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Resumo

Esse trabalho apresenta as atividades desenvolvidas na disciplina de Estagio Supervisi-
onado pela aluna Melissa Maria Barbosa da Silva no Laboratério de Interface Homem
Miquina (LIHM) na UFCG. O estagio consistiu na execucao de atividades com foco
no desenvolvimento de um protétipo de uma pulseira para auxilio aos portadores da
doenca de Parkinson e um estudo do ambiente de usabilidade para a definicao de um
plano de testes.

Palavras chave: Interface Homem Maquina, Bluetooth de baixo consumo de energia,
Internet das coisas.



Abstract

This work presents the activities developed in the discipline of Supervised Internship
by the student Melissa Maria Barbosa da Silva in the Human Machine Interface La-
boratory (LIHM) at the UFCG. The internship consisted in the development of a pro-
totype bracelet to help Parkinson’s patients, as well as a study of the usability environ-
ment for the definition of a test plan.

Keywords: Bluetooth Low Energy, Human Machine Interface, Internet of Things.
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Capitulo 1

Introducao

O presente relatorio descreve as atividades que foram desempenhadas na disciplina de Estigio
Supervisionado, este possuiu duracdo de 180 horas e foi realizado no Laboratério de Interface
Homem Maquina (LIHM) - UFCG, durante o periodo de 30 de agosto de 2018 até 26 de novembro
de 2018, sob orientacdo do professor Danilo Freire de Souza Santos e a supervisdo do professor
Gutemberg Gongalves dos Santos Junior.

A maior motivagao para a execugao do estdgio foi a observagdao de como a ascensao da Internet
das Coisas vinha modificando nossa percep¢do e interacao para com o mundo. Na maioria das
disciplinas vistas na graducdo, de uns anos para cd, esse tema era significantemente tratado uma
vez que teria um impacto muito grande principalmente para n6s, Engenheiros, que constantemente
somos desafiados a encontrar solugdes vidveis para problemas do dia a dia, sempre prezando pelo
conforto e bem estar da populacgao.

Um dos maiores assuntos analisados era como os Engenheiros poderiam inovar a partir de
ideias para uma casa inteligente. Essa casa basicamente refere-se a uma integracao dos aparelhos
eletronicos ligados a uma rede, que pode ser Wifi ou Bluetooth, por exemplo. Com um sistema
integrado, € possivel controlar muitas coisas, como a iluminagdo, temperatura, ativacao de eletro-
domésticos ou até mesmo prepara¢do de um café para quando o proprietario estiver prestes a chegar
em casa.

Apesar da casa inteligente ser o assunto mais popularmente conhecido, € na drea da saide
que essa nova forma de interacdo com o mundo é consolidada. Os projetos de IoT (Internet of
Things) vem representando uma melhoria imagindvel no ramo da Medicina. Varios aplicativos de
monitoramento da satde estdao sendo constantemente desenvolvidos para atuar em conjunto com um
dispositivo que exerce o0 mesmo proposito. Um bom exemplo € uma pulseira que foi desenvolvida
por estudantes na Universidade Federal de Brasilia que mede acticar no sangue e manda alertas via
celular para o usudrio.

Foi através do estudo de todos esses casos cada vez mais comuns e que trazem um impacto posi-

tivo para sociedade, que a ideia de desenvolvimento de uma pulseira com funcio de assisténcia aos
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portadores de Parkinson, foi levada em consideracdo. Essa escolha foi realizada tendo em vista que
o Parkinson € uma doenca que afeta bastante o portador, tanto fisicamente quanto psicologicamente.
O PWatch, nome que foi dado a pulseira, seria entdo responsavel por realizar um significativo con-
trole no tremor do braco do usudrio, estabelecendo comunicagdo via Bluetooth Low Energy com
um computador ou celular, de modo que as informacdes e dados fossem devidamente enviados e

em alguns casos, controlados.

1.1 Objetivo Geral

O principal alvo desse estagio € o estudo detalhado dos componentes do projeto para o desen-

volvimento do PWatch.

1.2 Objetivos Especificos
e Imersdo em projetos de desenvolvimento baseado em metodologias dgeis.
e Capacitacdo em projeto e desenvolvimento de sistemas embarcados.

e Desenvolvimento de componentes de aplicacdes embarcadas voltadas a sistemas de controle

aplicados a equipamentos médicos.
e Imersdo em tecnologias de desenvolvimento Android.
e Imersdo em tecnologias/protocolos de comunicagdo: Bluetooth Low-Energy.

e Imersdo em processos de implantacao em projetos pilotos na drea de satde.
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Capitulo 2
Ambiente de Estagio

O Laboratorio de Interface Homem Méquina (LIHM) compreende um ambiente de pesquisas e
desenvolvimento no qual sdo realizadas atividades discentes no nivel de graduagao e, um ambiente
de testes no qual eram realizados experimentos relacionados as disciplinas e pesquisas académicas.

As pesquisas eram voltadas para o desenvolvimento e avaliado de sistemas e produtos de hard-
ware e software com o foco na interface do usudrio com sistemas e produtos utilizados em am-
bientes de automacao industrial, visando a redu¢@o do erro humano na operacdo destes sistemas.
Do ponto de vista de atividades de ensino, as disciplinas cujas atividades praticas eram realiza-
das no LIHM, sdo: Informatica Industrial, no curso de graduacgao; e Interfaces Homem-Maquina,
Avaliacdo da Usabilidade de Produtos e Informética Industrial, na pds-graduacao.

O LIHM conta com uma infraestrutura que compde uma célula de avaliacdo de produtos e
sistemas que pode ser vista na Figura 2.0.1, composta de uma sala de testes referente a Figura
2.0.2, uma sala de observacdo e coleta de dados referente a Figura 2.0.3 e por fim, uma sala de

recepg¢do para os usudrios referente a Figura 2.0.4.
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Este ambiente dispde de recursos para monitoramento e gravacao em audio e video das sessoes
de testes, além de janelas com visdo unidirecional para observacao, resguardando a concentracao
do participante dos testes. Quatro cameras de video, estrategicamente posicionadas e ajustaveis,
enviam imagens para registro e exibicao simultanea na sala de controle. O LIHM conta ainda com

um equipamento movel para realizacdo de testes de campo.

Figura 2.0.2: Sala de testes

15



Figura 2.0.4: Sala de recepcao para os usudrios
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Capitulo 3
Revisao Tecnologica

Este capitulo apresenta uma introdug¢do aos principais conceitos e tecnologias utilizadas na

realizacdo deste estdgio.

3.1 Internet das Coisas e o Bluetooth Low Energy

A Internet das coisas pode ser vista como a associacdo de inimeras tecnologias, as quais sao
complementares no sentido de propiciar a integracdo dos objetos no ambiente fisico ao mundo
virtual. Uma das concepgdes mais importantes dessa associagdo refere-se a comunicacao, que,
por sua vez, corresponde as diversas técnicas utilizadas para conectar objetos inteligentes além de
desempenhar um papel importante no consumo de energia. Algumas das tecnologias empregadas
sao Wi-Fi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 e RFID.

O Bluetooth Low Energy (BLE), também conhecido como Bluetooth inteligente, utiliza uma
menor quantidade de energia ao ser comparado com as comunicagdes sem fio Bluetooth cléssico e
Wi-Fi, por exemplo. Essa eficiéncia energética tornou o BLE uma das melhores e mais compativeis
opg¢oes para 0T, significando a conectividade de dispositivos 10T por periodos mais prolongados,
especialmente quando os dispositivos em questdo sio movidos a bateria. Além disso, a baixa
taxa de dados do BLE o torna bastante adequado para utilizagdao em situacdoes em que somente

informacdes de estado precisam ser alteradas.
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3.2 Microcontrolador ESP32

O ESP32 € uma série de microcontroladores de baixo custo e baixo consumo de energia. O Mi-
crocontrolador ESP32 da Espressif ¢ uma melhoria do seu antecessor, com mais poder de processa-
mento (Triple core), memodria e novos recursos, incluindo Bluetooth e sensores de touch capacitivo.
Seu design € mostrado na Figura 3.2.1.

Segue abaixo uma lista de caracteristicas do ESP32.

Figura 3.2.1: ESP-WROOM32

e WiFi mais rdpido: O novo WiFi foi melhorado para suportar velocidade HT40 (144,4 Mbps).
e Bluetooth e Bluetooth Low Energy;

e 2 processadores Tensilica L108 trabalhando a 160 MHz;

e Low Power: diversos modos de funcionamento para baixo consumo;

e Variedades de periféricos: Touch capacitivo, ADCs, DACs, 12C. UART, SPI, SDIO, 12§,
RMII, PWM, mas ainda nao tera USB;

e Mais memoéria RAM: 400 KB; Seguranca melhorada: Aceleradores por hardware para AES

e SSL, com diversas melhorias;

e APIs simplificadas: a API estd sendo melhorada. O desenvolvimento ainda estd em progresso
e logo estara disponivel.
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Capitulo 4

Atividades Realizadas

Durante a vigéncia do estagio diversas atividades foram executadas com o propdsito de che-
gar ao objetivo final. Outras atividades como o mapeamento foram desenvolvidas no intuito de

interacao com o ambiente de trabalho.

4.1 Planejamento para o desenvolvimento do PWatch

Ao realizar um planejamento, mesmo que simplificado, as chances de alcancar o objetivo é
muito mais efetiva. Por isso a primeira atividade realizada foi a execucao de um Road-Map para
que as atividades fossem devidamente separadas e ministradas de acordo com o tempo. O devido

planejamento € apresentado na Figura 4.1.1.
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Setembro/2018 Outubro/2018 Movembro/2013 Dezembro/2018

Y

Testes com a
equipe

Proposta de motores

de vibracio
configuraveis

Prototipo Funcional:
- Coleta ACC
- Vibra Controldveis

Projeto do Protdtipo
pronto e verificado

e —
Melhorias no
prototipo:
adaptactes
N -/

o

Proposta de design

— A

Figura 4.1.1: Planejamento do Estdgio Supervisionado

Cada fase do planejamento foi meticulosamente descrita, objetivando que as atividades nao

fugissem do seu foco principal.

1. Projeto do Protétipo pronto e verificado: Nessa fase os componentes requeridos para o fun-
cionamento do sistema deverao ser estudados para assim entender suas ligacdes de interacao
por pinagem. O esperado € que o circuito de utilizagdo no PWatch tenha sido corretamente
montado e os testes simples relacionados a sua funcionalidade tenham sido desenvolvidos

com sucesso € com os resultos esperados.

2. Protétipo Funcional (Coleta de dados do acelerdmetro e controle do motor vibracall): Nessa
fase o primeiro objetivo € a realizacdo de testes com os acelerometros enviando informacdes
a partir de uma comunicacao serial, para assim entender seus dados e atuacdo. Em seguida,
deverd ser realizado um estudo de como essas informagdes poderiam ser trocadas através
da conectividade sem fio Bluetooth Low Energy. O principal objetivo dessa fase é o de-
senvolvido da criagdo de um servico GATT que possui caracteristicas de leitura e escrita.
A caracteristica de leitura devera fornecer ao usudrio as informagdes coletadas a partir da
atuacdo dos acelerdmetros, assim como a caracteristica de leitura devera fornecer o controle

da vibracdo dos motores vibracall.

3. Testes com a equipe: Apds a verificacdo de uma bem sucedida troca de informagdes entre
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o PWatch e o computador, serd a hora de realizar testes de usabilidade na equipe. O ideal é
que todos os componentes do circuito ja montados sejam conectados a uma pulseira montada
provisoriamente para os experimentos. Apds o vestimento do dispositivo, devera ser anali-
sado as informagdes do acelerdmetro que chegardo ao computador, observando se as mesmas
fazem sentido de acordo com as rotagdes X, y € z. Os comandos de vibracdo para os vibras

também deverdo ser testados, verificando se eles atuardo de acordo com o que for requisitado.

4. Melhorias no protétipo: Nessa fase do projeto o ideal é que se desenvolva um melhor design
para a pulseira, utilizando para sua elaboracdo o material velcro. Além disso, € indicado um
estudo de usabilidade no ambiente laboratorial, que pode servir como intermédio para futuros

testes e procedimentos de dispositivos, como o PWatch, com seres humanos.

5. Proposta de motores de vibragcdo configurdveis: Na ultima fase do projeto, o inico objetivo
visa futuras melhorias. Diante de tudo que foi estudado e executado, os passos futuros serdo

a adequacao do sistema para componentes mais inteligentes e complexos.

4.1.1 Processo de desenvolvimento

Para o desenvolvimento das atividades foi implantado um processo de acompanhamento que
pudesse ser realizado de maneira eficaz. Esse processo foi implantado de modo sistematico, onde
toda segunda feira pelo periodo da manha eram realizadas reunides de atualizacido de status com
o professor orientador, de modo sanar dividas e discutir progressos realizados na semana anterior.
Além das reunides periodicas, foi utilizada a ferramenta de comunicagio “Slack™, a qual executava
um bot (ou robd) que se comunicava periodicamente com todos os membros do laboratério para
atualizacdo de status. Por exemplo, o bot sempre perguntava o que foi realizado na semana, o que
serd realizado na semana seguinte, e se algum problema estava ocorrendo impedindo o desenvol-
vimento das atividades. Todas as respostas ficam armazenadas no sistema de acompanhamento do
professor orientador. Além do bot, o Slack também era utilizado como canal direto de comunicagdo

com o orientador e com outros membros da equipe do laboratério.

4.2 Mapeamento do Laboratoério de Usabilidade

A necessidade da constru¢iao de uma interface amigdvel ao usudrio é fundamental em um sis-
tema. A interface faz parte do sistema computacional e determina como as pessoas operam e

controlam o sistema. Quando uma interface € bem projetada, ela € compreensivel, agradavel e

Thttp://www.slack.com
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controlavel, se tornando o canal de comunicacao entre 0 homem e computador, no qual sdo feitas
as interacdes visando atingir um objetivo comum.

Os objetivos da interacdo entre humanos e maquinas sao os de produzir sistemas usaveis, se-
guros e funcionais. Esses objetivos podem ser resumidos a atividades como desenvolvimento ou
melhoria da seguranca, utilidade, efetividade e usabilidade de sistemas que envolvem computado-
res. Nesse cendrio, o termo ‘“‘sistemas’refere-se ndo somente ao hardware e software, mas a todo o
ambiente que usa ou € de certa forma afetado pelo uso da tecnologia computacional. No decorrer do
projeto de interface é fundamental que se realize uma andlise mais detalhada, como especificacdao
de requisitos, modulo de qualidade e perfil dos usuarios.

A participag@o do usudrio durante o processo de desenvolvimento da aplicacdo € de extrema
importancia, uma vez que ajuda a diminuir os erros, propicia a maior interagc@o e entendimento do
usudrio, cativa a curiosidade e interesse e, por fim, ajuda a ter maior aceitagdo do produto, ja que
eles fizeram parte de todo o processo de desenvolvimento.

Uma das atividades futuras para o PWatch € justamente a realizacdo desses estudos de usabi-
lidade. Nosso objetivo € que o usudrio se familiarize com a pulseira participando desses procedi-
mentos de desenvolvimento, a fim de propiciar um produto de boa qualidade. Para isso € necessario
que seja realizado um estudo sobre o laboratério de usabilidade.

Esse estudo foi realizado através do mapeamento dos equipamentos encontrados na sala de teste
e na de recepcdo para os usudrios. Esses respectivos dispositivos serdo listados e os manuais de
relevancia para o entendimento da interacdo entre os instrumentos, poderdo ser encontrados em

anexo.

4.2.1 Sala de testes

A sala de testes € formada pelos seguintes equipamentos:

3 computadores.

1 Mesa de som Staner S08-2, como apresentado na Figura 4.2.1.

1 Amplificador de poténcia - série STORM, como apresentado na Figura 4.2.2.

1 Microfone de mesa Yoga ht-82, como apresentado na Figura 4.2.3.

1 Caixa de som.
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Figura 4.2.2: Amplificador de poténcia

Figura 4.2.3: Microfone de mesa
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4.2.2 Sala de recepc¢ao para os usuarios

A sala de recepgao para os usudrios é formada pelos seguintes equipamentos:

3 Cameras Sony SNC-RZ25N, apresentada na Figura 4.2.4.

2 Pares de caixa de som para computador.

1 Microfone de mesa Yoga ht-82.

1 caixa de som.

1 Computador.

Figura 4.2.4: Camera Sony

Através do estudo do manual dos equipamentos mais relevantes teve-se uma ideia da im-
portancia conjunta das duas salas. Na sala de testes, a mesa de som era conectada ao amplificador
de poténcia, assim como o microfone era conectado a mesa de som. Pelo que foi analisado, a im-
portancia dessa conexdo era com relacdo a comunicagdo auditiva com os usudrios localizados na
sala de recepcao. As mais diversas aplicagdes de estudo de caso podem ser hipoteticamente pensa-
das, como por exemplo, testes de dipositivos [oT para aparelhos auditivos. A sala de recep¢ao para
os usudrios contém 3 cameras localizadas no teto com suporte para locomogao, a partir de pro-
gramas instalados nos computadores, essas camera provavelmente poderiam ser facilmente con-
troladas, dando uma visdo geral do paciente e suas respectivas respostas de acordo com o teste

realizado.
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4.3 Desenvolvimento do PWatch

Ap6s o detalhamento do mapeamento, em conjunto com a estagidria Bruna Karen de Sousa
Costa Queiroz da Fonséca, foi avaliado as proximas etapas que precisariam ser cumpridas até atin-
gir os objetivos e prazos finais.

Para a construgao do primeiro protétipo foi realizado uma série de investigacdes tendo o Emma
Watch? como base principal de estudo. A relacdo de materiais foi cuidadosamente escolhida a

partir de uma visdo geral do que queriamos que o nosso sistema realizasse.
Tabela 4.1: Equipamentos primordiais no projeto

Equipamento ‘ Funcao
Acelerdometro | Deteccao de vibracodes
Motor | Emissao de vibracoes
Microcontrolador com Bluetooth Low Energy | Conectividade

A ideia fundamental é a mesma do Emma Watch: o uso de “motores vibratorios” (semelhantes
aos encontrados em telefones celulares) para “distrair” o cérebro e fazé-lo se concentrar em algo
diferente. Os motores criam vibracdes para conter os tremores, estabilizando-os efetivamente.

Os acelerdmetros nesse caso atuariam para uma possivel anélise de dados sobre a intensidade
de vibragao detectada no brago do paciente em questao. Ou seja, no momento em que o portador de
Parkinson utilizar o protétipo da pulseira, a intencdo é que, a partir da atuagcdo dos acelerdmetros,
seja fornecido a localizag@o exata do braco dele, nas coordenadas x, y € z. Se o usudrio sofrer de
um alto grau de Parkinson é constatavel que esses valores mudarao significavelmente em um curto
periodo de tempo. A ideia é que esses valores sejam fornecidos ao usudrio através da conectividade
Bluetooth, garantindo seguranca nos dados e transformando esse dispositivo em um instrumento de
IoT.

No momento em que o protétipo funcional foi montado, testes de coletas de informacdes do
acelerdometro e testes de controle do vibra foram realizados, e a partir do sucesso dos resultados o
passo seguinte foi assimilar a interagdo do prototipo com o computador via Bluetooth. O diagrama

geral a respeito dessa comunicacao € mostrado na Figura 4.3.1.

Zhttps://www.microsoft.com/en-us/research/project/project-emma/

25



Solicitacdo de informacdo | Dados ACC

PWatch:
- Dados ACC <Camandn : Frequéncia de vibrac3oe dos motores

- Motores Vibracall
controlaveis Respostas as devidas solicitacbes

>

Computador

Figura 4.3.1: Integracdo de sistemas

Para que a comunicacao fosse devidamente estabelecida, a realizacdo das especificagdes das
caracteristicas, como por exemplo, especificacdo de uma caracteristica de comando para o vibra,
tiveram que ser analisadas e assim, implementadas através de um servigo.

Portanto, a ideia era que nosso servico GATT apresentasse caracteristicas de controle do cliente
para com o servidor (PWatch) através da administracao da frequéncia de atuag@o dos vibras e ca-
racteristicas de leitura para que o cliente pudesse realizar a coleta de dados fornecidos pelo servidor
através dos acelerometros. O servico de acordo com as nossas especificacoes de funcionamento foi

criado e € mostrado na Figura 4.3.2.
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Vibration Service

Vibration Measurement

i

i

i Essa caracteristica e utilizada para
! enviar os valores de vibracdes

i obtidos.

i

Essa caracteristica € utilizada para :
: permitir que o cliente escreva pontos |
i de controle em um servidor a im de
controlar o seu comportamento.

Essa caracteristica € composta de
valores que se referem a
intensidade da vibracao, logo apos
o controle ter sido realizado.

Figura 4.3.2: Servico GATT para troca de informagdes

Uma das preocupacdes era sobre o visual da pulseira. Apesar do nosso projeto ndo apresentar
fins comerciais ou lucrativos, considerou-se importante a utilizacdo do velcro para uma melhor
adaptacdo da pulseira no pulso, facilitando a realizacdo de testes. O resultado pode ser visto na
Figura 4.3.3.

Figura 4.3.3: Prot6tipo PWatch
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4.4 Proposta de Plano de Testes

A realizacdo de um plano de testes além de ser importante para encontrar falhas, objetiva o
aumento da confiabilidade de um projeto, isto €, o aumento da probabilidade de que um sistema

continuard funcionando sem falhas durante um longo periodo de tempo.

1. Recepcdo do usudrio: A primeira etapa do plano € a explicacdo dos procedimentos de teste
para que o usudrio se familiarize com a pulseira e forme uma maior perspectiva de seguranca
e confiabilidade. Essa etapa € importante também para que o usudrio siga adequadamente os

processos requeridos.

2. O usudrio ira vestir o PWatch, informando se a pulseira encontra-se folgada ou apertada

demais, para que os devidos ajustes sejam realizados.

3. O usudrio ird realizar acoes com o PWatch desligado, o que nos da a possibilidade da coleta
de informagdes provenientes dos acelerometros sem o vibra estar acionado. O indicado é
que o usudrio tente escrever algo no papel, tanto para que seu desempenho na escrita seja
avaliado, quanto para fichamento do nivel comum de vibracao do bragco. Nesse instante serdo
realizadas dois tipos de coletas: A coleta de dados do acelerdmetro para processamento de
sinais; e a gravagao de video do uso do PWatch por parte do usudrio. A partir do video sera
possivel identificar que tipo de ado o usudrio estd realizando quando do uso do pwatch (ex.

algum desconforto ou mudanca de posicao).

4. Apos a realizacio desses primeiros testes, o avaliador ird registrar todas as observacoes em

um formulario dedicado.

5. ApOs os testes sem o vibra, o usudrio ird realizar acdes com o PWatch ligado, e executara o
mesmo procedimento de escrita definido anteriormente. Assim, novos dados serdo coletados
e armazenados na ficha do cliente para uma melhor observacao de progressao da melhoria da

vibracao.

6. Ao final de cada rodada de testes serdo avaliados os seguintes pontos: (i) o procedimento de
teste foi adequado para o usudrio? Foram observados desconfortos ou problemas de uso? (i)
os dados coletados foram relevantes do ponto de vista do processamento de sinais? (iii) O

PWatch foi capaz de mitigar as vibracdes dos sujeitos com a doenga de parkinson?
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Capitulo 5
Conclusoes

Esse estdgio proporcionou um maior conhecimento na drea de saude IoT, mostrando que sdao
muitas as tendéncias tecnoldgicas desta natureza voltadas ao setor e que tendem a provocar um
impacto significativo na saide e no bem-estar dos pacientes.

A realizacao de testes de usabilidade no PWatch foi de extrema importancia para o desenvol-
vimento de métodos e ferramentas para design, criagao, implementacdo e manutengao de sistemas
computacionais adequados ao uso humano. Assim como a realiza¢gdo do mapeamento do ambiente
de usabilidade teve seu impacto para uma futura e possivel relagdo entre usudrio e novos produtos
IoT desenvolvidos especialmente para os mesmos.

O protocolo de comunicagdo apesar de ter sido especificado e até mesmo validado, ndo fun-
cionou da forma esperada no PWatch. Esse problema ocorreu porque as estagidrias utilizaram
e se adequaram a microcontroladores diferentes e tiveram dificuldade na adaptagcao de cédigos e

pinagem, sendo entdo uma boa sugestdo para trabalhos futuros.
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