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Resumo

Nos tempos atuais, o monitoramento animal se faz necessario para melhorar a
producao bovina garantindo o bem-estar animal. Devido a isso, existem hoje em dia,
diversas solugoes de monitoramento animal. Contudo, tratando de animais nao-sedados e
nao-contidos, poucas sao as solugoes existentes, pois nao é uma tarefa facil. Este trabalho
propoe a criagao de um aplicativo mobile, para smartphones e tablets que contém
o sistema operacional Android, capaz de transmitir, receber e calcular informacoes
fisiologicas e ambientais de sensores presentes em bovinos nao-sedados e nao-contidos,
como as frequéncias cardiaca e respiratéria, e visualiza-las de forma facil e eficaz por
parte do criador, podendo assim ter um maior controle em relagao ao seu rebanho. Para
a obtencao das frequéncias cardiaca e respiratoria, algoritmos foram utilizados para
estimar esses dados. Através dos samples capturados por um sensor oximetro e desses
algoritmos consegue-se obter uma estimativa da quantidade de batimentos cardiacos
e da quantidade de respiracoes por minuto dos bovinos. Os sensores necessarios para
a aquisicao das variaveis fisiolégicas e ambientais bovinas fazem parte de um sistema
eletronico constituido de software e hardware embarcado, desenvolvido no escopo de
outros projetos dentro do grupo de pesquisa. Parte dos projetos e desenvolvimentos
realizados no ambito deste trabalho constituiram um pedido de patente de nimero

BR10201600222.

v



Abstract

In the current times, animal monitoring is necessary to improve a bovine produc-
tion guaranteeing animal welfare. Due to this, there are nowadays, several animal
monitoring solutions. However, dealing with non-sedated and non-contained animals,
few are as existing solutions, as it is not an easy task. This work proposes the cre-
ation of a mobile application, for smartphones and tablets that contain the Android
operating system, capable of transmitting, receiving and calculating physiological and
environmental information of sensors present in non-sedated and non-contained cattle,
such as Respiratory, and visualize them in an easy and effective way on the part of the
creator, thus as well as a greater control in relation to his herd. To obtain heart and
respiratory frequencies, the algorithms were used to estimate these data. Through the
samples captured by an oximeter sensor and the algorithms an estimate of the number
of heart beats and the number of breaths per minute of the cattle can be obtained. The
sensors necessary for the evaluation of the physiological and environmental variables of
bovines are part of an electronic system consisting of embedded software and hardware,
developed without the scope of other projects within the research group. Part of the

projects and developments carried out within this work constituted a patent application

number BR10201600222.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo a Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes, ABIEC, no
cenario atual mundial, o Brasil é um dos principais produtores e exportadores de carne
bovina. Além disso, o mercado global estd cada vez mais exigente no que diz respeito
a qualidade da carne e ao armazenamento de informacoes sobre os animais desde o nas-
cimento até o momento do abate. Dessa forma, a demanda internacional pede por um
sistema que respeite o animal prezando o bem-estar do nascimento ao abate, pois atu-
almente o bem-estar animal, junto as questoes de seguranca alimentar, sao considerados
como um dos maiores desafios da pecudria e agricultura atual. Assim, para ajudar a
garantir esta qualidade necessaria na carne e o bem-estar animal, o uso da tecnologia da
informagao se torna uma aliada no manejo dos rebanhos, visando aumentar o controle
sobre esses animais. Portanto, solugoes tecnolégicas podem ser desenvolvidas, com o in-
tuito de facilitar a extracao e visualizagao de informagoes a respeito dessas questoes tao

importantes. O monitoramento animal surgiu como solugao para estas exigéncias. Um
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modelo ideal seria onde cada animal da propriedade fosse monitorado de forma constante
e automatizada, colhendo informacoes uteis aos produtores, evitando situacoes as quais

possam afetar a qualidade da carne e o bem-estar animal.

Diante do cenario apresentado e da real necessidade de acompanhamento dos animais
por meio dos produtores, este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de
um aplicativo mobile para smartphones e tablets com o sistema operacional Android, ca-
paz de receber, armazenar, visualizar, processar e calcular dados capturados em bovinos,
de forma online, através de uma solucao integrada de hardware e software, nao invasiva,
desenvolvida por outros projetos de académicos de mestrado profissional em computacao
aplicada da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul [1][2]. Este sistema eletronico,
integrando hardware e software é composto de sensores avancados, adaptados e acopla-
dos a pele dos animais a fim de obtencao dos sinais referentes as varidveis fisiologicas,
como temperatura, frequéncia cardiaca e frequéncia respiratoria, além de variaveis ambi-
entais, para auxiliar a identificacao de estresse térmico em bovinos. Junto a ele, tem-se a
utilizagao de hardware embarcado que controla os sensores, obtendo as amostras captu-
radas, para entao transmiti-las para o aplicativo, que processara os dados possibilitando

a visualizacao de forma intuitiva para o usudrio final.

Com um aplicativo mobile capaz de receber, realizar a configuragao do hardware de-
finindo a frequéncia e os periodos de captura das amostras, processar e visualizar as

informagcoes de forma online, serd possivel um monitoramento animal eficaz e a obtencao
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de respostas mais completas e precisas sobre o comportamento dos animais analisados.

Na Figura|l.1] encontra-se esquematizado o sistema completo.
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Figura 1.1: Figura esquematica do sistema [I]

Ressalta-se que as atividades do desenvolvimento da solugao de hardware e software,
além dos sensores e da placa contendo o microcontrolador utilizados no projeto, foram
desenvolvidas no ambito de outros trabalhos no grupo do projeto. Especificamente neste
trabalho, foi desenvolvido um aplicativo mobile com as caracteristicas citadas anterior-

mente.
1.1 Organizacao do Trabalho

Os capitulos desta dissertacao de mestrado estao organizados da seguinte forma:
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e O Capitulo [2 apresenta a revisao bibliografica sobre as tecnologias utilizadas no

desenvolvimento do aplicativo mobile, além da motivacao para suas escolhas.

e No Capitulo (3| é apresentado detalhadamente o desenvolvimento do aplicativo em

sua versao 1.0.

e Por fim, o Capitulo[fapresenta as consideragoes finais deste trabalho, as dificuldades

encontradas e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo abordara a revisao bibliografica envolvida nesta dissertacao. Nas secoes
e sao apresentadas a tecnologia de comunicagao sem fio Bluetooth e o mdodulo
Bluetooth utilizado no projeto, tal como suas caracteristicas e limitacoes. Na secao é
apresentado o sistema operacional Android. Em sao apresentadas as motivacoes para

as escolhas destas tecnologias no projeto.
2.1 Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicac¢ao sem fio simples e segura. Surgiu da coo-
peracao de varias empresas tendo como finalidade a comunicagao entre dispositivos utili-
zando baixo consumo de energia e eliminando cabos de conexao entre eles. Suas principais

caracteristicas sao: [3]

e Baixo consumo de energia, pois trabalha em baixas tensoes;
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Suporta transmissoes de voz e dados;

Tem curto alcance;

Hardware com dimensoes reduzidas;

Baixo custo;

As conexoes entre dispositivos eletronicos habilitados para Bluetooth permitem que
esses dispositivos se comuniquem sem fio através de curto alcance, geralmente de 1 a
100 metros, dependendo de sua versao, usando transmissoes de radio nas faixas de 2,4
GHz até 2,485 GHz[4]. Para evitar interferéncias com outras fontes de rddio frequéncia,
o Bluetooth utiliza a técnica de frequency hopping spread spectrum. Esta técnica divide
a faixa de frequeéncia disponivel em 79 canais de 1 MHz cada. Desta forma, os dados
que serao transmitidos sao divididos em pacotes que sao enviados cada um em um canal
diferente, através de saltos. A sequéncia desses saltos é tinica para a piconef| e é definida
pelo dispositivo mestre. Esta mudanca de canais ocorre em até 1600 vezes por segundol6].
Como o meio de transmissao é o ar, qualquer dispositivo poderia receber as informagoes
transmitidas. Entretanto, a técnica frequency hopping spread spectrum garante que essas
informacoes transmitidas entre os dispositivos sejam seguras, pois é necessario ter o conhe-
cimento prévio dos saltos que serao dados na frequéncia, ou seja, somente quem conhece

os saltos (dispositivos dentro da piconet) conseguem receber os dados corretamente. A

1Y uma rede Bluetooth com topologia dindmica, onde estdo conectados dois ou mais dispositivos[5].
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Figura demonstra a técnica frequency hopping spread spectrum. Nela é possivel ver
que cada espago de frequéncia é utilizado por vérios canais (A-D).
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Figura 2.1: Frequency hopping spread spectrum]7]

A comunicacao entre os dispositivos é baseada no principio mestre-escravo. Nesta
arquitetura tem-se um unico dispositivo fazendo o papel de mestre (master), e outros
dispositivos fazendo o papel de escravo (slave). Conexdes envolvendo apenas dois dispo-
sitivos sao chamadas de ponto-a-ponto. Ja conexoes envolvendo mais de dois dispositivos
sao chamadas de ponto-a-multiponto. Quando dois ou mais dispositivos existentes estao
utilizando o mesmo canal, eles formam uma piconet[5]. Cada piconet pode ter apenas um

dispositivo mestre. Porém, um dispositivo pode ser mestre em uma piconet e escravo em
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outra. Um conjunto de duas ou mais piconets formam uma scatternet, conforme pode ser

visto na figura [2.2]

Piconet Scatternet
) MRS . gt #ET @ E: e
) % e *
;‘ @ : I\ . "# h"; @ -'|l
X @ [ Ya o @ . _‘,-'-'
) ® Yowaoo R
i ) S Es £
! ® i [ ®: - Piconets
. ) @ e |
l"u @ @ .“ ' R “'
" - B
. @ E s e : e
Tl I # Ny, W & 5
i 5 \‘ﬂ-@ .—- @ e ”.’
@ Escravo @ DMestre

Figura 2.2: Piconet e Scatternet|[§]

O dispositivo mestre tem como papel o controle do acesso dos dispositivos escravos no
canal e o inicio da transmissao de dados. Em uma piconet, toda a comunicagao ocorre
entre o dispositivo mestre com os escravos, ou seja, nao héd comunicagao entre dispositivos
escravos[9]. Em uma mesma piconet podem estar conectados ao dispositivo mestre até
255 dispositivos escravos, porém, destes, apenas 7 podem estar ativos simultaneamente,
o restante deve estar em modo estacionado (parked). A figura ilustra este tipo de

arquitetura.
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Figura 2.3: Arquitetura mestre-escravo

O Bluetooth tem diferentes versoes, alcances e velocidades de transmissoes. Na tabela
2.1 sdo apresentadas as poténcias de transmissao do Bluetooth e também seus alcances.
J& na tabela[2.2]sao apresentadas as versoes existentes para o Bluetooth e suas velocidades

de transmissao.

Classe ‘ Poténcia de transmissao do Bluetooth ‘ Alcance aproximado

1 100 mW Até 100 metros
2 2,5 mW De 10 a 20 metros
3 1 mW Até 1 metro

Tabela 2.1: Poténcias de Transmissao e alcances aproximados [10]

10
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Versao do Bluetooth \ Velocidade maxima
1.2 1 Mbit /s
2.0 + Enhanced Data Rate (EDR) 3 Mbit/s
3.0 + High Speed 24 Mbit/s
4.0 1 Mbit/s

Tabela 2.2: Velocidade de transmissao de dados [11]

O protocolo do Bluetooth é considerado confidvel em sua transmissao, pois garante que
pacotes perdidos ou que foram corrompidos sejam retransmitidos. O Bluetooth utiliza o
método Cyclic Redundancy Check - CRC para a identificagdo de erros nos pacotes[d].

Este método é muito utilizado em redes de computadores.

2.1.1 Mobdulo BlueSMiRF Stlver

BlueSMiRF Silver é um modulo Bluetooth capaz de receber e enviar dados para qual-
quer outro dispositivo Bluetooth que suporte SPP (Serial Port Profile), permitindo que a
comunicacgao serial sem fio seja de forma transparente. Para isso é necessario a utilizacao
do médulo acoplado a um microcontrolador. No caso do projeto, um Arduino Uno foi
escolhido para ser utilizado. Ele mede apenas 45 x 16,6 x 3,9mm e consegue operar em

temperaturas entre -40C até +70C.

O médulo BlueSMiREF Silver possui as seguintes caracteristicas[12]:

e Utiliza a classe 2 do Bluetooth;

e Suporta a versao 2.0 + EDR do Bluetooth;

11
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Alta integridade da informagao (corregao de erros para garantia de pacotes envia-

dos);

e Comunicagao serial de 2400bps a 115200bps;

Utiliza conexao encriptada;

e Opera nas voltagens de 3,3V a 6V;

Antena interna integrada;

e Baixo consumo de energia (26pA modo ocioso, 3mA quando conectado, 30mA

quando transmitindo);

Médulo de radio transmissao com tamanhos reduzidos (0,15x0,6x1,9”);

Ele possui um modo de comando onde é possivel configura-lo. Facilmente este modo é
acessado pelo microcontrolador quando envia-se para o médulo o conjunto de caracteres
$3%, através do terminal de comando. Ao entrar no modo de comando, é possivel alterar
algumas de suas caracteristicas, tais como o nome do dispositivo, a velocidade de trans-
missao dos dados, o valor do cédigo PIN, o qual é utilizado para realizar o pareamento
entre o médulo com outro dispositivo, entre outros itens. A placa inclui dois leds. Um
vermelho, indicando o estado corrente do moédulo, e um outro verde, indicando se algum
dispositivo esta conectado atualmente ao médulo. Ele permite estar conectado a apenas

um dispositivo por vez.

12
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A figura [2.4 representa o médulo Bluetooth BlueSMiRF Silver utilizado no projeto.

__..lﬂu.-‘.-l

ANTENA REGULADOR DE LED DE

VOLTAGEM STATUS

Figura 2.4: Médulo Bluetooth BlueSmirf Silver([12]

2.2 Sistema Operacional Android

Android é uma plataforma, a qual é composta por um sistema operacional e ferra-
mentas de desenvolvimento para dispositivos moéveis. Foi desenvolvido pelo Google em
parceria com diversas outras empresas do ramo da tecnologia. Possui seu cédigo fonte
aberto, onde esta sob a licenca Apache Software Licenseﬂ Atualmente é a plataforma mo-
bile mais popular do mundo, onde encontra-se na versao 7. Em relacao ao ano de 2016, a
plataforma do Google esteve presente em mais de 80% dos smartphones comercializados
[14]. A figura e a tabela mostram a diferenca da presenca no mercado entre os

sistemas operacionais mobile atuais.

2 Apache Software License é uma licenca onde permite que qualquer desenvolvedor faca alteracdes no
cédigo fonte, ndo exigindo que estas alteragdes sejam expostas. [13]

13
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FRAGAO MUNDIAL DO SISTEMA OPERACIONAL EM SMARTPHONES
(EM UNIDADES)
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Figura 2.5: Presenca no mercado dos sistemas operacionais mobile atuais [14].

Trimestre/Ano | Android | i0S | Windows Phone | Outros

4° /2015 79,6% | 18,7% 1,2% 0,5%
1°/2016 83,5% | 15,4% 0,8% 0,4%
2°/2016 87,6% | 11,7% 0,4% 0,3%
3°/2016 86,8% | 12,5% 0,3% 0,4%

Tabela 2.3: Diferengas de presenca no mercado dos sistemas operacionais mobile [14].

2.3 Escolha das tecnologias empregadas

Esta secao aborda a motivagao para a escolha destas tecnologias para o projeto.

14



2.3. ESCOLHA DAS TECNOLOGIAS EMPREGADAS FACOM-UFMS

2.3.1 Motivacao para escolha do Bluetooth

Primeiramente, foi decidido pela utilizacao de uma tecnologia sem fio, com a finali-
dade de evitar cabos e facilitar a implantacao e o transporte dos dados. Conforme estudos
realizados em cima de tecnologias sem fio, chegou-se a conclusao que o Bluetooth, por suas
caracteristicas, é o que melhor atendia aos requisitos do projeto. Essa escolha para trans-
missao dos dados processados, ao invés de outras tecnologias sem fio como ZigBee, deve-se
principalmente por seu baixo custo, baixo consumo de energia, taxas de transmissao de
dados suficientes e facil integracao com a plataforma Arduino, sendo apenas necessario a

utilizacao de um mdédulo extra com esta tecnologia na plataforma, visto anteriormente.

Além das vantagens citadas, a tecnologia j& estd inserida na maioria dos smartphones
atuais [11], ndo necessitando de placas externas conectadas aos aparelhos para transmitir
e receber os dados. Como desvantagens, porém irrelevantes para o projeto, estao o curto
alcance e a limitagao, por parte do médulo BlueSmirf Silver, de dispositivos conectados

simultaneamente.

2.3.2 DMotivacao para escolha do Android

Atualmente estao sendo lancados dispositivos méveis com hardwares cada vez mais
robustos, com maiores capacidades de processamento e com valores mais acessiveis ao
publico, consequentemente, os dispositivos méveis estao ficando cada dia mais populares.

O uso de smartphones e tablets estd em constante crescimento. A Figura mostra

15
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evolugao dos tipos de dispositivos no mercado[14]. E possivel notar que para 2017

espera-se que 87% do mercado serao de tablets e smartphones.

Dispositivos conectados no mundo

Computador de mesa [JJJ] computador portsri [ Tabier

100%
0%
0%
40%
20%

0%

20$2 2013 2014 2015 2018 2017

Figura 2.6: Dispositivos conectados no mundo [14]

Tem-se diversas escolhas de plataformas de desenvolvimento para dispositivos méveis
que poderiam ser adotadas ao projeto. Contudo o sistema operacional Android foi definido
pois se destacou em relacao ao demais pelo fato de estar presente na maior parte dos
dispositivos moéveis existentes, por possuir uma ampla comunidade de desenvolvimento
e uma documentacao bem definida e de facil acesso. Além disso, a portabilidade que
um smartphone prové é um fator extremamente relevante que deve ser levado em conta.
Devido a proposta deste projeto, a utilizacao de estagoes de trabalho para processamento

e visualizacao das informacoes no meio do pasto nao seria uma escolha interessante.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do aplicativo

Este capitulo apresentard os caminhos seguidos para o desenvolvimento do aplicativo

mobile em sua versao 1.0, as ferramentas utilizadas e as funcionalidades presentes.
3.1 Passos do desenvolvimento

Ap06s as escolhas das tecnologias que seriam utilizadas no decorrer do projeto, iniciou-

se a fase de desenvolvimento do aplicativo.

Inicialmente o médulo BlueSmirf Silver foi inserido no microcontrolador, fazendo as
ligacOes necessarias para o correto funcionamento. Apéds isso, foi realizada uma confi-
guracao padrao do mesmo através do terminal de comando do microcontrolador, deixando-
o preparado para a conexao por bluetooth. Em seguida, foram realizados pequenos testes
de transmissao entre um smartphone e o modulo e vice-versa, através de um aplicativo

genérico disponivel na internet.
Dado este primeiro passo, o desenvolvimento do aplicativo foi iniciado utilizando a
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ferramenta de desenvolvimento integrada Android Studio IDE do Google. Esta ferramenta
permite que o cédigo-fonte desenvolvido seja implantado diretamente em um smartphone,
podendo o aplicativo ser testado em um ambiente real gerando logs para depuracao. No
caso deste projeto foi utilizado para o desenvolvimento e testes o smartphone LG Google
Nezxus 4, cuja sua configuracao é: CPU quad-core Qualcomm APQ8064 Snapdragon S/
Pro, com clock de 1,5Ghz, 2GB de memoria RAM, 16GB de armazenamento interno
para dados, bluetooth na versao 4.0 e sistema operacional Android na versao 5.0.2. A
primeira tarefa desenvolvida foi realizar a comunicacao entre o smartphone e o médulo
bluetooth, utilizando a taxa de transmissao padrao de 9600bps. Foram enviados dados reais
de samples fotoplestimograficos (PPG) capturados anteriormente através dos sensores
presentes nos bovinos e armazenados em um cartao de memoria SD card presente na
plataforma. Para armazenar esses dados no smartphone, foi utilizado o banco de dados
SQLite, presente nativamente no Android. No primeiro momento nao houve preocupacao
com normalizacao ou algumas outras regras de consisténcia de dados para a modelagem
do banco de dados, pois futuramente novas informacoes apareceriam e o banco deveria
ser remodelado. Portanto, a modelagem foi realizada utilizando-se uma tnica tabela
chamada AMOSTRA para gerenciar todos os dados. Esta tabela continha apenas trés

campos, conforme pode ser visto na Figura [3.1]
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= AMOSTRA,

bovino_nome
data

amaostra

Figura 3.1: Tabela tnica na versao 1.0

Cada sample recebido é representado por um niimero inteiro positivo. Os dados lidos
pelo microcontrolador no cartao de meméria SD sao transmitidos byte a byte para o
smartphone por bluetooth. Apds o recebimento dos dados, estes sao armazenados no

banco de dados.

O sensor oximetro esta configurado para ler samples na frequéncia de 250Hz, ou seja,
para cada um segundo 250 samples PPG (Photopletismogram) sao capturados. Em apenas
um minuto 15000 samples PPG sao gravados no cartao de meméria. Devido a esse volume
de dados, a taxa de transmissao padrao de 9600bps tornava o processo de transferéncia
dos dados, entre a placa e o aplicativo, muito demorado. Conforme informado no Capitulo
[2, 0 médulo utilizado para transferéncia por bluetooth aceitava configuragoes de taxas de
transmissao de dados de 2400bps até 115200bps. Foram realizados testes de transmissao
na taxa maxima de 115200bps, porém sem sucesso, pois os dados chegavam no destino
corrompidos. A maior taxa de transmissao onde os dados chegavam integros no destino
foi 57600bps. Tendo uma melhora em 6x menos tempo de transmissao. Apds essa etapa,

iniciou-se o desenvolvimento da parte de visualizacao das informagoes.
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3.1.1 Visualizagao das Informacoes armazenadas

Para essa etapa realizou-se buscas de bibliotecas que pudessem gerar graficos de li-

nhas baseado nos samples PPG recebidos pelo smartphone. Algumas foram testadas e a

biblioteca open-source AChartEngine[15] foi escolhida, a qual atendeu bem os requisitos.

Os dados dos samples eram lidos do banco de dados e enviados para a biblioteca, onde

ela "plotava”’cada amostra gerando o gréfico. E possivel ver na Figura um exemplo

do gréfico gerado.
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Figura 3.2: Grafico com samples PPG gerado pela biblioteca AChartEngine

Através do gréfico gerado é possivel ver a forma de onda PPG gerada pelos samples

capturados.

Além da visualizacao da informacao pelo smartphone, uma outra funcionalidade in-
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teressante foi implementada, possibilitando a transmissao dessas informagoes capturadas
dos sensores, para uma possivel visualizacao em um computador ou apenas para arma-
zenamento. Essa funcionalidade possibilita a exportagao de um arquivo com formato csv
(Comma Separated Value), contento os dados dos samples PPG, e o envio deste arquivo

por e-mail.

Ap06s isso, o banco de dados foi remodelado adotando os padroes de normaliza(;éolﬂ7
para melhorar sua estrutura e também para ganhar desempenho, pois o mesmo ja apresen-
tava sinais de lentidao conforme os samples PPG armazenados nos testes em laboratério
cresciam. Além disso, essa alteracao possibilitou ser possivel o cadastro de bovinos e o
armazenamento de samples PPG e de temperatura para cada um independentemente.

Para isso ao invés de uma tabela, o modelo foi alterado para 5 tabelas, seguem elas:

BOVINO

DATA_PPG_BOVINO

AMOSTRA_PPG

DATA_TEMP_BOVINO

AMOSTRA_TEMP

Na tabela BOVINO, sao armazenados os dados do bovino. Os campos presentes

! A normalizagao do banco de dados é o processo de organizar as colunas (atributos) e tabelas (relagoes)
de um banco de dados relacional, de modo a reduzir a redundancia e melhorar a integridade dos dados.
[16]
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na tabela sdo: bovino_id (identificador unico do bovino e chave priméria da tabela) e

bovino_nome (nome para identificagdo de cada bovino).

Na tabela DATA_PPG_BOVINO sao armazenadas as datas das amostras, por bovino.
Os campos presentes na tabela sao: data_id (identificador tinico e chave priméria da ta-
bela), bovino_id (chave estrangeira representando o animal na tabela BOVINO) e data
representando a data da amostra. Na tabela AMOSTRA _PPG sao armazenadas as amos-
tras com seus valores. Os campos presentes na tabela sao: amostra_id (identificador tinico

da amostra e chave priméria da tabela), data_id (chave estrangeira representando a data

na tabela DATA_PPG_BOVINO) e amostra (representando o valor de um sample PPG).

As tabelas DATA_TEMP_BOVINO e AMOSTRA_TEMP apresentam as mesmas es-
truturas das tabelas DATA_PPG_BOVINO e AMOSTRA _PPG respectivamente. A tnica
diferenca é que na tabela AMOSTRA_TEMP sao armazenadas as amostras de tempera-

tura ao invés dos samples PPG.

Através da Figura[3.3|é possivel ver o diagrama entidade relacionamento do banco de

dados.
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AMOSTRA _PPG AMOSTRA_TEMP
amostra_id amostra_id
amostra amostra
data_id | data_id |

L J LJ
I i
I i
I i
I i
I i
I i
I i
DATA_PPG_BOVINO DATA_TEMP_BOVINO
data_id BOVINO data_id
data bovino_id data
bovino_id T - bovino_nome ke~ _ o _____ o bovino_id |

Figura 3.3: Diagrama entidade relacionamento

3.1.2 Configuragoes dos sensores

Uma funcionalidade desenvolvida para o aplicativo foi a possibilidade de configuracao
do inicio e fim de captura dos dados dos sensores. Para isso, foi implementado uma central
de solicitagoes. Através de comandos enviados do aplicativo para o microcontrolador por
bluetooth é possivel requisitar que seja iniciado a coleta de dados dos sensores oximetro
(PPG) e IButton (Temperatura), além de solicitar a transmissao desses dados para o

aplicativo. Através da Figura [3.4] é possivel ver a tela desta funcionalidade.
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¥ C 4 m19:30

Central de Solicitacdes

@ Capturar dados PPG

Salvar dados no SD?
OFF
O Capturar dados temperatura
O Transmitir por bluetooth
O Parar a captura de dados

ENVIAR SOLICITAGAO

Figura 3.4: Central de solicitagoes

Ao clicar no botdo "ENVIAR SOLICITACAO” quando selecionado a opc¢ao ”Captu-
rar dados PPG”, é enviado para o microcontrolador o caractere ”O”, indicando que o
microcontrolador deve comecar a captura dos dados PPG através do sensor oximetro. A
opcao "Salvar dados no SD?7” ¢ utilizada para indicar que os dados capturados através do

microcontrolador devem ser salvos no cartao de memoria.

Ao clicar no botao "ENVIAR SOLICITACAO” quando selecionado a opgao ” Capturar
dados temperatura”, é enviado para o microcontrolador o caractere ”I”, indicando que
o microcontrolador deve comecar a captura dos dados de temperatura através do sensor

IButton.
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Ao clicar no botao "ENVIAR SOLICITACAO” quando selecionado a op¢ao ” Transmi-
tir por bluetooth”, é enviado para o microcontrolador o caractere ”B”, indicando que o mi-

crocontrolador deve comegar a transmissao dos dados ja armazenados para o smartphone.

Ao clicar no botdo "ENVIAR SOLICITACAO” quando selecionado a opgiao ”Parar a
captura de dados”, ¢ enviado para o microcontrolador o caractere ”C”, indicando que o

microcontrolador deve parar a captura os dados.

Para a utilizagao dessas solicitacoes o aplicativo deve estar conectado ao microcontro-
lador por bluetooth. A Figura[3.5ilustra um diagrama de sequéncia indicando as possiveis

acoes.
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Figura 3.5: Diagrama de sequéncia da central de solicitacoes

Ao solicitar a transmissao dos dados, o aplicativo faz um acesso ao seu banco de
dados buscando a ultima data de amostras existentes para o bovino solicitado. Essa data
é enviada para o microcontrolador onde ele realiza uma busca dentro do seu cartao de
memoéria, trazendo todos os arquivos contendo datas posteriores a data recebida, para
este bovino. Caso encontre arquivos que devam ser enviados, ele os abre e transmite os
samples para o aplicativo. Este, por sua vez, recebe os samples e os grava no banco de

dados. O diagrama de sequéncia na Figura [3.6] descreve os passos desta solicitacao.
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sd Diagrama de Sequéncia - Aplicati\m)

Aplicativo Microcontrolador (madulo bluetooth) Cartdo 5D

| 1: Solicita transmissdo de dados()

2. Envia maior data)
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D‘ 5. Envia amostras para aplicativo()

X
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Figura 3.6: Diagrama de sequéncia da solicitacao de transmissao de dados

3.1.3 Recebimento das informacoes

Outra funcionalidade desenvolvida para o aplicativo foi a do recebimento de in-
formacoes de maneira online. Isso significa que conforme os dados estejam sendo cap-
turados pelos sensores presentes no bovino, ao mesmo tempo eles ja estao sendo enviados
pelo microcontrolador, através do modulo bluetooth, para o aplicativo. No aplicativo os
dados sao recebidos e visualizados. Através da Figura é possivel ver a tela de acesso
a essa funcionalidade. J& nas Figuras 3.8 e [3.9| podem ser vistas a tela de visualizagao de

temperatura e samples PPG de maneira online.
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¥ C 4 m09:15

Visualizar dados PPG
Visualizar dados PPG Online
Visualizar dados Temperatura
InformagGes

FREQUEN
Apagar Banco de Dados PPG

FREQUEN
Apagar Banco de Dados Temp

DESCONECTAR CONECTAR

CARREGAR DADOS

VISUALIZAR TEMPERATURA

¥ C 4 0938

Temperatura

Qtde Amostras Capturadas: 35

d ©) O

Figura 3.8: Temperatura online
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Quantidade de Amostras: 12210 © Q @)

Figura 3.9: Samples PPG online

Esta funcionalidade é muito importante para que uma andalise online seja realizada.
Assim, é possivel verificar, além dos dados PPG e de temperatura dos animais, se algum
sensor esta posicionado de forma incorreta, nao capturando os dados adequadamente.
3.1.4 Algoritmos para obtencao das frequéncias cardiaca e res-

piratoria

Os valores dos samples PPG capturados através dos sensores, de maneira isolada,
nao dizem informacoes interessantes a respeito do animal. Entretanto, através deles é
possivel que sejam extraidas informagoes muito importantes como as frequéncias cardiaca
(batimentos cardiacos por minuto - BPM) e respiratoria (respiragoes por minuto - RPM).
Mas para isso é necessario que os samples PPG armazenados sejam a entrada de algorit-
mos que estimem esses dados. No trabalho [I], o autor desenvolveu os algoritmos para

estimativa das frequéncias cardiaca e respiratéria. Entretanto, os algoritmos foram de-
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senvolvidos em linguagens de programacao diferentes da utilizada no desenvolvimento do
aplicativo. Dessa forma, neste trabalho os algoritmos foram reescritos para a linguagem
de programagao Java, a qual é adota pelo sistema operacional Android. Além de terem

sido testados e validados.

Algoritmo de frequéncia cardiaca

O algoritmo de frequéncia cardiaca originalmente foi desenvolvido na linguagem de
programacao C. A entrada do algoritmo sao os samples PPG armazenados ou recebidos
online. Estes sao passados individualmente, um a um, para o algoritmo, que realiza o

calculo para estimar a frequéncia cardiaca por minuto.

O Algoritmo [1] descreve os passos para obtencao da quantidade de BPM a partir dos

samples PPG.
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Algoritmo 1: ALGORITMO PARA CALCULO DOS BATIMENTOS POR MINUTO
Entrada: sinal PPG: sinal
Saida: batimentos por minuto: BPM
se sinal < limiar E N > (IBI/5) * 3 entao
se sinal < T entao
‘ T < sinal
fim
fim
se sinal < limiar FE sinal > P entao
‘ P < sinal
fim
Funcgao Verificar_Pulso(N)

10 Funcao Inicializa IBI(taxa[])

© 0 N o ook W N =

11 contagem_total <— 0

12 para i < 0; 1 <= 8; i++ faga

13 taxali] < taxal[i+1]
14 contagem_total <— contagem_total + taxali]
15 fim

16 taxa[9] < IBI

17 contagem_ total <— contagem_total / 10
18 BPM « 60000 / contagem_total

19 QS + VERDADEIRO

20 Fungao Reset(sinal, limiar, P, T)

e A varidvel limiar é inicializada com 512, pois refere-se a 50% da amplitude da onda

(1024).

e A varidvel N recebe um contador que mantém o tempo decorrido (em milissegun-

dos), subtraindo o tempo da tltima batida cardiaca pela peniltima.

e Asvariaveis P e T representam a retencao do pico e o valor minimo, respectivamente.

e Entrada: Sinal individual PPG
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Saida: Quantidade de batimentos cardiaco por minuto

Linha 1 a 8: atualiza as variaveis T e P caso as condigoes sejam verdadeiras.

Linha 9: é chamada a funcao Verificar_Pulso, passando a variavel N para verificar

se ja existe um pulso.

Linha 10: é chamada a fungao Inicializa_IBI. Esta fungao inicializa o vetor taza//

com os 10 ultimos IBIs (Inter beat interval).

Linha 11: a variavel contagem_total recebe o valor 0.

Linha 12 até 15: soma-se todos os IBIs na variavel contagem_total e desloca-se

todos os valores do vetor tazaf/ uma posicao para a esquerda.

Linha 16: o vetor tara/] na tltima posigao recebe o valor do IBI atual.

Linha 17: faz-se a média dos ultimos 10 IBIs.

Linha 18: os batimentos cardiacos sao obtidos nessa linha pela divisao de 60000

(1 minuto = 60000 milissegundos) pela média dos 10 IBIs.

Linha 19: seta a varidavel @S como VERDADEIRO indicando que o batimento

cardiaco foi encontrado.

Linha 20: chama a funcao Reset para limpar as varidveis para nao ocorrer o
problema de determinar um batimento, pois quando o sinal cruza o limiar descendo,
é necessario limpar as variaveis e atualizar a variavel limiar com a nova marca de 50%
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que sera encontrada novamente durante a subida do sinal do sensor. As variaveis P

e T sao reinicializadas para o novo limiar.

Apoés a implementacao do algoritmo dentro do aplicativo, diversos testes foram reali-
zados para garantir que a portabilidade do algoritmo estava correta. Para isso utilizou-se
o algoritmo real (ja validado pelo autor do trabalho em [I]) e o algoritmo reescrito. Es-
ses testes tiveram a intencao de verificar se os dados obtidos dos batimentos cardiacos,
utilizando o mesmo conjunto de entrada em ambos os algoritmos, eram iguais. Apds a

comparagao dos resultados, concluiu-se que o algoritmo estava de acordo com o original.

Algoritmo de frequéncia respiratoria

O algoritmo de frequéncia respiratéria originalmente foi desenvolvido utilizando a fer-
ramenta matematica para engenharia, denominada MATLAB. Essa ferramenta tem uma
linguagem de programagao propria bem diferente das mais conhecidas, com muitas funcoes
nativas para calculos que tiveram que ser implementadas no aplicativo. Dessa forma, a

portabilidade do cédigo para a linguagem de programacao Java foi complexa e trabalhosa.

Foi definido por [1] o uso do algoritmo de andlise da largura de pulso (PWV - Pulse
Width Variability) como mecanismo para identificar os momentos de inicio e fim dos ciclos
respiratorios em bovinos, ao invés de outros. Para a obtencao da frequéncia respiratéria
através do algoritmo PWV, é necessario a identificacao de alguns pontos de interesse

dentro do sinal PPG. Entretanto, o sinal PPG pode conter ruidos que dificultam a identi-
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ficacao desses pontos. Assim sendo, houve a necessidade de implementar estratégias para
filtragem dos ruidos indesejaveis no sinal, o que nao foi necessario para o algoritmo de

frequéncia cardiaca.

O algoritmo para extracao da frequéncia respiratéria esta dividido em 4 etapas:

Filtro do sinal PPG;

Obtencao dos pontos de interesse;

Algoritmo PWYV para obtencao da nova forma de onda correspondente aos ciclos

respiratorios;

Algoritmo para calcular a quantidade de respiracoes por minuto baseado no retorno

dos dados de retorno do PWV;,

Filtragem dos ruidos do sinal PPG

A partir de analises sobre amostras do sinal PPG, percebeu-se que haveria a necessi-
dade de implementar uma filtragem desse sinal, a fim de adequé-lo as faixas de valores,
onde a forma de onda encontra-se livre de ruidos. A Figura |[3.10] ilustra um sinal com

ruidos contendo 5140 samples coletados em 102,8 segundos.
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Figura 3.10: Sinal PPG com ruidos [1]

Essa oscilagao da amplitude da forma de onda, e também os ruidos, devem-se a alguns
fatores como a movimentacao do animal, o posicionamento do sensor, a intensidade com
a qual o sensor é pressionado na pele do animal, entre outros. Por exemplo, varios
samples PPG com valores zeros alocados de forma consecutiva sao considerados ruidos.
Outro exemplo de ruido sao valores dentro dos samples PPG que estao fora da faixa de
frequéncia estabelecida. Devido a isso, esses dados devem ser descartados. Para esse

procedimento, quatro passos sao realizados em ordem:

Identificacao dos pontos de interesse no sinal PPG com ruidos;

Marcacao das posicoes onde contenham valores zeros seguidos no sinal PPG;

Marcacao das posigoes que estao com valores fora da faixa de frequéncia estabelecida;

Geragao de um novo vetor para o sinal PPG filtrado;
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A seguir é apresentado o Algoritmo , desenvolvido por [I] para a detecgao dos pontos
de interesse no sinal PPG. Esses pontos de interesse serao utilizados para o cédlculo da

frequéncia respiratéria através do algoritmo PWV.
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Algoritmo 2: ALGORITMO DE FILTRAGEM DE SINAL E DETECGAO DOS PONTOS
DE INTERESSE

Entrada: sinal PPG: PPG]]
Saida: Pontos de interesse: vetor_indicesNa, vetor_indicesNb, vetor_indicesNo,
vetor_indicesNe
[indice_Na, valor_na] <— Fungao peakfinder(PPG, parametros_ajustaveis)
contador + 1
k < indice_Na(contador)
enquanto indice_Na(contador) = VERDADEIRO faga
enquanto PPG(k-1) < PPG(k) E range > range_No faga
valor_atual <— PPG(k-1)
flag+— 1
fim
enquanto PPG(janela) < PPG(k) E range > range_No faga
valor_atual <— PPG(janela)
flag+— 1
fim
se flag = 1 entao
Funcao Valida_No
se PPG(k-1) <= PPG(k) entao
enquanto PPG(k-1) <= PPG(k) faga
| valor_atual <— PPG(k-1)
fim
fim
Funcgao Valida_Nb
valor_atual< valor_Na(contador)
flag+ 0
enquanto PPG(k+1) <= PPG(k) E range > range_Ne faga
valor_atual <— PPG(k+1)
flag+— 1
fim
enquanto PPG(janela) <= PPG(k) E range > range_Ne faga
valor_atual «+— PPG(janela)
flag+ 1
fim
se flag = 1 entao
‘ Funcao Valida_Ne
fim
fim
contador <— contador + 1
k< indice_Na(contador)
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Entrada: Sinal PPG completo;

Saida: Os pontos de interesse: vetores de indices Na, Nb, No e Ne;

Linha 1: invoca-se a fungao peakfinder, que recebe o sinal PPG e alguns parametros
ajustaveis, como amplitude base para definicao dos picos. Ela retornara os indices

e valores dos picos definidos do sinal PPG;

Linha 2: inicializa-se a variavel contador:;

Linha 3: variavel k recebe o valor do indice do primeiro pico;

Linha 4: inicia-se o lago de repeticao, onde houver um pico valido, havera pontos

de interesse;

Linha 5: identifica-se os pontos No comparando os samples a esquerda do pico de

cada onda;

Linhas 6 a 7: a variavel valor_atual recebe o valor anterior e a variavel flag recebe

o valor 1, enquanto a condicao da linha 5 for atendida;

Linhas 9 a 12: apds encontrar um possivel ponto No, é necessario certificar que
esse ponto encontrado nao é um ruido. Dessa forma a varidvel janela serve como
indice para o vetor de samples PPG. Ela pode ser atribuida com os valores 2 ou 3,
por exemplo, significando que ao invés de analisar o ponto subsequente, dois ou trés

pontos a partir do ponto atual sao analisados.

38



3.1.

PASSOS DO DESENVOLVIMENTO FACOM-UFMS

Linha 13: Verifica se algum ponto No foi encontrado.
Linha 14: Caso tenha sido encontrado algum ponto No, este deve ser validado.

Linhas 15 a 19: Busca-se o ponto de interesse Nb, verificando se o ponto a esquerda
¢ menor ou igual ao ponto da direita, pois dessa forma, o declinio da onda ja se

estabilizou.
Linha 20: Caso tenha sido encontrado algum ponto Nb, este deve ser validado.

Linhas 21 a 22: Nessa linha, os pontos a esquerda do pico Na ja foram encontrados.
Dessa forma, é necessario encontrar o unico ponto a direita referente a esse pico, o
ponto Ne. Assim, a variavel valor_atual recebe o pico Na para comecar a descida a

direita. A variavel flag recebe o valor 0.

Linhas 23 & 34: E realizado os mesmos passos das Linhas 5 a 12, sé que agora

para o lado direito. Na Linha 26 ¢ realizado a validagao do ponto Ne.

Linhas 35 a 36: Por fim, a variavel contador é incrementada, e a variavel k recebe

a posicao do préximo pico Na.

O sinal PPG filtrado, resultante do Algoritmo 2, pode ser visto através da Figura[3.11]
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Figura 3.11: Sinal PPG filtrado [1]
Algoritmo PWYV para obtencao dos dados de frequéncia respiratoria

Com os pontos de interesse definidos pelo Algoritmo , conforme a Figura [
ilustra, uma nova forma de onda pode ser extraida através do algoritmo PWV, o qual é
apresentado a seguir, no Algoritmo 3| [1]. Através dessa nova forma de onda PWV gerada,

a qual corresponde aos ciclos respiratorios, é possivel calcular sua frequéncia respiratoria.
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LPWV(NA)ES

Figura 3.12: Pontos de interesse para calculo da frequéncia respiratéria no algoritmo

PWV [I]

Algoritmo 3: ALGORITMO PWV
Entrada: Pontos de Interesse: indice_Na, indice_No, indice_Ne,
tamanho_vetor PPG
Saida: FR_Derivada
1 tamanho_vetor Na <— TAMANHO(indice_Na)

2 para k < 1; k <= tamanho_vetor_Na; k++ faga

3 para j < indice_Ne + 1; j <= tamanho_vetor_PPG; j++ faca

4 se j <= indice_Ne[k+1] entao

5 | PWV[j] + (1/50) * (indice_Ne[k] - indice_No[k]) * (j - indice_Nalk])
6 fim

7 fim

8 fim

e Entrada: Pontos de interesse: indice_Na, indice_No, indice_Ne, tamanho_vetor_ PPG

e Saida: PWV][] (Nova forma de onda PWV)

e Linha 1: A varidvel tamanho_vetor_Na recebe o tamanho do vetor de indices Na.
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e Linha 2: Laco de repeticao que percorrera todas as posigoes dos vetores Na, Ne,

No.

e Linha 3: Neste laco de repeticao, a variavel 5 recebe a posigao subsequente, onde

encontra-se o ponto de interesse N/k/.

e Linha 4: A condicao contida nessa linha garante que o calculo realizado na linha

35 seja feito dentro do intervalo da forma de onda posterior.

e Linha 5: Realiza-se o cédlculo da nova forma de onda PWV.

A Figura [3.13 ilustra a forma de onda PWYV resultante de dados reais, samples PPG

capturados em testes de campo, de um bovino. Esta forma foi obtida apds a execucao

dos Algoritmos [2] e

i
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Figura 3.13: Forma de onda PWV [I]

Para conseguir calcular a frequéncia respiratoria é necessario ainda que uma nova
forma de onda seja criada baseado na derivacao dos picos da onda PWV. Apéds isso uma
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nova onda com pontos suavizados é gerada, conforme pode ser visto na Figura [3.14]

25

o |
APV ANAVALAAVA
IRy

N o 4 & & L D oA @
b -Q?P . '-,cugu ey n‘? o b‘? '\(“\? o 0,!&0 ;P—@?’ -O-q" -O'o'b -{5?9-»"“? \";'\ \GP RO

Tempo (segundos)

P PP PRI B BB B S DS P P

AP AR AR AR T T AP o AT AT T DT DT AR AP AT

Figura 3.14: Forma de onda derivada a partir dos picos da onda PWV [I]

Baseado nesta nova forma de onda gerada, é possivel identificar cada ciclo respi-
ratério, ou seja, cada periodo desta onda representa uma respiracao bovina. Analisando
os ciclos respiratérios da Figura este animal realizou 14 respiragoes em aproxima-
damente 36,82 segundos, resultando em uma frequéncia respiratoria de 22,8 respiragoes
por minuto. O Algoritmo[4] desenvolvido neste trabalho, calcula esses ciclos respiratérios,

determinando assim a quantidade de respiracoes que o animal deu neste periodo.
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Algoritmo 4: ALGORITMO PARA OBTENGAO DA QUANTIDADE DE RESPIRACOES
BASEADO NA FORMA DE ONDA DOS PICOS DA ONDA PWV

Entrada: Forma de onda derivada da onda PWV: PWV_Picos][]

Saida: qtdeRespiracoes
1 qtdeRespiracoes < 0

2 tamanho_vetor <~ TAMANHO(PWYV _Picos)

se PWV_Picos[1] < PWV_Picos[2] entao
| subindo - VERDADEIRO
fim
senao
‘ subindo <+ FALSO
fim
para k < 1; k < tamanho_vetor; k++ faga
10 se subindo = VERDADFEIRO entao
11 se PWYV_Picos[k] > PWV_Picos[k+1] entao
12 subindo <+ FALSO

qtdeRespiracoes < qtdeRespiracoes + 1

© 00 N O ook W

13

14 fim

15 fim

16 senao

17 se PWV_Picos[k] < PWV_Picos[k+1] entao

subindo «+— VERDADEIRO
gtdeRespiracoes < qtdeRespiracoes + 1

18

19

20 fim
21 fim
22 fim

e Entrada: Forma de onda derivada da onda PWV: PWV _Picos|]

Saida: A quantidade de respiracoes dada pelo animal: qtdeRespiracoes

Linha 1: A variavel gtdeRespiracoes é inicializada com o valor 0.

Linha 2: A varidvel tamanho_vetor recebe o tamanho do vetor PWV_Picos.

Linha 3: Verifica se o valor da primeira posicao do vetor PWV_Picos é menor que
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o valor da segunda posicao do vetor PWV_Picos.

Linha 4: Caso seja, seta a variavel subindo como verdadeiro.

Linha 6 a 8: Caso nao seja, seta a variavel subindo como falso.

Linha 9: Laco de repeticao que percorrera todas as posicoes no vetor PWV_Picos.

Linha 10 até 22: Verifica os momentos onde a onda altera sua direcao, contando

assim uma respiracao.

Consideracgoes finais

Todos os algoritmos ilustrados neste capitulo, apds terem sido reescritos para se adap-
tarem ao aplicativo mobile, foram testados com amostras reais e comparados seus resul-
tados com as saidas obtidas através dos algoritmos originais, desenvolvidos por [I]. Dessa
forma os algoritmos foram validados. Entretanto, conforme descrito pelo autor, verificou-
se que os dados obtidos através das saidas dos algoritmos nao foram tao precisos, compa-
rados com ferramentas utilizadas para estes fins, conforme [I]. Isso ocorre principalmente
devido aos ruidos do sinal capturado pelo hardware utilizado atualmente no projeto, pois
sao equipamentos para serem utilizados em seres humanos. Além disso, a forma como o
animal reage a colocagao do sensor oximetro em sua pele, fazendo movimentos bruscos e

se mexendo também impacta na qualidade do sinal.
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3.1.5 Testes em campo

No decorrer deste projeto, diversas visitas foram realizadas a Embrapa Gado de Corte,
situada no municipio de Campo Grande/MS. Através delas foi possivel validar o funcio-
namento dos sensores oximetro e IButton, coletar amostras PPG e de temperatura, além

da transmissao dos dados para o aplicativo mobile desenvolvido.

As Figuras [3.15] (a e b) e[3.16] (a e b) ilustram a coleta do sinal PPG nos animais.

(a)

Figura 3.15: Coleta dos sinais PPG no animal
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Figura 3.16: Coleta dos sinais PPG no animal

Nos primeiros momentos os animais se mantiveram calmos. Entretanto, no decorrer
do tempo, estes passaram a ficar inquietos e impacientes com a colocagao do sensor. Um
dos problemas apresentados foi que a forma de onda obtida através do sensor PPG con-
tinha muitos ruidos, dificultando a utilizagao dos algoritmos para extracao da frequéncia

cardiaca e respiratoria.

A Figura [3.17]ilustra o teste de transmissao dos dados para o aplicativo mobile.
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Figura 3.17: Teste de transmissao de dados pelo aplicativo mobile

Devido ao campo aberto, a transmissao dos dados da plataforma para o aplicativo
ocorreu conforme esperado, sem perdas de dados e dificuldades. Os dados foram trans-
mitidos, e puderam ser visualizados na tela do smartphone. Dessa forma, a transmissao

dos dados foi bem sucedida.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

Este projeto objetivou o desenvolvimento de um aplicativo mobile para o sistema
operacional Android, onde através dele e de um sistema integrado de hardware e software
fosse possivel obter dados de variaveis fisiologicas de bovinos, como frequéncia cardiaca,
frequéncia respiratoria e temperatura e esses dados pudessem ser visualizados de modo
online. Dessa forma proporcionando uma alternativa para auxiliar no manejo bovino,
visto que a captura dessas informagcoes é realizada de forma nao-invasiva, com os animais
nao-sedados e nao-contidos. Ressalta-se que nao houve trabalhos encontrados na literatura

que abordavam a utilizacao do bluetooth para captura dessas informacoes.

O aplicativo mobile para smartphones e tablets foi desenvolvido, contendo as diversas

funcionalidades a seguir:

e Transmissao de dados por bluetooth.

e Armazenamento das informacoes em banco de dados.
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Visualizacao das informacoes histéricas de frequéncia cardiaca, frequéncia respi-

ratéria e temperatura, separadas por animal.

Recebimento e visualizacao dessas informacoes de forma online.

Calculo das frequéncias cardiaca e respiratoria.

Central de solicitagoes para inicio e fim de captura de informagcoes dos sensores.

Para a estimativa das informacoes de frequéncia cardiaca e respiratoria de bovinos,
algoritmos criados pelo autor em [I] foram reescritos neste projeto para o aplicativo mobile.
Experimentos e testes foram realizados visando a validagao dos dados adquiridos através

dos sensores e dos algoritmos.

Parte dos projetos e desenvolvimentos realizados no ambito deste trabalho cons-
tituiram um pedido de patente de invengao, solicitado junto ao INPI, com pesquisadores
da UFMS e da Embrapa Gado de Corte. Esse pedido de patente foi intitulado como:
”Equipamento, método e sistema nao intrusivos de monitoramento de sinais fisiolégicos
de animais e parametros ambientais”. Numero do registro: BR10201600222, data de

depésito: 20/01/2016.
4.1 Contribuicoes do trabalho desenvolvido

As contribuigoes deste trabalho podem ser elencadas como desenvolvimento da versao

1.0 do aplicativo mobile, com todas as funcionalidades informadas no Capitulo [3], a por-
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tabilidade dos algoritmos de frequéncia cardiaca e respiratéria de outras linguagens de
programacao para a linguagem de programacao Java, além de testes e experimentos para
garantia do funcionamento correto dos algoritmos, e ajuda no desenvolvimento do cédigo

fonte existente na placa de circuito impresso (firmware) utilizada neste projeto.

4.2 Dificuldades encontradas

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, surgiram algumas dificuldades que

tiveram que ser superadas, tais como:

e Geracao dos graficos com os samples PPG online: foram testadas algumas bibliote-
cas que plotassem os samples da forma necesséria e que fossem atualizando conforme

mais pontos fossem inseridos.

e Portabilidade do algoritmo de frequéncia respiratoria: foi dificil portar o algoritmo,
devido o algoritmo ter sido desenvolvido utilizando a ferramenta MATLAB, a qual
tem uma linguagem propria, com fungoes nativas que tiveram que ser interpretadas,

reescritas e testadas dentro do aplicativo.

e Teste do algoritmo de frequéncia respiratéria: testes foram realizados para garantir
que o algoritmo portado estava de acordo com o algoritmo original. A dificuldade
maior foi a validacao de cada trecho do algoritmo, onde comparacoes dos resultados

de saida tiveram que ser realizadas entre os algoritmos.
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e Os parametros de entrada do algoritmo de frequéncia respiratoria: o algoritmo de
frequéncia respiratoria exige que alguns parametros de entrada sejam definidos para
que a estimativa seja realizada. Entretanto esses parametros tém que ser definidos
manualmente para cada conjunto de samples informado, ou seja, os parametros
definidos podem ser adequados para um conjunto de samples e nao ser uteis para
outro conjunto. Assim, houve uma grande dificuldade para encontrar corretamente

esses parametros de entrada.

4.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

e Implementar mais funcionalidades no aplicativo conforme demanda.

e Refatorar codigo fonte.

e Melhorar layout do aplicativo, visando a usabilidade por parte do usuéario.

e Melhorar os algoritmos de estimativa de frequéncia cardiaca e respiratoria.

e Tornar os parametros de entrada do algoritmo de frequéncia respiratéria dinamicos.

e Implementar agoes em lotes, como configuracao dos sensores.

e Possibilitar a conexao do aplicativo com mais de um dispositivo por vez.

e Desenvolver tela de login restringindo as funcionalidades por perfil.
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e Armazenar os dados na nuvem (cloud computing).

e Desenvolver o aplicativo para o sistema operacional movel i0S.
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