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Resumo

Geracio de indices de Saiide em Tempo Real

Neste milénio, a sociedade global tem nao so6 criado tecnologias que revolucionaram o mundo e a
percecdo do mesmo como tem existido uma facilidade muito maior de obter dispositivos que contém uma
imensidado de funcionalidades e sensores a um preco cada vez mais baixo. Dessa forma, a monitorizacao
e recolha de indicadores de saude e médicos em tempo real é algo possivel e a sua recolha através dum
smartwatch, smartphone ou dispositivo semelhante para posterior informacao sobre o estado de saude
atual do utilizador e dessa forma calcular um indice de saude de bem-estar geral. Como consequéncia
natural, também ¢ importante funcionar como uma ajuda pessoal para alertar em tempo real irregularida-
des no estado de saude do utilizador. Toda esta informacao utilizada de forma inteligente pode criar uma
comunidade de saude e bem-estar essenciais para os atuais utilizadores e também futuros. Neste traba-
lho de dissertacao idealizamos e implementamos um sistema de indices de bem-estar e saude capaz de
fornecer informacao em tempo real sobre uma variedade de métricas de bem-estar sobre o utilizador, em
gue essa informacéao é extraida dos sensores do smartwatch do mesmo, fornecendo assim um sistema
de notificacOes para alertar uma variacao elevada no bem-estar do individuo mas também um histérico

do seu indice de bem-estar ao longo do tempo.

Palavras-chave: Sistemas de Ajuda Inteligentes, Satde no Smartwatch, indices de Bem-Estar, Indica-

dores de Saude, Analise de Dados, Mineracao de Dados, Reporting, Dashboarding
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Abstract

Generation of Health Indexes in Real-Time

In this millennium, the global society not only has created technologies that revolutionized the world
and the perception of it, but also has been creating an easiness to obtain those devices that contain a
vast array of functionalities and sensors at a low price. In that way, monitoring and collecting of health,
medical and wellness indicators in real time is now possible to collect through a smartwatch, smartphone,
or similar device to then give insightful information about the current health of the user and therefore create
a health index of well-being. As a natural consequence, this is important also to serve as a personal help
to alert in real time and intelligently irregularities found in the health state of the user. In that way, all this
information and data can create a community of health and well-being essential to the current and future
users. In this Masters’ Dissertation we idealized and implemented a Health and Wellness Index System
capable of providing real-time information about a variety of wellness metrics about the user, in which
that information is extracted of the smartwatch’s sensors, giving therefore a notification system to alert
a high variation of those metrics and the wellness of the individual, but also providing a timeline of that

Health and Wellness Index over time.

Keywords: Smart Help Systems, Smartwatch Health, Wellness Indexes, Health Indicators, Data Anal-

ysis, Data Mining, Reporting, Dashboarding
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Introducao

1.1 Contextualizacao

Numa era informatizada como a de hoje existe um acesso maior a tecnologias que seriam bastante
dispendiosas ha menos de uma década atras, porém, agora sao atingiveis para uma comunidade geral,
estas tornando-se uma ferramenta com possibilidades abundantes, em especial no ramo médico e da
salde pessoal e interpessoal. Em 2013, num estudo efetuado na populacdo americana, 69% dos adultos
indicaram que mediam indicadores de saude e 21% desses utilizavam dispositivos e/ou aplicacdes para
o fazer [17].

Com tantos comportamentos de salde modificaveis, como a atividade fisica ou comportamentos
sedentarios, que podem ter um impacto em varios aspetos da saude e bem-estar do utilizador, desde
salide mental a situacdes cardiovasculares. Com a introducao de tecnologia de corpo acessivel, tornou-
se acessivel funcionalidades e ferramentas para estudar estes comportamentos e correlaciona-los a uma
escala de massa, de forma a encontrar padroes num vasto conjunto de utilizadores, por forma a os ajudar

pessoalmente e, também, partilhar essas descobertas com a comunidade médica em geral [22].

Para aglomerar esses dados, muitas aplicacdes tém funcionalidades como redes sociais, desafios
e competicdes para motivarem o comportamento saudavel do utilizador, mas, também, para acontecer
uma utilizacao da aplicacao ou do dispositivo mais frequente de forma a fornecer mais dados sobre o bem-
estar do utilizador. Segundo um estudo [40] utilizando um dataset da aplicacdo Argus, esses incentivos
para competicoes aumentavam a atividade fisica até 23% durante o tempo da mesma, tornando-se assim

um sucesso tanto para a parte do utilizador como nas informacoes extra trazidas.

Analisar os dados dos sensores de smartwatches e outros dispositivos torna possivel caracterizar
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indicadores de saude e construir e, a partir deles, fazer uma analise de dados para responder e for-
necer indices de bem-estar e saude do utilizador. Essa analise pode ser feita de inumeras maneiras,
introduzindo também técnicas de Inteligéncia Artificial ou de Deep Learning no processo de decifrar as
codificacoes digitais dos sensores dos dispositivos para informacao concreta sobre saude, correlacio-
nando, assim, as duas e melhorando ainda mais a rede neuronal de aprendizagem para futuros inputs

[35].

Com algumas dificuldades sobre dados em falha, dado que os utilizadores podem nao estar sempre
a utilizar o seu dispositivo, ou também devido a casos de preconceito de selecdo, dado que, por vezes, a
selecao dos utilizadores pode nao ser a que represente o género, idade, localizacao da populacao geral

em interesse, tornando-se informacao que podia induzir em erro a Inteligéncia Artificial [16].

1.2 Motivacao e Objetivos

Para este trabalho de dissertacdo houve um intuito fundamental sob o estudo, andlise e concecéo de
algo que fosse de encontro a uma area de crescimento exponencial com uma area de saude emergente
e sempre necessaria. Com isto em mente, concebemos e implementamos um indice de bem-estar e de
salde, que fosse calculado sempre em tempo real, de forma a ter a aptiddo de suportar um sistema de
ajuda e diagnostico, para avisar o utilizador sobre possiveis situacoes de saude irregulares, possibilitando

a prevencao de ocorréncias médicas mais graves.

Os objetivos para esta concecao e implementacao seriam, primeiro, a identificacéo e caracterizacao
dum conjunto de indicadores médicos importantes para rastrear e analisar em tempo real na saude
do utilizador e , depois, a concecdo e implementacdo dum sistema que efetuasse a recolha desses
indicadores médicos a partir de dispositivos mdveis e pessoais, como os smartwatches. Tendo isso
implementado, pretendia-se fazer a criacao de um sistema multidimensional, que albergasse os dados
recolhidos de toda a informacao dos rastreios para, por fim, ter um sistema de diagndstico em tempo
real que atuasse de acordo as informacdes que estdo a ser analisadas e indicar o indice de saude do

utilizador.
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1.3 Trabalho Realizado

Nesta dissertacdo de mestrado realizou-se um conjunto de trabalhos essenciais para a sua conclusao.
Para a aquisicdo de conhecimento houve um processo extenso de leitura cientifica e literaria para perceber
com exatiddo como lidar com o problema em maos. Com uma contextualizacdo, motivacdo e objetivos
delineados, juntando com a base literaria e cientifica revista, conseguiu-se demonstrar a importancia que
um indice de bem-estar e sauide tem no paradigma atual, e como esse mesmo indice, caso seja fornecido

regularmente a um individuo, consegue fornecer uma informacéo de saude util e importante.

Fundamentando com varios artigos, analises e comparacdes pudemos delinear as funcdes e aplica-
¢des que um indice composto teria, caso fosse gerado em tempo real num smartwatch que estivesse no
pulso de um utilizador. Assim, com estas comparacdes decidiu-se utilizar os sistemas da Apple, tanto o
iPhone como o Apple Watch para realizar a implementacao nativa do sistema de indices de bem-estar e
saude. Com a bagagem cientifica ja revista, houve um detalhamento de como o nosso indice de bem-
estar se iria comportar, quais os conjuntos de informacao seriam agregados e como seria mostrado ao
utilizador na fase final. Levantando os requisitos do sistema, pudemos separar quais 0s casos de uso
mais importantes e quais as restricdes ou nuances que o sistema teve de obedecer e priorizar. Com a
parte técnica e logica finalizadas, existiu a fase de desenhar toda a interface e design que o sistema iria

suportar para a sua comunica¢do com o utilizador.

Assim, com as varias mockups detalhadas, o sistema ficou completamente modelado e pronto a
ser implementado seguidamente. Na implementacédo do sistema, realizamos um trabalho paralelo para
a criacao das duas aplicacdes nativas para os dois hardwares escolhidos. Utilizando as tecnologias e
Application Programming Interfaces (API) oficiais da Apple, criamos um sistema agnostico de trés fases
gue angariava os dados dos sensores do hardware, que processava esses mesmos dados em informacéo
util para a criacdo do indice composto e final e, por fim, a demonstracdo desses resultados utilizando

interfaces interativas para o utilizador visualizar tanto no seu smartphone como no seu smartwatch.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado aborda os topicos fundamentais da criacdo dum sistema de indices de

bem-estar e saude em tempo real.

Para além do primeiro capitulo, no qual fizemos uma breve introducéo, esclarecemos os objetivos e
as finalidades do projeto, revelamos todos os motivos que levaram a escolha deste tema de estudo, esta

dissertacao encontra-se organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Indice de Bem-Estar e Satide -, que apresenta um "estado de arte”, ou seja, numa
pesquisa mais aprofundada sobre os indices de bem-estar e saude, desde a sua contextualizacao
no sistema em si, a sua importancia na saude e bem-estar das pessoas, mas também explicar toda

a pesquisa associada a utilizacao de tecnologia wearable para preencher as finalidades discutidas.

Por fim, este capitulo, em conjunto com as informacdes pesquisadas conclui também o porqué
de se escolher os sistemas operativos da Apple e, por consequéncia, que o hardware escolhido

para o smartwatch seja o Apple Watch.

* Capitulo 3 - Um indice de Bem-Estar -, que apresenta uma fundamentacéo geral do indice de
bem-estar escolhido, a caracterizacao técnica que o sistema de indices tem e quais 0os micro-
Servicos e softwares necessarios para a sua implementacao, um levantamento essencial sobre os
requisitos funcionais e nao funcionais do sistema, uma modelacéo formal com Unified Modeling
Language (UML) de algumas partes essenciais ao sistema de indices e, por fim, uma formaliza-
¢ado do sistema de interface a ser apresentado ao utilizador, com mockups das interfaces que

preenchem todos o0s requisitos que o sistema toma.

* Capitulo 4 - Um indice de Bem-Estar -, que apresenta a implementacéo e o desenvolvimento
do sistema de indices, agora modelado e fundamentado. Neste foi abordado com afinco toda
a arquitetura do sistema, dos seus micro-servicos e das decisdes para as tecnologias a usar e
como usar. Por conseguinte, explicou-se detalhadamente cada um desses micro-servicos nas
seccoes deste capitulo, criando assim um caminho sobre todo o processo de implementacao

deste complexo sistema de indices de bem-estar.

e Capitulo 5 - Conclusédo -, este ultimo capitulo demonstra as conclusdes e consideraces finais,
bem como possiveis trabalhos futuros para dar continuidade ao projeto de dissertacdo de tese

desenvolvido.
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Indices de Saude e Bem-Estar

2.1 Contextualizacao

A definicao de indices é algo que necessita de um pouco de percecdo sobre os estudos sociais e estatisti-
cos. E algo que pode ser visto como a juncdo e aglomeracéo de varios indicadores estatisticos de forma
a conseguir medir e representar uma ideia concreta advinda dum grupo de pontos de dados e de indi-
cadores externos. Dessa forma, € importante na sumarizacao desses indicadores em indices compostos
para depois serem mais facilmente avaliados, superintendidos e confrontados ao longo do tempo ou até
mesmo em tempo real. Os indices atualmente tém atualmente uma importancia cada vez maior na ana-
lise e comparacao de crescimento de paises, de analise na saude e bem-estar, em discussoes e artigos
sobre género e em qualquer outro ramo na ciéncia que necessite de comparar fendmenos complexos

juntando varios indicadores pequenos num so indice composto [21].

Estes indices entao tém de ser pensados e feitos como modelos matematicos e/ou computacionais,
porgue necessitam desse nivel de precisdo para que se possa fazer uma modelacdo cuidada e correta
de forma a nao induzir em erro a informacao que transmite. Assim a sua funcao pode ser confirmada

como benéfica ao invés de existir os varios indicadores anteriores [34].

Em suma um indice ird agrupar um punhado de indicadores num unico indicador e a sua evolucao
pode ser crescente ou decrescente para que possa exercer a sua funcdo de ser algo simples e rapido de
entender sobre uma evolucdo ou regressao no tema em causa. Como tal, poderemos, depois, analisar
a sua variacao, consoante o tempo e periodo, de forma a chegar a conclusdes e conjeturas sobre o

contetido em causa [24].

Numa situacao na qual seja necessario um calculo e analise dum certo comportamento ou padréo,
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existe por vezes a caréncia de obter um sintetizador de todos os estudos e sondagens que se efetua aos
varios indicadores e publicos dessas mesmas sondagens. Nesta equacao entram os indices, que podem
tomar um papel de destaque em varias discussoes, desde comparacao de crescimento de paises, como

a assuntos mais macro, como a melhoria ou pioria de um paciente com problemas de saude.

Assim, os indices irao sumarizar, numa simples escala numeérica, uma complexidade de dados e de
indicadores mais pequenos, tornando assim um painel de indicadores complicado de se ler numa leitura
simples, integrada e sem compartimentacdes, proporcionando um entendimento mais facilitado para os
utilizadores que irdo ler de forma natural sem precisarem de necessidades mais ou menos exigentes
quanto ao entendimento do contetido que criou o indice composto. Assim, os indices compostos com
maior ou menos nivel de sintetizacao, vao sempre dar resposta a varias questoes que se podem colocar,
valorizando assim a informacao estatistica que esta por detras como suporte e incitando, caso aconteca
uma variacdo significativa, um estudo e analise aprofundada [24]. Na Tabela 1 apresentamos uma

pequena lista de pros e contras relativos a criacao e utilizacao de indices compostos.

Tabela 1: Prés e Contras para indices Agregados

Pros e Contras para indices Agregados

Pros: Contras:

Sumarizar indicadores e realidades complexas e Pode dar informacdes erradas se tiver mal cons-

multidimensionais para uma visao simples de fa- truido e quando for mal-interpretado;

zer decisoes;

Mais faceis de interpretar do que uma panoplia de  Pode convidar a acontecer concluséao simplistas;

varios indicadores separados;

Da para verificar mais facilmente a evolucdo ou Pode ser mal-usado, para suportar uma decisao

regressao; errada se o seu processo de construcdo nao for
transparente ou faltar principios estatisticos;

Reduz o tamanho visivel do conjunto de indicado- A selecédo dos pesos dos indicadores pode causar

res, sem retirar a informacao Util por detras; disputa.

Possibilita os utilizadores comparar dimensdes

complexas de maneira eficaz.

Para os trabalhos desta dissertacéo, precisamos de criar um indice que seja agregado por forma a

6
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poder fornecer aos futuros utilizadores um sistema de indices que Ihes meca corretamente o seu bem-
estar. Esse indice nao pode ser algo complicado de se compreender. Dai a necessidade de ser um indice
composto, que agregue as informacdes num simples nimero e numa escala de cores, para facilitar a

sua avaliacao e leitura da informacao Util.

Seguindo a importancia e utilidade que os indices tém na vida das pessoas, nas empresas e, também,
alguns governos, podemos nos focar num indice que coloque toda a complexidade direcionada a saude
e ao bem-estar dum individuo, num simples indice composto que interligue bem toda a informacao sobre

tal.

O bem-estar, este fendémeno ainda um pouco conceptual tem sido alvo de varios estudos dada a sua
dimensao variada e multifacetada, uma vez que esta ligada inerentemente ao ser-humano. Os mesmos
podem ser proactivos e interagir, ou alternativamente, serem distantes, sem isso afetar categoricamente o
seu estado de bem-estar de forma proporcional. Dai os dominios de saude, educacao, trabalho, desporto,
religido e psicoterapia serem tao importantes para uma fusdo e entendimento do que pode ser o bem-

estar geral do individuo [38].

Seguindo as ideias do Instituto Nacional de Estatistica (Figura 1), este fenémeno de bem-estar é mul-
tidimensional, dai um indice de bem-estar proporcionar uma visualizacdo unidimensional, com alguma
perda na informacéo, mas tornando-se muito mais facil de compreender a evolucdo ou regressao do

individuo nesse ramo.
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Imagem extraida de [23]

Figura 1: Fatores que influenciam o bem-estar duma pessoa

2.2 Utilizacao de Tecnologia Wearable na Saude

Os indices na saude sempre foram tratados e analisados com algum cuidado e suscetibilidade porque
representam sempre informacao ligada a uma vida humana e a sua saude. O perigo inerente ao analisar
e categorizar essas informacdes tem de ser com precaucao para nao induzir a um diagnostico errado. Um
modelo preditivo util para prever casos de ataque cardiaco em situacoes de ritmos cardiacos anormais,
como é o caso do da Fibrilacao auricular [52], pode ser também derivado de mais de 20 indices positivos

por forma a indicar a sua predicado correta [43].

Um algoritmo como estes [27], mesmo sendo apoiado por diversos estudos mundialmente, tem
sempre a dificuldade inerente de ndo poderem ser analisados em ambiente nao-hospitalar, criando assim

pequena falha na analise e veracidade do algoritmo em situacoes normais [43, 44].

Do outro lado, a tecnologia wearable trouxe-nos a sua peca mais utilizada, o smartwatch. Para além

de mostrarem o tempo, estes pequenos computadores para 0 nosso pulso tém-se desenvolvido para

8



2.2. UTILIZACAO DE TECNOLOGIA WEARABLE NA SAUDE

maquinas imensamente eficientes, cada vez mais com um numero de de sensores cada vez maior.

Estes dispositivos, com as suas funcionalidades cada vez mais apelativas, criaram uma cultura para
0 consumidor querer saber sobre a sua saude e bem-estar duma forma mais constante, criando um
mercado demografico cada vez maior. A Apple, o maior fabricante de smartwatches atualmente, vendeu
mais de trinta e uma milhdes de unidades do seu smartwatch em 2019, o que correspondeu a mais
de 50% de toda a industria de reldgios suicos e a um aumento de 36% em vendas da propria marca

comparado com o ano fiscal anterior [47].

“The Apple Watch will play with your attention, increasing it in some cases and reducing it
in others” [25]

Os smartwatches sao pequenos centros de informacao, que trazem ao utilizador notificacdes de
emails, mensagens e mais uma enorme panoplia de aplicacoes. Alias, o Apple Watch (e o seu sistema
operativo associado WatchOS) ja conta com mais de 10000 aplicacdes feitas especificamente para o
mesmo [15] num mercado que nao tem previsao de descer as suas vendas. Por serem acessiveis a mai-
oria das pessoas, tanto na sua interface, como no preco e disponibilidade, fornecem uma possibilidade

de monitorizar atividade fisica e de satde do utilizador, quase em tempo real [36].

Aok
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GENDER INCOME
Fitness Tracker B Smartwatch

Figura 2: Demografia de wearables nos EUA em 2014

Como podemos observar na Figura 2 [33], existe independentemente das demografias aqui mostra-
das, um interesse cada vez maior em pelo menos algum tipo de wearable. Vemos, claramente que existe

uma preferéncia maior para os smartwatches em individuos do género masculino, enquanto pessoas do
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género feminino preferem um simples tracker ou smartband. O que é importante reter também neste
grafico é que pessoas com maior idade tendem a nao querer smartwatches, talvez com uma ilacéo de
gue é mais complicado ler o contetudo que o pequeno ecra demonstra durante o dia. Também temos
que reter uma informacado importante desta analise demografica que é que o mercado de smartwatches
na populacao mais rica, € utilizado menos, em troca de reldgios de luxo, uma peca de moda ainda muito

enraizada como uma definicao de estatuto financeiro [13, 32].

E claro que 0 mercado evoluiu de uma maneira bastante consideravel desde ha alguns anos. Uma
variedade de métricas de saude tornaram-se disponiveis para atletas de alta competicao, os quais usam
sensores que coletam uma gama consideravel de informacdes como o ritmo cardiaco, temperatura cor-
poral, o ritmo respiratdrio, a posicao do corpo e o seu movimento. Com isso, & possivel verificarem-se
varias derivacdes como o consumo maximo de oxigénio ou a variabilidade do ritmo cardiaco ao longo do

dia.

O que vemos agora é que as tecnologias que facilmente analisavam essas métricas num nicho de

populacdo eram, nao so mais caras, como também raras para serem adquiridas pelo publico em geral.
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Figura 3: Dispositivos com sensores por localizacdo corporal - Imagem extraida de [20]

Assim estas tecnologias estdo a ser colocadas um pouco por cada regiao do corpo (Figura 3 [20]),
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por forma a ver qual é a melhor forma de obter dados fidveis para posterior analise dos mesmos.

A principal diferenca é que é no pulso que a maioria das pessoas, como demonstra a figura, utiliza
0 Seu acessorio que provavelmente permanecera o mais tempo durante o dia. Isso faz com que as
grandes empresas tecnoldgicas estejam a financiar um maior estudo de desenvolvimento para melhores
iteracdes dos seus smartwatches para que possam fornecer a maior e melhor quantidade de informacao

ao utilizador comum, por um preco cada vez mais apelativo.

Estes smartwatches conseguem produzir uma quantidade infindavel de dados sensitivos e brutos dos
seus mais diversos sensores, dos quais € possivel fazer a extracao de informacéao util desde cardiogramas,

postura, pulsacao cardiaca, nos diversos pontos temporais do dia e muito mais.

Running Restful Sleep Driving in Rush Hour

Hockey Sleep After Alcohol Microsoft Interview

Figura 4. Dados cardiacos mostrando varias atividades diarias

Imagem extraida de [45]

Esta informacao que é aglomerada numa situacdo em que o utente esta em ambulatorio, nas suas
diversas atividades diarias, pode induzir algum erro no processamento de Machine Learning (ML) como

se pode ver através da Figura 4 [45].

Estes dados retirados de utilizadores do Apple Watch, demonstram-nos que a analise passiva e conti-
nua de dados cardiacos & essencial e aliciante, mesmo entendendo que tem de existir um processamento

maior sobre o0 que pode ser considerado um risco ou um alerta para a satide da pessoa ou apenas casos
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esporadicos que se analisados podiam desviar os resultados do estudo outrora corretos.

Esta industria recente trouxe-nos uma evolucao tecnoldgica que o mercado financeiro e a economia
de toda a populacado ainda nao conseguiu acompanhar para os niveis que se podiam tornar aceitaveis
ao ponto de ser ndo s6 um acessorio a pensar adquirir, como uma extensao essencial para o normal

utilizador [29].

Apesar do aumento exponencial do mercado de smartphones, existindo solucdes cada vez menos
dispendiosas para todo o tipo de carteiras, o mercado dos smartwatches ainda € um pouco mais exclusivo
dado que as tecnologias sao ainda mais emergentes e recentes e tiveram um processo de R&D mais
dispendioso, que inflacionou os precos atuais, os quais ainda nao sdo confortaveis para a maioria das

carteiras das pessoas.

Se pensarmos num dos maiores fabricantes de smartwatches e smartphones, a Apple sempre teve

um mercado consideravel com o seu maior produto, o iPhone (Figura 5).
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Source: Apple
Imagem extraida de [14]

Figura 5: Receita da Apple por produto
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Com a introducdo mais tardia do Apple Watch, a Apple nao so facilmente se tornou a maior fabricante
de smartwatches, como também trouxe para esse mercado uma integracao que apelou a um publico-alvo
maior, juntando facilmente a moda de ter um relogio, a inteligéncia de ter um acessorio complementar
ao smartphone e, por fim, um aumento pelo interesse no bem-estar e pela saude dos seus utilizadores
[14].

Esta "bola de neve"fez com que, desde o seu lancamento em 2015, o seu smartwatch liderasse
0 mercado, com uma quota de mais de 50% de lideranca até 2020. Essa ligacado inerente entre os
dois sistemas criou uma ideia de este ser o melhor acessoério para um smartphone, trazendo sempre

inovacdes a todos os niveis, tendo um foco maior no bem-estar e satide da pessoa.

Tabela 2: Vendas por unidade do iPhone e Apple Watch [47]

Ano Vendas (unidades)

iPhone Apple Watch
2010 39,9 milhdes —
2011 72,3 milhoes —
2012 125 milhdes —
2013 150,2 milhdes —
2014 169,2 milhdes —
2015 231,2 milhdes 8,3 milhdes
2016 211,8 milhdes 11,9 milhoes
2017 216,7 milhdes 12,8 milhdes
2018 217,7 milhdes 22,5 milhdes
2019 187,2 milhdes 30,7 milhdes
2020 196,9 milhdes 43,1 milhoes

Com estas informacdes torna-se um pouco mais facil fazer a decisdo sobre esta plataforma, nédo
s6 com um mercado de vendas cada vez maior mundialmente (Tabela 2) como também com uma
documentacdo atual do software e apoio por parte da comunidade de programadores pelo mundo. O
Apple Watch, como hardware, traz-nos uma variada quantidade de sensores, disponiveis para podermos

usar como agregadores primarios de dados para este projeto.
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2.3 Funcoes e aplicacoes

Com todas estas informacdes, a criacao dum indice de bem-estar com a capacidade cada vez mais
crescente do Apple Watch, torna-se uma aplicacdo ndo so possivel, como fazivel e confidvel. Com os
beneficios duma atividade fisica presente e que possa informar com mais frequéncia no relogio [50],
podemos assim criar uma aplicacao que forneca um indice de bem-estar e saude que seja interligado
aos mais variados sensores do hardware, mas também aos variados artigos cientificos que comprovam

depois a sua veracidade na decisdo final do indice composto.

Com o crescente numero de artigos que nos informam sobre o crescimento exponencial do seden-
tarismo humano [31], dos empregos cada vez mais automatizados e também duma cultura em que o
setor terciario se torna mais parado e sedentario, dado que a evolucao tecnoldgica esta a puxar toda a

humanidade para uns padrdes e comportamentos de inatividade fisica e com doencas croénicas [19].

Por consequéncia, enquanto a obesidade é apontada como a eminente futura epidemia [51], temos
também um numero cada vez mais significativo de pesquisas cientificas sobre os beneficios de analisar
mais pormenorizadamente o exercicio para, ndo so o ter com mais quantidade, como também com mais

qualidade, agora que é supervisionado e informado ao utilizador [18].

O Apple Watch, com a evolucao dos Sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS) e o valor de producao
desses sensores mais acessiveis, é capaz de fornecer varia informacao sobre o bem-estar e salde do seu
utilizador [37]. Com a inclusdo dum acelerometro, giroscdpio e barémetro temos a informacao no pulso
do utilizador sobre os mais variados tipos de movimento, posi¢cdes corporais e a contagem de passos e
elevacao do utilizador ao longo do dia e dos seus exercicios. Através destes sensores podemos aceder a
distancia percorrida a andar e/ou correr, aos minutos de pé invés de sentado, lancos subidos (escadas

ou similares) e também dessa forma calcular a energia gasta em calorias a fazer atividade [26].

Assim, para efeitos da criacao do indice composto de bem-estar e saude utilizaram-se estes sensores
podem ser utilizados para nos fornecer o tempo de exercicio diario e quantos minutos a pessoa esta de

pé em vez de sentada durante o dia, como uma métrica de salde e bem-estar.

Falando no fator para contagem de passos, houve uma analise extensa sobre como incluir essa mé-
trica no indice composto de bem-estar e satude. Os passos sdo uma unidade fundamental de locomocao
humana e uma das métricas favoritas para quantificar atividade fisica, que tém as seguintes carateristi-

Cas:
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* E uma unidade intuitiva de se perceber, faciimente medida com precisao;
* Consegue ser motivacional, ou seja, facilita a mudanca de comportamento saudavel;

e Tem potencial para traduzir resultados uteis na medicao do bem-estar do utilizador.

Desde Leonardo da Vinci, creditado historicamente como o inventor do primeiro contador de passos
mecanico, tivemos uma explosdo de varios tipos desde sensores colocados na anca, nos bolsos, nos
tornozelos e no caso mais recente e utilizado pelo Apple Watch, os trés acelerometros para cada eixo

colocados no pulso do utilizador [10].

Para decisao final sobre como quantificar esta unidade em valores concretos para ser um influencia-
dor do indice composto de bem-estar temos uma classificacao usada internacionalmente [48, 49] como

a base da categorizacdo de adultos, criancas e adolescentes como visto na tabela 3.

Tabela 3: Sistema de Categorizacao dos passos diarios

Passos por Dia Classificacao

<5000 Estilo de vida sedentario
5000-7499 Fisicamente inativo
7500-9999 Moderadamente ativo
>10000 Fisicamente ativo
>12500 Muito ativo

A segunda métrica essencial para o indice composto é a medicao do ritmo cardiaco do utilizador [2].
O Apple Watch usa uma tecnologia conhecida como fotopletismografia que se baseia num simples facto
médico e fisico. O sangue é vermelho porque reflete luz vermelha e absorbe luz verde [42]. Dessa forma,
0 Apple Watch usa LEDs verdes e diodos sensiveis a luz para detetar o fluxo de sangue a passar pelo
pulso do utilizador. Assim, quando o coracao bate, existe mais fluxo, logo mais absorcdo de luz verde
e, entre os batimentos, existe menos absorcao dessa mesma luz. Com esta informacéo o sensor ético
pode iluminar centenas de vezes por segundo, fornecendo assim o Ritmo cardiaco por minuto (BPM)
com uma escala de 30 a 210 BPMs [3].

Como sensor extra, elétrodos presentes no botao principal e na parte traseira do smartwatch, podem

medir os sinais elétricos do coracdo quando se cria um circuito fechado sempre que se clica no botao
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principal, dado que acontece uma ligacao entre o coracao e o braco, capturando assim os impulsos
elétricos do peito criando um eletrocardiograma com precisdo alta e capaz de fornecer notificacdes de
fibrilacao arterial [12, 39].

Digital Crown

electrode Back crystal

electrode

Infrared LED

Photodiode
Sensors

Figura 6: Sensores cardiacos presentes no Apple Watch - Imagem retirada de [3]

Para que fosse possivel quantificar este fator no indice composto de bem-estar e saude teve-se que
se colocar um maior peso no mesmo e analisar apenas o ritmo cardiaco em repouso, dado que valores
elevados que fossem fornecidos pelo relogio poderiam indicar em erro a composicao do indice e induzir
a informacao final como falsa [1]. Dado que o Apple Watch consegue, dado os variados sensores explica-
dos anteriormente, distinguir esses dois tipos de dados de ritmo cardiaco podemos entdo fornecer uma

informacdo mais correta para a criacao do indice final [28].

1. O ritmo cardiaco em repouso tem de ser superior a 60 BPM;

2. O ritmo cardiaco em repouso tem de ser inferior a 120 BPM.

Outra informacao fornecida pelos mais variados sensores do Apple Watch é, na verdade, uma com-
binacao de dados fornecidos que nos dardo uma analise concreta ao sono do utilizador. Acedendo aos
acelerometros em trés dimensdes e também ao ritmo cardiaco nos momentos de sono do utilizador,

podemos ter a confirmacao de quando o mesmo esta realmente na cama, mas também a informacao
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temporal de quando adormece. Com a ajuda do microfone incorporado no reldgio, também é possivel

saber o ritmo respiratorio durante o sono, como uma métrica de qualidade do mesmo [4].

Assim, esta métrica de sono pode ser utilizada no indice composto de bem-estar e saude tal que,

caso o numero de horas de sono didrias seja inferior a seis horas [11], afeta negativamente o indice final.

Assim, com cinco fatores bem estudados e cientificamente comprovados o indice composto de bem-

estar e saude foi criado com estas 5 métricas:

1. Ritmo cardiaco em repouso;

2. Passos diarios;

3. Minutos de exercicio fisico diario;

4. Horas em pé diarias (pelo menos 5 minutos de pé por hora);

5. Analise do sono;
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3

Um Indice de Bem-Estar

3.1 Fundamentacio do indice

O sistema que foi desenvolvido para esta dissertacdo tem como base um servico complexo e intrinseco
duma aplicacéo nativa para o smartphone e smartwatch do utilizador, neste caso utilizando o sistema iOS
e WatchOS da fabricante tecnoldgica Apple. Utilizando estas plataformas, teve-se acesso a um publico-
alvo bastante desenvolvido que apenas precisa de se inscrever no projeto, autenticando os seus dados
de saude captados pelos seus dispositivos pessoais. Desta forma, o sistema demonstra no smartwatch,
o0 indice de saude e bem-estar que o utilizador tem no proprio momento, baseando-se numa compilacao

de dados tanto atuais como passados.

Como forma a complementar a aplicacao presente no smartwatch, foi criada uma aplicacdo mobile
para ver as informacdes, estatisticas e graficos sobre a salide e bem-estar do utilizador, ao longo do

tempo de utilizacao.

Através da Figura 7, mostramos a imagem geral do projeto desenvolvido, com uma ideia clara so-
bre os varios ramos da sociedade e saude que o mesmo esta inserido. Mostrando entao o logbtipo
que representa a solucao produzida, criamos uma ficha do projeto (Tabela 4), essencial para descrever

sucintamente o software a ser criado.
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Tabela 4: Ficha do projeto de software

Ficha do Projeto

Nome WatchHealth

Categoria Saude Digital

Idioma Portugués

Faixa Etaria Maiores de 18 anos

Descricao Uma aplicacdo que proporciona uma informacdo em tempo real sobre a saude e bem-
estar do utilizador do smartwatch enquanto decorre as suas atividades normais e diarias.
Fornece um indice colorido de forma a ser facilmente reconhecivel o seu estado e as
medidas que pode melhorar, caso seja o caso. Por fim, tem acesso a mais dados desta
colecao continua numa aplicacdo nativa para o seu smartphone, com a possibilidade
de ver histéricos e graficos.

Criadores Diogo Costa e Orlando Belo

WatchHealth

e

Figura 7: Imagem Geral do Projeto com Logotipo

Como referido na seccao 2.3, o indice tem de ter varias métricas associadas como forma a agregar no
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indice composto e final. Dessa forma, com as informacdes cientificas estudadas no capitulo 2 podemos
inferir e fundamentar que o indice utilizado nesta aplicacéo tera cinco subfatores, em que esses tém

diferentes pesos no algoritmo final da composicao do indice de Bem-Estar e Sautde.

Assim, este projeto antes da sua conceptualizacdo e modelacao teve como base, um delineamento de
como o indice composto devia ser realmente implementado. O indice final tem uma escala de nimeros
inteiros, variando entre zero e cinco valores - zero, indica que nao satisfez nenhuma métrica, e cinco,

que significa que, no momento da analise para o algoritmo, todas as métricas foram satisfeitas.

O algoritmo para a composicao do indice foi desenvolvido desta forma:

e Ritmo cardiaco em repouso mais recente necessita de se manter na faixa de sessenta BPM a

cento e vinte BPM, para se considerar uma métrica saudavel do utilizador adulto.

Assim, a primeira parte do indice tem de analisar os sensores do smartwatch com alguma regu-
laridade, dado que esta métrica tem o maior peso no indice composto final, que € de dois pontos

em cinco.

e A contagem de passos diarios ¢ a segunda métrica a ser lida, dado que é um indicador simples

de sedentarismo diario, mas também uma medida de energia gasta ao longo do dia.

Dessa forma, caso os sensores do smartwatch calculem pelo menos cinco mil passos diarios, é

adicionado um peso de um ponto aos cinco totais do indice final.

* A terceira métrica a ter impacto neste indice sdo os minutos de exercicio fisico diario realizados
pelo utilizador. Através da analise de varios sensores no reldgio, por exemplo os acelerémetros,
giroscopios e bardémetros, podemos calcular os minutos exatos de exercicio ativo tomado pelo

utilizador e descartar pequenos movimentos que nao o sejam.
Assim esta métrica, que é continuamente analisada ao longo do dia, tem de pesar meio ponto dos

cinco valores finais.

e A quarta métrica é, talvez, a mais complicada de se entender, mas é essencial para uma contabi-
lizacdo correta do sedentarismo e também a mais facil de se mudar, caso esteja a falhar no dia

do utilizador.

Através duma analise continua, o smartwatch calcula quantas horas do dia o utilizador teve, pelo

menos, cinco minutos em pé. Esta métrica, ndo sé é cientificamente comprovada como eficaz em
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moldar o comportamento do utilizador para uma vida mais saudavel, como também essencial no

indice composto final.

Esta métrica tera um peso de meio valor dos cinco valores.

* Por fim, a métrica talvez mais exclusiva do smartwatch usada neste sistema, é a analise de sono
extensiva do utilizador que nos fornece nao sé os periodos que a pessoa esta na cama a descansat,

mas também os periodos que esta efetivamente a dormir.

Logo, segundo os estudos analisados anteriormente, deve existir pelo menos seis horas de sono

efetivo. Esta métrica deve ter um peso de um valor no indice final.

3.2 Caracterizacio do Sistema de indices

Para implementar e resolver este projeto de dissertacdo tem de se analisar quais os recursos informaticos
gue sejam necessarios para a implementacao do sistema de indices de bem-estar e saude. Em termos

de engenharia de software, os requisitos fundamentais para este projeto sao:

* (O ecossistema da Apple, que foi usado extensivamente neste projeto. Utilizando a sua lingua-
gem de programacao Swift e com uma base ampla de APl. Em suma, neste projeto utilizou-se 4

frameworks, nomeadamente:

- SwiftUl foi usado para a codificacdo da interface visual do utilizador, tanto para a aplicacdo
principal do smartphone, como da aplicacao complementar do smartwatch.
Esta framework tem uma sintaxe declarativa, transformando codigo em conteudo visual

instantaneamente, modulando mais facilmente a parte visual da parte l6gica da aplicacao

[8].
— HealthKit é a tecnologia essencial para aceder e alterar o repositério privado e secreto dos
dados de saude e fitness captados por todos os dispositivos Apple, incluindo o smartwatch.

Foi com esta framework que se criou a parte logica para fazer a coleta e o armazenamento
dos dados dos varios sensores do smartwatch e, por sua vez, analisar e visualizar a infor-

macao advinda desses dados [7].

— WatchKitfoi a tecnologia que criou todas as ligacdes entre o hardware e software necessarias

para a aplicacao ser nativa e natural nos pulsos dos utilizadores.
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Com ela, pdde-se criar uma experiéncia ndo dependente duma aplicacdo de smartphone,
tornando assim o projeto e aplicacao capaz de funcionar apenas com o relégio e fornecer

as mesmas capacidades e requisitos [9].

— Core ML é uma API que foi usada para fazer certos calculos matematicos por forma a
entender os dados crus e transformar em informacao Uutil, tal como a criacao do indice de

salde e bem-estar [6].

* Aferramenta XCode, que se tornou essencial para facilitar a programacéao nativa do software, dada
a sua integracdo APl com a linguagem Swift e todas as frameworks da Apple a utilizar, incluindo

os simuladores, tanto do smartphone, como do smartwatch.

* Aferramenta Sketch, um poderoso editor de graficos vetoriais, que foi usado primariamente para
o design dos prototipos da interface e experiéncia visual que o utilizador ira interagir [46]. Com
um suporte de centenas de bibliotecas e templates da Apple, tornou-se um recurso essencial para

desenhar e projetar as ideias visuais, mockups e protétipos deste projeto de dissertacao.

* O sistema de base de dados relacional, Core Data + SQLite. Este sistema é automaticamente
criado num projeto XCode sendo que cria a base de dados Structured Query Language (SQL) e
também as classes logicas para ligacao a aplicacao, salvaguardando assim os dados para posterior

utilizacao e também uma possivel migracao para a cloud do utilizador [5].

* A ferramenta Visual Paradigm, que foi utilizada para ajudar na modelacao e especificacao logica
do projeto, por forma a ser mais facil a explicacao dos varios subsistemas, como, por exemplo,
as bases de dados e os restantes componentes légicos do sistema. Também foi importante para

uma demonstracao geral dos casos de uso € a sua melhor explicacao visual.

* As ferramentas RapidMiner Studio e Weka, que foram essenciais para o design e para a manipu-
lacdo dos variados datasets que usamos para treinar e testar o sistema ML seguindo as regras

Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) [41].
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Figura 8: Maquete Geral do Sistema

Como demonstrado na Figura 8 a nossa modelacao teve varios componentes comunicando entre si.
Com as tecnologias ja enumeradas supracitadamente, pudemos modelar e fundamentar quais estariam
no backend e quais pertenceriam ao frontend do sistema total. Sendo que a aplicacdo apenas comunica
com o utilizador na sua parte visual, todos estes modulos podem correr em paralelo ou até serem partilha-
dos entre implementacdes reduzindo assim a quantidade de cddigo em excesso ou repetido. Como visto
também na Figura 8, foram necessarios uns servicos da Apple adicionais que forneceram ao sistema
possibilidades, tal como a autenticacdo e eliminacao de possiveis bots, mas também APl que fizeram a

conexao entre o hardware, software e a cloud.
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3.3 Levantamento e Analise de Requisitos

Um dos passos cruciais para o desenvolvimento duma aplicacdo nativa para dar suporte ao sistema
de indices passa sempre pelo levantamento dos seus requisitos, de uma maneira detalhada e imparcial.
Assim este procedimento passou por varias fases comecando pela identificacdo do objetivo para a solucéo

final proposta e toda a pesquisa cientifica para a angariacao dos requisitos totais.

Sendo o proposito deste projeto a criacao de um sistema transversal de indices de bem-estar e
salde, que execute no sistema operativo iOS e watchOS, esta aplicacdo tem de ser flexivel para se poder
concretizar todos os requisitos explicados nesta seccao, mas também tem de ter, como requisito basilar, a
criacao de um indice. Para que este processo de levantamento de requisitos seja 0 mais simples e conciso
possivel, dividiu-se os requisitos em dois tipos: funcionais para os casos que sejam funcionalidades que o
sistema de indices deve apresentar e ndo funcionais para alguns aspetos nao interativos, como algumas
restricdes, propriedades ligadas a interface ou até mesmo guidelines impostos pela Apple na utilizacao

dos seus API.

3.3.1 Requisitos Funcionais

Estes requisitos foram a base do sistema e tiveram que ser completamente cobertos e imprescindiveis

para o sistema de indices criado. Assim seguem-se 0s requisitos funcionais:

* Geracao do indice de Bem-Estar e Satide. O sistema tem de permitir ao utilizador a geracéo

do indice de bem-estar e saude, a qualquer hora e momento do dia.

« Visualizacio do indice de Bem-Estar e Saiide. O sistema deve possibilitar a visualizacao do
indice gerado mais recente, como uma métrica numeérica, mas também visual (com um gradiente

de cores).

« Visualizacdo do Grafico de Histérico de indices de Bem-Estar. O sistema deve permitir
ao utilizador visualizar um grafico interativo com os indices de bem-estar gerados recentemente,

como uma forma de analise adicional.

* Eliminar um indice de Bem-Estar e Saiide. O sistema deve permitir ao utilizador uma opcao

de ndo armazenamento do indice de bem-estar gerado recentemente.

* Facultar as informacdes pessoais obtidas. O sistema deve apresentar visualmente qual a

informacao pessoal obtida automaticamente através do sistema operativo.
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* Perguntar explicitamente sobre as autorizacoes aos sensores de dados. O sistema, na
primeira vez que inicia, deve perguntar detalhadamente quais os sensores irao ser utilizados e

quais os dados que obtera com os mesmos.

* Fornecer uma aglomeracao mais precisa dos sensores. O sistema tem de providenciar

uma opcao para a leitura de dados dos sensores seja mais precisa, a pedido do utilizador.

3.3.2 Requisitos Nao Funcionais

Estes requisitos nao funcionais foram aspetos que ndo colidiam com a interacao do utilizador, mas que
tinham de ser levados em conta, dada as suas restricdes, propriedades da interface ou até mesmo
guidelines impostos pela Apple aquando a utilizacao dos seus API. Assim seguem-se 0s requisitos nao

funcionais:

» Armazenar o indice de Bem-Estar criado numa Base de Dados. O sistema deve armazenar

o0 valor numeérico do indice de bem-estar sempre que o calcula, para posterior analise.

* Executar a aprendizagem e algoritmia localmente. O sistema deve efetuar todos os seus
calculos e algoritmos de ML localmente, nunca enviando os dados de salude do utilizador para um

servidor externo.

* Limitar o indice de Bem-Estar nos parametros. O sistema deve descartar todos os indices

gerados por ML que nao estejam nos limites numeéricos estipulados.

* Ler todos os sensores do hardware do sistema. O sistema tem de poder ler todos os
sensores por forma a oferecer uma maior quantidade de dados uteis ao processamento do indice

e das suas varias meétricas.

¢ Ser independente da parte mobile. O sistema nao deve necessitar da aplicacao iOS para

obter um indice de bem-estar e saude.

Levantados estes requisitos péde-se comecar uma modelacao do sistema de indices e, assim, a
especificacao do comportamento que a implementacao final do software, e por consequéncia, de todo o

sistema, deve demonstrar e cumprir.
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3.4 Modelacao do Sistema

Através da modelacdo do sistema ficamos com uma ideia geral, ainda que pouco detalhada a nivel de
codigo ou programacdo sobre a forma como o sistema de indices se comporta e como o seu funciona-
mento se correlaciona com 0s servicos nele inseridos. A ideia é que o sistema de indices, o WatchHealth
seja um sistema com uma interacéo e aprendizagem simples, mas que nunca falhe aos seus requisitos

levantados.

Uma vez instalada a aplicacéo, o sistema automaticamente pede as permissdes necessarias para
poder aceder aos dados pessoais do utilizador, que ja se encontram fornecidos pelo sistema operativo

gue aglomerou esses dados presentes na conta do utilizador do smartwatch.

Assim, com esta informacao, (e.g. idade e sexo bioldgico), péde-se comecar a deduzir alguns pa-
rametros do nosso sistema e métricas que podem ter de ser modificadas consoante a idade ou sexo
biologico do utilizador, de forma a nao induzir em erro o algoritmo de ML, que pode necessitar dessa

informacao para o seu bias nas camadas neuronais.

Depois, quando o utilizador abre pela primeira a aplicacao no seu smartwatch, o sistema de indices
constrdi o seu primeiro indice composto, com um valor entre zero e cinco, e, de seguida, mostra o seu
valor final numérico ao utilizador, juntamente com uma animacao visual que associada a um gradiente

de cores, possa tornar a compreensao da informacao mais acessivel.

WatchHealth

Gerar indice de
Bem-Estar

Visualizar

Histérico

Alterar
precisdo dos
sensores

Desativar
colegdo de
dados

Utilizador Utilizador sem permissdes

Modificar
permissdes dos
sensores

Visualizar dados

aglomerados

Figura 9: Diagrama Geral de Casos de Uso
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Como forma de andlise desta mesma modelacdo procedeu-se a criacdo dum diagrama geral de
casos de uso da aplicacao/sistema e assim, expressar com precisao toda a interacao que o utilizador e

o sistema produzido dispoem.

Como podemos ver na Figura 9, o sistema apenas opera entre dois possiveis “atores”, os dois tipos
de utilizadores. Se o utilizador nao der as suas permissdes, de forma explicita, sobre a aplicacao poder ou
nao aceder aos valores comunicados pelos sensores do smartwatch, ele apenas tem a opcao de aceitar
esses dados. Essa autorizacao funciona como se fosse um registo e a aceitacdo da colecao dos dados
desses sensores para o funcionamento do sistema, e, por consequéncia, a geracao a pedido dos indices

de bem-estar e saude de forma auténoma.

Quando o ator interveniente no sistema ja é um utilizador, o sistema de indices WatchHealth pode
ser modificado por varios casos de uso. O caso de uso mais recorrente e que corresponde também ao
requisito funcional mais importante do sistema, é a geracdo de um indice de bem-estar e saude. O utili-
zador pode entdo gerar um indice com as métricas mais recentes retiradas dos sensores do smartwatch.
Dado que o sistema costuma fazer a geracdo automaticamente e em background, este caso de uso serve

para a situacao excecional aquando a geracao do indice vem a pedido do utilizador, tocando num botao.

Um caso de uso também importante € aquele que esta relacionado com a visualizacao do histoérico
de indices que foram gerados durante um determinado periodo de tempo. A partir desse historico, o
sistema oferece um grafico de linhas que demonstra facilmente a tendéncia do bem-estar do utilizador

ao longo do dia, semana ou més.

Como discutido anteriormente, o sistema tem de ser capaz de poder alterar a frequéncia de leitura
dos sensores. Logo um caso de uso essencial para o utilizador é aquele que possibilita alterar a preciséao
desses sensores, consoante as necessidades do utilizador e dessa forma fornecer um indice de bem-estar

mais preciso.

Por fim, o sistema tem de estar equipado para que todos os dados que aglomera e modifica sejam
facilmente identificados. Dessa forma, um dos casos de uso tem de tratar da desativacdo da colecédo dos

dados dos sensores, na circunstancia de que o utilizador assim o requisite.

Seguindo 0 mesmo ramo da visualizacao dos dados coletados, o sistema que vai buscar os dados
pessoais do utilizador a base de dados da propria conta do sistema operativo, tem também de poder

visualizar que esses dados estao a ser fornecidos e que estao a influenciar também a geracao dos indices.
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Assim, o caso de uso final é a visualizacdo desses dados pessoais e a indicacao de que eles sao fornecidos

automaticamente.

A outra parte que precisamos de especificar, para o funcionamento geral do sistema de indices, tem
a ver com o armazenamento da informacao relativa ao utilizador, aos indices gerados pelo sistema para o
mesmo e aceder a informacado dos sensores do smartwatch, para que a algoritmia do sistema de indices

possa funcionar.

Com a ajuda dum diagrama logico de dados (Figura 10), podemos assim verificar como a modelacao

das bases de dados se comporta.

4 Utilizador N
| uuid integer(10) 4 Index A
sexo bit |/ uuid double(10)
data_nascimento date "‘é-‘ user_uuid integer(10) I
nome varchar(255) M'| """"" index_value tinyint(3)
email varchar(255) [}f] timestamp  date
password varchar(255) [}]
foto blob IN]

& J

( <<View>> =)

HealthKit DB

(— HKCharacteristic N

biologicalSex bit  [}Y] C HKCategory A
birthDate date [}] standHours  blob [}f]
sleepAnalysis blob [}f]

4 HKQuantity
restingHeartRate integer(10) m
stepCount integer(10) [}]
exerciseTime integer(10) [}]

Figura 10: Diagrama Logico de Base de Dados

O sistema de indices que foi concebido tem a sua camada de dados no back-end (Figura 10). A
partir do momento em que o sistema de indices é executado sdo criadas duas entidades "Utilizador”e
"Index”, que sao responsaveis pela aglomeracao dos dados que o sistema ira gerar ao longo do seu ciclo

de vida/instalacao.

A entidade "Utilizador”integra os seguintes campos:
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e UUID, esta ¢ a chave primaria desta entidade, que é responsavel por criar um identificador uni-

versal e unico para o utilizador atual do sistema de indices.
e Sexo, que representa o sexo do utilizador.

e Data_Nascimento, que representa a data de nascimento do utilizador atual; € um atributo de
preenchimento obrigatério dado que o sistema de indices necessita da informacao da idade do
utilizador para delimitar decisoes finais de algumas métricas da geracao do indice de bem-estar e

saude.

¢ (Os outros atributos da entidade "Utilizador”sao todos opcionais, sendo apenas usados caso o

utilizador utilize a aplicacdo complementar no smartphone iOS.

Esses atributos opcionais acolhem 0 nome, email, password e fotografia do utilizador caso

ele decida criar uma conta para exportacao final do seu historico de indices de bem-estar.

Com o utilizador bem definido, é necessario ter uma entidade que aglomere todos os indices que
vao sendo gerados pelo sistema, tanto em background como a pedido do utilizador, logo logicamente

criou-se a entidade "Index"que apresenta os seguintes campos:

e UUID, ¢ a chave primaria desta entidade. Basicmamente é, um identificador universal e Unico

para cada geracao criada pelo sistema de indices.

e User_UUID, que também é um identificador universal e Unico, é a chave estrangeira para a
ligacdo com a tabela do utilizador associado. Com esta chave, podemos criar uma ligacao de
1:N, um para muitos, uma vez que cada utilizador tera obviamente varios indices associados a

ele.

* Index_Value, que ¢ umvalor inteiro, com um limite pequeno dado que apenas albergara nimeros

inteiros de 0 a b.

¢ Timestamp, este atributo & uma data limitada até ao milissegundo como forma de ser um indice
alternativo para distinguir todas as medicoes feitas ao longo do tempo de utilizacao do sistema de

indices de bem-estar e saude.

Além da base de dados privada ja apresentada temos também uma base de dados fornecida pela
Apple para poder aceder aos varios tipos de dados que os sensores do sistema operativo watchOS podem

fornecer.
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Esta base de dados, apesar de ser abstrata para a implementacao do sistema, pode ser gerida através
de queries e da API apresentadas pela documentacao oficial. Essa base de dados tem as seguintes

entidades:

* HKCharacteristic, que é responsavel por albergar todos os atributos relativos ao utilizador, tal

como 0 sexo bioldgico, a altura, o tipo sanguineo ou a idade.

* HKCategory, que acolhe dados com varios metadados associados para melhor compreensao da
sua informacao.
Dessa forma, nesta seccéo da base de dados podemos inferir o niimero de horas de pé e também
a analise de sono para posterior implementacao.

¢ HKQuantity, que contém dados que, normalmente, estdo associados a queries que possam
necessitar de calculos estatisticos.

Aqui encontram-se os dados referentes ao ritmo cardiaco em repouso, a contagem de passos e

ao tempo de exercicio que o utilizador faz.

Com estes elementos, o sistema é capaz de acolher, com facilidade, todos os requisitos necessarios
para a implementacéo dos indices de bem-estar e saude. A partir daqui, passou-se para o delineamento

da interface visual, com que o utilizador ira interagir ao longo da sua utilizacao do sistema.
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3.5 O Sistema de Interface

Um projeto de um sistema de indices de bem-estar e saude, tem sempre que satisfazer um publico-alvo
de adolescentes e adultos, dado que tais tipos de utilizadores tm uma propensao maior para poderem

utilizar a tecnologia mobile que ¢é essencial no ambito deste projeto.

Para isso, a interface visual a utilizar pelo utilizador tem de ser intuitiva, para que o utilizador, in-
dependentemente do seu perfil de utilizacao, usufrua da aplicacdo e das suas funcionalidades. Assim,
a primeira parte do design do sistema envolveu a criacdo de um logétipo que fosse simples de enten-
der, original e automaticamente identificativo, tanto na parte da aplicacao iOS, como na aplicacédo do
watchOS.

iOS Logo watchOS Logo

Figura 11: Logotipos da aplicacdo

Os logétipos desenvolvidos (Figura 11) foram feitos em modo vetorial utilizando a aplicacao Sketch.
Com essa aplicacdo conseguimos criar uma identidade simples para o projeto, bastante simples, mas
facilmente reconhecida como uma aplicacao de saude e bem-estar. Usando um gradiente de vermelhos
e brancos, a conexao entre o logotipo para iOS e para watchOS torna-se mais evidente, preferenciando a
cor branca, na mascara circular para o smartwatch, que ira contrastar com o fundo negro/desligado do
proprio sistema operativo. O simbolo esta de acordo com as diretrizes fornecidas pela Apple, sendo que
nao tem transparéncia e faculta uma ideia com a forma do coracao, nas linhas acentuadas, e também o

bem-estar e fitness, nas linhas no formato de fita métrica.

De seguida, tratamos a aplicacdo nativa do smartwatch. Esta, serve de base a todo o projeto, dado
que pode funcionar sem necessitar de um smartphone. No seu desenvolvimento, focamo-nos na User
Experience (UX), seguindo todas as guias de design fornecidas pela Apple para o seu sistema operativo

do smartwatch.
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Com a mascara circular e as tonalidades claras, torna-se uma aplicacdo mais visivel e facil de en-
contrar, principalmente porque temos de ter em conta que além do publico-alvo adolescente e adulto,
teremos também a possibilidade de um publico mais idoso usar a aplicacdo. Como tal, todos os compo-

nentes do sistema devem estar bem visiveis e com uma estrutura de cor facilmente reconhecida.

Notificacao Vista Principal

10:09 \

indice de Bem-Estar

Alerta do indice

(a) Notificacao (b) Vista Principal

Figura 12: Mockups das notificacdes e da vista principal do smartwatch

Na Figura 12a, podemos ver uma mockup de como o utilizador sera notificado caso exista alguma

perturbacao consideravel no seu indice de bem-estar e satide naquele momento.

Ao entrar na aplicacao pelo relogio, os utilizadores podem usufruir de uma interface simples, de facil

compreensao, apesar da complexidade da aplicacao que esta a correr em segundo plano.

Na vista principal do sistema (Figura 12b), temos um medidor visual, bastante minimalista, para
demonstrar o nivel do indice de bem-estar do utilizador. Para que isso fosse possivel, recorre a aju-
das visuais como um gradiente de cor de vermelho (e até verde), e também, de um indicador de uma

percentagem que possibilita uma analise mais quantitativa (em vez de qualitativa) do valor atual do indice.

Com uma interface paginada, o utilizador com um simples deslizar de dedo pode aceder ao grafico
temporal do indice ao longo do dia, podendo analisar com facilidade como a indexacéo correu durante

as ultimas 24 horas (Figura 13a).
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Menu
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(a) Grafico Temporal (b) Menu da aplicacao

Figura 13: Mockups do Grafico Temporal e do menu da aplicacao do smartwatch

Na mesma pagina de menu (Figura 13a), existe um aviso geral sobre as Ultimas leituras, o que
fornece assim, de uma maneira coesa, informacao sobre o momento, sobre o dia corrente e do passado

recente.

A aplicacdo no smartwatch para ser autonoma tem de oferecer a possibilidade de alterar o seu
funcionamento, incluindo a sua desativacdo temporaria. O menu da aplicacao (Figura 13b), disponibiliza
um conjunto de funcionalidades essenciais para o utilizador, como, por exemplo, a paragem da indexacao
inteligente dos dados. Além disso, permite ajustar a precisao do sistema de indexacao, para 0s casos
esporadicos que possam usufruir dum maior input de dados, tal como treinos/exercicios de atividade

fisica.

Para a aplicacdo do telemdvel fez-se a mesma abordagem, utilizando-se um design de UX que fosse
minimalista, mas que, ao mesmo tempo, fornecesse a informacao essencial, no momento crucial. Sem-
pre com a ideia de nunca ser intrusiva foram pensadas as mockups para esses momentos, que estao

apresentadas nas Figuras 14a, 14b, 14c.
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Pagina Inicial com Logo

Notificagdo Personalizada

Aplicagédo

WatchHealth

—/

)

(a) Notificacdo com acdes rapidas i0S (c) Visao principal da aplicacéo

(b) icone da aplicacao no sistema

Figura 14: Mockups da aplicacdo iOS

Na Figura 14a podemos ver uma notificacdo similar a da aplicacédo do relégio (Figura 12a), na qual
podemos abrir a aplicacdo no telemdvel, visualizar o indice no momento exato ou ainda ver o grafico
associado. Para o restante design da aplicacdo tem-se uma visao limpa e, em concordancia com o estilo
flat, minimalista, e um simples texto, consoante o nivel qualitativo do indice de bem-estar e saude do
utilizador (Figura 14c). Com o mesmo medidor usado na parte do watchOS podemos verificar a mesma
informacdo que o reldgio fornece ao utilizador. Porém, agora, essa informacdo é apresentada numa
interface que oferece mais espaco para a informacao util a mostrar. Por fim, na Figura 14b podemos
ver o mockup essencial do icone da aplicacao, que foi idealizado em concordancia com as diretrizes
do sistema operativo mobile, isto &, uma interface simples, mas que se identifica com o propdsito e

funcionalidade da aplicacao.
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4

Implementac&o do Sistema de Indices

4.1 Arquitetura Geral

Nesta seccdo iremos analisar as decisdes que foram tomadas acerca do processo de implementacéo do

sistema de indices de bem-estar e saude.

A primeira decisao envolveu a linguagem de programacao e o ambiente no qual que o sistema iria
ser implementado, tendo em consideracao que se pretendia uma linguagem poderosa, simples e atual,
capaz de permitir a integracao de novas ideias no processo e também que fornecesse uma framework
diversificada que ajudasse a garantir a seguranca dos dados do sistema e uma imagem de interface

apelativa.

Tendo em consideracao que o sistema de indices seria implementado nativamente nos sistemas
operativos da Apple iOS e watchOS, respetivamente para smartphone e smartwatch, selecionamos a
linguagem Swift. Esta linguagem de programacéao foi construida com o proposito de fornecer aos progra-
madores uma construcao moderna, adotando os mais variados sistemas de seguranca, performance e

design, e realizada em cddigo aberto.

Através dessa linguagem, o sistema de indices podera ser escalado facilmente das aplicacoes nativas
implementadas para servicos na cloud, aplicacdes na web, ou até mesmo ser para outros sistemas

operativos concorrentes.
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WatchOS Application

Swiftul
|

WatchKit Backend Swift

i0S Application ~

Swiftul ‘ Core Data

HealthKit

UIKit

Figura 15: Arquitetura Three-Tier da implementacao

Como podemos ver na figura 15, o projeto de implementacdo do sistema de indices nao é um
projeto monolitico, ou seja, o sistema nao corre de uma maneira singular, mas sim suportado por varias
pequenas seccoes modulares que funcionam de forma autonoma. Este tipo de modelo de modularizacao
foi escolhido propositadamente para a partilha de codigo-fonte entre as duas aplicacdes que pretendiamos
criar e, também, para garantir o seu distanciamento das mesmas do modelo de dados que suporta o
maddulo agnostico. Entrando com mais precisao sobre a modularizacédo mostrada na figura 15, o sistema

foi dividido em trés partes, o que, se designa uma arquitetura Three-Tier.

Esta arquitetura define, numa fase inicial, uma ligacdo a uma base de dados relacional, que, neste

caso, usa a API oficial da Apple: o Core Data.

O Core Data ¢ uma framework que esta presente em todos os sistemas operativos da Apple, que é
capaz de guardar a informacao permanente da aplicacdo em situacoes de funcionamento offline, ou de
sincronizar com a cloud do utilizador os dados pessoais estarem presentes em todos os seus dispositivos

pessoais.

Além disso, esta framework descreve os dados como codigo em alto nivel, tornando-se ndo sé um
gestor da base de dados, como também como o criador do Mapeamento Objeto-Relacional (ORM). Assim,
esta técnica fez com que nado fosse necessario a criacdo de queries SOL, nem a criacao do modelo fisico
de uma base de dados, dado que o Core Data age como um sistema de base de dados fisica e também

como um conversor de tipos de objetos para os valores escalares usados nas tabelas relacionais.

Outra ferramenta que foi utilizada no desenvolvimento do sistema de indices é a framework Health-

Kit. Apesar de ser uma caixa negra para o utilizador, esta ferramenta funciona sensivelmente da mesma
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maneira que Core Data explicado acima. Com uma abstracdo de alto nivel, as classes dos objetos
mapeados do sistema relacional séo automaticamente fornecidas pelo compilador, e, assim, acedidas a

pedido, de forma personalizada, ao longo da implementacao das duas aplicacoes.

Concluindo a fase da angariacao de dados, a seguinte fase da stack & o mddulo Swift agnostico a qual
as duas aplicacoes importaram os seus métodos mais importantes. Nesta parte da implementacao temos
todas as classes que foram compiladas e partilhadas por ambas as aplicacdes finais do desenvolvimento.
As classes que comunicam com as bases de dados desses dispositivos, mas também os métodos e
algoritmos que angariam os dados dos sensores, processam e, com técnicas de inteligéncia artificial,
decidem o valor do indice de bem-estar e saude do utilizador. Este modulo que pode correr tanto em iOS

como em watchOS. E a parte do sistema mais importante para este projeto de dissertacéo.s

Por fim, a ultima fase da stack Three-Tier acolhe a implementacéo visual das duas aplicacdes na-
tivas. Utilizando a framework mais recente da Apple, o SwiftUI, foi possivel criar uma interface visual
e interativa para o utilizador, através da utilizacdo de uma sintaxe declarativa. Ao transformar os moc-
kups com esta sintaxe, apenas foi necessario declarar como a interface funcionaria e, por conseguinte,
todo o processo demoroso de implementacao de animacdes, posicdes de UX, ligacdes logicas e contro-
ladores dos objetos ficou automaticamente gerido pela framework, sendo ainda possivel reutilizar essa
mesma sintaxe declarativa para situacdes de design partilhado entre as aplicacdes do smartphone (iOS)

e smartwatch (watchQS).

Nas seccdes seguintes, vamos analisar com mais detalhe as varias partes desta stack, mostrando
alguns momentos-chave de algoritmos para cada uma delas, explicando sempre o processo de imple-

mentacao escolhido.
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4.2 Angariacao dos Dados

Para a explicacao da fase inicial do sistema de indices teve-se que implementar o modelo logico de dados
explicado na seccao 3.4 desta dissertacdo. Para tal, foi utilizada a framework da Apple, dado que era
requerido que a aplicacdo fosse a mais nativa possivel, ndo so para uma seguranca dos dados pessoais
do utilizador, mas também para a manipulacdo de dados de saude dos sensores medidos nos dispositivos

em causa.

Esta framework faz com que seja possivel fazer a migracao simples do modelo l6gico para um modelo
fisico, que fica nativo e, principalmente, otimizado em termos de armazenamento dos dados. Este ultimo
aspeto é muito importante, uma vez que, a aplicacao do smartwatch tem de ser especialmente pequena e
rapida dadas as restricdes evidentes impostas pelo hardware que vamos utilizar, que tem pouca bateria e

um processador com um escalonamento de prioridades bastante eficiente para durar um dia de utilizacao.

__ Utilizador
ATtributes

data_nascimento Index
email

id id
isLoggedin index_number

ATtributes

nome timestamp

password user_ic] ‘
photo Relationships
sexo
Relationships
indexes

Figura 16: Modelo fisico da base de dados privada

Conforme podemos ver na figura 16, o modelo de base de dados que suporta ambas as aplicacoes
apenas incorpora duas tabelas, que albergam os dados pessoais do utilizador, retirados da sua opcional
conta de registo no sistema, e os registos do valor numérico dos indices de bem-estar e saude que foram

gerados ao longo da execucao e instalacao da aplicacao no smartwatch.

A partir desta base o sistema gera automaticamente as classes de ligacao dos valores relativos a

base de dados com a conversao correta para os tipos de instancias e classes usados na implementacao.

Um dos exemplos mencionados como visto na Funcdo 1, todas as queries efetuadas sobre a base
de dados sdo escritas também em Swift, assumindo-se que existe uma classe com 0 mesmo nome das
tabelas presentes na base de dados. Dessa forma, uma simples verificacao dum atributo de uma linha da

tabela de "Utilizador"trata-se como uma variavel de uma instancia da classe "Utilizador”. Esta abstracao
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/o *

Funcdo para verificar se o utilizador estd com a sessdo inictiada para o inicio da app apenas.

- Returns: Um Booleano confirmando ou ndo a sessdo iniciada.
*/
import CoreData
func isLoggedIn() -> Bool {

let fetchRequest: NSFetchRequest<Utilizador> = Utilizador.fetchRequest ()
fetchRequest.fetchLimit = 1

let context = container.viewContext

do {
let res = try context.fetch(fetchRequest).first

if res?.isLoggedIn !'= nil {
return res!.isLoggedIn
} else {
return false
}
} catch {
return false;

3

Funcéo 1: Funcéo exemplo de Core Data e Swift

do SQL pode parecer um pouco diferente de outras aplicacdes, mas poupa bastante tempo na integracéo

do modelo de base de dados com a implementac&o do sistema em Swift.

A parte mais importante da angariacao de dados é obviamente a que envolve os dados dos sensores
do smartwatch. Por conseguinte, como estes sensores lidam com informacao sensivel, os sistemas
operativos da Apple tém estes dados fechados numa base de dados Unica e intransmissivel para cada
utilizador desses sistemas. Para aceder a esses dados, teve-se que utilizar uma framework especifica: o
HealthKit. Com esta framework extensiva, segue-se 0 passo de pedir explicitamente e visualmente ao

utilizador quais os dados que serao lidos e analisados pela aplicacao presente no relogio.
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let healthStore = HKHealthStore()

/// Pedir autorizacdo ao utilizador para aceder aos seus dados de satdde
func requestAuthorization() {

/// Os tipos de dados a colocar no _HealthKit_.
//let tiposAEscrever: Set = []

//let heartRate = HKObjectType.quantityType(forIdentifier: .heartRate)!

let restingHeartRate = HKObjectType.quantityType(forIdentifier: .restingHeartRate)!
let stepCount = HKObjectType.quantityType(forIdentifier: .stepCount)!

let exerciseTime = HKObjectType.quantityType(forIdentifier: .appleExerciseTime) !
let standHours = HKObjectType.categoryType(forIdentifier: .appleStandHour)!

let sleepAnalysis = HKObjectType.categoryType(forIdentifier: .sleepAnalysis)!

let biologicalSex = HKObjectType.characteristicType(forIdentifier: .biologicalSex)!
let birthDate = HKObjectType.characteristicType(forIdentifier: .dateOfBirth)!

/// Os tipos de dados a ler do _HealthKit_ para o Indice de Bem-Estar.
let tiposALer: Set<HKObjectType> = [restingHeartRate, stepCount, exerciseTime, standHours, s

/// Pedir a autorizag¢do ao utilizador.
healthStore.requestAuthorization(toShare: nil, read: tiposALer) { (success, error) in
if !success {
// Caso dé erro/ndo aceite.

Funcao 2: Requerimento de autorizacao para os sensores em Swift

Como toda a base de dados privada de saude do utilizador € uma caixa negra para o sistema, toda esta
tem de ser feita utilizando as regras fornecidas pelo fabricante do smartwatch. Assim, como podemos ver
na Funcdo 2, a autorizacdo teve de ser o primeiro passo a dar para todo o sistema funcionar. Podemos

dividir os tipos de objetos de saude do sistema requisita em trés grandes areas:

* Tipos caracteristicos. Estes dados de saude que estdo numa divisao do HealthKit. Foram
requisitados para influenciar o nosso sistema de ML, principalmente em algumas partes das mé-
tricas do indice, tal como os limites aconselhados de sono ou de ritmo cardiaco;

— Sexo biologico;

— |dade.
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* Tipos categoricos. Estes dados sdo normalmente polimoérficos, ou seja, podem ter valores
quantitativos. Porém, as amostras guardadas no sistema trazem varios tipos de informacao util

extra, nomeadamente:

— Horas em pé. Um tipo de dados polimérfico, que é automaticamente gerado sempre que
0s sensores detetam que o utilizador teve pelo menos cinco minutos em pé durante uma

determinada hora.

— Analise do sono. Esta analise polimérfica acontece através dos varios sensores do smartwatch
gue determinam quando é que uma pessoa esta na cama e se realmente esta a dormir ou
ndo. Com este elemento, pudemos quantificar as amostras temporais do sono ja filtradas e

contar quantas horas o utilizador do sistema realmente passou a dormir.

* Tipos quantitativos. Estes dados sao classificados como amostras dos sensores que comum-
mente irdo ter algum filtro estatistico ou matematico que sobre eles tenha sido aplicado para

fornecer alguma informacao Util ao sistema;

— Ritmo cardiaco em repouso. Este dado é filtrado para retirar os casos nos quais o ritmo
cardiaco suba em situacdes esperadas, como um aumento de exercicio fisico ou uma pe-
quena situacao de stress. Depois dessa filtragem podemos obter informacao de qual é o

ritmo cardiaco do utilizador.

— Contagem de passos: Este elemento de dados quantitativos é angariado através dos varios
sensores do smartwatch e servem para fazer uma estatistica da sua variacdo ao longo do
dia. Assim podemos responder a métrica dos passos diarios do utilizador para posterior

processamento no indice final.

— Tempo de exercicio: Através de algoritmos de ML, podemos inferir quando os sensores estdo
realmente a captar dados sobre um exercicio do utilizador e, dessa forma, podemos quan-
tificar o tempo da realizacdo de algum tipo de exercicio fisico. Com estes dados, podemos

responder a métrica de saude na locomocao.

Com a angariacao destes dados e com a filtragem dos dados dos sensores, conseguiu-se as métricas
associadas aos mais variados sensores do smartwatch e assim, satisfazer os requisitos estabelecidos

anteriormente para o sistema de indices de bem-estar e saude.

A titulo de exemplo, a angariacdo dos dados dos varios acelerémetros e giroscopios do smartwatch

para a contabilizacdo dos passos diarios do utilizador pode ser vista na Funcdo 3. Nessa implementacao
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de funcéo temos um comando descritivo para qual o tipo de dados que queremos angariar, seguido da
criacdo dum predicado, ou seja, um conjunto de regras estatisticas para fornecermos a nossa query de
dados. Com o predicado filtrou-se apenas os dados/passos do utilizador para o dia corrente, fornecendo
assim a meétrica correta para este tipo de dados. Por conseguinte, a query teve de ser estatistica, dado

que tem de ser a soma dos varios passos tomados pelo utilizador, usando o smartwatch ou smartphone.

/// Fung¢do que faz a *query* ao **HealthKit** sobre os passos que o utilizador tomou mo préprio dia.
/// - Parameter completion: Esta é uma fungdo em Swift chamada *closure*, ou seja, mandamos uma inst
func getStepsToday(completion: Qescaping (Double) -> Void) {

let stepsQuantityType = HKQuantityType.quantityType(forIdentifier: .stepCount)!

let now = Date()
let start0fDay = Calendar.current.startOfDay(for: now)

/// Predicado para as amostras serem apenas desde o inicio do dia atual, ou seja, 0S passos didr
let predicate = HKQuery.predicateForSamples(

withStart: startOfDay,

end: now,

options: .strictStartDate

/// A query é estatistica porque vamos efetuar a soma cumulativa de todas as amostras/passos des
let query = HKStatisticsQuery(

quantityType: stepsQuantityType,

quantitySamplePredicate: predicate,

options: .cumulativeSum) {

_, result, _ in

guard let result = result, let sum = result.sumQuantity() else {
completion(0.0)
return

}

completion(sum.doubleValue(for: HKUnit.count()))
}

healthStore.execute (query)

Funcao 3: Angariacao de dados do acelerdmetro em Swift

Com esta porcao de codigo implementado depois existe a utilizacdo de um closure, um método
relativamente recente nas novas linguagens de programacao que se resume a enviar como argumento
da funcao principal, uma funcdo também que sera encarregue de receber os dados quando estiverem
prontos, sem quebrar o normal funcionamento do programa por inteiro. Assim, esta closure recebe o

valor da soma cumulativa, caso ndo exista erros, e no caso contrario simplesmente retorna o valor de 0
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(passos) para o futuro processamento de indices, que sera realizado noutra seccao da implementacao.

Apesar da implementacao das outras métricas ter sido similar a da Funcao 3, tivemos que alterar
um pouco os predicadoa da filtragem dos dados das amostras para outras métricas, como a analise
de sono que envolveu um predicado que filtrasse apenas as amostras que fossem realmente quando o
utilizador estivesse a dormir, e posteriormente, da contagem desses minutos de sono e a sua conversao
para as horas diarias. O tempo de exercicio diario e as horas em pé funcionaram de maneira analoga,
somando as amostras ja filtradas, com atencao de serem unidades de tempo e restringindo as mesmas
apenas para o dia corrente do utilizador. Ja a métrica do ritmo cardiaco em repouso foi a mais facil
de implementar, uma vez que é uma query simples que faz a leitura mais recente medida no pulso do

utilizador.
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4.3 Processamento e Armazenamento do indice

Antes de explicar todo o processamento e algoritmia do indice de bem-estar e saude, houve um processo
de implementacao que teve de acontecer anteriormente a este. Este sistema de indices tem como grande
parte da sua implementacdo uma fase assincrona e, por isso, a mesma teve de ter uma computacao

concorrente como forma ao sistema nao falhar para o utilizador durante todo o seu tempo de execucéo.

Uma das confusdes na programacao atual é a diferenca/semelhanca de concorréncia e paralelismo.
Quando temos um processador num hardware geral a correr um sistema operativo, que por sua vez,
corre varios programas, este ndo esta a correr em paralelo, mas sim em concorréncia. As aplicacoes
desse sistema operativo estao escritas duma maneira que um processador consegue mudar as suas
instrucdes entre os varios programas, parecendo que estao todos os programas a correr ao mesmo
tempo. Sé quando se adiciona um segundo processador é que estes programas podem realmente correr

em paralelo, no mesmo instante.

No caso do hardware em causa para este sistema, o smartwatch tem um processador que, em
circunstancias normais, corre unicamente como forma de diminuir energia e poupar bateria. Assim o
nosso sistema implementado tinha de ter um trabalho extra, a programacao de concorréncia nas varias
partes do mesmo como forma a que o hardware ao correr o produto final pudesse entender qual parte
do cédigo pudesse separar e também o que fazer enquanto se espera por uma parte ou mesmo quando

ela termina.

Assim, como diz o cientista de computacdo famoso Rob Pike:

“Concorréncia é lidar com varias ao mesmo tempo, paralelismo é fazer varias coisas ao
mesmo tempo. A concorréncia é uma maneira de estruturar codigo para que o

paralelismo funcione melhor.”

Assim, todo o sistema teve de ser feito para que quando a thread principal estivesse a correr, a
mesma que contém o codigo para a parte da interface, existe uma interligacdo com outras funcoes
que pudessem ser assincronas, que demoravam algum tempo a calcular, angariar e terminar os seus

algoritmos.

Assim, usando a tecnologia recente de concorréncia em Swift, os mddulos de processamento do

indice funcionam todos desta maneira. Com o codigo async/await, a implementacao de todo o algoritmo
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de processamento do indice final é “partido” em pequenas partes assincronas como forma do sistema
todo continuar a funcionar e responder a pedidos do utilizador enquanto o sistema pode estar a espera
da angariacao dos sensores, da base de dados de saude, do algoritmo final das métricas do indice ou

mesmo dum processo mais importante do smartwatch como uma situacao de emergéncia.

/// A varidvel global para mostrar ou nGo o *Progress Bar* em caso de suspensdo/*loading*

Q@Published var isProcessing = false

@MainActor

/// Fung¢@o assincrona que %ird correr todo o processo, cutdando assim do tempo que possa demorar

/// - Returns: Retorna o indice de bem-estar e saude. (1-5)
func executeAll() async -> Double {
isProcessing = true

let index = await createlIndex()

isProcessing = false
return index

Funcao 4: Exemplo da concorréncia do sistema de indices em Swift

Como podemos na Funcao 4, para o sistema de indices nao falhar visualmente teve de existir a criacdo
de uma funcao assincrona que executasse tudo e que pudesse esperar pela algoritmia das métricas do
indice final corressem e também “informar” o utilizador, colocando uma barra de progressos circular na
interface final. Utilizando a propriedade de Main Actor informou-se assim que este cddigo tem de ser
todo corrido na thread principal, dado que é a parte da implementacao com mais importancia para o
desenvolvimento do processo do mesmo. Colocando também uma variavel entre o cédigo que pode ficar
suspenso noutra thread, pudemos assim nao parar a implementacao do sistema como um todo e assim,

a aplicacao do smartwatch poder correr outros pedidos ou até mesmo em segundo plano.

Para o processamento do indice em si, foi entdo utilizado uma cadéncia de pontos de suspensao do
codigo para a dependéncia da espera dos dados e/ou dos sensores nao terminassem abruptamente a
aplicacao por completo. Assim, enquanto existiam as mais variadas queries a base de dados de saude

HealthKit, o sistema esperava por esses dados para fornecer as métricas do indice composto final.
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// A parte do sono
let sleepSeconds: Double
sleepSeconds = await withCheckedContinuation { continuation in
healthKit.getSleepAnalysis { sleep in
continuation.resume(returning: sleep)
print ("Segundos de sono: \(sleep)")
¥
3
//21600 segundos sdo 6 horas.
if sleepSeconds < 21600 {
indexAtual -= 1.0
print ("0 utilizador dormiu menos de 6 horas recentemente, logo o index desce para \(indexAtu
} else {
print ("0 utilizador dormiu pelo menos 6 horas recomendadas")
}
print ("0 indice atual é: \(indexAtual)")
self.saveToDB(indexAtual: indexAtual)

Funcédo 5: Exemplo do processamento do indice em Swift

Assim que se recebia as informacdes, com um tempo de espera variavel dadas as restricoes do
processador do smartwatch, o sistema demonstra o valor final do indice composto de 0 a 5 no visor do

mesmo.

Como visto na Funcéo 5, tem-se um exemplo da parte do processamento da analise do sono. Através
do ponto de suspensao para esperar pela analise do sono na base de dados de saude, fez-se o calculo

segundo os artigos cientificos falados na seccao 2.3 sobre pelo menos existir 6 horas de sono diarios.

Assim analisando os segundos de sono ja filtrados na seccdo de angariacdo de dados pudemos
facilmente verificar se séo inferiores a 21600 segundos, que correspondem as seis horas discutidas na
meétrica. Com isto, podemos descer o valor do indice um valor caso seja 0 caso ou ndo e de seguida
armazenar o indice final composto na base de dados privada. Esta toma sempre dois argumentos para
guardar, sendo que é o valor do indice gerado no momento e o timestamp do mesmo para posterior

analise grafica e historica.
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4.4 Analise de Dados

A tltima fase de implementacao do sistema envolveu a analise e a demonstracdo dos dados processados

para o utilizador.

Utilizando a framework oficial da Apple, SwiftUI, foi possivel transformar os mockups gerais da
aplicacao para uma sintaxe declarativa, que facilmente se adaptou a varios tamanhos de ecra tanto
para o smartwatch como para o smartphone. Com esta ferramenta podemos dizer como se quis que
a interface pareca e funcione. Em vez de ser uma interface imperativa, onde fosse preciso criar uma
funcao para quando um botao fosse clicado, e dentro dessa funcao é que se lia os valores ou similar,
uma interface declarativa € modificada automaticamente nunca tendo o problema de estado, ou seja,

como guardar e mostrar os dados do nosso cédigo para o User Interface (Ul).

Outra vantagem que tivemos com a utilizacdo desta ferramenta foi poder utilizar as declaracoes e
funcdes produzidas nas duas aplicacdes a serem desenvolvidas, poupando tempo de programacao, dada

a semelhanca existente entre os dois sistemas operativos.

03:57 03:57 03:57

_N\_ O indice atual DADOS PESSOAIS

Sexo Masculino
Renovar indice

¥
4 Idade 24

@
‘ -
0.0 Estes dados sao

Sem historico fornecidos pela Apple.

COLECAO DE RADOS

Figura 17: Interface final da aplicacao

A aplicacao tem trés grandes menus (Figura 17), sendo que o menu posicionado mais a esquerda
integra dois botdes, essenciais, que podem ser utilizados para aumentar a precisao dos sensores e a
precisdo do indice final gerado, e para parar temporariamente a colecdo dos dados para a base de
dados privada, respetivamente. O menu da direita apresenta a informacao pessoal, ou seja, os tipos
caracteristicos que foram automaticamente angariados pela base de dados pessoal de saude do utilizador,

e um botao para aceder a uma View particular, que alberga um grafico interativo sobre os indices finais
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gerados. Através deles, o utilizador pode verificar os seus indices que foram gerados a seu pedido ou

pela propria aplicacao.

Figura 18: Grafico interativo e temporal dos indices gerados

Este tipo de construcdo de interface facilitou imenso a programacao do sistema de indices, dado que
a juncao dos mddulos de algoritmia e de processamento foi feito de forma natural, dada a declaracao do

estado desses dados e da forma como foi realizada a geracao de informacao util.

var body: some View {
NavigationView {

Form {
Section(header: Text("Dados Pessoais"), footer: Text("Estes dados s&o fornecidos pela Ap;
HStack {
Text("Sexo")
.fontWeight (.bold)
Text (healthKitManager.getUserInfo().0)
}
HStack {
Text ("Idade")
.fontWeight (.bold)
Text (healthKitManager.getUserInfo().1)
}
}

Funcao 6: Exemplo da sintaxe declarativa de SwiftUl

Como visto na Funcao 6, a geracado de interfaces em SwiftUl funciona programando, ou seja, de-

clarando como a nossa View, vai ser ajustada aos ecras dos dispositivos. Colocando um Form com duas
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seccoes verticais, divide-se 0 menu em dois, usando uma API de Horizontal Stack, que coloca os ele-
mentos da mesma alinhados horizontalmente. Nesta Funcao 6, vé-se a facilidade que ¢ a criacao duma
interface responsiva, declarando apenas regras e restricoes aos maédulos visuais, "desenhando”assim
uma UX atual e capaz de se moldar aos varios tamanhos de ecra, seguindo apenas as instrucdes e

restricoes.
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Conclusao e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Neste desenvolvimento da dissertacao de mestrado do curso de Mestrado Integrado de Engenharia In-
formatica passamos por uma pandplia de varios conhecimentos adquiridos ao longo da mesma e sobre

0 tema em questao.

Na fase inicial da pesquisa cientifica e bibliografica, permitiu-nos tomar conhecimento sobre como
contextualizar este problema agora solucionado, mas também uma pesquisa que deu frutos para en-
tender a importancia que a saude e bem-estar podem ter num utilizador se este, tiver mais presente e
ativamente disponivel para fornecer informacao. As tecnologias a serem usadas sao fundamentais para
distinguir a qualidade da informacao e, assim, modificar padrdes de vida, comportamentos de saude e,
por consequéncia, o bem-estar geral do individuo. Pesquisando a definicdo de indices, a sua importancia
para os estudos sociais e estatisticos da populacdo humana em geral, pudemos inferir que pode ser
dificil a sua quantificacdo com uma composicao de varios fatores de saude num simples valor numé-
rico. Pensando nestes indices compostos como modelos computacionais e inteligentes, debatemos os
pros e contras da criacao de indices compostos para a saude e, com isso, criamos um nivel de precisao

essencial para a modelacao do tipo de informacao sensivel que este sistema necessitou.

Pesquisando e comparando diversas tecnologias e hardware e comparando essa informacao atual
com os mais diversos artigos cientificos relacionados com a saude wearable, conseguimos entender a
importancia de que um algoritmo bem suportado, pode ajudar na fundacdo dum sistema inteligente e
portatil, capaz de gerar indices de bem-estar para um individuo em tempo real. Com a pesquisa financeira
e estatistica de mercado atual, pudemos inferir que a fabricante a utilizar para a implementacao tinha de

ser a Apple e os seus dispositivos, respetivamente, o iPhone e Apple Watch. Sendo o maior fabricante
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de smartwatches atualmente e com um sistema operativo mobile bastante escalonavel e simples de
programar, tornou-se claro que os dados e sensores que o Apple Watch tinha para fornecer, combinando
com Machine Learning local e veloz, foram a melhor combinacdo no mercado de hardware existente. O
Apple Watch com os seus varios sensores de movimento, microfones e Global Positioning System (GPS)
forneceu dados suficientes para a criacdo de cinco métricas que eficazmente conseguiram analisar o
sedentarismo do utilizador e, por consequéncia, mostrar um indice composto de bem-estar e saude que

incentiva e informa o utilizador a melhorar o seu comportamento de satde.

Com toda a pesquisa cientifica assegurada passamos para a fundamentacdo e modelacao do nosso
sistema de indices de bem-estar. Com a criacdo de duas aplicacdes para os dispositivos pessoais do
utilizador, criamos um projeto de software que tem como base central um algoritmo conciso e com In-
teligéncia Artificial que analisa as cinco métricas escolhidas e, com o tempo, melhora a sua precisao na
geracdo do indice composto final. Escolhemos quais os recursos de software essenciais para a imple-
mentacao, em conjunto com um levantamento e analise de requisitos e 0s seus casos de uso normais.
Seguidamente, modelamos as bases de dados que o sistema necessitou, explicando o porqué de algu-
mas escolhas sobre as mesmas e como opera-las. Com todo o backend modelado, demonstramos um
sistema de interface com mockups precisas, prontas para criar uma identidade visual intuitiva e facil de
reconhecer o seu proposito funcional. Com os logotipos, notificacdes e menus desenhados e explicados,

conseguimos modelar um sistema robusto e capaz de oferecer todos os requisitos levantados.

A fase de implementacao e desenvolvimento foi sem duvida a fase com mais desafios, mas também
a que deu mais satisfacédo de os ultrapassar, de criar algo recente, algo inovador e que fornecesse valor
para o mercado analisado. Implementar um sistema de indices num hardware tao limitador, mas que
ao mesmo tempo fornecesse todos os requisitos que o utilizador pudesse precisar, dando informacoes
e avisos em tempo real sobre o seu bem-estar ao longo do dia. Comecando por uma arquitetura ge-
ral, um entendimento sobre qual a linguagem de programacao escolhida e como seria a arquitetura da
implementacao, escolhemos, respetivamente, o Swift e uma arquitetura de trés micro-servicos conec-
tados, mas independentes. Assim, o sistema que foi implementado pode ser facilmente escalado para
outros dispositivos e sistemas operativos diferentes. Na fase de angariacdo de dados, tivemos de perce-
ber quais os sensores forneciam as melhores informacdes consoante 0s nossos requisitos e, também,
como filtrar esse tipo de informacao antes do processamento do indice composto. Na fase do proces-
samento do indice, tivemos de compreender como as aplicacdes precisavam de correr em concorréncia
e, sO entdo, colocar o algoritmo ML a correr, sem nunca perturbar o normal funcionamento do resto da

aplicacdo. Como ultima fase da implementacao e da arquitetura escolhida, utilizamos uma framework
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recente da Apple para transformar as mockups previamente desenhadas em interfaces UX responsivas
e multi-sistemas. Assim, com pouco codigo de implementacao repetido, pudemos criar duas aplicacoes
distintas, mas com uma identidade visual facil de reconhecer e, que comunicam naturalmente entre as
duas, para fornecer um sistema de indices capaz de em tempo real disponibilizar as informacdes do

bem-estar e salude do utilizador.

5.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, existem alguns caminhos fulcrais que podem adicionar valor ao sistema de indices
implementado nesta dissertacao. Estes caminhos, discutidos pormenorizadamente imediatamente em
baixo, encontram-se fundamentados através das limitacdes existentes, que podem e devem ser melho-
radas para que o o sistema final apresente uma coesao e evolucao pensada sempre na informacao atual

de bem-estar e saude.

Vejamos entao trés possiveis caminhos futuros:

* Analise sobre a utilizacdo de sensores de outro hardware com a sua integracao no algoritmo que

produz o indice final discutido nesta dissertacao.
Dessa forma, esta solucao ficaria mais heterogénea e nao tao presa a um ecossistema, ainda que
seja robusto, é fechado também.

e Expansdo da aprendizagem da Inteligéncia Artificial desta solucéo, criando assim uma ligacéo
sobre os dados das varias amostras provenientes dos utilizadores do sistema.
Este aumento do nimero de amostras e testes a realizar, desta vez nao localmente, poderia

exponenciar a capacidade da Inteligéncia Artificial e as suas métricas do indice de bem-estar.

* Acriacdo duma plataforma externa capaz de ligar os dados recolhidos do nosso sistema de indices,
para a comunicacao dos mesmos a entidades médicas que estejam interessadas na analise do

bem-estar e saude do seu paciente.
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