Odin: Um Modelo para coleta adaptativa de sinais vitais
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Abstract. With the advancement of communication technology, wearable
devices have emerged which periodically monitor a user's vital signs. The
present work aims to propose a model of vital signs collection called Odin.
Odin in comparison to related works is the only one that presents an adaptive
collect of vital signs, which enables a generation of historical contexts. The
adaptability changes the time between collects and in the activation or
deactivation of sensors in wearable devices. Odin's evaluation was based on a
simulation with requests control to optimize the parameters of the collection.
This optimization results in a 214% increase in battery life in a proposed
scenario compared to a collection without adaptivity.

Resumo. Com o avango da tecnologia para embarcados e de comunicagdo,
surgiram os dispositivos vestiveis que monitoram sinais vitais de um usudrio.
Este artigo propoe um modelo de coleta de sinais vitais chamado Odin. O
Odin em comparagdo aos trabalhos relacionados é o unico que apresenta uma
coleta adaptativa de sinais vitais, permitindo a gerac¢do de historicos de
contextos otimizados. A adaptag¢do atua no tempo de espera entre coletas e na
ativagdo ou desativagdo de sensores de um vestivel. O Odin foi avaliado
através de uma simulag¢do baseada em controle de requests aperfeicoando os
parametros de coleta, essa otimizag¢do resultou em um aumento no tempo de
duragdo da bateria em 214%, comparado a uma coleta sem adaptagdo.

1. Introducao

O desenvolvimento de dispositivos de monitoramento de satide, a miniaturizagcdo dos
dispositivos eletronicos, por decorréncia dos avangos na microeletronica de baixo
consumo de energia, bem como a disponibilidade crescente de redes sem fio, possibilita
uma oportunidade para melhoria dos servicos de atendimento de qualidade para
pacientes e profissionais da area de satide. Além disso, como a popula¢do mundial esta



envelhecendo [United Nations 2017], ha uma demanda por cuidados médicos de
qualidade em qualquer ambiente. As solugdes de saide movel desempenham um papel
importante na coleta de dados para monitorar o estado do paciente e podem reduzir o
custo dos servigos médicos. Embora esforgos significativos tenham sido dedicados a
melhorar a arquitetura e a conectividade entre dispositivos [Jones et al. 2006], menos
atencao foi dedicada ao desenvolvimento de técnicas analiticas para avaliar o estado de
saude atual das pessoas monitoradas.

A computacdo ubiqua pode facilitar [Barbosa 2015] tarefas que necessitam de
computacdo invisivel aos usuarios. A computacao ubiqua pode ser considerada uma
extensdo da computagcdo movel, pois a mesma herda parte de suas caracteristicas, como
transparéncia ¢ sensibilidade ao contexto [Satyanarayanan 2001]. Tratando-se de
contextos os mesmos podem ser considerados entidades dentro de sistemas
computacionais, estes contextos podem ser pessoas (individuos, grupos), sinais vitais
(batimentos cardiacos, temperatura corporal) ou coisas (dispositivos vestiveis, recursos
computacionais). Estes itens podem possuir atributos, como uma identidade
(identificagdo unica), status (referente as propriedades de cada entidade) e tempo (para
definir a ordenagdo que os eventos ocorrem) [Barbosa et al. 2018, Dey et al. 2001].

Conforme Wagner et al. [2014], a adaptacdo em contextos deve se basear nas
informacdes disponibilizadas de forma a compreender a situagdo do usudrio. Porém
apenas o contexto atual pode ndo fornecer a totalidade de informagao necessarias, por
isso ¢ importante saber a historia dos contextos onde a entidade esta inserida. Esse tipo
de informagdo pode ajudar uma aplicacdo a se adaptar ao usuario.

Este artigo apresenta o modelo Odin que realiza andlises em tempo real de dados
fisiologicos para monitorar as condigdes de satde dos usudrios, atuando sobre os
parametros de coleta de sinais vitais. Os historicos de contextos fisiologicos sdo
analisados, permitindo que a coleta se adapte. A adaptacdo de sinais vitais consiste em
efetuar mais coletas em caso de alteragdes de sinais vitais estratégicos e menos coletas
quando o usudrio estiver em uma situagdo regular, esta adaptagdo proposta ¢ chamada
de Adaptagdo de Tempo de Espera (ATE). O usudrio pode ter dispositivos vestiveis com
mais de um sensor de sinais vitais. Um destes sensores ou mais poderd ser o sensor
principal (SP) e o restante os sensores secundarios (SS), a adaptacdo permite iniciar a
coleta de SS de acordo com o status do SP. Em uma situagdo regular apenas o sensor
principal efetua a coleta de sinais vitais enquanto os sensores secundarios ficam em
estado de pausa. De acordo com o contexto de sinais vitais do usuério estes sensores
podem ficar ativos ou voltar para o estado de pausa automaticamente, esta segunda
adaptagdo proposta ¢ chamada de Adaptacdo de Sensores em Pausa (ASP).

Para que os dois tipos de adaptacdes sejam efetuados € necessario a utilizagao de regras
que sdo baseadas nos padrdes de referéncia de valores de sinais vitais proposto pelo
Ministério da Saude [Ministério da Saude 2003]. A representacdo destas regras sera
baseada em uma ontologia proposta na se¢do 3.2.

Tendo como base a revisdo bibliografica apresentada na se¢@o de trabalhos relacionados,
a contribuicao cientifica do Odin consiste em adaptar a coleta de sensores fisiologicos
para formagdo otimizada de um historico de contextos de sinais vitais. Este artigo esta
dividido em cinco sec¢des. A segunda secdo aborda os trabalhos relacionados. A terceira



e quarta se¢oes abordam o modelo proposto e uma simulacao utilizada para avaliagao.
Por fim a se¢do cinco apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

O Odin ¢ um modelo de coleta e andalise de sinais vitais para a composic¢ao de historicos
de contextos, usando a adaptacdo para otimiza¢do do armazenamento. Para a selecao
dos trabalhos relacionados foi efetuada uma busca pelos termos “Physiological Data" e
"Smart Environments" como termos principais e "Health Data", "Biometric Data" e
"Ubiquitous Environment" como sindnimos. A busca se deu em bases de dados de
artigos de computagdo e saude (ACM Digital Library, IEEE Xplore, JMIR, Springer
Link, e Pubmed). Na busca inicial foram encontrados 5032 trabalhos e ap6s um processo
de filtragem foram reduzidos a 25. Desta selecdo final os cincos artigos a seguir foram
selecionados, por estarem mais alinhados com o modelo proposto neste trabalho.

2.1. Trabalhos com analise de dados

O estudo de Furberg et al. [2017] introduz um modelo para monitorar policiais em
servico. A aplicagdo determina possiveis situagdes de estresse, permitindo que o
comandante da missdo acompanhe os sinais vitais de seus subordinados.

No artigo apresentado por Silva et al. [2017] foi proposto o desenvolvimento de um
middleware para controle de dados coletados de dispositivos de loT (Internet of Things
— Internet das coisas). O middleware controla as requisicdes e faz a reordenacdo de
pacotes de requisicdes de coletas de sinais vitais, otimizando o uso da bateria dos
dispositivos de loT.

O estudo de Fernandes et al. [2017] propde um framework baseado em agentes para
monitoramento de sinais vitais. Os agentes agem de maneira automatizada para coletar,
criar um historico de contexto de sinais vitais do usudrio e alertar pessoas designadas em
caso de alguma altera¢do encontrada.

O trabalho de Ferrigo et al. [2018] ¢ voltado para analise em tempo real de arritmias
cardiacas. Através de uma constante analise de ECG (Eletrocardiograma) e através de
diversos métodos de classificagdo foi possivel uma acuréacia de diagnodstico de arritmia
cardiaca de até 90%.

Choi e Shin [2018] desenvolveram uma plataforma para servigcos personalizados com
dados de loT para cuidados de satde. Eles usam o conceito de PHR (Personal Health
Records — Registro de Saude Pessoal) para classificar os dados. Este conceito consiste
no usudrio gerenciar seus proprios dados de satde sem depender de hospitais ou
clinicas. A arquitetura apresentada permite coletar dados fisiologicos e baseado no perfil
do usudrio determinar o nivel de risco em tempo real.

2.2. Comparacao de trabalhos relacionados

Na Tabela 1 estdo comparadas as principais caracteristicas dos trabalhos relacionados,
sendo que nenhum contempla coleta adaptativa. Desta forma um aspecto central da
contribuicao cientifica do Odin consiste na coleta adaptativa de sinais vitais, permitindo
a composi¢ao otimizada de historicos de contextos.

Tabela 1. Comparativo de trabalhos relacionados



- Guarda dados Gera histdrico
Otimiza o uso .
. mesmo sem Envia de contexto de | Efetua coleta que se
de bateria dos . o ‘.
. L conexao com Alertas? sinais vitais do adapta ao usudrio?
dispositivos? L.
a Internet? usuario?
Odin Sim Sim Sim Sim Sim
Furberg et al. (2017) Nao Nao Nao Sim Nao
Silva et al. (2017) Nao Nao Nao Sim N3o
Fernandes et al. (2017) Nao Nao Nao Sim Nao
Ferrigo et al. (2018) Sim Nao Sim Sim N3o
Choi e Shin (2018) Nao Nao Nao Sim Nao

3. Modelo Odin

A arquitetura do Odin, neste artigo, ¢ representada através da modelagem unificada
(UML) com defini¢des propostas no padrao arquitetural (7AM) da SAP [SAP 2007]. O
diagrama de componentes do Odin, conforme Figura 1, é composto por quatro modulos:
Agentes, Backend, Frontend e Database. O modulo de Agentes esta relacionado a
interagdo com os dispositivos de coleta de sinais vitais. O modulo de Backend consiste
no Controller de regras, de notificacdes e de sinais vitais. Estes Controllers permitem o
acesso aos historicos de contextos armazenadas no modulo Database. O Frontend
possui as Views de regras, de sinais vitais e de alerta, estas Views sdo responsaveis para
exibir as informacdes para o usuario. Por fim o moddulo Database armazena os
historicos de contextos dos usuarios, assim como suas informagdes pessoais e regras,
que sdo representadas através de uma ontologia.
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Figura 1. Arquitetura do Odin.

3.1. Organizac¢io Multiagentes do Odin

Por definicdo, agentes executam tarefas computacionais de forma auténoma, tomando
decisdo baseado em regras ou pardmetros [Niazi e Hussain 2011]. Os agentes do Odin
foram modelados através da metodologia Prometheus [Padgham e Winikoff 2004]. A
Figura 2 apresenta o diagrama de visdo geral do sistema, no qual cada agente ¢ descrito
com sua percepeao € agoes.
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Figura 2. Visdo da Organizacdo Multiagentes do Odin.

Os agentes sao Monitoramento, Sincronizacio, Alerta e Adaptatividade. O agente de
Monitoramento € responsavel por toda a interface de comunicacdo com os sensores,
disponibilizando a informagdo coletada para os demais agentes. O agente de
Sincronizagdo verifica a conexao com o servidor. Se a conexao esta disponivel os dados
de sinais vitais coletados sdo sincronizados, caso a conexao nao esteja disponivel, os
dados s3o armazenados em uma cache local e tdo logo seja disponibilizada a conexdo
com o servidor, os dados coletados s3o sincronizados. O agente de Alerta exibe
notificagdes ao usuario de acordo com as adaptagdes que estdo sendo efetuadas pelo
agente de Adaptatividade. No Odin o intervalo de coleta para sinais vitais regulares,
bem como os possiveis intervalos de coleta a medida que os sinais vitais variam, sdo
especificos para cada usuario, e sdo definidos sob a supervisdo do profissional de satde
que o acompanha.

O agente de Adaptatividade efetua dois tipos de adaptagdes. O primeiro tipo de
adaptacdo ocorre através da alteracdo do parametro de tempo de coleta na qual ¢
chamado de Adaptacdo no Tempo de Espera (ATE). O segundo tipo de adaptacao,
consiste em acionar um ou mais sensores secundarios que porventura estejam em estado
de pausa, esta adaptacao tem o nome de Adaptagdo de Sensores em Pausa (ASP).

3.1.1 Adaptaciio de Tempo de Espera

Se os sinais vitais sairem dos valores considerados regulares, o agente altera a
periodicidade de coleta do sensor para uma maior frequéncia. Se estes valores
continuarem a progredir em direcdo oposta aos valores regulares, o tempo de espera
entre coletas ¢ diminuido ainda mais. Quanto mais proximo dos valores regulares de
sinais vitais a coleta estiver, maior sera o tempo de espera entre uma nova coleta. Com
os valores dentro do limiar de valores regulares a coleta atinge o tempo de espera
maximo. Todas estas alteracdes sdao efetuadas automaticamente pelo agente de
Adaptatividade.

3.1.2 Adaptacio de Sensores em Pausa

Se o usudrio possuir um dispositivo vestivel com mais de um tipo de sensor de sinais
vitais, um ou mais destes sensores podem ser definidos como SP e o restante como SS.
Nesta adaptacdo a regra aplicada fica a critério do usuario, permitindo que este SS
apenas seja acionado quando um SP estiver fora do limiar de sinais vitais regulares. A



ASP iré iniciar ou pausar um SS de acordo com o contexto fisiologico do usudrio de
maneira automatizada.

3.2. Ontologia de Regras

As entidades, recursos e regras foram representadas através da ontologia apresentada na
Figura 3. A classe Usuario representa um individuo. Esta classe possui 5 subclasses, que
sao chamadas de Temperatura Corporal, Pressdo Arterial, Batimentos Cardiacos, Fluxo
Respiratério e Nivel de Dor. Em uma situacao de emergéncia estes 5 sinais vitais sao os
primeiros a serem avaliados [Ministério da Satide 2003]. Estas subclasses contemplam
os sinais vitais de um usuario. Os tipos de estado de cada sinal vital foram adicionados
como instancias. A subclasse Temperatura Corporal possui os seguintes tipos: febre
(temperatura corporal elevada), hipotermia (temperatura corporal baixa) ou temperatura
corporal regular. A subclasse Pressdo Arterial possui os tipos: hipertensdo (pressdo
arterial elevada), hipotensdo (pressdo arterial baixa) ou pressdo arterial regular. J4 a
subclasse Fluxo Respiratorio possui os tipos: eupneia (respiragdo normal), dispneia
(respiragdo dificultada) e apneia (auséncia de respiragdo). A subclasse Nivel de Dor
possui os tipos, sem dor, dor moderada e dor intensa. Por fim a subclasse Batimentos
Cardiacos possui os tipos: taquicardia (Batimentos cardiacos elevados), bradicardia
(batimentos cardiacos baixos) ou batimentos cardiacos regulares. A padroniza¢do dos

tipos e valores de sinais vitais segue as definicdes propostas pelo Ministério da Saude
[2003].

Regular
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Figura 3. Ontologia de Regras de sinais vitais.

4. Avaliacao

Para a avaliacdo de aplicagdes ubiquas e sistemas sensiveis ao contexto, uma das
alternativas ¢ a utilizagdo de cenarios [Satyanarayanan 2001, Barbosa et al. 2018].
Fazendo uso dessa estratégia, foram criados 2 cenarios simulados para a avaliagdao do
Odin. Os dados de coleta de sinais vitais foram gerados através de uma simulagao.
Nestes cendrios considera-se o uso de um app para dispositivos moveis chamado Odin
App e um servidor para acesso e armazenamento dos historicos de contextos de sinais
vitais. Para esta simulagao foram usadas algumas defini¢cdes. Cada coleta de sinais vitais
efetuada consome 0,1% de bateria. O tempo de espera entre as coletas foi definido como



30 segundos para um valor normal de sinais vitais (estado regular), 15 segundos para
uma condi¢do de até 20% fora do limiar normal de sinais vitais (estado de atencdo) e 6
segundos para uma condi¢do acima de 20% do limiar normal de sinais vitais (estado
grave). O estado regular de sinais vitais leva em conta o padrao de referéncia proposto
pelo Ministério da Saude [2003].

4.1. Cenario 1

"José de 66 anos tem reclamado ao seu médico que de maneira esporadica sente sintomas de taquicardia que
desaparecem apds alguns minutos. Durante a consulta, o médico ndo consegue identificar nenhuma alteragéo nos seus
batimentos cardiacos impedindo o diagnostico da condi¢ao de satide de José. Como José possui historico de doengas
cardiacas na familia, o médico entdo sugere a José que use um dispositivo vestivel com monitor de batimentos
cardiacos em conjunto ao Odin app no seu smartphone, uma vez que a suspeita da condi¢do de José acontece de
forma intermitente. José usa a alternativa proposta pelo médico e algumas horas ap6s a consulta José sente
novamente os sintomas mencionados. O médico acessa os dados fisiologicos de José através do Odin app em seu
smartphone, localiza José na lista de pacientes e analisa seus histdricos de contextos verificando um quadro de
arritmia, podendo diagnosticar e indicar um tratamento correto para José. José conseguiu mostrar a alteragdo
fisiologica intermitente a0 médico que por sua vez conseguiu entender o problema e efetuar um diagndstico
possivelmente mais acertado."

A tabela 2 exibe a dindmica do cenario com as entidades e as acoes.

Tabela 2. Dinamica do primeiro Cendrio

Entidade Agdo
José Inicia 0 monitoramento cardiaco a partir de um dispositivo vestivel.
Odin App Armazena a coleta de sinais vitais de José no servidor.
José Comega a sentir os sintomas de taquicardia relatados ao médico.
Adapta a coleta de acordo com a gravidade dos sinais vitais coletados. Verifica a
Odin App conexao com o servidor, sincroniza as coletas e notifica José e seu médico.
José Sintomas de taquicardia cessam.
Odin App Adapta a coleta ao estado regular.
José Sente novamente os sintomas de taquicardia.
Adapta a coleta de acordo com a gravidade dos sinais vitais coletados novamente.
Odin App Sincroniza os valores e notifica José e seu médico.
Meédico Meédico analisa o padrdo de altera¢des de sinais vitais e diagnostica José.

4.2. Cenario 2

"Rachel 27 anos costuma praticar corrida quase todos os dias em ambientes externos. Porém Rachel mora em uma
localidade em que as temperaturas chegam a valores negativos. Ela ndo abre mdo de correr mesmo com essa
adversidade. Infelizmente Rachel ja sofreu com alguns quadros inicias de hipotermia devido a pratica do seu esporte.
Rachel possui um dispositivo vestivel de monitoramento cardiaco, este dispositivo também monitora a temperatura
corporal. Para evitar novos quadros de hipotermia, Rachel utiliza seu dispositivo vestivel em conjunto com o Odin
App. Rachel determina no app que os batimentos cardiacos serdo seu sensor principal e a temperatura seu sensor
secundario. Quando Rachel comeca a correr seu batimento cardiaco aumenta o que faz o Odin App tirar o sensor
secundario de pausa, no caso o sensor de temperatura corporal, iniciando assim seu monitoramento. Quando a
temperatura sai de um estado regular de sinais vitais Rachel ¢ notificada pelo Odin app. Rachel interrompe a pratica
do esporte evitando entrar em um quadro de hipotermia. Por conta da adaptacdo da coleta de sinais vitais Rachel
conseguiu monitorar sua temperatura em um contexto especifico. A adaptagdo da coleta de sinais vitais, teve por
consequéncia o aumento da autonomia de bateria do vestivel, diminuindo a necessidade de Rachel ficar
constantemente carregando o dispositivo."

A Tabela 3 exibe a dinamica de a¢goes do cenario 2.

Tabela 3. Dindmica do segundo Cenério

Entidade Agao

Rachel Inicia 0 monitoramento cardiaco a partir de um dispositivo vestivel e comega a correr.
Identifica 0 aumento de batimentos cardiacos, adapta a coleta e inicia a coleta de

Odin App temperatura corporal.

Rachel Sente que o frio estd aumentando.

Odin App Verifica que a temperatura corporal de Rachel esta saindo do estado regular. Envia uma




notificagdo para Rachel.

Rachel Recebe a notificagdo em seu dispositivo mdvel e para a atividade.

O fim do treino reduz os batimentos cardiacos. A coleta entra em estado regular com o
sensor primario. A coleta de temperatura é interrompida, colocando o sensor
Odin App secundario em pausa.

4.3. Discussao de Resultados

Através da aplicacdao dos cenarios foi possivel verificar dois resultados. No cenario 1 o
médico pode analisar através dos historicos de contextos, quanto tempo José ficou em
cada condicdo conforme Figura 4. No cenario 2, foi possivel identificar quanto tempo
Rachel ficou com risco de hipotermia. Temperatura neste cenario foi um SS e somente
era acionado quando o SP (batimentos cardiacos) saia dos padrdes regulares de acordo
com a Figura 5.

Percentual do tempo em cada estado - Batimentos Percentual do tempo em cada estado -
Cardiacos Temperatura

7,18%

8,23%

u Sem coleta = Coleta Regular

mRegular  mRisco de Arritmia Moderado  ® Risco de Arritmia Alto = Risco de Hipotermia Moderado = Risco de Hipotermia Alto

Figura 4. José em cada estado. Figura 5. Rachel em cada estado.

Por consequéncia da adaptacdo a autonomia de bateria dos dispositivos mencionados
nos cendrios 1 e 2 foi aumentada. No primeiro cenario houve um amento de 214%, ja no
segundo cendrio foi encontrando um aumento de 264% de autonomia de bateria quando
comparado a coleta de sinais vitais sem adaptacdo conforme ilustrado pela Figura 6.

Autonomia de bateria nos Cenarios Apresentados
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Figura 6. Autonomia de Bateria.

5. Conclusao

Este artigo propds um modelo denominado Odin para coleta adaptativa de sinais vitais.
Dentre outros aspectos, o Odin contribui para geracdo otimizada de historicos de




contexto de sinais vitais, bem como contribui para o tempo de vida da bateria dos
dispositivos vestiveis empregados no monitoramento. Para a criacdo do modelo, foram
levados em conta os trabalhos relacionados, de forma a encontrar funcionalidades ainda
nao oferecidas como a coleta de sinais vitais que se adapta ao usuario.

Ao realizar a avaliagdo foi possivel identificar quanto tempo o usuario fica em uma
possivel situacdo de risco através da analise dos historicos de contextos de sinais vitais,
uma vez que este historico ¢ alimentado pela coleta adaptativa de dados fisiologicos.
Parametros especializados poderiam trazer melhores solucdes para problemas
especificos de acordo com a necessidade do usudrio. Esses parametros podem ser
inseridos como regras, permitindo um ganho na andlise e na adaptagdo da coleta dos
dados de sinais vitais.

O Odin ¢ um trabalho em andamento no Mobilab (Laboratorio de Computacao Mdvel
da Unisinos), e como principal trabalho futuro se pretende avaliar o Odin através de um
prototipo desenvolvido para dispositivos moveis como smartphones e tablets,
permitindo a validacdo dos resultados gerados pelo Odin em um ambiente real.
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