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Resumo

Em 2020 o nimero de pessoas no Brasil que possuem diabetes, ou Diabetes Mellitus (DM),
esta por volta de 16.8 milhoes de acordo com a pesquisa feita pela International Diabetes
Federation. Com esse nimero significativo em mente e, utilizando conceitos de Internet das
Coisas (Internet of Things, IoT) foi criado um aparelho capaz de medir a glicose capilar a
fim de facilitar o tratamento e autocuidado de pessoas com o DM ou pré-diabéticas. Além
de medir a glicose, o aparelho conhecido como glicosimetro possui conectividade Wi-Fi
integrada, ou seja, todas as medicoes realizadas podem ser enviadas diretamente para um
servidor na nuvem onde os dados podem ser guardados num banco de dados. Esses dados
de medidas consistem nao s6 da glicose sanguinea, mas também de diversas perguntas
como “Esta praticando exercicio fisico?” ou “Esté utilizando medicacao corretamente” que
permitem com que uma técnica de inteligéncia artificial, conhecida como logica fuzzy, seja
aplicada. Essa técnica é capaz de prever a tendéncia da glicemia com base nos dados de
medidas anteriores para identificar os padroes de resposta do usuario, assim apontando
se existem chances da glicemia aumentar, diminuir ou estabilizar. Apds o tratamento de
dados, o usuario, assim como seu médico e familiares, terdo acesso a esses por meio de
uma plataforma Progressive Web App (PWA) que roda nativamente pelo navegador de
qualquer dispositivo smart-phone, tablet ou desktop. Com esses dados de facil acesso e
uma tendéncia calculada a partir deles, o atendimento e tratamento para pacientes com
o DM sera mais agil e preciso nas medidas preventivas, além de proporcionar diferentes
visdes ao médico. Ao longo do trabalho diversos testes foram conduzidos a fim de testar a
logica e a qualidade do sistema numa espécie de homologagao do mesmo. Os resultados
obtidos comprovam o funcionamento tanto da previsao de tendéncia quanto do sistema
como um todo, mostrando que testes com pacientes ou dados reais anonimos poderiam ser

conduzidos num futuro préximo.

Palavras-chave: Diabetes Mellitus. Glicosimetro. Internet das Coisas. [oT. Progressive

Web App. PWA. Nuvem. Inteligéncia Artificial. Légica Fuzzy. MQTT. ESP32.



Abstract

In 2020 the number of people in Brazil that had diabetes, or Diabetes Mellitus (DM), was
around 16.8 million according to the research done by the Internation Diabetes Federation.
With this meaningful number in mid and utilizing concepts of Internet of Things (IoT)
a device capable of measuring capillary blood glucose was created to assist with the
treatment and self-care of people with DM or in states of pre-diabetes. The device also
known as a glucometer also has the capability to connect itself to the internet though
an integrated Wi-Fi module, which means that all measures are directly sent to a cloud
server where the data can be kept in a database. The data consists not only of the blood
sugar but also questions like "Have you been practicing physical exercise?" or "Are you
taking the medicine correctly?" which allow an Artificial Intelligence technique to take
place known as fuzzy logic. This technique is capable of predicting the glycemic levels
based on past measures and the answers to the other questions, thus being able to say if
there are chances of it raising, lowering or stabilizing. After the data treatment, the user
along with their doctor and family members will have access to all the information though
a Progressive Web App (PWA) that runs natively in the browser of any smartphone. With
this easy-to-access data and a prediction made based on said data, the treatment and
general service to patients with DM will be more agile, precise on the preventive measures
and supply the medical staff with other point of views. Along the project, a number of
tests were conducted in order to test the logic and quality of the system in a homologation
process. The results prove that both the trend prediction and the system work well, and

that it’ll be possible to move into tests with patients or real anonymous data in the future.

Keywords: Diabetes Mellitus. Glucometer. Internet of Things. IoT. Progressive Web App.
PWA. Cloud. Artificial Intelligence. Fuzzy Logic. MQTT. ESP32
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1 Introducao

O Diabetes Mellitus (DM) é uma doenga crdénica ocasionada pela faléncia das
células beta pancreatica ou pela tolerancia aumentada das células do corpo a insulina,
levando a hiperglicemia, caracteristica principal de portadores da doenca. Existem trés
tipos principais de DM, o tipo I (DM1), o tipo IT (DM2) e o DM gestacional. Em 2020, de
acordo com a pesquisa feita pela International Diabetes Federation (INTERNATIONAL. . .|
2021), o nimero de pessoas portadoras da doenga era de 16,8 milhoes. A forma mais comum
¢ o DM2, sendo este aproximadamente 90% dos casos registrados de DM, principalmente
em adultos acima dos quarenta anos. Este esta fisiopatologicamente associado a hébitos
alimentares e falta de exercicios fisicos no dia a dia, além da obesidade. A hiperglicemia
cronica é a principal contribuinte para o desenvolvimento de complica¢ées cronicas como

a neuropatia, retinopatia, nefropatia e macro e micro angiopatias.

Visto que o principal agravador do DM é a hiperglicemia, é de extrema importancia
ter o monitoramento frequente dos niveis glicémicos pelo paciente diabético ou pré-diabético.
Esse monitoramento é feito geralmente por aparelhos chamados de glicosimetros, capazes
de medir a glicemia capilar. Um fator importante dos glicosimetros é que sejam de facil
manuseio, pois a medida sera feita diversas vezes no dia, além do fato de que o DM pode

levar o paciente a perda de visao (retinopatia).

Atualmente a maioria dos glicosimetros comerciais possuem apenas um display
que exibe o valor medido, fornecendo apenas de forma visual os resultados, dificultando
a medicao a pessoas com deficiéncias visuais. Logo, a solugao desenvolvida levou em
consideragao tais pacientes e incorporou fatores sonoros no aparelho. Este que emite sons
para dar instrucoes ao paciente para saber em qual etapa da medig¢ao esta e qual pergunta
deve responder em seguida. Além disso, possui conectividade Wi-Fi, facilitando o envio
dos dados para dispositivos como computadores e celulares. (BORGES; KATO; LEAL,
2019)

Com a conexao a rede, o glicosimetro é capaz de enviar os dados medidos para um
banco de dados e, com isso, os valores passam a ser exibidos num sistema web de facil
acesso ao paciente. A partir dai o paciente com deficiéncia visual pode se dispor de varias
técnicas e ferramentas para consumir a informacgao, como um assistente de voz que 1é os

dados exibidos na tela.

Tendo esses dados na nuvem, é possivel utiliza-los para identificar tendéncias,
realizar levantamentos estatisticos e estabelecer relagoes de dependéncia entre os niveis
glicémicos e outros fatores relacionados a satide do usuario. Com isso, é possivel também

sugerir instrugdes para que o paciente possa melhorar o seu nivel glicémico conforme os
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resultados obtidos. Além disso, como os dados ficam dispostos no sistema web, a familia
do paciente e seus médicos podem acessar os valores facilmente e com seguranca de que

nao foram manipulados pelo paciente ou por qualquer outro imprevisto.

Apbs serem coletados, os dados passam por uma andlise utilizando ferramentas
de inteligéncia artificial. Neste caso, a ferramenta utilizada é a légica fuzzy, uma espécie
modificada da légica booleana tradicional, explicada no trabalho Introduction to Fuzzy
Logic realizado pela Facta universitatis - series: Electronics and Energetics em 2005
(MORAGA, 2005), que proporcionard resultados com base no nivel glicémico e outras
perguntas binarias as quais o paciente deve responder junto com a medicao, como se esta em
jejum, se pratica exercicios fisicos, se passou por estresse mental ou fisico e se esta utilizando
medicacao corretamente. Com esses valores em maos, o sistema consegue prever se os
indices glicémicos tendem a aumentar, estabilizar ou diminuir. Além disso, futuramente
sera possivel sugerir medidas preventivas ao paciente para ajudar no tratamento com base

nas tendéncias calculadas pelo sistema.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo a construcao de um Minimo
Produto Viavel (MVP — Minimum Viable Product) a partir da Prova de Conceito (PoC -
Proof of Concept), (SOUZA, 2021), trabalho de conclusao de curso feito em 2021. Para
isso, serd necessario primeiro revisar os requisitos do projeto, como os algoritmos utilizados,
a logica implementada para as medigoes, os designs de telas, banco de dados, entre outros.
Com a ajuda de um profissional da area da saide serao feitas evolucoes na PoC, fazendo
as alteracoes necessarias caso hajam para modernizar o sistema utilizando tecnologias
mais recentes e testes de bancada com dados ficticios. A validacao da logica fuzzy sera
feita a partir de testes com dados ficticios, de uma simulagao do glicosimetro feita em
c6digo e também com dados inseridos a partir do formuldrio do sistema. Serd necessério
mostrar que o mesmo mantém os resultados coerentes com a PoC, mostrando-se ser uma
evolugao tecnoldgica daquele sistema. Além de produzir resultados que facam sentido com
base nos valores apresentados. Também sera importante tracar passos futuros de melhoria

para o projeto.

2.2 Resultados Esperados

Abaixo se encontram os resultados esperados do desenvolvimento do projeto:

1. Revisao de requisitos do projeto;
2. Revisao do design da solugao, incluindo médulos de hardware e software;
3. Testes de bancada usando dados ficticios;

4. Produgao de um relatério em formato de TCC com os resultados obtidos para

demonstracao da evolucao do projeto;

Para atingir estes resultados serao empregadas técnicas de inteligéncia artificial para a
analise dos dados coletados. O objetivo final é demonstrar que o glicosimetro e a légica de
analise de dados se suporta quando comparados a um glicosimetro de mercado e a PoC
para que seja possivel prever tendéncias e recomendar a¢oes preventivas ao paciente de

acordo com a analise.
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3 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do projeto foram criadas etapas a serem seguidas durante
um cronograma especifico a fim de manter todas as partes interessadas no trabalho
informadas do que estaria acontecendo em cada periodo. Abaixo estao as etapas e o tempo

de desenvolvimento de cada uma delas:

1. Revisao 3.1

2. Analise de requisitos 3.2

3. Desenvolvimento do MVP 3.3
4. Homologacao 4

5. Corregoes (etapa realizada em paralelo com as outras)

3.1 Revisao

Para a etapa de revisao foi necessério fazer uma revisao da versao atual e bibliografia
da PoC (SOUZA, 2021) a fim de entender em qual etapa do desenvolvimento o projeto
esta, quais foram os artigos utilizados como referéncia no trabalho anterior e ver quais

teriam que ser aprofundados para o desenvolvimento do MVP.

3.1.1 Estado da Arte

Um dos primeiros passos a serem realizados foi a pesquisa por trabalhos relacionados
para entender o que ja foi ou esta sendo feito nos tltimos anos. Existem diversos artigos
cientificos que falam sobre o tratamento de pacientes aliados & nuvem e IoT e, mais

recentemente, técnicas de inteligéncia artificial.

Como citado anteriormente, o primeiro trabalho a ser revisado foi a propria PoC.
Foi necessario entender quais eram as tecnologias utilizadas, os motivos por tras desas
escolhas e o que poderia ser mudado contando com a tecnologia atual que avancou
exponencialmente desde a realizagao do trabalho. Como esse projeto é uma continuacao
e evolugao do trabalho (SOUZA, 2021), muitas coisas podem se manter até certo ponto.
A arquitetura proposta pela PoC funciona e faz sentido, o modelo de broker, publish e
subscriber também serd mantido, e algumas outras funcionalidades que serao discutidas

mais adiante.

O trabalho apresentou bons resultados como PoC e apontou evolugoes a serem

seguidas. Na conclusao, o autor cita algumas delas como:
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1. Considerar mais fatores além dos propostos no trabalho;

2. Adicionar mais ferramentas na plataforma web;

Esses que foram levados em consideragao para este projeto para criar uma versao evoluida

da PoC, trazendo para uma realidade mais atual de tecnologias e de anéalises.

Outro trabalho que foi importante ser revisado foi o projeto do glicosimetro IoT
(BORGES; KATO; LEAL, 2019). Nessa papente é explicado como o glicosimetro foi
projetado a partir das especificagoes de professores dos departamentos da computagao e
medicina da UFSCar. O trabalho discute muito sobre a questao do DM ter correlagdo com
a retinopatia diabética, essa que pode levar a cegueira. Logo, um dos focos maiores do
trabalho é a parte auditiva do glicosimetro, que permite com que pacientes afetados pela
retinopatia diabética ou qualquer deficiéncia visual possam realizar as medidas e utilizar o

equipamento com todas suas fungoes.

O trabalho também entra em detalhes sobre como o Arduino realiza as medidas
e como ele foi construido, desde os testes iniciais com diversos modelos diferentes de
Arduinos até a construcao de um protétipo final. O mesmo se dispoe de diversos graficos
e projetos elétricos para explicar o funcionamento completo do glicosimetro. O que nao
havia sido feito ainda foi o sistema capaz de armazenar os dados e exibi-los aos usuarios,
tirando proveito do médulo de conectividade Wi-Fi integrado no Arduino para enviar

esses dados & um servidor e fazer analises em cima deles.

O trabalho “An IoT-Based Glucose Monitoring Algorithm to Prevent Diabetes
Complications” (VALENZUELA et al., 2020) descreve uma espécie de sistema muito
parecida com o que este trabalho planeja fazer. La, os autores falam sobre utilizar um
dispositivo IoT como glicosimetro, aplicar um algoritmo capaz de prever as tendéncias
e analisar como a glicose do paciente se comportara no futuro, assim como também ter
um sistema capaz de exibir todos esses dados. A maior diferenca entre os trabalhos é a
tecnologia utilizada e o fato de que o glicosimetro ainda era tedrico no caso da pesquisa
feita pelos autores do artigo. Além disso, o algoritmo desenvolvido nao se tratava da
mesma logica fuzzy, apenas uma série com base nas médias de valores anteriores. Também
nao possui um back-end dedicado a logica do sistema, tendo apenas uma raspberry pi
como servidor, provendo os dados para uma tela web exibi-los. Porém, existem diversas
semelhancas entre os dois trabalhos e existem caracteristicas que podem ser aproveitadas

como a ideia de ter notificagoes para o paciente e médico ou familiares.

Em paralelo também houve a necessidade de fazer a revisao do estado da arte
em glicosimetros IoT. Nessa revisao foi pesquisado sobre glicosimetros com a medigao
através da extracao de sangue do paciente que funcionam a partir da reacao da glicose
do sangue capilar com a fita presente no dispositivo assim como descrito na apresentacao

'"TECNOVIGILANCIA — Estudo de Caso - GLICOSIMETRO"publicado pela Secretaria
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de Satide do Parand (SANTOS, 2013). Quanto a esse tipo de glicosimetro, nao foram
encontrados modelos com as mesmas capacidades sonoras e de conexao Wi-Fi. O que foi
encontrado foram dispositivos conhecidos como CGM (Continuous Glucose Monitoring —
Monitorac¢ao Continua da Glicose). Conforme o artigo “Fundamentals of glucose monitoring
sensors.” de Chaithanya Ratakonda, M.D. (RATAKONDA, 2021) e a matéria publicada na
revista virtual Cleaveland Clinic (CONTINUOUS..., ), estes dispositivos ficam acoplados
ao paciente e medem a glicose com base no tecido subcutaneo num periodo de 7 a 14 dias sem
ter que ser removidos, o funcionamento dos. Um exemplo de CGM seria o FreestyleLibre da
empresa Abbot. Este que possui um artigo no qual cita as diferencas entre o monitoramento
continuo e a medi¢ao no sangue através da picada de agulha. O funcionamento deste CGM
¢é explicitado na publicacao “Qual a diferenga entre monitoramento continuo de glicose e
ponta de dedo?”; no blog da empresa “Blog — Freestyle Libre” (QUAL. .., 2023). Existem
beneficios de se utilizar o CGM ao invés do glicosimetro comum, é mais pratico por nao
ter que colher sangue a cada medida, os dados sdo mais confidveis por ser uma medida
continua ao invés de pontual, e a maioria dos CGM’s do mercado possuem uma UI (User
Interface — Interface de Usudrio) especifica que faz a coleta das medidas e upload de dados
através de uma conexao bluetooth. Porém, o custo de um CGM é extremamente elevado,
chegando a custar até USD 1.000,00 por més, assim como descrito no artigo “Continuous
Glucose Monitoring (CGMs) vs. Blood Glucose Monitoring (Finger Stick): What’s the
Difference?” publicado no blog Keto-Mojo especializado em hébitos e alimetacao saudavel
(NELSON, 2021), o que é fora dos padroes para a grande maioria da populagao, lembrando
que o saldrio minimo no Brasil em 2023 é de R$1.320,00 segundo a publicacao mais recente
sobre o saldrio minimo no portal da cAmara legislativa (dois de maio de 2023) (NOT{CIAS,
2023). Portanto, o projeto em questao proporcionaria a parte de Ul e conexao com a rede

que os glicosimetros comuns nao possuem hoje, por um custo mais acessivel.

3.1.2 Hardware

Para a revisao do hardware nao héa a necessidade de mudar nada. O glicosimetro
¢ um microcontrolador de médulo ESP32 que fard a coleta dos dados e o envio para o
sistema. E possivel realizar essa tarefa, pois esse modelo de microcontrolador possui em
sua composicao uma placa wireless capaz de se conectar a uma rede Wi-Fi. A partir dessa
conexao ¢ possivel programar instru¢oes na ESP32 para que, assim que uma medida seja
realizada, o Arduino envie os dados para um broker MQTT! através de um publish de
mensagem num topico especificado. A programagao da placa foi realizada no trabalho
anterior a este, (SOUZA, 2021), em C++ e com o uso de bibliotecas ja prontas. Além
disso, todo o sistema para medicao da glicose e a construcao do hardware foi realizado em
2019 e estd evidenciado na patente do dispositivo (BORGES; KATO; LEAL, 2019).

1

Sistema que 1é, filtra, e envia mensagens conforme o tépico e clientes registrados.
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No momento da medicao da glicose, o glicosimetro fard uma série de perguntas que
devem ser respondidas com sim ou nao pelo paciente. Cada pergunta sera feita em voz
alta pelo glicosimetro para que pacientes com deficiéncias visuais realizem a medi¢ao sem
problemas. As perguntas se encontram na tabela 1). Estas que sdo as mesmas perguntas
realizadas no trabalho de PoC de 2021.

N.© Pergunta Resposta

Estd em Jejum? Sim ou Nao

Pratica exercicios fisicos? Sim ou Nao

1
2
3 | Passou por estresse fisico ou mental recentemente? | Sim ou Nao
4

Esta utilizando a medicacao corretamente? Sim ou Nao

Tabela 1 — Perguntas e respostas do glicosimetro. Fonte: (SOUZA, 2021)

O paciente deve responder essas perguntas com o pressionar de um botao no

glicosimetro para a opc¢ao “Sim” e nao pressionar o botao para a opgao “Nao”.

Apos a coleta de dados, o glicosimetro faz um pré-processamento destes, agrupando-
os num modelo JSON e envid-os como uma mensagem a um broker MQTT. O back-end
do sistema estara conectado a esse mesmo broker como um Subscriber e assim que uma
mensagem ¢é publicada, o back-end também ird recebé-la. A partir disso inicid-se a criagao
de uma medida no banco de dados. Essa etapa ¢ explicada com mais detalhes na subsecao
de Loégica Fuzzy 3.3.1.1.

3.1.3 Software

Ao realizar a revisao da frente de software foi concluido que o mesmo teria que
ser re-escrito, pois a tecnologia utilizada foi a linguagem de programacao Python, com o
framework Flask, uma linguagem que nao é muito comum no desenvolvimento de sistemas
web atualmente. No artigo “Python VS JavaScript — What are the Key Differences Between
The Two Popular Programming Languages?” a autora cita as principais diferencas entre
o python e o javascript para a criacao de aplicagoes web e conclui que o javascript é
mais utilizado quando se trata de aplicacoes web e mobile. Com isso em mente, para
o MVP, serd desenvolvido um sistema PWA? (Progressive Web App). O maior motivo
pelo direcionamento do projeto para o desenvolvimento de um PWA foi a permissao de
execugao de um sistema web como um aplicativo em aparelhos celulares smart-phones.
Dessa forma os usuarios terao acesso aos dados através do celular, tablet ou computador.
Além disso, pelo fato do PWA ser executado nativamente em navegadores, o versionamento

do aplicativo é trivial, uma vez que, ao fazer o deploy do sistema, todos os aplicativos irao

2 Sistema que simula um aplicativo em dispositivos inteligentes rodando-o nativamente no navegador do

aparelho.
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automaticamente utilizar a versao mais recente sem ter que baixar e instalar uma nova

atualizagao.

Quanto aos servicos do back-end, a grande maioria tera de ser re-escrita também
devido ao fato de que uma mudanca para um back-end em javascript faz sentido ao
utilizar o front-end com a mesma linguagem. Logo, para o back-end sera utilizado NodeJS
(NODEJS, 2023) que é um framework que possibilita a execucao de scripts, e o Typescript
(TYPESCRIPT, 2023) para auxiliar no desenvolvimento.

O trabalho anterior também nao tinha um banco de dados persistente. Estava sendo
utilizado um banco, que era inicializado a cada execugdo do programa, incapaz de guardar
informagoes depois do sistema ser finalizado. Logo, uma solucao encontrada foi a criagao
de um banco de dados relacional. Este que fara a funcao de guardar todas as medidas dos
usuarios assim como seus dados e obervagoes médicas. Segundo o artigo “Qual é a diferenca
entre bancos de dados relacionais e nao relacionais?” publicado no blog da Amazon Web
Services esse modelo de banco de dados é mais organizado e recomendado para projetos
nos quais os dados sao previsiveis em termos de tamanho, estrutura e frequéncia de acesso.
Além disso, ¢é facil de criar tabelas e administrar as colunas e tipos de dados. Também
existem diversas bibliotecas para fazer a comunicacao dos aplicativos com o banco dada as

tecnologias que serao utilizadas.

3.2 Analise de requisitos

Na etapa de analise de requisitos foi necessario entender o que o sistema deveria
possuir de funcionalidades e servigos para que fosse considerando um MVP. Para isso, os
seguintes diagramas foram desenhados, demonstrando o relacionamento entre as entidades

mais importantes do sistema, o glicosimetro, banco de dados, back-end e front-end.

Envia a mensagem
—>  paratodos os
subscribers

Broker EMQX
publico

Medicao de N
glicose

Glicosimetro

Requisicado dos
o <— Front-end
Acesso aos Devolugéo dos

“—> Back-end E—

dados dados

Figura 1 — Fluxo do sistema. Fonte: Autor

No fluxograma da figura 1 existem dois pontos de partida. O primeiro sendo o
glicosimetro e a medigao de glicose através dele. Trabalhou-se com um modelo de Publish-

Subscriber utilizando o broker EMQX publico, cujas informagoes podem ser encontradas



Capitulo 3. Desenvolvimento 17

na documentacao do mesmo (EMQX, 2023), para fazer o intermédio entre os dois. A partir
da mensagem publicada pelo broker, o back-end recebe os dados por ser um subscriber
no tépico criado (userGlucose) e faz a criagdo da medida no banco dados. Esses dados
sao utilizados pelo segundo ponto de partida, trabalhando num padrao de cédigo MVC
(Model View Controller), o qual estd descrito em detalhes na publicagdo de 2020 “O que
¢ MVC?” do blog Treinaweb (O..., 2020) no qual o front-end (View) se comunica com
o back-end (Controller) através de requisi¢oes para uma API restful que é uma interface
de programagao de aplicacoes (API ou API web) em conformidade com as restrigoes do
estilo de arquitetura REST assim como explicado no texto publicado em 2023 no blog
da “Red Hat”, uma das maiores empresas de desenvolvimento de sistema operacional
Linux (API. .., 2023). O back-end acessa o banco de dados (Model) e retorna-os para o
front-end. E importante frisar que o front-end néo tem contato direto com o banco de
dados e, sempre que precisa acessar algum dado, deve passar pelo back-end. Isso é feito

para o sistema ter uma manutencao facilitada.

Pensando nas funcionalidades que o sistema deveria ter dentro do escopo de MVP,
as solucdes pensadas foram as seguintes:
1. Realizar medidas manuais;
2. Visualizar as medidas realizadas (tabela e gréafico);
3. Passar ao usuario quais sons o glicosimetro emite;
4. Comunicacao entre o paciente e seu médico;
Para essas funcionalidades, decidiu-se utilizar as mesmas telas que o projeto de 2021
ja tinha, com um design melhorado e a adi¢do de um formuldrio manual para a insercao
de medidas. Este que seria um ponto de destaque do sistema uma vez que a partir deste

sera possivel realizar medidas com outros glicosimetros de mercado e inserir os valores na

plataforma para que a inferéncia de glicemia seja calculada também.

As telas, portanto, sdo:

1. Tabela de medidas com formulario manual para insercao de medida nova;
2. Grafico de medidas;

3. Observagoes médicas;

4. Alarmes e sons que o glicosimetro emite;

5. Perfil do usuério.
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E importante citar que as telas de tabela de medidas, observacoes médicas, graficos
e alarmes ficardo disponiveis para acesso do doutor e familia que estejam cadastrados com

o mesmo usuario de paciente no banco de dados.

Com essas diretrizes acredita-se que o usuario poderia utilizar a plataforma sem
nenhum impasse e, a partir do uso continuo, sera possivel observar quais modulos ainda
precisam ser inseridos e quais podem ser removidos, além do que esta confuso para o

usudrio e precisaria ser modificado.

No back-end foram implementados servicos que também ja estavam na PoC de 2021
como a logica fuzzy para previsao da glicemia do paciente com base nos dados coletados
pelo glicosimetro, e o handler para a requisicao que o glicosimetro fard para insercao de
dados no banco de dados. E héa servigos novos que foram desenvolvidos como retornar os
dados do usuario, medidas e observagoes medicas através de uma rota de API, insercao
das medidas manuais no banco de dados, e a simulacao do glicosimetro em coédigo para

validacao do sistema e regras fuzzy.

Com isso ¢ possivel ter um entendimento melhor sobre o sistema, suas funcionali-

dades e requisitos, e saber exatamente o que serd necessario para desenvolver o MVP.

3.3 Desenvolvimento do MVP

O desenvolvimento do MVP consistiu em 4 pecas importantes, 2 repositérios de
c6digo, um para o front-end e um para o back-end, um banco de dados e o glicosimetro.
Essas 3 primeiras pegas foram desenvolvidas em paralelo, a fim de evitar problemas de
deadlock quando uma das pecas precisava de dados e vice-versa, enquanto o glicosimetro

nao precisou de alteragoes.

3.3.1 Back-end

A primeira peca a ser desenvolvida foi o back-end que seré a parte central do projeto,
encarregado de fazer a comunicagdo com o banco de dados, o front-end, o glicosimetro
e também de todas as regras de negdcio e logicas de inteligéncia artificial. A linguagem
escolhida foi o javascript pelo fato de ser possivel desenvolver tanto o back-end quanto
o front-end utilizando-o, facilitando a comunicagao entre os dois. Para isso, utilizou-se o
NodeJS que é um ambiente de runtime de javascript que possibilita a execu¢ao da aplicagao
localmente na maquina ao invés de na rede assim como explicado na propria documentagao
do NodeJS (NODEJS, 2023). Dessa forma nao hé necessidade de fazer um deploy da
aplicacdo para testa-la. A outra tecnologia utilizada foi o Typescript que nada mais é
que uma variagao do javascript que possibilita a tipagem do cédigo descrito também na
documentagao do Typescript (TYPESCRIPT, 2023), a fim de facilitar o desenvolvimento,

minimizar a quantidade de defeitos no cddigo, e testes. Além disso, também foi utilizada a
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biblioteca ExpressJS que é altamente recomendada para o desenvolvimento de aplicacoes
web de acordo com a documentacao da mesma (EXPRESSJS, 2023), e ficara encarregada

de gerenciar as rotas, requisicoes e respostas da API.

3.3.1.1 Légica Fuzzy

Conforme o trabalho “Fuzzy Sets” (ZADEH, 1965), a légica fuzzy se trata de uma
espécie de logica booleana tradicional com algumas diferengas. A mais importante é que
os valores ndo sao necessariamente verdadeiros ou falsos, eles podem assumir qualquer
valor entre 0 e 1. O fato de nao ser apenas um booleano permite que essa légica tenha

aplicagOes na area da inteligéncia artificial, podendo gerar tendéncias de acordo com os
dados.

Uma das evolugoes da logica fuzzy para a logica booleana é a funcao de pertinéncia
fuzzy. Essas que vao calcular qual é o grau de verdade de uma declaragao. Por exemplo, se
na logica tradicional tem-se a relacao de que x é G logo y é H, na logica fuzzy existe uma
funcao de pertinéncia F(G—H)(x, y) que mede o grau de verdade da relacao de implicagao

entre x e y.

Cada uma dessas fungoes de pertinéncia vao dar valores a varidveis, que juntos
formam um conjunto fuzzy, este que é uma classe de objetos com graus de pertinéncia. Cada
entrada num conjunto fuzzy passou por uma func¢do de pertinéncia que lhe atribuiu um
valor de 0 a 1 para estar dentro do conjunto ou nao. Os graus de pertinéncia sao referentes
a uma variavel linguistica, ou seja, cada valor que passa pela funcdo de pertinéncia sera
analisado com base nessa variavel linguistica a partir de regras pré-definidas. A figura 2

abaixo ilustra como funciona um conjunto fuzzy.

Nese caso, a variavel linguistica foi “Jovem”, e pode-se ver que o pico de valor esté
na idade 27 e a partir disso os valores vao decrescendo, estando menos dentro da categoria
“Jovem”. No eixo Y estao os graus de pertinéncia, demonstrando qual é o valor de cada

idade para a variavel linguistica escolhida.

Existem diversas formas de definir as fungoes de pertinéncia para solucionar
diferentes tipos de problemas. A mais comum é a mesma utilizada na figura 2, uma
funcao triangular. Pode-se inclusive ter combinagoes de fungoes para atingir objetivos

mais complexos.

Outra parte de extrema importancia para a logica fuzzy sao as regras. Estas que
sao criadas de acordo com o que se quer extrair da andlise e funcionam como regras logicas
comuns. Para o projeto realizado o problema proposto ¢ o de analisar a tendéncia da
glicose de um paciente a partir do valor medido, se o paciente pratica exercicios fisicos,
passou por estresse mental ou fisico, esta utilizando os medicamentos corretamente e se

estd de jejum. Com essas varidveis deve-se construir todas as regras para contemplar os
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Pertinéncia
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Figura 2 — Conjunto fuzzy com variavel linguistica “Jovem”. Fonte: Autor

casos. A estruturacdo da regra é:
SE glicose = alta E exercicio = sempre ENTAO tendencia = diminuir

Devido a quantidade de varidveis presentes no sistema, mais de 200 regras foram
criadas ja no trabalho da PoC, estas que, para este trabalho, foram revisadas e modificadas
com o auxilio de duas médicas, Julia Diniz Fabbri, CRM — SP 239.219 e Marilia Bitelli
Dressler, CRM — SP 233.618. Com o feedback de ambas foi possivel entender quais
variaveis contribuem mais ou menos para a tendéncia da glicemia. Dentre elas pode-se citar
o jejum que influencia no que é considerado um valor normal, pré-diabético ou diabético.
Também deram destaque para a idade do paciente, exercicio fisico e medicagdo como sendo

os fatores mais importantes para o controle e previsao da glicose.

Na logica fuzzy as variaveis booleanas como exercicio, medicagao, estresse e jejum,
recebem um grau de pertinéncia, sendo inseridos nos conjuntos que podem ter um valor
de sempre, predominantemente sim, as vezes, predominantemente nao, e nunca. Para
calcular a tendéncia sao sempre usadas as ultimas 20 medidas registradas na conta do
usuario, sejam elas realizadas manualmente pelo formuldrio ou pelo glicosimetro. Para
a variavel da glicose foi utilizada a tabela 2 para definir se a glicose esta alta, baixa ou
normal. Esses valores foram definidos a partir de artigos como o da Dra Myrna Perez
Campagnoli “GLICOSE ALTA, BAIXA E NORMAL: ENTENDA O QUE SIGNIFICA”
(CAMPAGNOLI, 2023), publicado no site do laboratério Delboni, uma das maiores redes
de laboratério do pais. Na publicacao “Mean fasting blood glucose” da World Health
Organization (Organizagdo Mundial de Saide — OMS), (MEAN. .., 2023), e pela ajuda
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de ambas médicas.

Valor (mg/dL) | Classificacao
70 < Baixa
70 a 125 Normal
> 125 Alta

Tabela 2 — Niveis de glicemia para légica fuzzy.

E possivel descrever o funcionamento da légica fuzzy através de um sistema como
na figura 3. Nesse sistema as entradas sao valores comuns que alimentam o sistema. A
partir disso, passam pelo processo de fuzzyficagdo no qual a funcao de pertinéncia atribuira
um valor para a entrada fuzzyificada conforme as regras pre-estabelecidas. Depois disso, os
valores sao defuzzyficados e por fim a saida volta como um valor comum para ser inserido

no conjunto fuzzy.

Regras

|

Entradas ——— Fuzzyficaggo —— Inferéncias —— Defuzzyficacao ———> Saidas

Figura 3 — Sistema fuzzy. Fonte: Autor

Logo, toda medida encaminhada para o back-end passa primeiro pelo tratamento
da logica fuzzy para que seja calculada a tendéncia no momento daquela medida. Entao, o
sistema guarda os valores e a tendéncia no banco de dados para serem visualizados no

front-end imediatamente apés o calculo da mesma.

3.3.2 Broker e Publish & Subscriber

A comunicagao com o glicosimetro também é feita no back-end e a metodologia
escolhida para isso foi o de Publish & Subscriber com um broker. Como o glicosimetro
utilizado possui conexao Wi-Fi, é possivel fazé-lo enviar dados através da rede e uma
das melhores formas de fazer isso é por uma publicacao num broker MQTT por conta
da simplicidade de se criar um canal de comunicac¢ao e a acessibilidade dos brokers. O
cddigo para fazer o glicosimetro enviar os dados no formato JSON foi realizado no trabalho
anterior a este (SOUZA, 2021), em C++.

Na fase de homologacdao do MVP foi-se criado uma simulagao do glicosimetro
para a criacao de dados para os testes de bancada a fim de validar o funcionamento
da comunicacao entre o glicosimetro e o banco de dados, assim como o funcionamento

da légica fuzzy. Utilizou-se um broker-publico da EMQX, cujo funcionamento pode ser
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encontrado na documentagao do mesmo (EMQX, 2023), que fica contido num container
Docker (VINCENZI, 2020), escutando quando algum publisher ou subscriber se conectam
ao broker e publicam alguma mensagem. Para o codigo no backend foi utilizada a biblioteca
mqtt (MQTT, 2023) para NodeJS que possui suporte para Typescript também. Com ela
é possivel estabelecer a conexao com o broker, enviar e receber mensagens. Além disso,
a biblioteca foi utilizada para a criagao do glicosimetro simulado, para que seja possivel

fazer a conexao entre a simulacao e o broker EMQX.

O dispositivo simulado se conecta ao broker e publica medidas de glicose aleatorias
no tépico userGlucose. Essas que sao entre 70 e 130 para a glicose, e sim ou nao para
as outras perguntas realizadas pelo glicosimetro. Isso acontece de dois em dois minutos.
Enquanto isso, o back-end se conecta como subscriber e espera a mensagem ser enviada
que corresponda ao topico userGlucose. Ao receber uma mensagem, o sistema aplicara a
logica fuzzy como descrita na subsecao anterior 3.3.1.1 e salvard os dados e a tendéncia

calculada no banco de dados, ficando prontos para serem exibidos pelo front-end

A figura 4 mostra o funcionamento do modelo de Publish & Subscriber com o

broker utilizado no desenvolvimento do projeto.

__________

Glicosimetro Publica¢do no topico
e e (Publish) userGlucose

Broker MQTT
(EMQX)

Envio da mensagem pelo broker
(escutando por mensagens
no tépico userGlucose)

Back-end
(Subscriber)

Figura 4 — Sistema Publish & Subscriber com broker. Fonte: Autor

3.3.3 Banco de dados

Em seguida foi criado o banco de dados a partir, novamente, do uso da plataforma
Docker e utilizando o trabalho “Préatica de DevOps com Docker” (VINCENZI, 2020) para
entender o funcionamento da mesma. Com isso foi possivel criar uma imagem de um banco
de dados PostgreSQL, rodada em um container. A partir dessa imagem, qualquer pessoa
que for trabalhar no projeto podera baixar a imagem e executa-la dentro de um container
docker local, sem a necessidade de criar um banco de dados local do zero. A escolha

do PostgreSQL para o banco foi feita por conta da facilidade de trabalhar com bancos
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relacionais, uma vez que a organizagao fica mais clara e é possivel utilizar frameworks no

back-end para facilitar a comunicagdo com o banco.

Com o banco de dados criado, a préxima etapa seria popular esse banco com
as tabelas que serao utilizadas no desenvolvimento do projeto. Para isso foi utilizada a
biblioteca TypeORM cuja documentacao da mesma (TYPEORM, 2023) fala que permite
a comunicacao entre o back-end e o banco de dados para a criacao e edicao de tabelas,
assim como a busca e inser¢ao de dados. Foram criadas entao as tabelas de usuarios e

medidas presentes nas figuras 5, 6 e 7).

Column Name # Data type
133id 1 serial4

ABC firstName 2 varchar
RBClastName 3 varchar
ABC email 4 varchar
RBC CPF 5 varchar
ABC password 6 varchar
123role 7 int4

123 gender 8 int4

RBC birthday 9 varchar
©) created_at 10 timestamp
©) updated_at 11 timestamp

Figura 5 — Tabela de usuarios. Fonte: Autor
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| Column Name
135id

123value

[+ fasting

[+ exercise
[/ stress

[+ medication
&) date

&) created_at
&) updated_at
123userid

| 122trend

# Data type

1 seriald

2 intd

3 bool

4 bool

5 bool

6 bool

7 timestamp
8 timestamp
9 timestamp
10 intd
13 intd

Figura 6 — Tabela de medidas. Fonte: Autor

Il:uulumn Mame
1230d
AECobservation
#) created_at
#) updated_at
123doctorld

12Z patientld

# Data type

1 seriald

2 varchar

3 timestamp
4 timestamp
5 intd

6 intd

Figura 7 — Tabela de observagoes. Fonte: Autor
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E importante citar que na tabela de medidas presente na figura 6 a coluna userld
faz referéncia a tabela de usuarios numa relagao varios para um, podendo ter varias
medidas para um tnico usuario. Assim como na tabela de observacoes da figura 7, a mesma
relacdo existe para o ID do médico e do paciente, uma vez que um médico, para um tnico

usuario, pode ter varias observagoes de acordo com o periodo do tratamento do paciente.

As tabelas, por sua vez, serdo populadas com dados em 3 instantes diferentes:

1. Criacao de um novo usuério;
2. Medida feita pelo glicosimetro;
3. Medida manual a partir do formulario do front-end;

4. Criagao de observacao de médico para paciente;

Logo, o back-end possui métodos especificos para cada um desses instantes e também mé-

todos para retornar os dados para o front-end, todos facilitados pela biblioteca TypeORM.

3.3.4 Front-end

Quanto ao front-end, foram criadas telas para a exibicao dos dados recebidos através
da API, assim como um formulario para o envio de medidas diretamente pelo usuario. O
projeto em front-end foi desenvolvido em Typescript e Next.js, um framework criado a
partir do React. A escolha do Next.js foi feita a partir de um de seus maiores diferenciais
do React puro que é o controle de rotas através dos diretérios do projeto explicada na
documentagao do framework (NEXT..., 2023). Essa facilidade se dispoe na forma de
quando um diretério é criado, uma rota com o mesmo nome desse diretério também é
criada e acessivel, exibindo o contetido do arquivo dentro do diretério. Essa funcionalidade
ajuda no desenvolvimento, podendo nao se preocupar com criar um arquivo de rotas e

especificar cada uma para cada componente do projeto.

Além disso, o Next.js foi escolhido pela facilidade em se criar o PWA a partir de uma
biblioteca chamada next-pwa (NEXT-PWA 2023), na qual a criagdo do mesmo se resume
a poucas linhas de codigo e a criagdo de um arquivo importante que é o “manifest.js”.
Esse arquivo especifica como o aplicativo ird se comportar, qual imagem deve usar de
capa e se pode ser instalado em dispositivos méveis. Segundo o texto de Donald Bickel,
publicado no blog da Mercury Works, “How Does a PWA Work? (and Other Questions
You Were Afraid to Ask)” (BICKEL, 2022), o PWA roda nativamente no navegador do
dispositivo, essencialmente simulando um aplicativo mobile. Além disso, o PWA possui
vantagens como a nao atualizacao de versoes, ja que o sistema pode ser atualizado do lado
do desenvolvedor e o usuario nao tera que instalar uma versido nova. Outra ferramenta
importante para o desenvolvimento do PWA foi a biblioteca Tailwindcss (TAILWINDCSS,
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2023), que ajuda na estilizacdo dos componentes de forma mais rapida por conter classes
nativas como o display flex. Isso auxilia na criacao de telas responsivas, capaz de se adaptar

a diferentes tamanhos de display como de celulares e notebooks.

O 1ultimo motivo pela escolha do Next.js é o fato de ser feito pela Vercel, uma
empresa de servicos em nuvem, na qual é possivel fazer o deploy de projetos front-end
gratuitamente. Por ser um framework criado pela prépria plataforma, a integracao entre
o projeto no Github e a Vercel é extremamente facilitado, fazendo o build e deploy do

projeto toda vez que alguma entrada nova é feita na arvore principal do mesmo.

Com as escolhas de tecnologias feitas, o projeto foi iniciado com base nas telas

propostas inicialmente na secao de andlise de requisitos 3.2.

A primeira tela de tabela de medidas age também como a péagina principal do
aplicativo, tendo em forma de tabela todas as medidas ja realizadas pelo usuario em
ordem decrescente. Pode-se ver essa tela na figura 8 Nessa tela também ha um botao para
abrir o formulario manual para que o usuéario possa registrar medidas que fez em horarios
diferentes sem conexao a internet na hora da medida, ou com aparelhos glicosimetros
diferentes. Esse formulédrio se encontra na figura 10. A tela de tabela da PoC se encontra

na figura 11

=
Glycos Medidas ~ Gréficos ~ Observagdes médicas  Alarmes perfil

Medidas

Data Valor (mg/dL) Jejum Exercicio fisico Estresse Medicagéo Tendéncia
10/08/23 | 00:00 140 Sim Sim Sim Sim Aumentar
09/08/23 | 07:01 247 Nao Nao Sim Sim Estabilizar
09/08/23 | 06:00 240 Nao Nao Nao Sim Estabilizar
09/08/23 | 06:00 122 Nao Sim Sim Sim Aumentar
09/08/23 | 06:00 122 Nao sim sim sim Aumentar
08/08/23 | 18:48 176 Sim Nao Nao Sim Estabilizar
05/08/23 | 23:50 189 Sim Nao Sim Néo Estabilizar
04/08/23 | 18118 179 Sim Sim Sim Nao Aumentar
04/08/23 | 04:49 244 Nao Nao Néo Sim Aumentar

02/08/23 1 03:00 m Sim Sim Sim Sim Aumentar

\T|z 3 4

Figura 8 — Tela de tabela de medidas. Fonte: Autor
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Glycos
Medidas
Data

12/08/23 | 09:52

12/08/23 | 04:20

10/08/23 | 23:57

10/08/23 | 11:45

10/08/23 | 09:00

09/08/23 | 07:29

08/08/23 | 19:16

08/08/23 | 09:29

08/08/23 | 08:09

08/08/23 | 06:58

Figura 9 — Tela de tabela de medidas em dispositivo mével. Fonte: Autor

Perfil

Valor (mg/L)

243

82

232

250

132

186

134

97

88

91
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Inserir medida manual Inserir medida manual

* Valor da glicemia (mg/dL) * Valor da glicemia (mgjdL)

123

* Estéa de jejum? * Esta de jejum?
Sim

* Estd praticando exercicios fisicos? * Esta praticando exercicios fisicos?
Sim

* Passou por estresse mental ou fisico? " Passou por estresse mental ou fisico?
Nao

* Esta utilizando medicagao corretamente? * Estd utilizando medicagdo corretamente?

Sim

* Data da medida * Data da medida

05/07/23

* Horéario da medida * Hordrio da medida

16:30

Figura 10 — Formulario manual. Fonte: Autor

@ Gerenciador Glicosimetro x RS o - o x

€ > C O 127.001:5000/table O visitante

Gerenciador de Glicosimetro

Tabela de dados coletados diariamente

Valor de
Glicose Hora Jejum Exercicios Estresse Medicacio
32 10352  01/02/2020 11:03 Sim Néo Sim Sim
31 10359  31/01/2020 11:03 Sim Sim Néo Sim
30 10286  30/01/2020 11:03 Néo Néo Néo Néo
29 10224  29/01/2020 11:03 Néo Sim Né&o Sim
28 102.09 28/01/2020 11:03 N&o Néo Sim Sim
27 101.81  27/01/2020 11:03 Sim Nao Sim Nao
26  100.01  26/01/2020 11.03 Néo Néo Sim Néo
25 99.07 25/01/2020 11:03 Sim Sim Né&o Néo

Figura 11 — Tela de tabela de medidas da PoC. Fonte: (SOUZA, 2021)
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A tela de graficos exibe as medidas na forma de um gréafico de linha, podendo
escolher o periodo de visualizagdo com base nas datas das medidas. Ao passar o cursor ou
clicar em cima de alguma medida no gréfico, é possivel visualizar os detalhes da medida,
com as informagoes de jejum, exercicio, estresse, medicacao e a tendéncia calculada a partir
das ultimas 20 medidas. A pagina se encontra na figura 12 A tela da PoC se encontra na

figura 15.

5
Glycos Medidas  Graficos  Observagdes médicas  Alarmes perfil

Grafico de medidas
300

2023-08-06
® vabor: 189 mg/dL.

¢ i s ® Horério: 2350

\ ® Exercicio: Nao

200 . . ® Jojum: sim
\o \o e——— T | ® Estresse: sim

® Medicamentos: Nao

@ Tendéncia: Estabilizar

0
2023-07-23 2023-07-26 2023-07-29 2023-08-0 2023-08-04 2023-08-07 2023-08-10

20230723 2023-08-08

Figura 12 — P4gina de graficos. Fonte: Autor

Espera-se que, com a visualizacao do grafico, os médicos e pacientes tenham uma
visao mais clara do indice glicémico atual e, com a tendéncia explicita, seja possivel tracar
medidas preventivas para o paciente. Além de manter um historico bem retratado de todas a
medidas num grande espaco de tempo. Na figura 12 os dados estao representados meramente
como testes, sem ser dados fiéis a realidade. Para os experimentos de homologacao, casos

de testes mais perto da realidade foram criados.
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Glycos Perfil =

Grafico de medidas

250 @
200

150

100

50

0
2023-08-09 2023-08-11 2023-08-13

202 2QEBEEE ||| 2

Figura 13 — Pagina de graficos em dispositivo mével. Fonte: Autor
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Glycos Perfil

Medidas
Graficos

Observagdes médicas

Alarmes
Grafico de medidas
2023-08-12 ¢
® \alor: 82 mg/dL
® Horario: 04:20
® Exercicio: Sim
® Jejum: Nao
® Estresse: Sim
® Medicamentos: Nao
® Tendéncia: Aumentar
uu \
L]
50
0
2023-08-09 2023-08-11 2023-08-13

202 3WEBLEE || 2

Figura 14 — Pagina de graficos em dispositivo mével com detalhes. Fonte: Autor
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@ Gerenciador Glicosimetro x [EEY o - o x

<« C @ 127.00.1:5000/graphics 6 visitante

Gerenciador de Glicosimetro

Gréficos para controle do paciente

Valor de Glicose por Data

1

N
/-—# \—'/\‘“"\/ E———
\~

i

100 N/

Il Velor de Glicose

Figura 15 — Pégina de graficos da PoC. Fonte: (SOUZA, 2021)
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A figura 16 mostra a pagina de observacoes médicas, cuja finalidade é ser um espaco
no qual o médico pode se comunicar indiretamente com o seu paciente ao analisar suas
medidas na tabela e grafico. Dessa forma, é possivel que o médico deixe alguma mensagem
para o paciente como algo sobre o tratamento ou alguma medida preventiva que deve

tomar. A tela da PoC se encontra na figura 18

9
Glycos Medidas ~ Graficos  Observagbes médicas  Alarmes Perfil

Observagbes médicas

Precisa manter o medicamento, exercitar melhor, e também lembrar de fazer tudo que discutimos na
sessdo. Fora isso, tudo legal.

-Gabriel Silva

19/07/23 | 14:20

Figura 16 — Pagina de observagoes médicas. Fonte: Autor
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Glycos Perfil

Medidas
Graficos
Observagdes médicas

Alarmes

Observagdes médicas

Precisa manter o medicamento, exercitar melhor, e
também lembrar de fazer tudo que discutimos na
sessdo. Fora isso, tudo legal.

-Gabriel Silva
19/07/23 | 14:20

Figura 17 — Pagina de observac¢des médicas em dispositivo mével. Fonte: Autor
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@ Gerenciador Glicosimetro x

= C  ® 127.00.1:5000/med_observations 6 visitante

Gerenciador de Glicosimetro

Observacoes Médicas
Visualizagao dos Relatorios

Rodrigo Rocha - 16:19 05-02-2020

As coletas mostram gue o seu nivel de glicose no sangue estd estdvel, continue a utilizar medicacdo e realizar uma boa alimentac&o.

Figura 18 — P4gina de observagoes médicas da PoC. Fonte: (SOUZA, 2021)
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A figura 19 mostra a pagina de alarmes. Esta é uma das partes mais importantes
do glicosimetro, visto que é um dos diferenciais para os outros glicosimetros de mercado. A
emissao de sons para auxiliar nas medidas é de extrema importancia, dado que o DM pode
causar problemas visuais, como apontado na pesquisa “Associacdo entre diabetes mellitus
e doengas oculares em pessoas com deficiéncia visual”, realizada pela UERJ (Universidade
Estadual do Rio de Janeiro) em 2020 (E.S. et al., 2020).

Logo, o glicosimetro em questao, possui a capacidade de ler em voz alta as perguntas
para o paciente saber o que responder em cada momento da coleta de dados. Os alarmes
que o glicosimetro emite sdo para o paciente conseguir responder as perguntas com “Sim”
ou “Nao”. Além disso, existem sons para avisar o paciente de que sua glicose estd muito
abaixo do comum ou muito acima, sugerindo-se que se encaminhe a um médico. Estes que
sdo os mesmos sons presentes no trabalho da PoC. Os textos para os alarmes também sao

os mesmos utilizados anteriormente. A tela pode ser encontrada na figura 21

F,

e Glycos Medidas  Graficos  Observagfes médicas  Alarmes Perfil

Frases de alarmes e seus respectivos efeitos sonoros

Aguardando Gota de Sangue Esta em jejum?
O glicesimeto estara aguardando a coleta da gota de sangue do O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para
paciente. responder SIM caso esteja de jejum. Se a resposta for NAD apenas

aguarde a proxima mensagem.

Pratica exercicios fisicos regularmente? Passou por algum estresse fisico ou mental recentemente?
O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para O paciente devera pressionar o botéo no glicosimetro para
responder SIM caso esteja praticamente exercicios fisicos responder SIM caso tenha passado por algum estresse fisico ou
regularmente. Se a resposta for NAO apenas aguarde a préxima mental recentemente. Se a resposta for NAD apenas aguarde a
mensagem. préxima mensagem.

Esta utilizando corretamente a medicagdo? Atencgao! Seu aglicar estd muito baixo! Procure ajuda!

O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para Esta mensagem serd exibida caso o nivel glicémico do paciente
responder SIM caso esteja utilizando a medicagdo corretamente. Se esteja a baixo do seu limite minimo. O paciente deverd buscar ajuda
a resposta for NAD apenas aguarde a proxima mensagem. meédica.

Figura 19 — Pagina de alarmes. Fonte: Autor
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ﬁ Glycos Perfil f—

Frases de alarmes e seus
respectivos efeitos sonoros

Aguardando Gota de Sangue

O glicosimeto estard aguardando a coleta
da gota de sangue do paciente.

® Play

Esta em jejum?

O paciente devera pressionar o botdo no
glicosimetro para responder SIM caso
esteja de jejum. Se a resposta for NAO
apenas aguarde a préxima mensagem.

® Play

Pratica exercicios fisicos
regularmente?

Figura 20 — Pagina de alarmes em dispositivo mével. Fonte: Autor
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@ Gerenciador Glicosimetro x + o = u} x

8 Visitante

& C @ 127.0.0.1:5000

Gerenciador de Glicosimetro

Alarmes

Frases de Alarmes e seus respectivos efeitos sonoros:

El Aguardando Gota de Sangue: O glicosimeto estara aguardando a coleta da gota de sangue do paciente.

IEI Esta em jejum?: O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para responder 'sim’ caso esteja de jejum. Se a resposta for 'néo’
apenas aguarde a proxima mensagem.

El Tem feito exercicios fisicos regularmente?: O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para responder 'sim’ caso esteja
praticamente exercicios fisicos regularmente. Se a resposta for 'ndo’ apenas aguarde a proxima mensagem.

El Passou por algum estresse fisico ou mental recentemente?: O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para responder 'sim'’
caso tenha passado por algum estresse fisico ou mental recentemente. Se a resposta for 'ndo’ apenas aguarde a proxima mensagem.

El Esta utilizando corretamente a medicagio?: O paciente devera pressionar o botdo no glicosimetro para responder 'sim’ caso esteja
utilizando a medicacdo corretamente. Se a resposta for 'ndo’ apenas aguarde a préxima mensagem.

El Atencdo! Seu aglcar esta muito baixo! Procure ajuda!: Esta mensagem sera exibida caso o nivel glicBmico do paciente esteja a baixo
do seu limite minimo. O paciente devera buscar ajuda médica.

IEI Atencdo! Seu aglicar esta muito alto! Procure ajuda!: Esta mensagem sera exibida caso o nivel glicemico do paciente esteja a cima do
seu limite maximo. O paciente devera buscar ajuda médica.

El Erro na leitura!: Esta menagem sera exibida caso ocorra um erro na leitura da amostra de sangue. Sera necessario trocar a fita e repetir o

exame.

Figura 21 — Pagina de alarmes da PoC. Fonte: (SOUZA, 2021)
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Espera-se que com isso seja mais facil e pratico para pacientes com deficiéncias
visuais medirem a glicose e ter o controle da mesma. E possivel também utilizar assistentes
de leitura para audio na grande maioria dos navegadores, podendo entao ter um acesso
completo ao sistema. Vale citar também que todas a imagens presentes no sistema possuem

textos alternativos justamente para esses leitores de pagina.

Por fim, a tltima pagina do MVP é a péagina do perfil na figura 22, na qual o
usuario tera acesso aos seus dados que foram cadastrados inicialmente antes de entrar na
plataforma. Nessa tela o usuario pode conferir o nome, e-mail, CPF e o tipo de usuario

(paciente, familiar ou médico). A tela de perfil da PoC pode ser encontrada na figura 24.
IigGlycos Medidas  Graficos  Observagbes médicas  Alarmes Perfil

Dados do usuario

Nome: Fernando Marubayashi
Email: fernando.marubayashi@test.com
CPF: 483.929.385-71
Tipo de usuério: Paciente

Figura 22 — Pagina de perfil de usuério. Fonte: Autor

E importante lembrar que as telas do front-end foram feitas com o MVP em mente,
ou seja, sao o minimo necessario para que o sistema execute suas fungoes mais basicas e
torne possivel a homologacao do projeto. Ao longo do tempo novas telas e médulos serdao
adicionados ao sistema, o que serd discutido mais a fundo na se¢do de melhorias do projeto

no capitulo de conclusao 5.
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Glycos Perfil =

Dados do usuario

Nome: Fernando Marubayashi
Email: fernando.marubayashi@test.com
CPF: 483.929.385-71
Tipo de usuario: Paciente

Figura 23 — Pagina de perfil do usuario em dispositivo moével. Fonte: Autor
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@ Gerenciador Glicosimetro x

¢« C  ® 127.0.0.1:5000/profile © visitante

Gerenciador de Glicosimetro @ Home & Usuario B8 Tabela L™ Graficos % Configuracoes M Alarmes E Observagoes Médicas [ Logout

Dados do Usuario

Dados Familiares e Médico Notificacoes

ID do Usuario #1
Cadigo de Verificacao WA4Q7EODTJIVESAZ
Nome Jodo Silva
Trocar de Foto
Email paciente@teste.com
Telefone 99-99999-9999
Data de Nascimento 02-11-1998
Género Masculino
Peso 80
Altura 173

Figura 24 — Pagina de perfil de usuario da PoC. Fonte: (SOUZA, 2021)
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4 Homologacao

Com o MVP feito foi possivel partir para a parte de homologacao, na qual diversos
testes de bancada teriam de ser feitos para garantir que o sistema e o glicosimetro estariam
de acordo com as opg¢oes mais tradicionais e de mercado. Além disso, a logica fuzzy citada
anteriormente precisaria ser testada com uma grande quantidade de dados para analisar se
as tendéncias calculadas estavam corretas ou nao. Os resultados e saidas foram passados
para as doutoras citadas anteriormente para que fossem validados por elas também, assim

como uma especialista em diabetes.
Os testes foram realizados em quatro modelos diferentes:
1. Medidas boas;
2. Medidas quase ideais;

3. Medidas nao ideais;

4. Medidas ruins;

Dessa forma foi possivel observar como o sistema e a légica fuzzy se comportam
com diferentes conjuntos de medidas. Para todos os casos foram inseridas 20 medidas, pois
é o valor que o sistema utiliza para fazer os calculos de tendéncia e foram analisadas as

tendéncias que a logica retornou.

4.1 Medidas boas

As entradas para as medidas boas foram:

Glicose com valores normais = sempre;
» Exercicio fisico = sempre;
e Estresse = nunca;

e Medicagao = sempre;

Na figura 25 pode-se ver o grafico para essas entradas. Aqui fica evidente que, com valores
normais de glicose e exercicio e medicagao constantes, a tendéncia é de estabilizar em

valores normais.
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25

0
2023-08-02 2023-08-04

Figura 25 — Grafico de medidas para valores bons. Fonte:

Gréfico de medidas

—

— . -
——— e ——
*

2023-08-06 2023-08-08

2023-08-02

4.2 Medidas quase ideais

As entradas para as medidas quase ideais foram:

—_—

2023-08-10

e Glicose com valores elevados = predominantemente sim;

o Exercicio fisico = predominantemente sim;

o Estresse = predominantemente nao;

e Medicagao = sempre;

2023-08-12

Autor

2023-08-14

e s 8 08 0 0 0

Valor:
Horério
Exercicio:
Jejum:

Estresse:

Medicamentos:

Tendéncia:

88mg/dL o
15:18

Estabilizar

2023-08-14

2023-08-14

Na figura 26 pode-se ver o grafico para essas entradas. Nesse caso é possivel observar como

a légica fuzzy retorna uma tendéncia de estabilizar num valor alto de glicose, entdo uma

medida preventiva que o médico do paciente poderia tomar, ao olhar para esses resultados,

seria, por exemplo, uma alimentagao mais saudéavel ou entao a troca de medicagao, ou

uma nova rotina de exercicio fisico.

125

[}
2023-06-28 2023-07-01

'\—\_

*

Gréfico de medidas

2023-07-04

2023-07-07

2023-07-10

—" B
— ¢—— | 2023-07-13

@ Valor:

® Horério:

Exercicio:

Jejum:

121 mg/dL
19:00
Nao

sim

Medicamentos: Sim

L]
.
® Estresse:
L]
L]

Tendéncia:

Figura 26 — Grafico de medidas para valores quase ideais. Fonte: Autor

Estabilizar

2023-07-13

2023-07-13
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4.3 Medidas nao ideais

As entradas para as medidas nao ideais foram:

o Glicose com valores baixo = as vezes;

o Exercicio fisico = as vezes;

Estresse = predominantemente sim;

e Medicagao = as vezes;

Na figura 27 os valores de glicose no sangue estdo variando bastante e o nao uso da
medicacdo esta constante nas tltimas medidas. O paciente também nao esta se exercitando
com frequéncia. E importante citar que o exercicio e a medicacdo sdo os fatores mais
importantes para o aumento ou diminui¢ao da glicose sanguinea segundo o artigo “Os
efeitos do exercicio fisico sobre o Diabetes Mellitus tipo 2”7 (D., 2010). A légica fuzzy indica

a tendéncia de aumento da glicose que esta correto devido aos dados apresentados.

Gréafico de medidas

100 )
. \ 2023-07-13

—_ — . ® Valor: 76 mo/dL
—
— / ® Hordrio: 15:00
- -+
»

Exercicio: Nao

Jejum: Nao

.
.

® Estresse: sim
® Medicamentos: Nao
.

Tendéncia:  Aumentar

0
2023-06-28 2023-07-01 2023-07-04 2023-07-07 2023-07-10 2023-07-13

2023-06-28 2023-07-13

Figura 27 — Gréafico de medidas para valores nao ideais. Fonte: Autor

4.4 Medidas ruins

As entradas para as medidas ruins foram:

Glicose com valores altos = predominantemente sim;

Exercicio fisico = nunca;
o Estresse = predominantemente sim;

e Medicacao = nunca;
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Por fim, na figura 28 estao os valores ruins, nos quais a falta de exercicio fisico
e medicacao estao sempre presentes, assim como o estresse mental ou fisico. Com isso,
assim como para os valores nao ideais, a tendéncia é a glicose aumentar. Nesse caso uma
medida preventiva mais urgente deveria ser implementada, uma vez que os valores estao
altos e a tendéncia ainda é de aumentar. Medidas como a troca de medicacao e reforgo da
importancia do exercicio fisico, assim como possivelmente o monitoramento da glicose a
partir de aparelhos CGM que, como vistos no capitulo de revisao 3.1, possuem um custo

mais elevado, mas trazem medidas mais precisas.

Gréfico de medidas

0\\

~ 2023-07-13

’\-\_ \\. —— . ~ Valor 125 mg/dL
> \ Horério: 14:00

Exercicio: Nao

/.
———

Jejum: Nao
Estresse: sim

Medicamentos: Nao

® o 0o 0 0 0 o

Tendéncia: Aumentar

[}
2023-06-28 2023-07-01 2023-07-04 2023-07-07 2023-07-10 2023-07-13

2023-06-28 2023-07-13

Figura 28 — Gréfico de medidas para valores ruins. Fonte: Autor
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5 Conclusoes finais

Ao observar os resultados do experimento e os objetivos do projeto, assim como os
resultados esperados, pode-se concluir que o projeto obteve éxito no que se propds a fazer.
O produto final foi um MVP que possui as condigoes minimas de produto para realizar
as medidas, prever a tendéncia de glicose e exibir os dados para os usuarios. Além disso,
as tecnologias utilizadas garantem a modernizagao da plataforma, trazendo-a para um
contexto atual. O sistema para visualizacao dos dados, assim como a instalacdo do PWA

se encontra no dominio <glycos-mvp.vercel.app>.

Quanto aos resultados esperados, a revisao foi feita corretamente, o design e software
da PoC foi trocada com sucesso visto que o aplicativo atende a todos os requisitos citados
anteriormente e pode ser instalado com facilidade em qualquer dispositivo maével. Os
experimento também foram bem sucedidos, uma vez que os resultados comprovam o
funcionamento de todas as funcionalidades do sistema. Os calculos de tendéncia foram
os esperados e podem ser explicados com base nos materiais de estudo, a comunicacao
entre o sistema e o glicosimetro foi validado a partir da simulagao que envia dados para o

broker, e a API foi validada pela exibicao dos dados nas telas do front-end.

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho abre espacgo para que futuros trabalhos expandam em cima da
tecnologia criada. O software foi feito com a escalabilidade em mente, entao existe a
facilidade de dar continuidade no desenvolvimento caso outros médulos de funcionalidades

sejam implementadas.

Além disso, existem pontos de melhoria no trabalho que ja foram encontrados e

que poderiam ser a continuidade deste. Dentre eles estao:

—_

. Seguranca de dados reforcada com criptografia de senhas e dados;

2. Possibilidade de resposta as observacoes médicas;

w

. Pagina do usuario mais complexa;
4. Testes com dados reais que nao foram realizados neste trabalho;

5. Sistema de notificagoes para alerta do médico e lembrar de medir a glicose;

Primeiramente, a melhoria da seguranca de dados ¢é algo de extrema importancia,

principalmente por se tratar de dados médicos. Existem medidas preventivas como trata-
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mento de formularios para evitar injegoes SQL, senhas para acesso a plataforma e banco
de dados. Porém, caso o produto seja langado ao ptublico, serd necessario reforcar melhor
o acesso ao banco de dados. Uma solucao possivel seria utilizar servigos pagos como o
Amazon Web Service (AWS) para guardar os dados de forma protegida e cujo acesso é

restrito, assim como diz a documentagao do mesmo (AWS. .., 2023).

Para as observacoes médicas seria interessante permitir que o usuario responda
as observagoes de seu médico, melhorando a comunicag¢ao entre ambos e podendo tirar
davidas quanto as instrugoes ou alguma informagao que tenha ficado confusa para o
paciente. Uma opcao para essa melhoria seria implementar uma espécie de linha do tempo
de observagoes, as quais apenas os médicos poderiam postar mensagens e os usuarios
poderiam respondé-las como comentarios. Dessa forma, toda comunicagao ficaria restrita
ao aplicativo, sem a necessidade de utilizar diversos meios para estabelecer a comunicagao

entre médico e paciente.

A pégina do usuario foi a pagina menos trabalhada nesse projeto, pois nao tinha a

mesma importancia para o MVP quanto as outras. Algumas melhorias mapeadas sao:

« Explicitar as medicagoes tomadas pelo paciente;
o Inserir foto de perfil;

o Explicitar o nome e CRM do médico responsavel;

Para esse trabalho os testes realizados foram com dados ficticios, simulando dados
reais. Ao tentar utilizar dados reais anénimos primeiramente seria necessario realizar um
pedido ao Comité de Etica em Pesquisa para qualquer pesquisa que envolva dados humanos,
essa informagao é encontrada no site do mesmo (COMITE. .., 2021). Uma vez que esses
pedidos costumam demorar grande tempo para serem aprovados, para este trabalho nao
foi possivel utilizar dados reais de pacientes com diabetes. Para futuros trabalhos seria
interessante realizar o pedido com maxima antecedéncia a fim de validar o sistema também
com dados reais. Além disso, a validagao do front-end com usudrios reais serviria para
entender se as telas estao faceis de entender e utilizar.

Por fim, o sistema de notificagdes seria um proximo passo importante do projeto. A
cada medida do paciente, o médico poderia receber uma notificacdo para entrar no sistema
e acompanha-la. Ou caso uma medida esteja muito alta ou muito baixa, o médico seria
alertado para intervir e prestar ajuda ao paciente, assim como os familiares. Uma proposta

de plataforma de notificagoes seria o Twilio cuja documentacao propoe ter suporte para
NodelJS e Express, as duas tecnologias utilizadas no back-end do MVP (TWILIO, 2023).
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