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Resumo. A medicina ubiqua tem como premissa disponibilizar servicos de
satide a qualquer hora, sem restricoes de localizacdo potencializando a mo-
bilidade dos profissionais de saiide. Estes profissionais necessitam de ferra-
mentas de entrega e de acesso a informagdes tanto no local onde encontra-se
o paciente, como ndo. O objetivo deste trabalho é propor uma infraestrutura
de software que integre sensores e dispositivos computacionais tanto moveis
quanto fixos, em um ambiente ubiquo, oferecendo servico de sensibilidade ao
contexto. Esta arquitetura denominada uMED, e suas respectivas aplicagcoes
alvo irdo contemplar o monitoramento de sinais vitais de pacientes conside-
rando um ambiente tipico de trabalho de equipes médicas.

1. Introducao

A computacdo ubiqua vem conquistando espacos com a disseminacdo de dispositivos
portéteis, sobretudo apds a ampliacao das tecnologias de redes sem fio [Costa et al. 2008].
Dessa forma, o uso desta computacdo tem conduzido a aplicacdes de diversas dreas do
mundo real, onde sua usabilidade nos moldes da computacio tradicional ndo poderia
ser tdo ampla. Cendrios na area médica, podem estender-se a diversas atividades, como
telemonitoramento através do uso de sensores de medicina ubiqua, diagndsticos remotos,
segunda opinido, juntas médicas, Home Care viabilizando a integracao de dispositivos
moveis como Personal Digital Assistants (PDAS), Tablets, Smartphones com o0s sistemas
de prontudrio eletrOnico existentes nos hospitais, entre outros cendrios, desde residéncias
inteligentes a trabalhos colaborativos [Diniz 2009].

Como uma das motiva¢des para medicina ubiqua, temos a necessidade que am-
bientes computacionais oferecam suporte a mobilidade dos profissionais de saide, tendo
em vista que a mobilidade dos médicos € inerente a propria profissdo. Além desse caréter
ndmade do médico, € importante considerar que a atividade médica é bastante fragmen-
tada [Tentori and Favela 2008], ou seja, esta sujeita a interrupcdes durante sua execugao,
uma vez que médicos passam pouco tempo em cada local ou atividade. Dessa forma,
mecanismos que facilitem a continuidade de atividades dos profissionais, mesmo em vir-
tude de seus constantes deslocamentos, tendem a melhorar a produtividade dos mesmos
[Diniz 2009].



Ao se construir e executar aplicagdes para medicina ubiqua, hd uma série de fun-
cionalidades que devem ser providas, envolvendo desde a aquisi¢do de informagdes con-
textuais, a partir do conjunto de fontes heterogé€neas e distribuidas, até a representacio
dessas informagdes, seu processamento, armazenamento, e a realizacdo de inferéncias
para seu uso em tomadas de decisdo. Em vez dessas funcionalidades ficarem a cargo da
aplicacdo, e deste modo incorporandas ao c6digo do negdcio, sdo utilizadas plataformas
ou middlewares de provisao de contexto [Diniz 2009].

Na perspectiva de suprir estas funcionalidades, este trabalho tem como objetivo
principal propor um framework denominado uMED direcionado para demandas da medi-
cina ubiqua.

2. uMED: Concepcao e Modelagem

O framework uMED esté inserido nos esforcos de pesquisa do projeto PERTMED (Sis-
tema de TeleMedicina Mével) [PERTMED 2007], no qual vem sendo desenvolvido por
trés universidades do sul do Brasil (Universidade Federal de Santa Maria, Universi-
dade Catodlica e Federal de Pelotas) contando com a participagao dos grupos de pesquisa
(GMob e G3PD), e com a colaboragdo de equipes médicas ligadas a essas universidades.
O uMED ¢ uma arquitetura de software direcionada para aplicagdes de medicina ubiqua.

2.1. Arquitetura de Software do uMED

O framework uMED tem como premissa receber as informagdes coletadas pelos sensores,
notificar as partes interessadas conforme regras de monitoramento pré-definidas e possibi-
litar que os sensores/atuadores possam ser controlados (ativados, desativados, regulados)
e consultados a qualquer hora de forma ubiqua, além de permitir a alteracao de regras de
monitoramento em tempo de execugao.

Uma visdo geral da arquitetura de software do uMED ¢€ apresentado na Figura 1.
A mesma € composta por quatro servicos: Gerente de Atuacdo, Gerente de Aplicagdes,
Gerente de Borda e o Servidor de Contexto. Esses servigos sao autdnomos e cooperantes
e possibilitam o monitoramento, assim como controle (ativacdo, desativagdo, regulagem)
dos atuadores e consultas em seus repositorios.

O framework uMED, emprega o ambiente ubiquo definido no projeto ISAM
[ISAM 2009] e provido pelo middleware EXEHDA [Yamin 2004].

O uMED ira contemplar o uso de tecnologias de processamento semantico nas
funcionalidades de: (i) aquisi¢do, (ii) atuagdo e (iii) emprego das informagdes contextuais
direcionadas as aplicacdes ubiquas.

Para que a arquitetura de software proposta, para o uMED, possa realizar tare-
fas de manipulacao e deducdo sobre o contexto, a mesma € alimentada por contextos de
interesses, 0s quais sao responsaveis por caracterizar os aspectos que devem ser conside-
rados nos procedimentos de monitoracao do ambiente ubiquo, de interpretacdo dos dados
capturados e das respectivas notificagdes assim como as possiveis atuacdes no ambiente
ubiquo. No Contexto de Interesse das Aplicagdes ficam definidas quais informagdes con-
textuais serdo adquiridas pelos sensores, traduzidas e deduzidas, bem como quais coman-
dos serdao empregados no controle dos atuadores. Essas especificacOes sao relacionadas
por aplicacdo, componente e adpatador, considerando os seguintes parametros e regras:
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Figura 1. Arquitetura de Software Proposta para uMED

e instanciacdo dos sensores/atuadores que participam das aplicagdes;

e parametros operacionais para ativacao/desativacdo e publicacdo dos sensores;

e parametros operacionais para controle (ativagdo, desativacao, regulagem, etc.) dos
atuadores;

e especificagdo do nimero maximo de registros pelos sensores a serem armazenados
no repositério contextual. Ultrapassando este nimero, os valores mais antigos
serdo apagados;

e regras de dedugdes sobre os dados coletados pelos sensores;

e regras de dedugdes sobre os dados utilizados para controle dos atuadores (dados
de ativacao).

Na secdo 2.1.1 é abordado os gerentes que compdem o modelo do uMED.

2.1.1. uMED: Principais Gerentes

O uMED ¢ composto por trés gerentes: Gerente de Atuacdo, Gerente de Aplicacdes e o
Gerente de Borda. Além desses gerentes compdem a arquitetura de software do uMED o
Servidor de Contexto. A seguir sdo abordados os trés gerentes assim como o Servidor de
Contexto utilizados na arquitetura de software prevista para uMED.

Gerente de Atuacao

Responsdvel pelo controle (ativacdo, desativacdo e regulagem) dos sensores/atuadores,
apos ser notificado pelo Servidor de Contexto no qual informa os pardmetros operaci-
onais a serem configurados, bem como quais sensores/atuadores deve ser interpelido(s)
repassando essas informacoes ao Gerente de Borda para que ative os sensores/atuadores



de interesse da aplicacgdo.
Além disto o Gerente de Atuacdo possui as seguintes atribuigdes:

e processar 0os contextos de interesse da aplicacdo, extraindo as informagdes para
sua operagao;

e repassar ao Gerente de Borda os parametros operacionais para ativacao,
desativagdo, regulagem dos sensores e atuadores;

e notificar ao Gerente de Borda quais sensores/atuadores serdo necessarios para
atender as demandas das aplicacdes em uso;

e disparar no ambiente ubiquo uma verificagdo do status de sensores;

e disparar no ambiente ubiquo uma verificacdo do status de atuadores.

Gerente de Aplicacoes

O Gerente de Aplicacdes o qual trabalha com duas abordagens distintas: componentes de
software das aplicagdes assincronos ou sincronos ao contexto, os quais possuem carac-
teristicas complementares quando da definicdo das aplicagdes ubiquas do uMED.

Para este trabalho compreende-se como um componente sincrono ao contexto da
aplicacao aquele que € programado para executar uma determinada ac¢io caso ocorra al-
gum evento de interesse do contexto da aplicacao, ja por componente assincrono ao con-
texto da aplicacdo entende-se aquele cuja execuc@o ocorre por intervengao do usudrio.
A seguir é detalhado a utilizagdao da abordagem sincrona e assincrona pelo Gerente de
Aplicagdes.

Os componentes das aplicagdes que sdao sincronos ao contexto se subscrevem ao
Servidor de Contexto e aguardam as notificacdes geradas por este servidor. Por exemplo,
uma aplicagdo se subscreve informando se a temperatura corporal ou a pressao arterial de
um determinado paciente alterar 10%, automaticamente deseja-se que essa variagdo seja
notificada a um determinado profissional de saude, essa notificacdo pode ser através de
envio de mensagem de SMS (Short Message Service) ou pode ser um disparo de um alerta
em uma determinada enfermaria, ou ambas as notificacdes.

Os componentes das aplicacOes que sdao assincronos ao contexto, por sua vez,
permitem que os profissionais de satide (médicos, enfermeiros, entre outros) tenha a pos-
sibilidade de consultar informagdes sobre os sinais vitais de um determinado paciente a
qualquer tempo, em qualquer lugar (acesso ubiquo), podendo inclusive serem gerados
relatérios personalizado por este profissional de satide. Outra funcionalidade prevista, é
que o usudrio a partir dos dados coletados, ou seja, baseado nas informagdes obtidas pela
consulta, possa controlar (ativar, desativar, regular) os atuadores.

O Gerente de Aplicacdes contempla um repositério de dados denominado RA (Re-
positério de Aplicacdes), o qual contém o cédigo fonte, os parametros operacionais das
aplicagdes administradas por este Gerente. Este repositdrio funciona como um container
WEB disponibilizando as aplicagdes para os usudrios.



Gerente de Borda

Este Gerente é responsavel pela coleta de dados capturados pelos sensores conforme
parametros operacionais enviados pelo Gerente de Atuagdo, assim como, pelo controle
dos atuadores. Os dados coletados pelos sensores passam por vérias etapas, nas quais €
feito o tratamento apropriado a esses dados capturados, de modo que seja possivel entdo a
persisténcia destes dados. Este mesmo dado persistido, € enviado ao Servidor de Contexto
para ser analisado.

O controle dos atuadores depende dos parametros operacionais feitas pelo Gerente
de Atuagdo no qual informa as preferéncias do Contexto de Interesse das Aplicagdes.

No Gerente de Borda, sensores/atuadores podem ser implantados por meio de
arquivos de configuragdo. Desta forma, um sensor/atuador pode ser adicionado, removido
ou substituido por outra implementacao mais adequada ao dispositivo onde estd sendo
empregado no uMED.

Para a aquisi¢ao dos contextos através de sensores se faz necessdrio:

e especificar intervalos de tempo entre medigdes;
e registrar flutuacdo minima para que acontecga a publicacao;
e definir a faixa na qual os valores dos sensores deverao ser publicados.

O Gerente de Atuagdo envia parametros operacionais ao Gerente de Borda,
através de um arquivo XML (eXtensible Markup Language) o que torna a arquite-
tura mais flexivel. Conforme pode ser observado na Figura 2 o arquivo chamado de
SensorConfiguracao, contém parametros para inicializa¢do e publicacdo de con-
textos pelos sensores ao Gerente de Aquisi¢ao.

O arquivo de configuracdo deverd ser utilizado para configurar os sensores de
acordo com seus parametros operacionais definidos pelo desenvolvedor no Contexto de
Interesse das Aplicacoes. Esses parametros sdo especificados com informacdes para
publicagdo, tais como: identificador do sensor, frequéncia de publicagcdo, flutuacio
minima, faixa minima e maxima.

<?xml version="1.0" enconding="UTF-8"7?>

<Sensors>

<Sensor identificador="codigo_sensorl" intMed="frequencia_publicacao"
flut="flutuacao_minima" valInf="faixa_minima" ValSup="faixa_maxima"/>
<Sensor identificador="codigo_sensor2" intMed="frequencia_publicacao"
flut="flutuacao_minima" valInf="faixa_minima" valSup="faixa_maxima"/>
</Sensors>

Figura 2. Exemplo de Configuracao do Arquivo SensorConfiguracao

De forma andloga, o atuador também pode ser configurado por um arquivo XML.
O Gerente de Atuacdo envia parametros operacionais para o Gerente de Borda, em um ar-
quivo XML contendo parametros operacionais definidos pelo desenvolvedor no Contexto
de Interesse das Aplicagdes. Esses parametros sdo especificados com informagdes para
atuagdo, tais como: identificador do atuador, ativa/desativa atuador, poténcia de atuagao,
intervalo de atuagao.



Servidor de Contexto

Aplicagdes ubiquas executam em ambientes instrumentados com sensores, geralmente
dotados de interfaces de redes sem fio, nos quais dispositivos, agentes de software e
servicos sdo integrados e cooperam para atender os objetivos dos usudrios finais. Essa
categoria de aplicacOes caracteriza-se por constantes mudancas em seu contexto de
execugao, geradas pelos ambientes altamente dindmicos em que tipicamente executam.

Deste modo, a sensibilidade ao contexto refere-se a capacidade de um sistema
computacional perceber caracteristicas de seu ambiente, e é um requisito fundamental
para permitir a adaptacdo em resposta as mudangas ambientais. AplicacOes sensiveis ao
contexto conhecem o ambiente no qual estdo sendo utilizadas e tomam decisdes de acordo
com mudangas no seu proprio ambiente. Ou seja, reagem a a¢des executadas por outras
entidades, podendo essas ser pessoas, objetos ou até mesmo outros sistemas, que modi-
figuem o ambiente. Essas aplicacdes, de um modo geral, tomam ci€ncia das alteracdes
que venham a acontecer no ambiente. Tais modificacdes denominam-se alteracdes nas
informacdes de contexto [Venecian 2010].

O mecanismo concebido utiliza o ambiente ubiquo promovido pelo middleware
EXEHDA [Yamin 2004]. Este se propdem a integracdo de tecnologias de suporte
semantico em mecanismo de sensibilidade ao contexto, desde a sua aquisicdo, proces-
samento e distribuicdo das informagdes contextuais, direcionado a computacao ubiqua.
Neste serd mantido o Contexto de Interesse das Aplica¢des. E denomina-se EXEHDA-
SS (Suporte Semantico) [Venecian 2010].

O EXEHDA-SS [Venecian 2010] foi concebido para ser responsdvel pelo trata-
mento das informacgdes contextuais, realizando tarefas de manipulacdo e deducdo so-
bre o contexto, utilizando ontologias para suporte a representacdo e processamento das
informacodes contextuais. Através do uso de inferéncias serd possivel um refinamento qua-
lificado dessas informacdes capturas e distribuidas nas células de execu¢do do EXEHDA.
O mesmo serd parte importante na arquitetura de software do uMED.

3. Trabalhos Relacionados

Considerando aspectos de afinidade foram selecionado cinco trabalhos relacionados,
(PERTMED [PERTMED 2007], ABC [Bardram 2009] , Awareness [Wegdam 2005],
UbiDoctor [Diniz 2009] e ClinicSpace [da Silva 2010]). Observa-se que os cinco con-
sideram solugdes de middleware e servigos para ambientes de medicina ubiqua. Alguns,
utilizam como cendrio a rotina didria de um hospital, inclusive utilizando sensores, em
alguns casos, equipamentos ubiquos espalhados em alguns setores hospitalares, outros
utilizam como cendrio o monitoramento de pacientes a distancia. Também estdo associa-
dos a interag¢des entre médicos e pacientes ou entre grupos de médicos, de modo a prover,
em alguns casos, a participa¢do do paciente no tratamento.

Na tabela 1 e verificado se determinadas caracteristicas estao ou nio presentes nos
trabalhos relacionados:

e abrangéncia: os trabalhos relacionados contemplam mobilidade remota (no qual
¢ atendida uma 4rea extensa por exemplo, regido metropolitana) ou mobilidade
local (no qual atende uma drea restrita por exemplo, um hospital);



e adaptacdo: preocupa-se com o desconforto no uso de alguns dispositivos portéteis
permitido a migracao das sessdes para dispositivos mais adequados. Para oferecer
suporte a essa multiplataforma, existe o servico de adaptagdo de conteudo;

e sensibilidade: um ambiente ubiquo contém diferentes dispositivos, tais como (sen-
sores, atuadores, eletroeletronicos, computadores, etc.) que interagem. Afim de
coletar informagdes sobre o ambiente onde estd sendo utilizado, existe o servico
de sensibilidade ao contexto;

e intervencdo: consiste em uma funcionalidade, que permite realizar acdes sobre o
meio fisico. No entanto, estas acdes podem ser realizadas de acordo com politicas
e parametros como: tipo de acdo (ex. ligar, desligar dispositivos), tempo de
duracdo (ex. ligar por dez minutos), poténcia (ex. ligar na velocidade maxima),
entre outras variacoes especificas de cada atuador;

e automatica: consiste na coleta automatizada de dados sensoriados e seu respectivo
processamento. Em funcdo do processamento dos dados no Servidor de Contexto
podem ser disparados alertas para os profissionais de satde.

Tabela 1. Sintese de Trabalhos Relacionados
Projetos ~ Abrangéncia Adaptacdo Sensibilidade Intervencdo Automatica

PERTMED Remota Sim Sim Sim Sim
ABC Local Sim Sim Sim Sim
Awareness Remota Sim Sim Sim Sim
UbiDoctor Remota Sim Sim Nao Nao
ClinicSpace Remota Sim Sim Sim Sim

Conforme pode ser observado na tabela 1 alguns projetos analisados possuem
caracteristicas em comum, contudo com a pesquisa destes trabalhos foi possivel conhecer
um pouco sobre a area de medicina ubiqua seus objetivos e desafios a serem vencidos. O
estudo destes projetos foi fundamental para proposta do uMED.

4. Consideracoes

Uma das formas de prestar suporte a0 nomadismo dos profissionais de saide é permi-
tir que ele continue executando sua atividade, sabendo que determinados pacientes estao
sobre monitoramento e as informagdes decorrentes estdo disponiveis de qualquer lugar
bastando para isso ter acesso a um dispositivo computacional, como por exemplo, PDAs,
Notebooks, e Desktops entre outros. Sendo assim, este profissional de saide nao neces-
sariamente precisa se deslocar até determinado paciente para saber o estado de saide que
ele se encontra, otimizando assim suas rotinas de trabalho. Com o objetivo de colaborar
para superar alguns desafios da drea de medicina ubiqua, este trabalho estd propondo uma
arquitetura sensivel ao contexto que gerencia sinais vitais de pacientes, com possibilidade
de alteracdo de regras de monitoramento em tempo de execu¢do. Entende-se por tempo
de execucdo a flexibilidade da arquitetura de software em reconfigurar dinamicamente as
regras para manipulagcdo e processamento das informacdes contextuais.

O uso de tal arquitetura em um sistema de apoio a vida ird possibilitar uma
diminui¢cdo no nomadismo e fragmentagdo de atividades exercidas pelos profissionais de
saude e com isso a possibilidade de um ganho de produtividade, ja4 que haverd menos
investimento de tempo em deslocamentos.



A proposta do uMED contemplard além do monitoramento de paciente a possibi-
lidade de intervencdo no meio, por exemplo, gerar alertas conforme regras definidas pelos
proprios profissionais de saide. Além de permitir a criacao de relatdrios personalizdveis
sobre os dados monitorados de um determinado paciente.
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