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Abstract, The increase of the population life expectancy caused, among other
aspects, the increasing occurrence of neurodegenerative diseases, such as
Parkinson’s disease (PD). In this sense, to improve the population quality of
life, remote health monitoring services sensor-enabled are becoming more
common. However, there are still some challenges regarding managing and
storing the large amounts of data collected by these sensors. To address
solutions to the above challenges, this article performs a literature systematic
mapping. Through the results obtained, we observed a small munber of articles
with specific details on the topic.

Resumo. O aumento da expectativa de vida da populacdo levou, entre outros
aspectos, ao crescimento da ocorréncia de doencas neurodegenerativas, como
a doenca de Parkinson (DP). Nesse sentido, com o objetivo de melhorar a
qualidade de vida da populagdo, os servicos remotos de monitoramento de
satide habilitados com sensores estdo se tornando mais comuns. No entanto,
ainda existem desafios quanto ao gerenciamento e armazenamento das grandes
quantidades dos dados coletados por esses sensores. A fim de abordar solucoes
para os desafios citados anteriormente, neste artigo € feita um mapeamento
sistemdtico de literatura. Através dos resultados obtidos, observou-se uma
baixa quantidade de artigos com detalhes especificos sobre o tema.

1. Introducao

O aumento da expectativa de vida trouxe como uma das consequéncias a elevacao
do nimero de pacientes diagnosticados com disfuncées neuromotoras, doencas que
afetam o sistema nervoso central, entre elas a doenca de Parkinson (DP). E estimado que
a DP afeta cerca de 7 a 10 milhées de pessoas no mundo, principalmente as acima de 60
anos [Perumal and Sankar 2016].

A DP € uma disfuncao progressiva cronica do sistema nervoso central, que leva a
um déficit na producao de neurotransmissores, causada pela perda de neurénios
responsaveis por produzir a substancia. A diminuicao dessa, causa efeitos graves na rede
neural localizada na espinha dorsal resultando em problemas de coordenacao muscular,
alteracao da marcha, manutencao postural, etc. [Dickson and Griinewald 2004; Hallett
2008; Rossi et al. 1996].

Esse e outros aspectos levaram a um crescimento de servicos de satide remotos,
com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacao [C. F. Gomes et al. 2018].
Também conhecidos como eHealth, esses servicos possibilitam beneficios significantes
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para as comunidades, tais como a prevencao de hospitalizacao desnecessaria, a facilidade
do cuidado pessoal, consultas remotas, etc. [Mohammadzadeh and Safdar1 2018].

Contudo, ainda hd desafios quanto a implementacao de sistemas para atender a
demanda desses servicos, como usabilidade e recursos financeiros, haja vista que esses
sistemas devem ser de facil entendimento para profissionais de satde e pacientes, além
de oferecerem baixo custo de manutencao [Blount et al. 2010].

A fim de resolver esses desafios, pesquisas voltadas para o uso de sensores na
medicina estio aumentando [Nguyen et al. 2017], sensores baseados em Sistemas
Microeletromecanicos (MEMS!), tecnologia que integra componentes eletrénicos e
mecanicos que podem ser utilizados para captacao de sinais fisicos [Ciuti et al. 2015].

Esses sensores possibilitam a quantificacdo e identificacdo dos sinais da DP de
forma nao invasiva. Atualmente, o diagnéstico da DP € puramente clinico, nao havendo
marcadores biol6gicos ou exames objetivos que indiquem a existéncia da doenca ou sua
evolucao [Goetz et al. 2007].

O uso de sensores, principalmente inerciais, funcionam como uma abordagem
efetiva para quantificar o tremor postural e de repouso, bem como a lentidao na realizacao
de movimentos (bradicinesia) [Teshuva et al. 2019], sintomas associados a DP.

Os dados coletados possibilitam melhor compreensdo do status (regressao ou
progressao) da doenca [Espay et al. 2016], provendo informacdes mais objetivas para os
profissionais de satide que se utilizam dessas para um diagndstico com maior grau de
precisao [Blount et al. 2010]. Por outro lado, essa grande coleta de dados trouxe consigo
desafios quanto ao gerenciamento e armazenamento desses [Cooper et al. 2009].

Entre os principais desafios, podem ser citados a escalabilidade dos dados, que
cresce exponencialmente de acordo com a quantidade de sensores utilizados, a
heterogeneidade e integracao, que devido a existéncia de diferentes formatos de dados
torna-se mais complexa [Cooper et al. 2009].

Este artigo conduz um mapeamento sistematico a fim de fornecer uma visao geral
a respeito dos topicos, gerenciamento ¢ armazenamento da variada e volumosa
quantidade de dados de sensor, melhor entendendo as tecnologias usadas para esse
proposito. Vale ressaltar, que ndo foram encontradas outras revisoes focadas nesse tépico.

2. Método

Visando identificar as tecnologias mais adequadas para o gerenciamento e
armazenamento de dados, neste trabalho é efetuada uma revisio de literatura.

2.1. Termos de Busca

Para este estudo, foram selecionados artigos utilizando palavras chave em
publicacoes entre os anos de 2017 e 2019, utilizando as bases de dados ScienceDirect e
PubMed. As palavras chave utilizadas foram, (Sensor data) AND (management OR

! Sigla em inglés, Micro-Electro-Mechanical Systems.
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storage) AND (remote health monitoring) AND (Parkinson’s disease OR chronic
neurological disorders) no titulo e no abstract das publicacdes.

2.2.  Critérios de Exclusao e Inclusao

Foram 1incluidos os artigos que atenderam aos critérios que seguem: (1) foram
publicados entre os anos 2017 e 2019; (2) sdao tecnologias utilizadas para monitorar
disfuncdes que afetam as funcoes motoras de pacientes; (3) lidam com gerenciamento
e/ou armazenamento de dados de sensores; (4) possuem foco em arquiteturas de
monitoramento de satide remoto.

Quanto aos critérios de exclusao, foram excluidos (1) estudos nao escritos na linga
inglesa, (2) artigos completos nao publicados, (3) documentos que ndao sao artigos
cientificos, (4) trabalhos retornados que nao especificam aplicacdo a DP. A Figura 1
detalha os passos percorridos para a selecao dos artigos utilizados nesta revisao.

A fim de filtrar os artigos, foi realizada uma busca das palavras chave selecionadas
nos titulos e abstracts desses, caso encontradas o texto completo fo1 analisado utilizando
os critérios de inclusio e exclusio.

Science Direct

N =224
Referéncias potencialmente
relevantes N =229
Pl,'.,b:"fd Duplicados
Busca no Titulo N=0
N =229
Excluidos por
titulo
Busca no Abstract N =190
N=39
Excluidos por
abstract ou ndo cumpriram
Base de dados os crltérlﬁs_ds%lncluséo
finalIN=3 .

Figura 1. Procedimentos realizados para a selecdo de arquivos para a revisao
de literatura.

3. Resultados e Discussoes

Por meio dos procedimentos de filtragem descritos na se¢do 2, foram selecionados
os artigos que estao detalhados nessa secao, a fim de identificar os principais pontos que
possam auxiliar na solucao dos desafios encontrados quanto ao gerenciamento e
armazenamento de dados de sensores no cendrio de disfuncoes neuromotoras, em especial
a Doenca de Parkinson. A tabela | mostra uma visao geral dos artigos selecionados, sendo
esses mais bem detalhados nas subsecoes 3.1, 3.2 e 3.3, que levam o titulo dos artigos
analisados.
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Tabela 1. Visao geral dos artigos que passaram no critério de inclusdo e

Autor/Ano

[Farahani et

al. 2018]

Sensores

Sensor flexivel

Doenca de
Parkinson
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Autor/Ano

[Nweke et
al. 2019]

[Milosevic
and Farella
2017]

Sensores

Acelerometro,
giroscopio,
magnetometro

Acelerometro,
giroscépio,
magnetometro

Disfuncao
neuromotora

Doenca de
Parkinson

Doenga de
Parkinson
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de dados

Pré-processamento de

dados

Metodos de fusdo: Média
ponderada,
filtragem de Kalman,
teoria Dempster-Shafer,
roteamento epidémico,
teoria baseada em graficos,
andlise correlacionada
canonica profunda.

Selecdo de caracteristicas
- com utilizacdo da
Filtragem de Kalman.

O uso de sistem:
classificadores
implementados
reconhecimento
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31. Towards fog-driven IoT eHealth: Promises and challenges of IoT in
medicine and healthcare

[Farahani et al. 2018] propoe uma solucao baseada na Internet das “Coisas™ (IoT
?) multicamada, que lida com aquisicao e processamento de dados, plataforma em nuvem
¢ andlise de big data. Na camada de dispositivo, dispositivos médicos inteligentes
habilitam os individuos a monitorar os seus dados de satide a qualquer momento por meio
de computadores ou dispositivos méveis sincronizando os seus dados com a plataforma
em nuvemn.

Ha também a camada de névoa (fog), que é responsavel pelo pré-processamento
de dados a fim de diminuir o envio de dados nao essenciais para a plataforma em nuvem,
¢ a camada de nuvem, € dividida em duas partes principais, conectividade e usudrio.
Sendo a primeira para o gerenciamento das interfaces de usuario, ¢ a segunda para a
comunicacao entre a camada de névoa e a camada de nuvem.

A camada de nuvem ¢ a responsavel pelo gerenciamento de dados, utilizando
diferentes protocolos (ie., wifi, 3G/4G, etc.) para a realizacao da conexao com o0s
dispositivos inteligentes, para disponibilizacao (i.e., REST API, WebSocket, etc.) e
processamento de dados. Contudo, nao hd informacoes detalhadas quanto a modelagem
de dados ou tecnologias para o armazenamento e organizacao dos dados coletados pelos
Sensores.

3.2. Data fusion and multiple classifier systems for human activity detection and
health monitoring: Review and open research direction

Em [Nweke et al. 2019] € realizada uma revisao tendo foco no pré-processamento
de dados e classificacao. Nesse trabalho sao utilizadas técnicas de fusao de dados, que
envolvem a integracdo de dados de miiltiplos dispositivos para aumentar a robustez,
generalizacao e confiabilidade, diminuindo as incertezas de capturas com altas taxas de
amostragem (indiretas).

Além do pré-processamento utilizando média ponderada, filtragem de Kalman
dentre outras técnicas, também sao identificados pontos fortes e fracos dos principais
sensores, tais como giroscépio e acelerémetro, que reduzem os efeitos do ruido, oferecem
informag¢des complementares sobre o movimento, etc., porém ndo sdo capazes de detectar
a postura do usuario em tempo real.

Sao citadas também, algumas técnicas de inteligéncia artificial para andlise de
dados (suport vector machine, artificial neural networks, naive baves, etc.) conduzindo
uma combinacao (fusao) de caracteristicas com objetivo de identificar atividade humana.
Porém, niao foram encontrados detalhes relevantes quanto ao gerenciamento e
armazenamento de dados.

33. Wireless MEMS for wearable sensor networks

[Milosevic and Farella 2017] propde uma abordagem para monitoramento de
movimento e postura de usudrios com foco no hardware, onde uma umdade de

2 Sigla em inglés, Internet of Things.
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processamento central (CPU®) de um smartphone € a responsavel por gerenciar os nos
(diferentes tipos de sensores), processar os dados e rotear as informagoes corretas quando
necessario.

Com objetivo de diminuir a dimensao dos dados, os autores utilizam uma extracao
de caracteristicas com a filtragem de Kalman, sendo essa segundo os autores, a mais
flexivel para selecionar os aspectos de interesse a serem coletados. Assim como os demais
artigos encontrados, nao foram dadas informagées especificas relativas ao
armazenamento dos dados.

34. Discussoes

Quanto ao gerenciamento e armazenamento de dados de sensores para a avaliacao
da DP, ou outras disfuncoes neuromotoras nos artigos selecionados, se observa a
existéncia de poucas informacoes relevantes principalmente quanto ao armazenamento €
modelagem dos dados coletados, o que pode estar diretamente relacionado a “recente”
descoberta dos problemas ao lidar com a variedade, velocidade ¢ volume dos dados
atualmente [Farahani et al. 2018].

Outros fatores tais como a quantidade de anos definida pelos autores, ou ainda o
afunilamento das palavras chaves com o foco na doenca de Parkinson, management e
storage podem ter contribuido para o pequeno numero de trabalhos encontrados.
Contudo, caso essas palavras nao fossem utilizadas, o nimero de artigos com foco no
hardware ou estudos que envolvem sensores apareceriam mais apesar de nao tratarem do
armazenamento ou gerenciamento de dados.

Sobre o gerenciamento, os artigos selecionados tiveram como foco os sensores
para a coleta dos dados, investigando o agrupamento de miltiplos sensores em uma
mesma aplicacdo a fim de melhorar a qualidade da coleta, ¢ o pré-processamento de
dados, utilizando diversos algoritmos de fusao ou selecao de caracteristica dos dados,
com objetivo de diminuir a dimensao dos dados antes de envid-los para armazenamento.

Entre as vantagens da diminuicdao da dimensao dos dados, esta a diminuicao de
variaveis, além de uma representacao reduzida ou comprimida dos dados originais,
contudo ha a possibilidade da perda de dados [Han et al. 2012].

Outro aspecto a ser mencionado € a ndo padronizacdo de dados, que dificulta o
desenvolvimento de frameworks generalizados capazes de realizar reconhecimento de
atividade motora humana [Jordao et al. 2018], segundo [Farahami et al. 2018] a
complexidade da padronizacdao encontra-se na tecnologia IoT, pois essa utiliza de
variadas disciplinas que sao reguladas por diferentes 6rgaos.

4. Conclusao

Ap6s a andlise dos artigos selecionados, puderam ser identificados principalmente
a falta de informacoes quanto as tecnologias utilizadas para o armazenamento dos dados,
com excecdo a utilizacdo de plataformas em nuvem que sédo citadas em [Farahani et al.

3 Sigla em inglés, Central Processing Unit.
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2018] e em [Nweke et al. 2019], que possuem como principal beneficio a facilidade de
escalonamento [Yu et al. 2016].

Ademais, a fim de aprimorar a qualidade dos dados coletados por esse
mapeamento sistematico, este estudo pode ser expandido considerando trabalhos
publicados nos ultimos 5 anos, explorar outras bases de pesquisa cientifica, além de
realizar uma nuvem de palavras com objetivo de melhor selecionar as palavras chaves.
Além do que foi descrito anteriormente, a seguranca, a escalabilidade e a
interoperabilidade dos dados, também podem ser o foco de pesquisas futuras.
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