Wi-Fi. A aplicacdo WEB inclui algoritmos responsdveis por
processar, monitorar e armazenar os sinais de ECG coletados. Além disso, a aplicacio WEB
contém algoritmos para detec¢do nao supervisionada dos principais ruidos que podem corrom-
per os sinais de ECG.

4.1 Prototipagem do Hardware para aquisicao dos sinais de ECG

O dispositivo usado para a aquisi¢do dos sinais de ECG consiste em uma placa microcon-
troladora Arduino UNO R3, um médulo Wi-Fi ESP8266, um modulo bluetooth HC-05 € um
biossensor ECG-EMG Olimex. A escolha dos componentes levou em consideracao critérios
como baixo consumo de energia, custo reduzido, licenga de hardware livre e facilidade de pro-
totipagem.

Dentre os diversos microcontroladores de hardware livre e com baixo consumo de energia,
o Arduino UNO R3 foi selecionado devido a sua constru¢do mecanica e elétrica adequada para
a integracdo com o biossensor OLIMEX ECG-EMG, por meio de encaixe. Para estabelecer
a comunicacdo entre o dispositivo de aquisicdo e a aplicagdo WEB, médulos adicionais foram
empregados, visando a baixo consumo de energia e custo reduzido. O sistema proposto utiliza
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um moédulo para conexdo a internet, permitindo coletas wireless em tempo real, e um moédulo
bluetooth, possibilitando coletas wireless para posterior analise. Os médulos HC-05 e ESP8266
atendem aos critérios estabelecidos e podem ser configurados e programados de maneira con-
veniente, por meio da IDE (do inglés: Integrated Development Environment) do Arduino.

Nas subsecdes seguintes, serdo introduzidos conceitos gerais sobre os componentes usados
no hardware do dispositivo de aquisi¢do e detalhado o processo de montagem do hardware.

4.1.1 Montagem do Hardware

A shield ECG-EMG Olimex possui uma padronizacdo elétrica ¢ mecanica que permite a
interligacdo com um Arduino UNO R3 por meio de encaixe. Logo, o primeiro passo da mon-
tagem do hardware envolve a conexdo entre a shield ECG-EMG Olimex e o Arduino UNO
R3.

O segundo passo da montagem do hardware consiste na ligacao elétrica do modulo bluetooth
HC-05 com a porta de entrada/saida digital do Arduino UNO. J4 o terceiro e ultimo passo da
montagem do hardware envolve a integracdo do médulo Wi-Fi ESP8266. Nessa integragdo,
foram adicionados dois resistores: um de 1 k{2 e outro de 2 k2, como mostrado no esquematico
da Figura 4. Esses dois resistores foram inseridos como um divisor de tensdo, substituindo o
conversor de nivel bidirecional.

Figura 4: Conex#o entre a shield ECG-EMG Olimex, Arduino UNO R3, médulo
bluetooth HC-05 e médulo Wi-Fi ESP8266

A Figura 5 apresenta uma imagem do hardware do dispositivo apds a montagem do esque-
matico apresentado na Figura 4.
4.2 Desenvolvimento da Aplicacio WEB

Conforme evidenciado na Figura 5, foram adicionados uma case para prote¢ao do biossen-
sor, além de uma placa de expansio para a conexdao do médulo ESP8266 e a alimentacdo dos
componentes do hardware.
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Figura 5: Hardware do dispositivo IoT apds a montagem

A arquitetura do sistema proposto inclui uma aplicacio WEB desenvolvida utilizando o am-
biente de desenvolvimento MATLAB App Designer, que é capaz de criar aplicativos executdveis
e WEB [16]. Este ambiente permite criar interfaces gréificas de alta qualidade ao arrastar e sol-
tar componentes visuais para definir o design da interface do usudrio (GUI) e programar seu
comportamento [16].

A escolha dessa ferramenta se deu pela disponibilidade de ferramentas para implementar
técnicas de processamento digital de sinais, comunicagdo serial, bluetooth e MQTT, bem como
pela experiéncia do autor com o uso do MATLAB. A aplicacio WEB desenvolvida incorpora
algoritmos e protocolos de comunicacao para coleta, armazenamento em nuvem, processamento
¢ monitoramento dos sinais de ECG e sua transformada de Fourier rdpida (FFT).

4.2.1 Desenvolvimento da Interface Grafica e Programacao

A aplicacdo WEB foi desenvolvida com o auxilio do MATLAB App Designer, criando in-
terfaces graficas para interagdo com os usudrios. Cada bloco na interface possui programagao
para oferecer funcionalidades especificas, como selecdo de porta de comunicagdo, inicio e in-
terrupcdo da aquisi¢do, filtros, visualizagdo do sinal em tempo real, armazenamento dos dados,
etc. A programacao foi escrita em C e C++ com o auxilio do MATLAB Coder. Diversas funci-
onalidades foram implementadas, incluindo a detec¢do de diferentes tipos de ruidos nos sinais
de ECQG, utilizando uma metodologia de detec¢do e identificagdo ndo supervisionada [22].

Cada conjunto de blocos na interface grifica (conforme Figura 6) possui programacao espe-
cifica para fornecer diferentes funcionalidades na aplicacio WEB. Abaixo estd o detalhamento
das funcionalidades proporcionadas pela programacao implementada em cada conjunto de blo-
cos enumerados na Figura 6:

1. conjunto de blocos que permite ao usudrio implementar, em tempo real, um filtro passa-
alta, filtro passa-baixa ou comparar os resultados de um filtro passa-alta com um filtro
passa-baixa, utilizando um filtro Daubechies wavelet;

2. conjunto de blocos que permite ao usudrio selecionar manualmente ou automaticamente
a porta de comunicacao serial a qual o dispositivo mdvel estd conectado; e
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3. botdo para iniciar o processo de aquisi¢cdo de sinais de ECG apds a conexdo com o hard-
ware do dispositivo mével de aquisi¢ao.

4.2.2 Desenvolvimento dos Algoritmos para Detecciao Nao Supervisionada dos Principais
Ruidos que Corrompem Sinais de ECG

O sistema proposto incorpora algoritmos de processamento de sinais para a deteccio e iden-
tificagao ndo supervisionada de ruidos nos sinais de ECG coletados. Esses algoritmos utili-
zam a metodologia de deteccio e identificacdo nao supervisionada de ruidos apresentada em
[22]. Os tipos de ruidos que podem ser detectados e identificados ndo supervisionadamente
incluem FL (Flat Line), TVN (Time-Varying Noise or Pause), BW (Baseline Wander), AB
(Abrupt Change), MA (Muscle Artifacts), PL1 (Power Line Interference) e AWGN (Additive
White Gaussian Noise).

Os algoritmos detectam ruidos de curta e longa duracdo sem a necessidade de deteccao do
complexo QRS, e ndo requerem fases de aprendizado antes de sua utilizagdo. A Figura 7 apre-
senta o fluxograma do método utilizado para a detecgdo de ruidos nos sinais de ECG.

O método de deteccdo de ruidos apresentado na Figura 7 foi implementado em trés eta-
pas: Decomposi¢do wavelet multinivel, reconstrucdo simultanea do sinal e do ruido de ECG
e deteccdo de ruidos com base na extracdo de caracteristicas das componentes de detalhe e de
aproximagao do sinal decomposto.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desempenho dos cédigos desenvolvidos no MATLAB € medido utilizando um conjunto de
benchmarks, que abrange operagdes unitdrias e aplicativos completos representativos de fluxos
de trabalho reais dos usudrios. Isso possibilita verificar quais partes do programa consomem
mais tempo de execucdo e identificar os gargalos que afetam o desempenho dos cédigos imple-
mentados.
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Na anélise de desempenho dos codigos implementados na aplicagdo WEB, foi utilizado o
MATLAB profile. Essa ferramenta permitiu identificar quais fungdes consomem mais tempo
¢ determinar quais linhas de c6digo ndo sdo executadas. Com isso, melhorias de desempenho
foram aplicadas nos codigos implementados. A andlise de desempenho dos codigos da apli-
cacdo WEB foi conduzida em paralelo com a utilizacdo do sistema proposto. Isso foi possivel
através da combinacao dos recursos do MATLAB profile com o Parallel Computing Toolbox. O
resultado da andlise de desempenho foi um relatério gerado pelo MATLAB profile, que contém
o nome de todas as func¢des utilizadas nos cédigos, o nimero de vezes que cada funcio foi exe-
cutada durante a utilizacdo da aplicagdo WEB, bem como o tempo gasto em cada uma delas. Ao
clicar em cada funcdo no relatdrio, € possivel visualizar o tempo gasto em cada linha de codigo
e quantas vezes cada linha foi executada.

Para a andlise de desempenho da aplicacdo WEB, foram realizados 30 ensaios. Em cada en-
saio, a aplicacdo WEB foi submetida a introdu¢do de uma decomposi¢do multinivel wavelet, ao
célculo da DFT, a plotagem do sinal coletado, a plotagem da comparacio entre o sinal coletado
e um sinal reconstruido a partir das componentes de 0 a 90 Hz do sinal original, e a plotagem
das componentes de detalhe e aproximagdo de uma decomposi¢ao de nove niveis em um buffer

BW ou AB l

Cilculo das diferencas da
faixa de amplitude
dindmica local consecutiva

|

Nio contém ruido
de alta frequéncia
AWGN, PLI ou MA

Max(ECZ) > y,

Nio contém
FL ou TVN

AWGN, PLI ou MA

DETECGAO DE RUIDOS NO SINAL DE ECG COLETADO

Figura 7: Fluxograma do método de deteccdo de ruidos
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de 7 s. As ferramentas MATLAB profile com o Parallel Computing Toolbox foram executadas
em paralelo com a utilizagao da aplicagao WEB. A Figura 8 apresenta uma captura de tela do
relatorio de desempenho da aplicacdo WEB gerado durante um dos ensaios.

Profile Summary
Generated 22-Aug-2022 13:28:58 using performance time.
Function Name Calls Total Time Self Time* Total Time Plot
(dark band = self time)

...ucer.convertStructToEventData(event)) 1 1.698 s 0.000 s I
...andlePeerEventFromClient(varargin{:}) 1 1.698 s 0.000 s I
...deProxyView handlePeerEventFromClient 1 1.698 s 0.000 s I
...ProxyView>AbstractProxyView.notify 1 1.698 s 0.000 s I
-..t)handleProxyViewEvent(obj.src.event) 1 1.698 s 0.000 s ]
...stractController handleProxyViewEvent 1 1.698 s 0.000 s [
_.r>PushButtonController handleEvent 1 1.698 s 0.000 s ———————
...onentController handleUserInteraction 1 1.698 s 0.000 s ——————
_.mponentController executeUserCallback 1 1.698 s 0.000 s —————
...app.callback requiresEventData event) 1 1.698 s 0.000 s e
—..e=AppManagementService tryCallback 1 1.698 s 0.000 s .
...1_waveletMATL AB IniciarButton_2Pushed 1 1.698 s 0.240s .,
...gt: WebComponentController setProperty. 1 0.237 s 0.003s |

-...triggerUpdateOnDependentViewProperty 1 0.233s 0.003 s [

...(varargin)obj.updateData(varargin{:}) 1 0.219s 0.001s ]

...er>WebMWTableController updateData 1 0.218s 0.009 s I

Legend doMethod 14 0.206s 0.007 s [ |

Figura 8: Relatério de desempenho gerado com o auxilio das ferramentas
MATLAB profile ¢ Parallel Computing Toolbox

Conforme apresentado na Figura 8, o relatério de desempenho fornece o nome das fungdes
utilizadas, nimero de chamadas e tempo gasto em cada uma destas fungdes durante a utiliza-
cdo da aplicagdo WEB. Ao clicar no nome de cada funcdo, é possivel verificar o nimero de
chamadas e o tempo gasto em cada linha de cédigo.

Ap6s a realizacao dos 30 ensaios, foi verificado que a aplicagao WEB apresentou um tempo
médio de 1, 783 s com um desvio padrdo de 0, 0737 s. A Tabela 1 mostra um resumo dos resul-
tados obtidos nos ensaios realizados.

Os resultados apresentados na Tabela 1 foram obtidos com a aplicagdo WEB hospedada
em uma instancia do MATLAB Web App Server executada em uma CPU com as seguintes
especificagdes: Processador Intel Core 17 de 10* Geracdo, 8GB RAM, 256GB SSD e sistema
operacional Windows 10.

5.1 Testes de operacao do sistema

Esta se¢do mostra a operagdo de todos os elementos do sistema IoT para aquisi¢do, monito-
ramento, processamento, armazenamento em nuvem e visualiza¢gao de sinais de ECG como um
todo. Os ensaios experimentais foram realizados com os eletrodos do hardware do sistema IoT
conectados ao braco direito, braco esquerdo e perna direita do paciente

Com o auxilio do hardware do sistema IoT proposto, o sinal que caracteriza a atividade
elétrica do coragao do paciente foi detectado, condicionado e representado em uma forma digital
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Tabela 1: Resultados obtidos na andlise de desempenho da aplicagdo WEB

Ensaios Experimentais | Tempo Total (s) | Ensaios Experimentais | Tempo Total (s)

Ensaio 01 1,9190 Ensaio 16 1,7210
Ensaio 02 1,6160 Ensaio 17 1,7650
Ensaio 03 1,7560 Ensaio 18 1,7180
Ensaio 04 1,8760 Ensaio 19 1,7820
Ensaio 05 1,7120 Ensaio 20 1,7060
Ensaio 06 1,7650 Ensaio 21 1,7630
Ensaio 07 1,8330 Ensaio 22 1,8190
Ensaio 08 1,8760 Ensaio 23 1,7770
Ensaio 09 1,7400 Ensaio 24 1,7140
Ensaio 10 1,7200 Ensaio 25 1,7820
Ensaio 11 1,8180 Ensaio 26 1,8730
Ensaio 12 1,8400 Ensaio 27 1,9370
Ensaio 13 1,8820 Ensaio 28 1,8240
Ensaio 14 1,7320 Ensaio 29 1,7240
Ensaio 15 1,7130 Ensaio 30 1,7870

(discreta no tempo). Em seguida, este sinal foi enviado para uma aplicacdo WEB de trés formas:
Serial, bluetooth e Wi-Fi. Com o auxilio da aplicagdo WEB, foi possivel inserir os seguintes
dados: Nome do paciente, data de aquisi¢io e tempo de aquisi¢do.

Para estabelecer uma comunicacao serial entre o hardware e o software, € necessario que
a aplicacdo WEB esteja hospedada em uma CPU local. Esta CPU deve estar conectada fisi-
camente com o hardware do sistema por meio de um cabo USB. A Figura 9 apresenta uma
foto da interface da aplicagdo WEB durante o processo de aquisicdo de um sinal de ECG via
comunicacdo serial-UART (do inglés: Universal asynchronous receiver/transmitter).

@ K e By M DL
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Figura 9: Interface da aplicacdo WEB durante o procedimento de coleta de um sinal
de ECG via comunicacdo serial

Ao selecionar a op¢do "Canal2"na interface da aplicacio WEB, ¢ ativado o algoritmo que
calcula a DFT (do inglés: Discrete Fourier Transform) do sinal coletado. A Figura 10 apresenta
uma foto da interface WEB com a representacdo no dominio da frequéncia do sinal coletado
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apos o cdlculo e plotagem da DFT em tempo real.
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Figura 10: Célculo e plotagem da representacio no dominio da frequéncia do sinal coletado

Em colaboracio com o projeto de pesquisa "Caracterizagdo do Perfil da Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca em Individuos com Covid-19 e Associacdo com Varidveis Inflamatdrias e
Prognéstico Clinico”, o sistema proposto foi utilizado no Hospital Universitario Walter Cantidio
da Universidade Federal do Ceard (HUWC-UFC). Foram coletados registros eletrocardiografi-
cos de 50 pacientes hospitalizados na fase ativa da doenca Covid-19.

Cada registro coletado possui uma duragdo de 5 minutos, ¢ juntos eles formam um banco
de dados para estudos colaborativos com o objetivo de identificar a existéncia de padrdes de
alteracdo na variabilidade da frequéncia cardiaca. Para a utiliza¢do do sistema em pacientes do
hospital universitdrio, obteve-se a aprovacio do Comité de Etica, com o ndmero de Certificado
de Apresentacio de Apreciacio Etica (CAAE) N° 47229221.9.0000.5045.

5.2 Parametros e Orcamento do Sistema

O orcamento do sistema proposto € apresentado na Tabela 2, considerando os custos em reais
(BRL) e em dodlares americanos (USD). Devido a utilizagdo de um servigo de computagdao em
nuvem para estudantes, o custo do servigco de maquina virtual e rede em nuvem para hospedar
as aplicacdoes WEB nio foi considerado. Além disso, para usar a funcionalidade de coleta de
sinais via WI-FI, foi necessaria a contratacdo de um servico de computacdo e armazenamento
em nuvem.

Tabela 2: Resultados obtidos na andlise de desempenho da aplicagcdo WEB

Componente | Custo (BRL) | Custo (USD)
ESP8266+ Placa de Expansio R$ 42,14 U$ 8,20
Shild ECG-EMG Olimex com eletrodos | R$ 162,86 U$ 31,68
Arduino UNO R3 R$ 45,30 US$ 8,81
Médulo HC-05 R$ 10,31 US$ 2,00
Power bank 10000mAH R$ 49,40 US$ 9,61
Custo Total R$ 310,01 U$ 60,31
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Os valores apresentados na Tabela 2 foram considerados com base nos precos de mercado
dos componentes em fevereiro de 2023. Para a conversao de moeda, foi considerada a taxa de
cambio de 1 USD = 5,14 BRL. Além disso, os custos foram calculados levando em conside-
racdo as caracteristicas de hardware necessérias para a coleta de sinais via comunicacao serial,
bluetooth e Wi-Fi.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi demonstrado com sucesso o desenvolvimento e a implementagdo da ar-
quitetura de um sistema IoT mdvel para aquisi¢do, processamento, armazenamento em nuvem
e monitoramento remoto de sinais de ECG, com o objetivo de pesquisa em ambientes colabo-
rativos. Os testes de operagio de todos os elementos do sistema foram realizados em pacientes
do Hospital Universitdrio Walter Cantidio da Universidade Federal do Ceard (HUWC-UFC).
Para a utilizacio do sistema em pacientes, obteve-se a aprovacido do Comité de Etica, com o
Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo Etica (CAAE) N° 47229221.9.0000.5045. Foram
coletados registros eletrocardiogréaficos de 50 pacientes hospitalizados na fase ativa da doenca
Covid-19. Cada registro coletado possui uma dura¢do de 5 minutos e uma frequéncia de amos-
tragem de 256 Hz. Esses registros formam um banco de dados para estudos colaborativos, com
o objetivo de identificar padrdOes de alteracdo na variabilidade da frequéncia cardifaca. Os tes-
tes de desempenho da aplicagdo WEB foram realizados utilizando ferramentas como MATLAB
profile ¢ Parallel Computing Toolbox, permitindo a identificacdo das fun¢des que consomem
mais tempo e das linhas de c6digo ndo executadas. Isso possibilitou melhorias no desempenho
dos codigos. Os resultados de desempenho da aplicagio WEB foram satisfatorios, apresentando
um tempo médio de 1,783 s, com desvio padrao de 0,0737 s para calcular a DFT, aplicar uma
decomposicido wavelet multinivel em um buffer de 7 s, gerar um novo sinal a partir das com-
ponentes de frequéncia desejadas e plotar os resultados. Em relagdo ao consumo de energia, o
hardware do sistema apresentou um consumo médio de 180 mA durante a operacdo. Conside-
rando a média de tensdo e corrente, o consumo de energia estimado do dispositivo movel foi de
0,90 W-h. Com um power bank de 10000 mA-h conectado ao hardware do sistema proposto,
é possivel realizar coletas por aproximadamente 55 horas. A aplicacdo WEB foi hospedada em
CPUs locais, bem como em maquinas virtuais nos servicos de computagdo em nuvem AWS e
AZURE. Para acessar a aplicacdo WEB, foram utilizados navegadores de smartphone, tablet e
notebook. O monitoramento remoto € o armazenamento em nuvem dos registros cardiograficos
foram realizados com sucesso. Comparado a diferentes arquiteturas de loT para a coleta de
registros cardiograficos, o sistema proposto se destacou por oferecer diversas funcionalidades,
como comunicacao bluetooth, serial e Wi-Fi, processamento em tempo real dos registros cole-
tados e comunicagdo direta com servigos de armazenamento em nuvem. Além disso, o hard-
ware do sistema foi prototipado com componentes de baixo custo e baixo consumo de energia,
tornando-o uma tecnologia mével acessivel capaz de enriquecer bases de dados colaborativas.
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