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Resumo

Aplicações pervasivas na assistência à saúde são im-
portantes e eficazes, apesar de demandar uma infra-estrutura
especializada de hardware e software ainda assim continuam
na onipresença no cotidiano das pessoas. Nesse contexto co-
letar e processar os dados do paciente remotamente se torna
uma oportunidade para o surgimento de novas técnicas de
monitoramento remoto de saúde. Tomando como base o uso
de tecnologia embarcada, o presente trabalho visa apresen-
tar por meio de uma plataforma embarcada capaz de reali-
zar o monitoramento de sinais vitais de aparelhos distintos
a possibilidade de codificar esses dados em um padrão in-
ternacionalmente conhecido, protocolo HL7(Health Level 7)
que é utilizado pelo setor da saúde para permitir a troca
de informações de saúde através de mensagens, entre apli-
cações distintas. Nesse cenário o sistema viabiliza a trans-
missão de dados para uma aplicação servidora ou mesmo
monitores multiparamétricos, oferecendo assim segurança e
usabilidade, assim como a transmissão de dados cĺınicos que
possibilitará um monitoramento que permita avaliar os si-
nais vitais.

Palavras-chave - embarcado, sinais vitais, HL7 (He-
alth Level 7), dados cĺınicos, monitoramento, hardware, soft-
ware

Abstract

Pervasive applications in health care are important
and effective, although they require a specialized hardware
and software infrastructure yet remain ubiquitous in peo-
ple’s daily lives. In this context, collecting and processing
patient data remotely becomes an opportunity for the emer-
gence of new remote health monitoring techniques. Based on

the use of embedded technology, this paper aims to present,
through an embedded platform capable of monitoring vital
signs of different devices, the possibility of coding these data
in an internationally known standard, HL7 (Health Level 7)
which is used by the health sector to allow the exchange of
health information through messages between different ap-
plications. In this scenario, the system enables the transmis-
sion of data to a server application or even multiparameter
monitors, thus offering security and usability, as well as the
transmission of clinical data that will allow a monitoring
that allows the evaluation of vital signs.

Keywords - embedded ,vital signs, HL7 (Health Le-
vel 7), clinical data, monitoring, hardware, software

1. INTRODUÇÃO

A crescente demanda por serviços médicos estão em
um ritmo exponencial com o crescimento populacional. A
computação e suas subáreas evoluem e a cada dia mais dis-
positivos estão interconectados.

De acordo com (Araujo, 2003) a computação ub́ıqua
beneficia-se dos avanços da computação móvel e da compu-
tação pervasiva. A computação móvel é definida como a
competência de transportarmos os dispositivos computaci-
onais de forma fácil e prática, possibilitando a presença e
a utilização dos mesmos em qualquer lugar . A computa-
ção pervasiva descreve que os dispositivos computacionais
estão agregados ao ambiente de forma impercept́ıvel para o
usuário. Dessa forma, se induz que o sistema computacional
tem a capacidade de obter informações e dados relativos ao
ambiente no qual ele está inserido [2].

É importante que um sistema consiga configurar, al-
terar, colher informações e transmiti-las de acordo com o
ambiente que ele faz parte. Nas palavras de (Araujo, 2003)
o computador tem a capacidade de obter informações do
ambiente no qual ele está embarcado e utilizá-lo para dina-
micamente construir modelos computacionais, ou seja, con-
trolar, configurar e ajustar a aplicação para melhor atender
as necessidades do dispositivo ou usuário. Desta interação
surge a capacidade de computadores agirem de forma ‘in-
teligente’ no ambiente no qual nos movemos, um ambiente
povoado por sensores e serviços computacionais.



Com base nos avanços tecnológicos abordados e re-
lacionados, diversos aplicativos móveis, softwares e outros já
fazem parte do nosso dia a dia e podem auxiliar na obten-
ção de uma vida mais saudável ou a descobrir, em um curto
peŕıodo de tempo, sintomas de posśıveis doenças ou infor-
mações mais apuradas sobre o indiv́ıduo e seu estado atual.
Já temos aplicações que monitoram os batimentos card́ıacos
em tempo real, que medem o ı́ndice glicêmico, a perda de
gordura e até a qualidade do sono. Nesse contexto obter
dados cĺınicos, acompanhamento de resultados, entre outras
situações, que não sejam hospitalares é preciso e as tecnolo-
gia que ofereça um suporte adequado para que possa atuar
nessas e em outras limitações. Dessa forma sistemas embar-
cados ou mesmo de tempo real podem auxiliar em soluções
inteligentes para problemas dispendiosos.

O primeiro grande sistema embarcado que se tem
not́ıcia é o AGC (Apollo Guidance Computer). Ele foi de-
senvolvido para propiciar, através de interfaces eletrônicas,
poder computacional para a navegação e controle de uma
espaçonave. Ele era um microcomputador de 16 bits, 15
de dados e 1 de paridade, que operava a 1,024 MHz e que
possúıa 2048 words de memória RAM e 36864 words de me-
mória de programa [4].

Segundo observações de (Ganssle, 2003) um sistema
embarcado (ou sistema embutido) é um sistema micropro-
cessado no qual o computador é completamente encapsulado
ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla.

Sistemas como PDAs são geralmente considerados
sistemas embarcados, pela natureza do material informático
(hardware) que os compõem, são mais flex́ıveis em termos
lógicos (software), para realizar uma tarefa espećıfica. Por
questões como segurança e usabilidade, alguns inclusive pos-
suem restrições para computação em tempo real. O software
escrito para sistemas embarcados é muitas vezes chamado
firmware, e armazenado em uma memória ROM ou memória
flash ao invés de um disco ŕıgido. Por vezes é executado com
recursos computacionais limitados: sem teclado, sem tela e
com pouca memória, em alguns casos não tem como alterar a
natureza de sua funcionalidade, sendo necessário, uma nova
reprogramação, algumas vezes somente na própria fábrica,
são caracteŕısticas de periféricos, aparelhos ou placas de ex-
pansão que enviam ou recebem informações do computador.
Segundo (Laplante, 2018) na informática, o termo ‘perifé-
rico’ aplica-se a qualquer equipamento ou acessório que seja
ligado à CPU (Unidade Central de Processamento), ou, em
um sentido mais amplo, ao computador.

Por essa simplicidade de uso da ferramenta e aplica-
bilidade desses artefatos tecnológicos podemos direcioná-lo
para área da saúde, monitoramento remoto e transferência
de dados. A transferência de dados cĺınicos para monitores
como exemplo os monitores multiparamétricos requer uma
configuração espećıfica, sendo assim configurações que pos-
sam ser adaptadas aos mais diversos ambientes são necessá-
rias, visto o exemplo de monitores do setor de triagem até
Unidades de Terapia Intensiva (UTI) de alta complexidade
e Centros Cirúrgicos como, por exemplo, as tela de monito-
ramento multiparamétrico dos seguintes modelos T7 ou P12
que podem utilizar o protocolo Health Level-7 ou HL7 para
a transmissão de dados dos sinais vitais. [9] O protocolo
HL7 funciona como uma ligação entre diversas e distintas
aplicações como sistemas de registro do paciente: EMR /

EHR através de um protocolo padrão de mensagens, com
aux́ılio do protocolo TCP/IP.

Logo o uso de uma plataforma de baixo custo para
decodificar e codificar o envio de dados espećıficos no pa-
drão que possa ser interpretado clinicamente é uma solução
viável. Uma arquitetura que aperfeiçoe a coleta de dados
cĺınicos, já que hospitais e outros provedores de atenção e
cuidados à saúde geralmente têm sistemas diferentes para
diferentes aspectos dos serviços, oximetria de pulso arterial
(OPA)1 , pressão arterial, temperatura e outros. O que nesse
universo de possibilidades torna-se na maioria dos casos di-
f́ıcil se comunicarem uns com os outros, mesmo estando na
mesma rede e possibilitar essa leitura e monitoramento de
forma mais ampla ou mesmo padronizada desses dados que
são coletados separadamente, além da dificuldade da transfe-
rência de dados cĺınicos essenciais para efetuar uma parecer
do estado cĺınico do indiv́ıduo.

Tendo em vista esse cenário, surge a possibilidade
de estabelecer uma codificação padrão que possa englobar
dados sensoriais de diferentes dispositivos e organizá-los no
padrão do protocolo HL7 que, permite compartilhamento e
recuperação de informações das informações de natureza cĺı-
nica. O uso de um microcontrolador que no caso corrente foi
escolhido o RaspBerry Pi 3 por ser uma ferramenta robusta
e portátil o que torna viável para servir de proxy embarcado
ou mesmo estabelecer o conceito de middleware2 para que os
dados a sejam trafegados, oferecendo uma rápida e prática
prototipagem, permitindo assim uso do protocolo TCP/IP
assim como a tecnologia bluetooth de baixa energia.

O trabalho está organizado em seções onde logo após
esta introdução apresenta-se o referencial bibliográfico, pos-
teriormente apresenta trabalhos correlatos, as soluções de-
senvolvidas, e por fim mostra os resultados obtidos, assim
como as conclusões, referências e anexos.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

Essa seção apresenta as principais referências usadas
para compreensão do problema e desenvolvimento de uma
solução que possa abranger a proposta. Ela está organizada
da seguinte maneira: A subseção 2.1 traz um breve levanta-
mento sobre o monitoramento dos sinais vitais, já a subseção
2.2 apresenta uma breve explanação sobre sistemas embar-
cados, 2.3 apresenta brevemente o conceito middleware, a
subseção 2.4 aborda a ferramenta Raspberry Pi, a subseção
2.5 apresenta conceitos referente ao protocolo Health Level-
7 ou HL7 e sua importância para a área da saúde, 2.6 expõe
os conceitos relativos ao protocolo TCP/IP, além do escla-
recimento quanto ao socket e a tecnologia Bluetooth.

1Oximetria de pulso arterial (OPA), fornece informações de
relevância cĺınica sobre a saturação de oxigênio carreado pe-
las hemoglobinas presentes no sangue arterial e permite ana-
lisar a amplitude e a frequência de pulso, tanto na fase de
repouso como de atividade.
2É o software de computador que fornece serviços para
softwares aplicativos além daqueles dispońıveis pelo sistema
operacional.



2.1 Monitoramento de Sinais Vitais

Segundo (Murta, 2006) os indicadores do estado de
saúde de um paciente são temperatura, pulso, respiração e
pressão arterial, esses indicadores permanecem mais ou me-
nos constantes e sua variação pode indicar alguma enfermi-
dade. Os indicadores do funcionamento fisiológico básico,
ou seja, do estado de equiĺıbrio térmico, circulatório e respi-
ratório abrangendo assim pressão arterial; pulso, respiração
e temperatura são de grande importância e caracterizam os
sinais vitais. Ainda, o monitoramento pode gerar estat́ıs-
ticas que quando analisadas podem detectar alguns tipos
de anomalias, em razão do grau de importância e por seus
parâmetros serem regulados por órgãos vitais, revelando o
funcionamento deles.

Nesse contexto (Murta, 2006) discorre que a vari-
ação dos valores pode indicar problemas relacionados com
insuficiência ou excesso de consumo de oxigênio, depleção
sangúınea, desequiĺıbrio eletroĺıtico, invasão bacteriana, en-
tre outros. O desenvolvimento de aplicações que impactem o
mı́nimo posśıvel na vida dos pacientes é essencial e se torna
um abordagem viável com as tecnologias desenvolvidas que
transmitem e processam os sinais vitais à distância. Nes-
sas circunstâncias o monitoramento à distância de pacientes
permite a detecção precoce de alterações nas condições de
saúde dos pacientes e viabiliza a intervenção mais precoce
da terapia, com bons resultados para diversos tratamentos
e potencial impacto positivo em desfechos cĺınicos apresen-
tados pelos pacientes [26].

A comunicação wireless, ou mesmo via Bluetooth e
as pequenas dimensões dos dispositivos eletrônicos permi-
tem maior mobilidade e menores restrições ao paciente, os
quais em conjunto com a computação vest́ıvel, viabilizam
uma forma quase inviśıvel para o monitoramento de pacien-
tes. Um desafio na melhoria dos serviços prestados nestes
ambientes está na disponibilização das informações geradas
pelos equipamentos médicos sem prejúızo da mobilidade e
sem implicar necessariamente em estresse devido ao aumento
das fontes de informações.

Nos últimos anos estão sendo desenvolvidos sistemas
que permitem o monitoramento de sinais vitais de pacien-
tes, trazendo mais qualidade de vida e melhores resultados
no tratamento de saúde [26]. Nessas circunstâncias as pes-
quisas dedicadas a este assunto indicam que teremos evolu-
ções significativas tanto quanto a eficiência, efetividade da
qualidade dos processos cĺınicos e assistenciais.

2.2 Microcontroladores

Microcontrolador é um pequeno computador (SoC)3

num único circuito integrado o qual contém um núcleo de
processador, memória e periféricos programáveis de entrada
e sáıda [3]. A memória de programação pode ser RAM, NOR
flash ou PROM a qual, muitas vezes, é inclúıda no chip.

3System-on-a-chip (SoC), System On Chip (SOC) ou, em
português, sistema-em-um-chip, se refere a todos os compo-
nentes de um computador, ou qualquer outro sistema ele-
trônico, em um circuito integrado (chip).

Os microcontroladores surgiram como uma evolução
natural dos circuitos digitais devido ao aumento da comple-
xidade dos mesmos. Chega um ponto em que é mais simples,
mais barato e mais compacto, substituir a lógica das portas
digitais por um conjunto de processador e software. São
concebidos para aplicações embarcadas, em contraste com
os microprocessadores utilizados em computadores pessoais
ou outras aplicações de uso geral, sendo um tipo especial
de circuito integrado, pois vem com a possibilidade de ser
programado para desempenhar tarefas espećıficas.

Alguns kits de desenvolvimento possuem diversos
hardwares, para se usar com o microcontrolador, com dis-
play de LED, botões, luzes, acionador de motor, sensores e
uma gigantesca infinidade [6]. De forma geral, um micro-
controlador pode ser entendido como um computador sim-
ples constrúıdo em um único chip, que pode ser programado
e integra processador (Unidade Lógica Aritmética - ULA),
memória, portas de I/O, dispositivos de comunicação serial
dentre outros [12]. Segue abaixo os componentes basicos do
microcontrolador.

Figura 1: Componentes do microcontrolador.

O seu consumo de energia é relativamente baixo, na
casa dos miliwatts e possui habilidade para entrar em modo
de espera (Sleep ou Wait), aguardando por uma interrup-
ção ou evento externo, como, por exemplo, o acionamento
de uma tecla, ou um sinal que chega via uma interface de
dados. Eles permitiram a evolução de equipamentos que há
anos não evolúıam, como os motores a combustão, máquinas
fotográficas, que migraram de processos qúımico/mecânico
a circuitos com microcontroladores mais sensores digitais e
memória. Existindo então algumas ferramentas que criam
uma ponte de transferência de dados entre o aparelho uti-
lizado e o microcontrolador [1A]. Logo, mesmo com poucas
ideias e instruções em programação, foi posśıvel criar di-
versas tecnologias, como aplicativos, sistemas operacionais,
dentro do monitor, disco ŕıgido, relógio de pulso, rádio reló-
gio, máquinas de lavar, forno de micro-ondas, telefone, den-
tre outras coisas. Não há muita diferença da programação
comum, de software, e o uso de microcontroladores pois você
terá algumas modificações a ńıvel de hardwares, instruções
e opções de iram variar de acordo com o hardware em uso.



2.2.1 Sistemas embarcados

Um sistemas embarcado (sistema embutido, micro-
controlador ou controlador programável) é um sistema mi-
croprocessado no qual o computador é completamente en-
capsulado ou dedicado a um dispositivo ou sistema que ele
controla. Embarcados são desenvolvidos para uma tarefa es-
pećıfica. Por questões como segurança e usabilidade, alguns
inclusive possuem restrições para computação em tempo real.
Segundo (Morais, 2012) são sistemas de processamento digi-
tal, cujo elemento central é um microcontrolador, que pos-
suem seu firmware/software de controle armazenado em uma
memória interna ou externa ao microcontrolador.

São dedicados a uma tarefa espećıfica e interagem
com o ambiente por meio de sensores e atuadores. Sendo
assim, podem detectar variações paramétricas e ambientais
e, após o processamento adequado destas informações, rea-
girem a essas perturbações, transmitindo-as para uma ferra-
menta que possa interpretar, mensurar e decodificar, nesse
contexto podem ser utilizados em aviões, carros, telefones
celulares, calculadoras, eletrodomésticos, equipamentos mé-
dicos, etc, ou seja, na maioria dos equipamentos eletrônicos
atuais. Nesse contexto observe abaixo as caracteŕısticas ge-
rais do uso de sistemas emparcados.

Figura 2: Desenvolvimento de Sistemas
Embarcados.

2.2.2 ESP-WROOM32

O ESP32 é uma série de microcontroladores de baixo
custo e baixo consumo de energia. também é um sistema-
em-um-chip com microcontrolador integrado, Wi-Fi e Blue-
tooth. A série ESP32 emprega um micro processador Tensi-
lica Xtensa LX6 com duas variações dual-core e single-core
e inclui uma antena integrada, RF tipo balun, amplificador
de potência, receptor de baixo rúıdo amplificado, filtros, ge-
renciamento de energia dos módulos [36]. Observe o módulo
na figura abaixo.

Figura 3: Módulo ESP-WROOM32

O ESP32 reúne um apanhado de recursos que tor-
nam seu uso em Internet das Coisas algo bem interessante,
dado que agora a presença de mais periféricos permite a sua
integração com mais dispositivos e componentes diversos.
Dentre as interfaces de comunicação, ele possui suporte a
SPI, UART e I2C (protocolos relativamente comuns), como
também tem suporte a Infravermelho (IR) e SDIO (para
interface com cartão de memória) [37].

Caracteŕısticas do ESP-WROOM 32:

• Processador principal: LX6 32-bit Dual-core, ope-
rando 2-240 MHz.

• Processador secundário: ULP de 8 MHz.

• FLASH: 4 MB e RAM: 520 kB.

• GPIO: 34, com 3.3V e 12mA.

• ADC: 18, com resolução de 12-bit.

• DAC: 2, com resolução 8-bit.

• WiFi: 2,4 GHz, 802.11 b/g/n.

• Bluetooth: Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE).

• Acelerador via hardware, encriptação, hash e afins.

• True Random Number Generator (TRGN).

• 4 Timers de 64-bit.

• 4 Watchdogs.

• 10 Sensores de Touch Capacitivo.

• 1 Sensor de temperatura interno e 1 efeito Hall.

2.2.3 Raspberry Pi

Apesar de não se enquadrar especificamente como um
microcontrolador, o Raspberry Pi deve ser levado em con-
sideração quando o assunto é automação e monitoramento
pois o potencial do pequeno equipamento para prototipação
é rápida e estável.



O Raspberry Pi (ou RPi) é um microcomputador,
com seus componentes em uma única placa lógica. Há o
processador, a memória RAM e a placa de v́ıdeo impres-
sos, e entradas USB, HDMI, áudio e v́ıdeo composto, para
câmera e telas LCD e uma GPIO, com pinos I/O de múlti-
plo propósito. A alimentação é feita através de uma porta
microUSB, que permite usar fontes de energia de telefones
celulares [14].

O Raspberry pi começou a ser desenvolvido em 2006
pela Fundação Raspberry Pi no Reino Unido como intuito de
despertar o interesse pela computação através de um compu-
tador simplificado, flex́ıvel e que pudesse ser utilizado como
uma ferramenta educacional [8]. Nesse âmbito, previa-se
sua utilização apenas para fins educacionais, porém como o
interesse pela placa foi tanta acabou se abrindo um infinito
mundo de possibilidades, com uma gama imensa de projetos
e aplicações, pode ser utilizado como um computador nor-
mal ou um computador para programação, seja em Python,
C/C++, Java ou até mesmo Assembly.

O Raspberry Pi 3 é a terceira geração do famoso
miniPC a placa é um computador barato, portátil e versátil,
usado principalmente em projetos de programação, robótica
e em iniciativas em geral com software e hardware livre.

Algumas utilidades do dia a dia incluem criação de
servidor de arquivos pessoal e videogame retrô. O mesmo
roda o sistema operacional Ubuntu, Raspbian e outras distri-
buições do Linux. Além disso, é compat́ıvel com o Windows
10 IoT, versão do software da Microsoft feita para automa-
ção doméstica e outras aplicações envolvendo Internet das
Coisas. Abaixo se encontra um figura da Raspberry Pi 3.

Figura 4: Raspberry Pi.

2.3 Middleware

O Middleware ou mediador, no campo de computa-
ção distribúıda, é um programa de computador que faz a
mediação entre outros softwares. É utilizado para mover in-
formações entre programas ocultando ou mesmo abstraindo
do programador diferenças de protocolos de comunicação,
plataformas e dependências do sistema operacional [27].

É geralmente constitúıdo por módulos que propor-
cionam a sua integração com aplicações desenvolvidas em
diversas linguagens de programação e interfaces de baixo ńı-
vel que permitem a sua independência relativamente entre
dispositivos. Com o objetivo de mascarar a heterogeneidade
e fornecer um modelo de programação mais produtivo sendo
composto por um conjunto de processos ou objetos em um
grupo de computadores, que interagem entre si de forma a
implementar comunicação e oferecer suporte para comparti-
lhamento de recursos [28].

O Middleware é a designação genérica utilizada para
referir os sistemas de software que se executam entre as apli-
cações e os sistemas operativos. O objetivo do middleware é
facilitar o desenvolvimento de aplicações, tipicamente apli-
cações distribúıdas, assim como facilitar a integração de sis-
temas legados ou desenvolvidos de forma não integrada [28].

2.4 Padrão HL7 - Health Level 7

O HL7 (Health Level 7) é um ”padrão”utilizado pelo
setor de saúde para permitir a troca de informações em saúde
através de mensagens, entre aplicações, como LISpara EHR,
HIS para RIS e equipamentos médicos, por exemplo.

É desenvolvido, gerenciado e mantido pela Health
Level Seven International (HL7), que é uma organização
sem fins lucrativos, certificada pela ANSI, com sede em Ann
Arbor, EUA, fundada em 1987 pelo Dr. Ed Hammond, Duke
University [9]. A primeira versão do HL7 surgiu em 1987 e
não passou de uma apresentação de algo a ser implementado,
uma proposta de protocolo.

Efetivamente não foi utilizada por alguma institui-
ção médica. Seu intuito era apenas apresentar um protótipo
de um padrão de intercomunicação, já segunda versão do
HL7 surgiu um ano depois,em 1988. Esta já se apresenta
como um protocolo a ser seguido pela comunidade de pro-
fissionais ligados à área de Informática para Medicina [31].

A partir do release 2.3, lançado em 1998, passa a ser
adotada pelos fabricantes de equipamentos e sistemas hospi-
talares no mundo e até hoje, mesmo após os novos releases,
continua como a versão mais utilizada pelos fabricantes.

Segundo a análise de Rades [22] o padrão HL7 re-
solve esse problema, fornecendo estrutura para a troca, inte-
gração, compartilhamento e recuperação de informações de
registros eletrônicos em saúde. As interfaces HL7 proporci-
onam de forma criptografada e por meio seguro, a transfe-
rência de dados entre sistemas.

O padrão ou mesmo protocolo HL7 é muitas vezes
chamado de ”padrão fora do padrão”, e isso não é muito
justo, mas reflete o fato de que quase todos os hospitais, cĺı-
nicas, centros de imagem, laboratórios e unidades de saúde
são ”especiais”em termos de como implementam o HL7. A
principal razão é porque não existe um formato ou um pro-
cesso cĺınico padrão para interagir com pacientes, dados cĺı-
nicos ou com as equipes envolvida sem sua atenção. A aná-
lise comercial descreve bem a usabilidade do protocolo, ob-
serve a figura abaixos suas caracteŕısticas.



Figura 5: Análise Comercial HL7.

É visto que há um planejamento quanto ao padrão
HL7, a identificação e revisão dos requisitos de negócio glo-
bais do projeto e o papel que as Interfaces HL7 irão de-
sempenhar para a realização dos requisitos assim como as
atividades integradas usando este padrão são de grande im-
portância para alcançar os objetivos do projeto.

As especificações da interface HL7 descreve como
os requisitos HL7 serão implementados nos componentes de
software, assim como o próprio planejamento de testes, pois
envolvem testes reais da interface, testes unitários e testes
de integração do HL7, como é mostrada na figura abaixo.

Figura 6: Interfaces HL7.

Com o uso de um motor de interface HL7, os prove-
dores de saúde podem usufruir dos benef́ıcios dos sistemas
de informação existentes sem grandes reinvestimentos em
novas tecnologias, reduzindo os custos e aumentando a vida
e eficiências dos sistemas atuais [22].

É posśıvel também conectar-se a sistemas externos
a sua unidade de atenção à saúde, como prestadores de ser-
viços terceirizados, como radiologia e laboratórios.

Na abordagem de (Rades, 2015) o uso de um motor
de interface HL7, os provedores de saúde podem usufruir dos
benef́ıcios dos sistemas de informação existentes sem grandes
investimentos em novas tecnologias, reduzindo os custos e
aumentando a vida e eficiências dos sistemas atuais.

Nesse contexto essa transferência tradicional de ar-
quivos pode ocorrer por um soquete TCP / IP, ou pode
ser transmitido em tempo real como em lotes (batch) [9].
O transmission control protocol/internet protocol TCP/IP é
um padrão de comunicação que reúne um conjunto de pro-
tocolos tais como tcp, ip, ftp (file transfer protocol), telnet,
icmp, arp e nfs [24].

O TCP/IP foi desenvolvido em 1969 pelo U.S. De-
partment of Defense Advanced Research Projects Agency,
como um recurso para um projeto experimental chamado de
ARPANET (Advanced Research Project Agency Network)
para preencher a necessidade de comunicação entre um grande
número de sistemas de computadores e várias organizações
militares dispersas. O objetivo do projeto era disponibilizar
links (v́ınculos) de comunicação com alta velocidade, utili-
zando redes de comutação de pacotes [23]. As informações
que trafegam na rede necessitam do TCP/IP, por isso ele é
utilizado como protocolo primário da rede na internet. Este
protocolo foi dividido em “camadas” bem definidas, cada
uma realizando sua parte na tarefa de comunicação (apli-
cação, transporte, rede, enlace/f́ısico).

É posśıvel estabelecer conexões a sistemas externos
a sua unidade de atenção à saúde, como prestadores de ser-
viços terceirizados, como radiologia, laboratórios, farmácias
e outros, assim como o uso de serviços Home Care, os
custos para troca de informações entre essas unidades são
reduzidos porque o HL7 é uma interface padrão, utilizada
pela indústria da saúde.

Ainda assim, devido à grande solidificação de sua
gramática e grande aceitação entre as empresas e os desen-
volvedores, o HL7 versão 2.X continua sendo amplamente
utilizado e ainda encontra-se em pleno desenvolvimento.

Como a estrutura de uma mensagem HL7 não é algo
totalmente fixo, existe liberdade durante a criação de men-
sagens, e criar uma estrutura que permita guardar a infor-
mação de uma mensagem de forma estruturada, sem perder
a informação. Cada tipo de dado tem uma forma espećı-
fica de codificação assim como as condições de repetição.
Os campos de informação que compõe uma mensagem HL7
são agrupados segundo uma estrutura espećıfica designada
de segmento. Cada segmento individualmente inicia-se com
um código de três caracteres que define a sua função. As-
sim, vários segmentos, divididos pelos respectivos separado-
res (normalmente <cr>), compõe uma mensagem HL7 [38].

Em paralelo à versão 2, surge a versão 3 do HL7,
criada pela norma ISO/HL7 21731. Esta versão consiste de
uma nova metodologia de interface, baseada nos prinćıpios
da orientação a objetos, compreendendo não só os tipos de
dados de uma classe, mais a relação entre as mesmas.



2.5 Bluetooth

A tecnologia Bluetooth foi desenvolvida a partir do
ano de 1998 através da parceria entre a Ericsson, Intel,
Toshiba, Nokia e IBM com o objetivo de especificar um pa-
drão mundial aberto para a conexão sem fio entre dispositi-
vos de telecomunicações e de computação. Segundo (Araujo,
2004), a comunicação é onidirecional, suporta transmissões
śıncronas e asśıncronas, aceita taxas de transferência de da-
dos de até 1 Mbps e possui um alcance de 10 m.

O sistema utiliza uma freqüência de rádio de onda
curta (2.4 GHz) para criar uma comunicação entre apare-
lhos habilitados. Como seu alcance é curto e só permite a
comunicação entre dispositivos próximos, seu consumo de
energia é bem baixo [17].

2.5.1 Bluetooth BLE ou Smart

O BLE ou Bluetooth Smart é uma tecnologia de
rede de área pessoal sem fios concebida e comercializada
pela Bluetooth Special Interest Group. Em comparação com
Bluetooth Clássico, o Bluetooth Smart destina-se a fornecer
consumo de energia e custos consideravelmente reduzidos,
procurando manter um alcance de comunicação similar [20].
Segue a figura que exemplifica a comunicação com os dispo-
sitivos.

Figura 7: Comunicação de dispositivos com BLE.

Por sua caracteŕıstica principal ser a economia de
energia, um dispositivo BLE permanece em modo IDLE
(sleep) durante a maior parte do tempo. Foi desenvolvida
para aplicações que apenas precisam enviar poucas infor-
mações, é vital para aplicações que precisam trocar apenas
pequenas quantidades de dados periodicamente saindo do
modo ”sleep”apenas para realizar conexões que duram ape-
nas milissegundos [20]. Isso ocorre pois ele foi projetado para
aplicações que apenas precisam enviar poucas informações e
esporadicamente.

Quando é realizada uma comparação entre as duas
tecnologias fica claro que Bluetooth e Bluetooth Smart são
utilizados para propostas diferentes, observe abaixo.

Figura 8: Comparação entre os Padrões.

Figura 9: Comparação de Tecnologias.

A existência de um dispositivo com essas caracte-
ŕısticas abre grandes possibilidades, sensores para informar
pressão sangúınea ou o pulso de um indiv́ıduo, comunicação
máquina-a-máquina (M2M) e automatizar tarefas em uma
residência doméstica (acender a luz quando alguém entrar
no cômodo) ou no ambiente de trabalho torna-se imprescin-
d́ıvel.

2.6 QT Creator IDE

O Qt Creator é um poderoso ambiente de desenvol-
vimento integrado (IDE), que permite que o usuário possa
desenvolver aplicativos e outros recursos para plataformas
múltiplas, oferecendo muita facilidade e robustez para o seu
código [40]. Permite que, através das bibliotecas QT GUI e
plugins, você possa programar em diversas linguagens como
C, C++, Java, Ruby e Python.

Além da possibilidade de códigos em diversas lingua-
gens, o QtCreator também oferece ferramentas interessantes
como o recurso de autocompletar, o que pode acelerar a ve-
locidade em que você programa [40]. Haavard Nord e Eirik



Chambe-Eng (os desenvolvedores originais da Qt e o CEO e
Presidente, respectivamente da Trolltech) começaram o de-
senvolvimento da ”Qt”em 1991 [43].

As primeiras versões contavam apenas com duas edi-
ções: Qt/X11 for Unix e Qt/Windows for Windows. A ver-
são para Windows só estava dispońıvel em licença proprie-
tária, significando que aplicações escritas para o Qt for X11
não poderiam ser portadas para Windows sem a compra de
uma licença comercial. No fim de 2001, a Trolltech lançou
a Qt 3.0, adicionando suporte para o Mac OS X. O suporte
para o Mac OS X também estava dispońıvel apenas com li-
cença proprietária até Junho de 2003, quando a Trolltech
lançou a Qt 3.2 com suporte ao Mac OS X dispońıvel atra-
vés de licença GPL, e em Junho de 2005, a Trolltech lançou
a Qt 4.0 [43].

Ele também possui o QT Designs. É aqui que o nome
“Creator” passa a fazer mais sentido. O QT Design permite
você ir além do código e permite que você crie não apenas
interfaces completamente visuais, interativas e chamativas,
como também permite a criação de animações e outros re-
cursos gráficos [40]. Essa ferramenta é fundamental para
quem pretende criar aplicativos ou jogos para qualquer pla-
taforma, principalmente para plataformas móveis, observe a
figura com a página de apresentação da IDE, logo abaixo.

Figura 10: Home Page QTCreator.

Por ser multiplataforma, o QT Creator permite que
o programador crie aplicações para Linux, Windows, An-
droid e até mesmo para sistemas operacionais da Apple,
tudo isso sempre precisar ficar alternando entre programas
e compiladores [43].

O ambiente integrado do Qt Creator é sem dúvidas
um dos mais importantes entre os atuais do mercado, não à
toa que ele é usado por grandes empresas como Microsoft,
AMD, Sky, Ubuntu, em diversas Smart TVs da LG e tam-
bém faz parte da história de muitos aplicativos de sucesso
[43].

Editor de código avançado

Qt Creator é focado em fornecer recursos que aju-
dem novos usuários Qt a iniciar o aprendizado e começar a
desenvolver mais rápido e incrementem a produtividade dos
desenvolvedores Qt experientes [44].

• Editor com suporte a C+, QML e ECMAscript;

• Ferramentas de navegação rápida pelo código;

• Realçamento de sintaxe e auto-complemento de
código;

• Checagem estática de código e dicas de estilo en-
quanto digita;

• Suporte a refatoração de código;

Depurador visual

O depurador visual para C+ conhece a estrutura
de muitas classes Qt, aumentando sua habilidade de exibir
os dados do Qt claramente. Adicionalmente, o Qt Creator
exibe os dados brutos do GDB de modo limpo e conciso [44].

• Interrompa a execução do programa;

• Ande através do programa linha por linha ou ins-
trução por instrução;

• Defina pontos de parada;

• Examine o conteúdo da pilha de chamada, obser-
vadores e variáveis locais e globais;’

3. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta seção serão apresentados alguns trabalhos aca-
dêmicos que abordam temas similares ao trabalho proposto,
utilizam técnicas computacionais na solução dos problemas
apresentados, utilizando uma ferramentas que podem alcan-
çar áreas distintas de aplicabilidade. Foram analisados cinco
projetos envolvendo o padrão HL7, tecnologias embarcadas
e uso de aplicações terceiras.

O trabalho abordado por Bernardo et al, 2015 os
mesmos apresentam um sistema tecnológico atual que possa
contribuir para a supervisão da qualidade de vida das pes-
soas, em especial idosos, permitindo que eventuais proble-
mas possam ser detectados automaticamente, nesse contexto
o uso das ferramentas propostas permeiam o gerenciamento
de uma placa de desenvolvimento Intel Galileo que em caso
de detecção de riscos como queda ou vazamentos de gás envia
uma mensagem para o celular do responsável. Neste traba-
lho é apresentado as caracteŕısticas dos sistemas propostos
bem como suas vantagens e limitações. Para a proposta,
a placa Intel Galileo acentuada limitação de recursos como
processamento e memória RAM para aplicações em visão
computacional, mas mostrou-se como uma solução bastante
versátil, sendo posśıvel encontrar soluções que não necessi-
tem de alto poder de processamento e memória [29].

Ainda nos trabalho que apresentam a estrutura ini-
cial deste projeto a técnica de controle para sistemas em-
barcados aplicado no monitoramento remoto de sinais vitais
trabalhado por Pereira et al, 2014, demonstra o monitora-
mento remoto em tempo real dos sinais vitais, batimento
card́ıaco mais precisamente. Os microcontroladores são es-
senciais nesse projeto pois os dados coletados são compara-
dos com os que estão parametrizados no microcontrolador,



assim como estes dados possuem um limiar mı́nimo e má-
ximo estipulados no microcontrolador o que define o risco
e envio de SMS, ou seja o microcontrolador funciona como
interpretados de dados para atuar sinalizando uma interface
ou mesmo um atuador como foi citado na textbffigura 1.
Nesse contexto há a possibilidade de fazer a transmissão de
dados diretamente utilizando o GPRS, ou seja, o médico
manda os dados ao módulo do protótipo por SMS contendo
a parametrização do paciente, assim o Arduino interpreta a
mensagem recebida e parametriza esses dados no código.

Continuando no universo dos monitoramento corre-
lacionados a saúde o projeto do sistema de monitoramento
de pacientes em internação domiciliar, tem como foco o uso
da tecnologia de computação pervasiva, através de senso-
res utilizados no ambiente domiciliar, o paciente pode ser
monitorado a todo momento e em qualquer parte da casa.

Carvalho et al, 2011, dados fisiológicos similares a
pressão arterial, frequência card́ıaca, o que se caracteriza
uma vertente pela qual esse projeto permeia, pois a frequên-
cia card́ıaca pode ser um dos parâmetros a serem codificados
e transmitidos via protocolo HL7. As atividades realiza-
das pelo paciente (se está caminhando, dormindo, comendo,
etc.) e condições do ambiente (temperatura e umidade) po-
dem ser obtidos continuamente. A similaridade com este
projeto ainda se baseia pela leitura dos dado de sinais vi-
tais, o que auxilia a fundamentação mas demonstra desvan-
tagens pois abrange conceitos que diferem ao abordar plano
de cuidados, o qual é composto de uma série de prescrições
elaboradas pelo profissional de saúde, tais como quais me-
dicações o paciente deve realizar e com qual periodicidade,
quais medicamentos e quando devem ser tomados, recomen-
dações de dieta e de exerćıcios f́ısicos.

Os trabalhos seguintes já utilizam o protocolo, ou
mesmo padrão HL7 no contexto da aplicação. O projeto de
Pereira, 2008, referente a implantação de um parser HL7
para integração com aplicações terceiras, o foca do projecto
correspondeu a desenvolver uma aplicação que permita a
validação e interpretação de mensagens HL7 na versão 2.

Este projeto segue uma sequência plauśıvel ao anali-
sar algumas ferramentas existentes, as posśıveis abordagens
identificadas com o levantamento do estudo do HL7, assim
como sua arquitectura e detalhes de implementação do pro-
jeto e de algumas ferramentas extra, ou seja, é um levan-
tamento da aplicabilidade e as potenciais utilizações no pa-
drão HL7 em software e aplicações. É extremamente abran-
gente o projeto, permeia várias tecnologias como : Java,
Unit, XML(EXtensible Markup Language), JavaScript den-
tre outras. Diferencia-se deste projeto pois é mais espećıfico
minha abordagem, irei ler dados de dispositivos distintos e
convergir para o padrão HL7 para que dessa forma possa ser
aproveitado e apresentado posteriormente.

O trabalho de Santos, 2014, é uma monografia cujo
analisa as principais caracteŕısticas do protocolo HL7, fo-
cando em sua versão 3 na forma da implementação docu-
mental CDA(Clinical Document Architecture) 4. Aborda

4é um padrão de implementação do HL7 v3 que estabelece a
troca de informações HL7 entre sistemas na forma de arqui-
vos XML de compreenśıvel leitura, para Documento Cĺınico.

em conjunto com o MongoDB, pretende-se demonstrar as
vantagens da integração entre bancos não-relacionais e o pa-
drão HL7, com o objetivo de otimizar a interoperabilidade e
persistência de dados que representam resultados de exames
cĺınicos, nesse contexto pode oferecer uma resposta ágil e
flex́ıvel ao problema de consulta e armazenamento de resul-
tados de exames cĺınicos, atendendo de forma otimizada às
demandas da área de saúde quanto aos sistemas de informa-
ção.

Tendo em vista o uso do padrão e como foi aplicado
a esse contexto o projeto mencionado foi direcionado em sua
grande parte ao uso do protocolo e o banco de dados, o que
sugere um leque de possibilidade para trabalhos futuros en-
volvendo uma aplicação completa, utilizando assim várias
tecnologias em diferentes camadas do desenvolvimento do
software, além de se apoiarem no suporte oferecido pelo pa-
drão HL7.

4. SOLUÇÃO DESENVOLVIDA

Com base no que foi apresentado, a primeira im-
plantação que é o cenário atual que a aplicação se encontra,
está configurada com a ESP-32, um microcontrolador que
desempenha um papel muito discreto, limitados em alguns
serviços, os riscos pelo fato de hoje não comportar as neces-
sidades que o projeto precisa e que são iminentes, a insta-
bilidade na qual se encontra em ler os dados coletados via
bluetooth e manter as trocas de informações continua muitas
vezes é dificultoso, super aquece, além de ocasionar desliga-
mento das funções por estresses no ambiente em questão o
que hoje ainda encontramos detalhes para aperfeiçoamento,
segue abaixo um figura do diagrama que exemplifica o cená-
rio.

Figura 11: Cenário ESP-32.

Partindo dessa conjuntura, a modificação será fun-
damental para um microcontrolador que possa fazer um pa-
pel mais importante, que possa oferecer serviços mais ela-
borados que os serviços prestados e ainda assim continue
sendo um processamento portátil e que consiga manter as
caracteŕısticas de uma infraestrutura já definida.

Sendo assim e a proposta atual que estamos elabo-
rando com base no ambiente qual a aplicação se encontra
se faz necessário o uso de um plataforma que seja de ca-
racteŕısticas embarcada para que se possa substituir ade-



quadamente, dispositivos como smartphone, tablet não são
plauśıveis, visando as possibilidades futuras que a aplicação
promove.

A Raspberry Pi 3 por ser mais robusta que a ESP32
supre de forma essencial as necessidades pois seu poder de
processamento, a performance, amplia o possibilidade de
serviços, exemplo, escanear dispositivos BLE (Bluetooth Low
Energy), conectar e desconectar, efetuar a leitura e escrita
de dados, além de registrar notificações diretamente dos dis-
positivos, sem ter que passar por outro controlador para
codificar ou decodificar, abstraindo assim a camada do SO
para disponibilizar os serviços com o protocolo HL7 a outras
aplicações.

Desta forma permite a leitura por meio de sensores
para acompanhar o estado cĺınico do paciente, utilizando
as tecnologias de protocolo de comunicação Health Level
7 (HL7) para a representação e a transferência dos dados
cĺınicos nesse padrão. O que auxilia administrativamente o
tráfego entre sistemas de informação em saúde, tais como em
cĺınicas, consultórios, hospitais, sistemas de saúde pública,
entre outras. Foi necessário a construção de um software que
pudesse efetuar esse papel de proxy embarcado, ou mesmo
centralizador, usando assim a RaspBerry-Pi 3 responsável
por processar os dados e enviá-los via padrão HL7 e dispo-
nibilizar os dados cĺınicos para um uso multiplataforma, ou
seja, tanto para web ou mobile, esses recursos em um sistema
de informação possibilita integra todos os dados e processos
de uma organização em um único sistema. Dessa forma um
conjunto de negócios, empresas ou entidades podem funci-
onar como uma unidade interagindo assim com o mercado
para fornecer software e serviços, sendo assim, abaixo uma
figura do diagrama que exemplifica o cenário com a Rasp-
berry PI 3.

Figura 12: Cenário com o Raspberry PI 3.

A ideia é que possa oferecer mais do uma simples
ferramenta que envolve sensores para simples medições e sim
uma ferramenta que possa mensurar o estado que fuja do
padrão de homeostase5 do indiv́ıduo e possa monitorá-lo em

5Homeostasia ou homeostase é a condição de relativa esta-

sua residência, auxiliando assim serviços espećıficos na área
de saúde e até mesmo aux́ılio no atendimento Home Care6.

O primeiro passo para a construção do sistema foi
estabelecer o escopo da aplicação define os pontos a serem
monitorados e abordados, ou seja, frequência card́ıaca, a
saturação de (O2), a capnografia, a pressão arterial, a tem-
peratura e a frequência respiratória do paciente, segue uma
rápida explanação sobre alguns desses parâmetros que serão
utilizados para medir os dados deste projeto.

Saturação de O2 - Ox́ımetro de Pulso de Dedo
Portátil é o equipamento mais comum para tal medição e
pode ser o acessório ideal para medir a saturação de oxigê-
nio no sangue e verifica os batimentos card́ıacos, além de
ser muito útil na prática de atividades f́ısicas. A saturação
de oxigênio é definida como a proporção de oxi-hemoglobina
com a concentração total de hemoglobina presente no san-
gue (isto é oxi-hemoglobina + hemoglobina reduzida) [16]. A
hemoglobina é uma protéına que contém ferro, estando pre-
sente nos glóbulos vermelhos do sangue permitindo o trans-
porte do oxigênio do pulmão para todo o corpo.

Logo o transporte do oxigênio que é feito pelas mo-
léculas de hemoglobina é limitado em no máximo quatro
moléculas de oxigênio por cada molécula de hemoglobina

Capnografia - Os capnógrafos analisam e registram
a pressão parcial de CO2 durante o ciclo respiratório por um
sensor aplicado nas vias aéreas do paciente ou pela aspira-
ção de uma amostra de ar nas vias aéreas processada por
um sensor. A capnografia é utilizada como parâmetro indi-
cativo de acidose respiratória incipiente e como ferramenta
no auxilio ao desmame do respirador. Existe a possibilidade
do uso do Monitor Multiparâmetro com Capnografia T5,
que foi desenvolvido com alta tecnologia, a fim de promover
uma visualização abrangente de perfil gráfico e uma medida
espećıfica da condição ventilatória de cada paciente [25].

Pressão arterial - existem várias maneira e equi-
pamentos para medir a pressão arterial, o ox́ımetro monitor
de oxigênio e Frequência Card́ıaca Modelo CONTEC, eu
mesclam a utilização de uma ferramenta com mais de uma
funcionalidade acoplada a mesma.

Frequência card́ıaca - A medição da frequência
card́ıaca óptica (OHR) baseia-se na fotopletismografia (PPG).
Simplificando, ela usa luzes de LED e um detector de luz
para medir as mudanças no tamanho dos vasos sangúıneos e
transforma essas medidas em leituras da frequência card́ıaca.

Frequência card́ıaca óptica baseada no pulso

Meça a sua frequência card́ıaca opticamente através
da pele do seu pulso com facilidade e sem a necessidade de
usar uma cinta peitoral separada enquanto estiver se exer-
citando.

Frequência card́ıaca óptica baseada no braço

bilidade da qual o organismo necessita para realizar suas
funções adequadamente para o equiĺıbrio do corpo.
6Também conhecido como internação domiciliar, é a presta-
ção de assistência médica realizada na casa do paciente.



Monitore seus batimentos de forma conveniente e
confortável em esportes em que a colocação do sensor pode
atrapalhar seu movimento e desempenho ou afetar a quali-
dade do sinal da frequência card́ıaca óptica.

Temperatura - A medição de temperatura é um
processo pelo qual se busca medir o grau de agitação térmica
das moléculas de uma determinada substância. Esse tipo de
medição é muito importante para o controle de processos
em diversos setores da indústria. É também o que ajuda
a garantir a qualidade final de produtos das mais diversas
áreas, desde alimentos até medicamentos.

Mas, é claro, para obter medições mais precisas, é
necessário dispor de instrumentos certificados e que atendam
aos mais altos padrões de qualidade. abaixo cito algumas
ferramentas corriqueiras para medir a temperatura [39].

Termômetro portátil

O termômetro portátil é o tipo de instrumento utili-
zado para medir temperaturas em situações que não neces-
sitam de medidas constantes, apenas eventuais e esporádi-
cas [39]. Os termômetros digitais são instrumentos ampla-
mente utilizados industrias, hospitais, armazéns, processos
fabris etc. Há também o termômetro digital por contato,
que utilizam pontas sensoras, geralmente intercambiáveis e
com modelos diferentes de sensores para cada aplicação.

Termômetro de ambiente

Como o nome já indica, o termômetro de ambiente,
também chamado de termômetro meteorológico, é utilizado
para medir temperaturas de um determinado local. Tanto
nos modelos analógicos como nos digitais, ele permite de-
terminar a temperatura máxima e mı́nima de um ambiente
(que pode ser desde uma sala até a parte interna de um
freezer ou depósito, por exemplo)[39].

Termo-higrômetro

Assim como os termômetros de ambiente, o termo-
higrômetro é um aparelho que serve para medir a tempera-
tura de um determinado local. O diferencial é que esse ins-
trumento também permite medir a temperatura externa e a
umidade relativa do ar. Alguns modelos possuem até relógio
e podem apresentar outras funções de medição, como deci-
beĺımetro (de decibéis) e luximetro (de luminosidade)[39].

4.1 Requisitos

Esta seção trata de algo que não é uma funciona-
lidade, mas que precisa ser realizado para que o software
atenda seu propósito, mas são de suma importância para
o desenvolvimento do sistema, ou seja os requisitos não-
funcionais que têm um papel de suma importância durante
o desenvolvimento de um sistema, podendo ser usados como
critérios de seleção na escolha de alternativas de projeto,
estilo arquitetural e forma de implementação.

Nesse sentido temos:

• Escalabilidade

Deve ser posśıvel aumentar ou diminuir o número de
componentes sem causar impactos ao sistema, a leitura dos
sensores permite que possam ser pareados com a tecnologia
Bluetooth BLE que tente se conectar ao dispositivo.

• Heterogeneidade

O sistema deve ser capaz de lidar com componentes
que distinguem nos seguintes aspectos: medidor de frequên-
cia card́ıaca ou respiratória, a saturação de O2, a pressão
arterial, temperatura, a possibilidade de estabelecer um ca-
nal de comunicação via tecnologia bluetooth permite essa
heterogeneidade.

• Portabilidade

Pela possibilidade que o Qt Creator oferece a apli-
cação é a sua capacidade de ser compilado, e executado em
diferentes arquiteturas (seja de hardware ou de software). O
termo pode ser usado também para se referir a re-escrita de
um código fonte para uma outra linguagem de computador.

• Baixo processamento

Essa perspectiva da ferramenta aumenta a gama de
possibilidades de dispositivos nos quais pode rodar, justa-
mente por oferecer via Bluetooth BLE, ou seja de baixa
energia(Low Energy), mas sem excluir dispositivos que te-
nham uma alta capacidade de processamento.

4.2 Ferramentas

Essa subseção detalha as ferramentas, tanto de hard-
ware que foram utilizados para o projeto quanto a ńıvel de
software, utilizadas para a implementação e implantação.

• Hardware

Figura 13: Principais componentes a ńıvel de
hardware.

ESP-32 - Divisor de águas no mundo dos Embarca-
dos e IOT. Dotado de um poderoso microcontrolador de 32



bits com WiFi integrado, tornou-se famoso por vir presente
em toda sorte de placa, com destaque para uma placa barata
e de fácil acesso.

Raspberry PI 3 - E um microcomputador completo
com dimensões, aproximadas, de um cartão. A versão PI 3
conta com processador Broadcom Quad Core BCM2837 de
64 bits, 1G de RAM, além de adaptadores Wi-fi e Bluetooth
já integrados.

SSD Card - São pequenos cartões de memória não
voláteis desenvolvidos pela SD Association que são usados
principalmente em dispositivos eletrônicos portáteis como
celulares, câmeras e GPS, micro controladores para sistemas
embarcado e afins, para fornecer ou aumentar o armazena-
mento desses dispositivos, o que no nosso projeto serviu para
suportar o Raspbian versão 4.19, na última release com data
de 10 de julho de 2019, tamanho de 1945 MB.

• Software

Raspbian - É um dos sistemas operacionais dispo-
ńıveis para a instalação no Raspberry PI 3. Ele é baseado
no Debian e foi utilizado como servidor MQTT. Raspbian é
uma variante do Debian baseada no ARM hard-float, sendo
um porte da arquitetura Wheezy, otimizada para o conjunto
de instruções ARMv6 do hardware do Raspberry Pi. Rasp-
bian é uma palavra-valise ou siglonimização , composição de
Raspberry Pi e Debian. Utilizado como base para o Rasp-
berry PI 3 para que os teste do proxy embarcado rodasse
num SO que fosse minimamente robusto, com a tecnolo-
gia do Bluetooth LE que já é nativa das configurações do
Raspberry PI 3, dessa forma facilitando nossa comunicação
com os dispositivos externos para leitura das informações.
A imagem Buster Raspbian com desktop e software que é
recomendada baseada no Debian Buster, contida no arquivo
ZIP, tem mais de 4 GB, o que significa que esses arquivos
usam recursos que não são suportados por ferramentas mais
antigas de descompactação em algumas plataformas[41].

Qt Creator - Além de ser muito usado para desenvol-
vimento de aplicações Desktop, o Qt vem crescendo bastante
na área de sistemas embarcados atendendo a indústria auto-
mobiĺıstica, médica, automação e IoT (Internet das Coisas)
entre outras. O Qt nos disponibiliza todo um ecossistema
podendo ser usado de maneira Open Source. Para desen-
volvimento em Qt, é utilizado uma IDE(Integrated Deve-
lopment Environment) chamada Qt Creator [40]. Por meio
dela conseguimos desenvolver uma interface gráfica satisfa-
tória para atender de forma visual o contexto do projeto,
ficou responsável por transmitir as informações lidas recebi-
das do servidor de desenvolvimento que estabelecemos para
teste do tráfego dos dados da aplicação que vinham já no
formato HL7.

Microsoft Visual Studio - Sendo um ambiente de de-
senvolvimento integrado (IDE) da Microsoft para desenvol-
vimento de software dedicado ao .NET Framework e às lin-
guagens C, C++, C Sharp, entre outras. Serviu para cons-
trução do servidor, o mesmo foi conectado ao MySql para
usar as informações do banco de dados para os testes no
peŕıodo do desenvolvimento.

MySQL - É um sistema de gerenciamento de banco

de dados, que utiliza a linguagem SQL como interface. Banco
de dados da Oracle Corporation, foi usado para alimentar a
aplicação web, mobile e armazenar os dados da plataforma
que foram passados para o teste no decorrer do desenvolvi-
mento.

4.3 Metodologia

Para atender aos objetivos do desse projeto e às
demandas necessárias, às atividades de desenvolvimento do
módulo eletrônico embarcado, junto ao servidor de comu-
nicação com os concentradores para transmissão de dados
dos sinais vitais e com o uso da linguagem compilada C++,
oferecendo as mesmas vantagens de acesso à hardware, flexi-
bilidade e performance. Oferece encapsulamento e controle
de acesso a dados privados de uma classe, checagem forte
de tipos e portabilidade, nesse contexto é coerente efetuar
as seguintes operações : scanning, advertising, notification,
read e write. Segue a imagem da estrutura de páginas da
aplicação.

Figura 14: Divisão dos arquivos para o projeto.

Conectividade

O módulo BLE pode operar de duas maneiras dis-
tintas: modo scanning ou advertising. Nesse contexto nas
proximidades é descobrir um dispositivo para pareamento,
similar ao que ocorre com dispositivos na função Fast Pair,
um processo sem problemas para parear seus dispositivos
Bluetooth em dispositivos Androids e afins. O modo scan-
ning nada mais é do que a leitura de advertising emitidos por
outros devices(dispositivos), este procedimento é chamado
de device discovery(Descoberta de Dispositivos). Quando
está em modo scanning, este pode ser um scan do tipo pas-
sivo ou ativo[42]. A principal diferença entre eles é que o
scan ativo pode enviar uma requisição de informação adici-
onal para o advertiser, o, mencionado anteriormente, Scan
Response Request, já o scan passivo somente faz a leitura
dos pacotes[42].



Nesse contexto os dados a serem trabalhados, serão
trafegados no padrão HL7, a notificação facilitará o apraza-
mento da administração de posśıveis medicamentos, possibi-
litar o agendamento de visita do profissional, informa ciência
do cuidador para o servidor e registro da administração re-
alizada, esse proxy embarcado será a via de transmissão de
dados de sinais vitais e das notificações de administração de
medicamentos, conforme planejado na figura abaixo.

Figura 15: Funcionalidade do Centralizador.

A comunicação entre o centralizador e o servidor de
comunicação com os concentradores utiliza o Serviço Geral
de Pacotes por Rádio (GPRS) com criptografia AES-256.

Configurar o Bluetooth Low Energy

Como fui por osmose, esqueci de testar se nessa nova
versão do sistema operacional (Jessie) é necessário esse pro-
cedimento, mas de qualquer modo, servirá para versões an-
teriores do RPi.

Após instalação foi feita a compilação do Bluez. A
pilha BlueZ foi desenvolvida inicialmente por Max Krasnyansky
na Qualcomm e em 2001 (3 de maio) eles decidiram lançá-la
sob a GPL. O anúncio foi enviado para a lista de discussão
dos desenvolvedores do Axis Bluetooth e este se tornou o
ińıcio da pilha oficial do Linux Bluetooth. A tecnologia sem
fio Bluetooth é uma especificação mundial para uma solu-
ção de rádio de baixo custo e fator de forma pequeno que
fornece links entre computadores móveis, telefones celulares,
outros dispositivos portáteis portáteis e conectividade com
a Internet.

5. IMPLANTAÇÃO

Tivemos duas vertentes este projeto, uma da qual
se baseia no cenário da ESP-32 que foi estabelecido como
protótipo e teste do experimento no qual já foi citado nas
seções anteriores, sendo assim conseguimos montar a estru-
tura para atender as necessidades iniciais. O código se en-
contra na linguagem C++, foi utilizado o socket que nada
mais é que um ponto final de um fluxo de comunicação entre
processos através de uma rede de computadores.

Como o diferencial do HL7 e as potencialidades que
ele nos permitiu executar, usando o exemplo da troca de
mensagens que segue na imagem abaixo.

Figura 16: Formato HL7 na troca de mensagens.

Sendo assim para encapsulamento do protocolo HL7
junto com a estrutura do centralizador que permite essa uti-
lização, o trafegado o pacote se encontra via Socket, num
servidor nosso com IP estabelecido para o teste.

Nesse contexto o compartilhamento de dados cĺıni-
cos entre centros médicos, o que promove um gama de pos-
sibilidades com a geração desses dados, via uso para um
Data Warehouse, uma base de análises cĺınicas para aux́ı-
lio do paciente e anamneses que podem ser mais precisas.
Nesse sentido, sua personalização e coleta elaborada se torna
fundamental, visto que as informações recolhidas variam de
acordo com a especialização. A exemplo da anamnese que
é um tipo de análise feita pelo médico ao paciente, onde o
mesmo é submetido a diversas perguntas que auxiliarão o
médico a descrever no documento o diagnóstico.

Aliada a outros exames, como f́ısicos, por exemplo,
ela é parte essencial dos exames cĺınicos, por isso, é um docu-
mento constantemente utilizado em empresas de saúde e em
cĺınicas de saúde ocupacional. Esses exames ajudam a iden-
tificar doenças, bem como traçar os motivos de suas causas
e o tratamento para tal. Mas, ainda que o avanço da tecno-
logia tenha melhorado muitas questões médicas, a anamnese
parece ter ficado esquecida por muitas empresas de softwa-
res que “engessam” no modelo e dificultam o trabalho do dia
a dia dos profissionais.

Consiste que uma padronização por meio do HL7
seria uma solução viável para as trocas de informações ge-
renciadas entre os dados fornecidos pelo paciente assim como
deixar as informações sobre o mesmo atualizada na empresa
que gerencie a saúde e bem estar do mesmo. Visando essas
utilizações aproveitamos o experimento para dar seguimento
a parte Web que também está sendo alimentada pela plata-
forma, ou seja, o concentrador, auxiliado no monitoramento
web do paciente usando servidor de comunicação com os cen-
tralizadores para monitorar os sinais vitais, o que a solução
permite atendimento a domićılio do paciente, envio de sinal
de emergência, sendo que essa interface web promove uma
interação dos profissionais de saúde, com os pacientes.



Figura 17: Caracteŕısticas para Plataforma Web.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Nessa etapa do projeto já foi posśıvel por meio co-
nectar a ESP32 com um equipamento o que funcionou per-
feitamente, pode-se fazer um teste com o manguito para
trafegar o dado avaliado.

Colocamos um servidor que fornece uma porta, sendo
o IP não é dinâmico, somente para requisição estabelecida
para o uso da leitura dos dados configurados no protocolo
HL7 que já possúımos das leitura anteriores e teste proto-
tipados para dar seguimento no experimento, dedicado a
prover dados para a aplicação dentro de uma rede LAN ou
WAN. Usando um socket para comunicação, podemos esta-
belecer a read(leitura), fechamento e abertuda de conexão,
aliado a ESP32 serviu de base para os teste efetuados, pode-
ŕıamos usar um monitor multiparamétrico no melhor caso,
sendo de extrema importância ao longo do desenvolvimento
do projeto, como podemos observar logo abaixo.

Figura 18: Condições com o uso do socket.

Figura 19: Código servidor com HL7.

Figura 20: Servidor aguardando requisição.

Após os experimento da primeira etapa serem con-
cretizados, já foi posśıvel vislumbrar os passos para a se-
gunda etapa experimento no qual focamos mais na estrutura
com o uso da Raspberry Pi 3, o controlador com a interface
do QT Creator, o que possibilitou usar uma biblioteca para
o uso do Bluetooth Low Energy, a necessidade foi integrar
de forma simplificada a biblioteca com o a criação da apli-
cação no QT que simula a prototipagem do centralizador do
nosso projeto que já foi elaborado no primeiro experimento.

Foi feita uma modificação para atender o mesmo uso
na Raspberry Pi 3 para que caracteriza-se como cliente e
conseguisse exibir os dados lidos que foram colhidos na pro-
totipagem na primeira etapa do projeto, sendo assim tiveram
mudanças cruciais para que funcionasse a leitura dos da-
dos, essas modificações não impactaram o foco principal da
segunda etapa do desenvolvimento da aplicação planejada.
Ainda com a primeira etapa conseguimos prover dados para



interface Web, para preenchimento de dados de pacientes e
operações afins sobre anamnese, se encontra-se em homeos-
tase, assim como a parte mobile que com a base de dados
fornecida pode fazer uso dos dados, sendo que esses projetos
citados são outro fragmento da visão macro do projeto.

Nesse centralizador pode-se colocar uma estrutura
aguardando so dados armazenados no servidor, para que
pudesse fazer pareamento nas estruturas criadas no código
para exibição dos dados. Sendo assim consegui passar as
informações para a Interface gráfica gerada pela IDE do QT
Creator. Segue a imagem das estruturas abaixo com as ca-
racteŕısticas para leitura do protocolo das informações com
o padrão HL7, observe as structs(estruturas) abaixo utiliza-
das, returnData e returnDataHL7.

Figura 21: Structs para armazenar os dados
oriundo do Servidor.

Toda essa estrutura já organizada e funcionando, a
ńıvel de código, conexão com servidor, as variáveis estabe-
lecidas como segue na imagem abaixo desse parágrafo, fi-
gura[22], serviu para a segunda etapa do desenvolvimento
do projeto.

Estabelecido os imports referente as Threads utili-
zadas para o mutex, assim como o concentrador.h com
onde vimos na imagem anterior que tinha as definições das
estruturas usadas e seus atributos. Temos alguns atributos
para mostra a exibição dos dados colhidos como podemos ver
também na figura[22], variavel para receber o pulso, pres-
são diastólica e sistólica, a oximetria, temperatura, receber o
nome do paciente que está sendo analisado no momento, com
seu respectivo ID(identificação). Assim como outras variá-
veis de controle para exibição de erro, iterações com algum
equipamento pois já se foi constrúıdo a ferramenta visando o
uso de um dispositivo que possa de tempos em tempos estar
mandando as informações. Foi inserido um buffer bufRecv
para o envio do pacote e recebimento dos dados, nas structs
PACOTEIN e PACOTEOUT, sendo respectivamente, pa-
cote e bufDatarecev, sendo os parâmetros configurados para
armazenar dados no formato HL7.

Figura 22: Variáveis estabelecidas.

Segue abaixo na figura[23] a exibição da tentativa
do concentrador se conectar ao servidor que colocamos para
o teste da aplicação, consumindo assim os dados já no pa-
drão HL7 que colocamos para teste da ferramenta. Posteri-
ormente na figura[24] conseguimos estabelecer a comunica-
ção com o servidor para utilizar os dados alimentando assim
o pacote com a estrutura para leitura dos dados que vem
com o padrão HL7, então dessa forma podemos mensurar a
correção dos dois lado que foram estruturados, sendo que o
teste foi feito na frequência do mesmo IP.

Após os teste foram feitas algumas modificações na
biblioteca MySQL, inclúıdo o arquivo .lib do mysql, do qual
foi usado para conexão e realização seguinte do desenvol-
vimento da aplicação. Contudo foi realizado mais algumas
alterações no socket para que pudesse enviar o pacote des-
crito para comunicação, o que funcionou de imediato na fer-
ramenta.

Figura 23: Centralizador conectando.



Figura 24: Valores exibidos no centralizador.

O alicerce da primeira etapa, a qual o que foi tes-
tado e estabelecido já surtiu resultados passamos para a se-
gunda etapa do projeto, o qual se torna a mais demorada
para aprendizado da tecnologia Bluetooth LE e as suas ca-
racteŕısticas quanto às modificações para aplicabilidade na
Raspberry Pi 3, o que se encontra no servidor criado para
so testes preliminares permanece, e o que será modificado
é o que coordena para fazer as novas tarefas, ou seja, re-
ceber os sinais, montar esses mesmo dados no padrão HL7,
salvar essas informações na base de dados, assim como rece-
ber os dados já organizados para exibição dos mesmo como
mostramos nos exemplos anteriores.

Na segunda etapa, foi utilizar a tecnologia Bluetooth
Low Energy com a estrutura já estabelecida do firmware do
concentrador desenvolvido, anteriormente conseguimos fa-
zer a comunicação usando a ESP32 para mandar os dados,
com a finalidade do mesmo mandar os dados para o servi-
dor que consequentemente salva no banco, para que esses
dados sejam compartilhados a plataforma mobile e web do
projeto. Então t́ınhamos a comunicação: sensores de sinais
vitais, passando para a ESP32 que por sua vez se conectava
ao centralizador para que esses dado fossem para o banco de
dados na estrutura do MySql, que por sua vez iria alimen-
tar outras plataformas. Removendo a ESP32 o centralizador
teria que fazer as tarefas de ler os dados via tecnologia Blue-
tooth LE, e transmitir para o banco de dados na arquitetura
do HL7, assim como receber os dados para exibição no for-
mato amigável para o teste que elaboramos, assim como um
posśıvel monitor multiparamétrico.

Usando uma biblioteca GATT(Generic Attribute Pro-
file) o que define a maneira como dois dispositivos Bluetooth
Low Energy transferem dados para frente e para trás usando
conceitos chamados Serviços e Caracteŕısticas[34]. Um peri-
férico BLE pode ser conectado a um dispositivo central mo-
dificamos um pouco o comportamento da ferramenta para
comunicar-se com os sensores para leitura dos sinais vitais
desejados. Junto com a biblioteca do BlueZ, versão 5 que
também foi utilizada na aplicação, um biblioteca que é na-
tiva dos pacotes do raspbian, que foi o SO que usamos na
Raspberry PI 3. Observe na figura abaixo.

Figura 25: Estrutura bluetooth.

Sem comparação com os relógios, ou seja o smartwatch
e outros aparatos, que também podem ser uma das ferra-
mentas que possam ser lida pelo dispositivo, pois possuem
as caracteŕısticas para tal, de certo que haverá um configura-
ção um pouco mais espećıfica para atender quando se refere
ao uso da tecnologia Bluetooth LE de algumas empresas,
mas é um solução abrangente que permite a comunicação
com grande maioria de aparelhos ou dispositivos com a ca-
racteŕıstica de comunicação BLE, sendo assim outras ferra-
mentas que possibilitem o seu código aberto podemos aferir
modificações para que atenda as mais diversas necessidade
no que se diz respeito ao envio dos dados e coletados dos
dados cĺınicos avaliados pelo paciente.

Com a usabilidade do mesmo, possibilita também
com o uso do monitores multiparamétricos para usar proto-
colo HL7 na sua terceira versão, com o XML.

Nesse contexto, o desenvolvimento com o Blueto-
oth Low Energy requer mais tempo para finalizar o que foi
proposto, estabelecemos as operações de scanner, leitura e
escrita como essenciais para essa etapa, sendo assim o que
já foi inclúıdo no projeto caberá em trabalhos futuros para
serem constrúıdos na ferramenta, foram levantados as neces-
sidades que devemos dar continuidade para a finalização do
projeto.

7. CONCLUSÃO

Com o desenvolvimento destinado na área de em-
barcados, a utilização de tecnologias tradicionais como Blu-
etooth Low Energy, microcontrolador ESP32, um protocolo
amplamente utilizado na area de saúde, o HL7(Health Level
7), com as tecnologias de informação, assim como o estudo
de sinais vitais essenciais para diagnósticos correlacionados
a saúde, todas essas técnicas, práticas, e definições ajuda-
ram a nortear o projeto, trazendo tecnologias tradicionais,
combinando-as com uma finalidade diferente das quais as
mesmas efetuam e que podem ser aplicadas nos mais diver-
sos fins.



A aplicabilidade no universo da saúde é o aux́ılio
domiciliar (home care), devido ao grau de importância des-
tinado a esse tipo de cuidado no atendimento domiciliar per-
sonalizado, que não seja tão complexo quanto os programas
de Internação domiciliar e prestação de serviço oferecidos
hoje. O cuidado de uma monitoria precisa e que seja um
procedimento minimamente invasivo ao paciente se faz ne-
cessário nesse contexto o uso dessa técnica que o projeto visa
e demonstra a plauśıvel eficácia quanto ao monitoramento e
tráfego de dados referentes ao sinal vital.

As caracteŕısticas do sistema são escalabilidade e fa-
cilidade de implantação, pois possibilita a adição de novos
elementos que possam enviar os sinais vitais, sem a necessi-
dade de parar o sistema. Nota-se que não somente com o uso
do protocolo HL7, que foi o estabelecido como padrão para
o desenvolvimento e avaliação dos dados, também pode-se
perceber pela arquitetura montada que podemos estabele-
cer um padrão proprietário de comunicação caso não utilize
o HL7, as caracteŕısticas do dispositivo possibilita esse uso,
modificando sutilmente o codificador e decodificador já se
encontra a possibilidade de uso com distinto do protocolo
de tráfego das informações.

Ao longo do desenvolvimento do projeto tive todo
o suporte para ser engajado ao mesmo, desde da parte de
hardware como o desenvolvimento da parte mobile e Web
o que facilitou minha interação e compreensão do que já se
encontrava em andamento. Meu orientador, assim com, meu
coorientador que foi extremamente soĺıcito a me ajudar e
ensinar as tecnologias que tive a oportunidade de trabalhar,
sendo que é uma área que tenho um apreço muito grande e
que pretendo dar seguimento e incorporar os aprendizados
a minha carreira.

7.1 Trabalhos futuros

• Possibilidade de usar padrão HL7 na versão 3 que
se encontra em XML, foi fortemente influenciado pelo go-
verno e pelos usuários de informações médicas, é baseado
em uma metodologia formal (o HDF) e em prinćıpios orien-
tados a objetos, não sendo compat́ıvel nativamente com o
HL7 V2 e ainda assim com essas modificações a plataforma
Raspberry Pi 3 conseguirá ser útil;

• Estudo mais aprofundado sobre a temática a fim de
que se possa levantar mais técnicas para o aperfeiçoamento
da transferência de dados no padrão HL7;

• Melhoria dos componentes de hardware a fim de
criar uma unidade mais robusta para a transferência de ou-
tros dados mais rebuscados;

Testes preliminares mostraram ser viável a transmis-
são dos sinais. O uso da plataforma de prototipagem rápida
ajuda a testar a técnica, e destacar a importância dos dispo-
sitivos de baixo custo para transmitir dados sem fio. Outros
passos estão em desenvolvimento, tais como a codificação do
software para monitoramento web facilitando as informações
para o paciente e facilitação da análise por um especialista.

Este trabalho, como citados ao longo do projeto, se
propõe a demonstrar que a área de tecnologias para aux́ılio

da saúde é uma crescente e o uso delas na área de saúde é
relevante ao meio, e a proposta mostra-se importante, pois
foca na maior independência do paciente. Assim como coo-
pera para cĺınicas e hospitais que precisam monitorar corri-
queiramente dados de sinais vitais para mensurar o quadro
cĺınico dos seus pacientes.
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[10] Gonçalves, P. R. P. MONITORIZAÇÃO REMOTA DE
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www.embarcados.com.br/bluetooth-low-energy/ . Aces-
sado em: 21 de Junho de 2019.

[22] Rades, P. Entendendo o papel das interfaces
HL7 na troca de informações de saúde. Dispońıvel
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pońıvel em: http://www.eati.info/eati/2013/assets/

anais/artigo317.pdf. Acessado em: 11 de Julho de 2019.

[31] Sergio T, Carvalho, Erthal M, Mareli D, Sztajnberg A,
Copetti A, Loques O. Monitoramento Remoto de Pacientes
em Ambiente Domiciliar. p.1-8, 2011.

[32] Pereira, Bruno Ricardo da Silva. Implementa-
ção de um parser HL7 para integração do ALERTR c©
com aplicações terceiras. p. 1-134, 2008. Dispońı-
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em: www.tcc.sc.usp.br/tce-06082018-164129/publico/

Iwami_Bruno_tcc.pdf. Acessado em 18 de Agosto de 2019.
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