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స్పరాింశిం: 

ధరించగలిగే ఇింటర్నెట ఆఫ్ మడకల్ థింగ్సస (IoMT) పరకరాల విస్తర్ణ ఎలక్ట్ర ో కారియోగా్రమ (ECG) 
మరయల పరధీయ ఆక్ససజన స్ింతృపతత (SpO₂) వింటి శారీర్క పారామితలల న్వర్ింతర్ పర్యవేక్షణన్ల 
స్పధయిం చేసిింది. ఈ బయోసిగెల్స కారియాక్ అరథియాలల, హైపోక్ససమియా మరయల ఇతర్ ఆరోగయ 
కరమరాహిత్యయలన్ల మలిందస్లత గ్ర గలరతించడింలో స్హాయపడత్యయి. అయితే, అటలవింటి పరకరాల 
ద్విరా ఉతోతిత అయ్యయ న్వర్ింతర్ మరయల అధిక-వాలయయమ డేటా స్ట్రోమ లల రయల్-టైమ పాాసెసిింగ్స, 
న్వలి మరయల స్క్లబలల్ విశ్లుషణలలో గణనీయమైన్ స్వాళ్ున్ల పరచయిం చేస్పత యి. స్పింపాద్వయ 
వయవస్థలల తర్చలగ్ర అవస్రాలన్ల తీర్చడింలో విఫలమవుత్యయి తకల్వ జాపయిం, ఎకల్వ 
విశిస్నీయత మరయల డైన్మిక్ స్క్లబిలిటీ పెదద -స్పథ యి బయోమడకల్ డేటా న్వర్ిహణకల ఇది 
అవస్ర్ిం. ఈ పరశోధన్ అపాచీ స్పోర్ న్ల అన్లస్ింధాన్వించే స్క్లబలల్ బిగ్స డేటా ఫ్రేమ వర్ న్ల 
అిందిస్లత ింది కలబెర్నెటస ఒక కుస్రర స్మర్థవింతింగ్ర న్వరాిహకలడల ధరించగలిగే బయోసెన్సర డేటాన్ల 
పాాసెస్ చేయిండ. అపాచీ స్పోర్ యొక్ పింపిణీ చేయబడన్, ఇన-మమరీ కింప్యయటిింగ్స ఆర్టెకచర 
స్మర్థవింతమైన్ ప్రాపాాసెసిింగ్స, ఫీచర ఎక్స టాాక్షన మరయల మషన లెరెింగ్స-ఆధారత వరీీకర్ణన్ల 
అన్లమతిస్లత ింది యొక్ ECG మరయల SpO₂ సిగెల్స, అయితే కలబెర్నెటస కింటైన్ర విస్తర్ణ, 
తప్పోలన్ల తటలర కలనే ఆపరేషన మరయల డైన్మిక్ వన్ర్లల క్సటాయిింప్పన్ల న్వరాారస్లత ింది. ఫ్రేమ వర్ 
Google క్లు డ్ పాు ట ఫామ లో అమలల చేయబడలతలింది. (GCP), స్క్లబలల్ డేటా క్ట్స్ిం BigQuery న్వ 
ఇింటిగాేట చేయడిం న్వలి, శీర్షిం మోడల్ క్ట్స్ిం AI  శిక్షణ మరయల విస్తర్ణ, మరయల రయల్-టైమ 
విజువలైజేషన మరయల విశ్లుషణల క్ట్స్ిం లయకర స్యర డయో. పాతిపాదిత వయవస్థ స్పోర్ SQL, MLlib 
మరయల స్రోకచరి స్ట్రోమిింగ్స పైప లైన ల ద్విరా బలమైన్ బయోసిగెల్ విశ్లుషణలన్ల పాదరిస్లత ింది, 
వివరించదగిన్ AI మరయల ఆరోగయ స్ింర్క్షణ డేటా పామాణాలకల అన్లగలణింగ్ర ఉిండటాన్వక్స వీలల 

https://jcse.cloud/
mailto:jayanthimgu@gmail.com
mailto:jayanthimgu@gmail.com


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 5, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

 

కలిోస్లత ింది. ద్విరా ఆర్న్స్కరోటిింగ్స స్పోర్ ఆన కలబెర్నెటస లోపల ఒక క్లు డ్-స్పథ న్వక పరాయవర్ణిం, ఇది పన్వ 
జనాభా-స్పథ యి బయోమడకల్ డేటా విశ్లుషణల క్ట్స్ిం ఏకీకృత మరయల అధిక-పన్వతీర్ల గల 
న్వరాిణాన్వె ఏరాోటల చేస్లత ింది. స్పోర్, కలబెర్నెటస మరయల GCP మధయ సిన్రీీ స్క్లబిలిటీ, 
విశిస్నీయత మరయల క్సున్వకల్ అపిుక్సషన న్ల న్వరాారించే తదలపర తర్ిం డజిటల్ హెల్త క్సర పాు ట ఫామ ల 
క్ట్స్ిం ఒక బయు పిాింట న్ల అిందిస్లత ింది. 
 
కీలకపద్వలల — ఇింటర్నెట ఆఫ్ మడకల్ థింగ్సస (IoMT), అపాచీ స్పోర్, కలబెర్నెటస, గయగలల్ క్లు డ్ 
పాు ట ఫామ (GCP), ECG, SpO₂, బిగ్స డేటా అన్లిటిక్స, హెల్త క్సర AI, క్లు డ్ కింప్యయటిింగ్స. 

1. పరచయిం 
 
ధరించగలిగే వైర లెస్ బయోసెన్సర లల ఆధలన్వక ఆరోగయ స్ింర్క్షణలో అతయింత ఆశాజన్కమైన్ స్పింక్సతిక 
పరజాానాలలో ఒకటిగ్ర ఉదభవిించాయి, ఎలక్ట్ర ో కారియోగా్రమ (ECG) మరయల పరధీయ ఆక్ససజన 
స్ింతృపతత (SpO₂) వింటి శారీర్క పారామితలలన్ల న్వజ-స్మయ మరయల నాన-ఇనాిసివ్ 
పర్యవేక్షణకల వీలల కలిోస్పత యి. ఈ పరకరాలల - స్పిరర వాచ లల, రింగలలల, ఛాతీ పాయచ లల మరయల 
రస్ర బ్యిండ్ లలో విలీన్ిం చేయబడి్డయి - కారియాక్ అరథియాస్, మయోకారియల్ ఇస్ట్్మియా, 
హైపోక్ససమియా మరయల న్వదర-అస్తవయస్తమైన్ శాిస్ వింటి క్సుషరమైన్ ఆరోగయ పరసిథతలలన్ల మలిందస్లత గ్ర 
గలరతించడ్డన్వక్స ఉపయోగపడే న్వర్ింతర్ డేటా స్ట్రోమ లన్ల అిందిస్పత యి. విస్తర్ణ యొక్ అటలవింటి 
పరకరాలల ఉింది అప్యర్ిమైన్ది స్ృషరించబడింది డేటా ఆధారత అవకాశాలల ఆరోగయ స్ింర్క్షణ, కానీ 
అది ఉింది కయడ్డ పరచయిం చేయబడింది స్వాళ్లు  లో న్వర్ిహణ, విశ్లుషించడిం, మరయల వార్ల ఉతోతిత 
చేస్క భారీ పరమాణాల బయోసిగెల్ డేటాన్ల అర్థిం చేస్లక్ట్వడిం. ఈ స్వాళ్ున్ల పరష్రించడ్డన్వక్స, 
పింపిణీ చేయబడన్ పెదద డేటా పాాసెసిింగ్స ఫ్రేమ వర్ అయిన్ అపాచీ స్పోర్ ఒక మయలస్తింభ 
స్పింక్సతికతగ్ర మారింది. స్పోర్ ద్వన్వ పరాయవర్ణ వయవస్థ  ద్విరా పెదద -స్పథ యి డేటా ఇింజెక్షన, 
ప్రాపాాసెసిింగ్స మరయల అధలనాతన్ విశ్లుషణలకల మదదతల ఇస్లత ింది. Spark SQL, MLlib మరయల 
స్రోకచరి స్ట్రోమిింగ్స వింటి లైబరరీల. అమలల చేసిన్ప్పోడల 
కలబెర్నెటస కుస్రర్ులో, స్పోర్ సిథతిస్పథ పకత, అధిక లభయత మరయల స్మర్థవింతమైన్ వన్ర్లల 
విన్వయోగ్రన్వె పిందలతలింది, ఇది పన్వభారాలల వేరయబలల్ మరయల తప్పో-తటలర క్ట్గల ఆరోగయ 
స్ింర్క్షణ అన్లవర్తనాలకల అన్లకయలింగ్ర ఉింటలింది. స్పోర్ మరయల కలబెర్నెటస కలయిక గిగ్రబైటు 
(చిన్ె రోగి) న్లిండ బయోసిగెల్ డేటాసెట లన్ల పాాసెస్ చేయడ్డన్వక్స స్క్లబలల్ మరయల న్మిదగిన్ 
ప్పనాదిన్వ అిందిస్లత ింది. అధయయనాలల) కల టెరాబైటలు  లేద్వ స్ర పెటాబైటలు  (జనాభా స్పథ యి 
పర్యవేక్షణ).డేటా సైనస మలడ బయోసెన్సర స్ట్రోమ లన్ల క్సున్వకల్ గ్ర అమలల చేయగల అింతర్దృషలర లలగ్ర 
మార్చడింలో కీలక పాతర పోషస్లత ింది. శబ్ద న్వె ఫిలరర చేయడ్డన్వక్స, మోషన ఆరరఫాక్ర లన్ల తగీిించడ్డన్వక్స 
మరయల ECG మరయల SpO₂ రీడింగ్స ల ఖచిచతత్యిన్వె మర్లగలపర్చడ్డన్వక్స సిగెల్ పాాసెసిింగ్స 
పదాతలలల ఉపయోగిించబడత్యయి. హృదయ స్ోిందన్ వైవిధయిం, QRS కాింపెుక్స విరామాలల మరయల 
SpO₂ వైవిధయిం వింటి లక్షణాలన్ల స్ింగాహిించి, తర్లవాత యింతర అభాయస్ న్మయనాల ద్విరా 
విశ్లుషించార్ల. కన్ిలయయషన్ల్ న్యయర్ల్ నెట వర్ లల (CNNలల) మరయల లింగ్స షారర-టరి మమరీ 
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(LSTM) నెట వర్ లతో స్హా లోతైన్ అభాయస్ పదాతలలల అరథియా వరీీకర్ణ మరయల 
హైపోక్ససమియా అించనాలో అధిక ఖచిచతత్యిన్వె పాదరిించాయి. స్పోర్ MLlib మరయల Google 

Cloud యొక్ Vertex AIన్వ స్మగాపర్చడిం ద్విరా, ఈ న్మయనాలన్ల భారీ పింపిణీ చేయబడన్ 
డేటాసెట లపై శిక్షణ పిందవచలచ మరయల న్వజ-స్మయ అన్లమితి క్ట్స్ిం అమలల చేయవచలచ. 
కలబెర్నెటస లోన్వ స్పోర్ తో Google Cloud Platform (GCP) వింటి క్లు డ్-స్పథ న్వక పాు ట ఫార్మ ల ఏకీకర్ణ 
డేటా పైప లైన న్ల మరింత బలపర్లస్లత ింది. క్లు డ్ పబ్/స్బ్, డేటాఫో్ల, బిగ్స క్విరీ మరయల లయకర 
స్యర డయోతో స్హా GCP స్కవలల స్లర్క్షితమైన్ ఇింజెక్షన, స్క్లబలల్ స్పర రేజ్, అధలనాతన్ విశ్లుషణలల 
మరయల బయోసెన్సర డేటా యొక్ విజువలైజేషన న్ల పాార్ింభిస్పత యి. 
 
పరశోధన్ లక్ష్యయలల మరయల పదదతి 
 
1. ధరించగలిగే IoMT పరకరాల న్లిండ ECG మరయల SpO₂ సిగెల్స క్ట్స్ిం బలమైన్ శబదిం మరయల 
చలన్ కళాఖిండ్డల తగీిింప్పతో రయల్-టైమ డేటా స్మలపారీ్న్ మరయల ప్రాపాాసెసిింగ్స ఫ్రేమ వర్ న్ల 
ర్యపిందిించడిం. 

.2.ఖచిచతమైన్ అరథియా గలరతింప్ప మరయల ఆక్ససజన స్ింతృపత పర్యవేక్షణ క్ట్స్ిం తేలికైన్ యింతర 
అభాయస్ న్మయనాలన్ల అభివృదాి చేయడ్డన్వక్స, పింపిణీ చేయబడన్ వాత్యవర్ణాలలో విస్తర్ణ క్ట్స్ిం 
ఆపిరమైజ్ చేయబడింది. 

3. అపాచీ స్పోర్ మరయల కలబెర్నెటస ఉపయోగిించి స్క్లబలల్ బిగ్స-డేటా అన్లిటిక్స పైప లైన న్ల 
అమలల చేయడిం, పెదద-స్పథ యి ఫిజియోలజికల్ డేటా క్ట్స్ిం స్మర్థవింతమైన్ పాాసెసిింగ్స, ఆర్న్స్కరోషన 
మరయల వన్ర్లల న్వర్ిహణన్ల అన్లమతిస్లత ింది. 

4. కల ఇింటిగాేట చేయిండ ది పైప లైన తో గయగలల్ మేఘిం వేదిక (GCP) క్ట్స్ిం స్లర్క్షితిం డేటా న్వలి, 
మోడల్ హోసిరింగ్స మరయల విజువలైజేషన, ప్పన్ర్లతోతిత, ఖర్లచ-పాభావిం మరయల క్సున్వకల్ 
అన్లవర్తనాన్వె న్వరాారస్లత ింది. 

 
2. స్పహితయిం స్రేి: 
ఆవిరాభవిం యొక్ ధరించగలిగేది ఇింటర్నెట యొక్ వైదయపర్ిం విషయాలల (ఐఓఎింటీ) పరకరాలల 
ఉింది ర్యపాింతర్ిం చిందిింది న్వర్ింతర్ శారీర్క పర్యవేక్షణ, ఎలక్ట్ర ో కారియోగా్రమ (ECG) వింటి భారీ 
రయల్-టైమ బయోసిగెల్స న్ల ఉతోతిత చేస్లత ింది. మరయల పరధీయ ఆక్ససజన స్ింతృపతత (స్పో₂). ఇవి 
స్ింక్సత్యలల పాార్ింభిించల పాార్ింభ గలరతింప్ప యొక్ కారియాక్ అరథియాలల, న్వదర-అస్తవయస్తమైన్ శాిస్ 
మరయల హైపోక్ససమియా. అయితే, ధరించగలిగే డేటా యొక్ న్వర్ింతర్, అధిక-వాలయయమ స్ిభావిం 
శబదిం తగీిింప్ప, స్మర్థవింతమైన్ ఫీచర వెలిక్సతీత మరయల స్క్లబలల్ పాాసెసిింగ్స పర్ింగ్ర క్సుషరమైన్ 
స్వాళ్ున్ల అిందిస్లత ింది.A. ధరించగలిగే ECG మరయల అరథియా డటెక్షన ధరించగలిగే ECG క్ట్స్ిం 
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ఆపిరమైజ్ చేయబడన్ డీప లెరెింగ్స ఆర్టెకచర లన్ల ఉపయోగిించి విస్తృతమైన్ మలిందస్లత  పన్వ 
అరథియా డటెక్షన న్ల అనేిషించిింది. టెింపోర్ల్ కన్ిలయయషన్ల్ నెట వర్ లల (TCNలల) వన్ర్ల-
న్వర్బింధిత పరకరాలకల అన్లవైన్ తేలికపాటి న్వరాిణాలన్ల న్వర్ిహిస్యత  బలమైన్ టెింపోర్ల్ మోడలిింగ్స 
స్పమరాథ యలన్ల పాదరిించాయి [11]. [3].సెింట టాానస ఫార్ిర మరయల హైబిరడ్ CNN–LSTM 
మోడల్ లల, CAT-Net మరయల CLINet, ధరించగలిగే డేటాసెట లపై మర్లగైన్ వరీీకర్ణ ఖచిచతతిిం 
క్ట్స్ిం స్పథ న్వక మరయల పాపించ ECG లక్షణాలన్ల స్ింగాహిస్పత యి [4], [5]. తేలికైన్ మరయల TinyML 
విధానాలల ఉపాధి కలిోించడిం మోడల్ కతితరింప్ప, పరమాణీకర్ణ, మరయల జాాన్ిం స్కిదన్ిం 
పాార్ింభిించల ఆన- 
 

తకల్వ మమరీ మరయల పవర బడీ్జట ల క్సింద పరకర్ అన్లమితి [6]. బెించ మార్ పై ఆశాజన్కమైన్ 
ఖచిచతతిిం ఉన్ెపోటికీ డేటాసెట లల ఇషరిం MIT-బిహెచ అరథియా మరయల ఫిజియోనెట, చాల 
అధయయనాలల ఇపోటికీ ఆధార్పడల ఆన కీున క్సున్వకల్ స్ింక్సత్యలల, లేకపోవడిం దృఢతిిం కల వాస్తవ 
పాపించిం చలన్ిం కళాఖిండ్డలల. స్పో₂ సిగెల్ పాాసెసిింగ్స మరయల SpO₂ మరయల ఫ్లటోపెుథస్పిగాఫీ 
(PPG) క్ట్స్ిం మోషన ఆరరఫాయక్ర తగీిింప్ప, విన్వయోగద్వర్ల పరచయిం చేసిన్ శబదిం కదలిక మరయల 
పరస్ర్ కాింతి అవశ్లషాలల ఒక పాధాన్ అడిింక్స. పరశోధకలలల కలిగి పాతిపాదిించబడింది విభిన్ె 
కళాఖిండ్డల తొలగిింప్ప టెక్సెక్ లల, స్యితి్డ స్యడో విగెర-విలేు డసిరోబయయషన తో స్హా (SPWVD) 
మరయల యాక్ససలెరోమీటర ఇన ప్పట లన్ల ఉపయోగిించి అడ్డపిరవ్ ఫిలరరింగ్స [7], [8]. ఇతర్ విధానాలల 
కీున పిపిజిసిగెల్స న్ల వేర్లచేయడ్డన్వక్స న్వర్బింధిత స్ితింతర భాగ్రల విశ్లుషణ (సిఐసిఎ)న్వ అడ్డపిరవ్ 
ఫిలరరింగ్స తో కలలప్పత్యయి [9]. TQWT మరయల ఇటరేటివ్ మోషన ఆరరఫాయక్ర వింటి వేవ్ లెట-ఆధారత 
కలళ్ళిపోవడిం. తొలగిింప్ప (ఐఎింఏఆర) కలిగి చయపబడింది మర్లగలపడింది సిగెల్ ప్పన్రెరాిణిం 
స్మయింలో చలన్ిం [10], [11]. ICA-ఆధారత పరహార్ింతో మలీర-ఛాన్ల్ PPG పాోబ్ లతో స్హా 
హారి వేర-స్పథ యి ఆవిష్ర్ణలల, మణికటలర -ధరించే సెనాసర లలో చలన్ సిథతిస్పథ పకతన్ల కయడ్డ 
మర్లగలపరచాయి [12]. అయితే, ఈ అధయయనాలల పాధాన్ింగ్ర సిగెల్-స్పథ యి శబ్ద న్వె పరష్రస్పత యి 
మరయల అర్లదలగ్ర జనాభా-స్పథ యి డేటా విశ్లుషణలల లేద్వ రయల్-టైమ క్లు డ్ విస్తర్ణకల స్క్ల్ 
చేస్పత యి. తేలికపాటి మషన లెరెింగ్స మరయల ఎడీ్ ఇింటెలిజెనసఇటీవలి పరశోధన్ డేటా మయలన్వక్స 
మేధస్లసన్ల దగీర్గ్ర తీస్లకలరావడ్డన్వక్స TinyML మరయల ఎడీ్ AIన్వ నొక్స్ చబలతలింది. కతితరింప్ప, 
పరమాణీకర్ణ మరయల హారి వేర-అవేర న్యయర్ల్ ఆర్టెకచర శోధన్ వింటి స్పింక్సతికతలల విస్తర్ణన్ల 
అన్లమతిస్పత యి మైక్ట్ర కింటాోలర్లు  లేద్వ అించల డ్డ్ లపై లోతైన్ న్మయనాలల కన్వషరింగ్ర ఉింటాయి శక్సత 
విన్వయోగిం [6]. మయలయింకనాలల ఆన ధరించగలిగేది ఇసిజి మరయల స్పో₂ డేటాసెట లల అించల 
అన్లమితి చేయగలదన్వ న్వర్యపిించిండ తకల్వ జాపయిం స్పధిించిండ రోగ న్వరాార్ణ ఖచిచతత్యిన్వె 
కాపాడలతయనే, న్వర్ింతర్ న్వజ-స్మయ ఆరోగయ పర్యవేక్షణకల మదదతల ఇస్లత ింది. పరశోధన్ అింతర్ిం 
మరయల ప్రార్ణ ధరించగలిగే సిగెల్ పాాసెసిింగ్స మరయల లోతైన్ అభాయస్ింలో గణనీయమైన్ ప్పరోగతి 
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ఉన్ెపోటికీ, కొన్వె ర్చన్లల ఎిండ్-టల-ఎిండ్, క్లు డ్-నేటివ్ న్ల అిందిస్పత యి చటాిం క్ట్స్ిం రయల్-టైమ, పెదద 
ఎతలత న్ జీవ వైదయ శాస్రిం విశ్లుషణలల. ఉన్ెది వయవస్థలల తర్చలగ్ర బలమైన్ డీడ్యిజిింగ్స, తేలికైన్ 
అన్లమితి మరయల స్క్లబలల్ క్లు డ్ డపాు య మింట న్ల కలిప్ర ఏకీకృత న్వరాిణాలల ఉిండవు [15]. 
అిందలవలు, ఈ పరశోధన్ రయల్-టైమ ECG మరయల SpO₂ విశ్లుషణల క్ట్స్ిం స్పోర్–కలబెర్నెటస–
GCP–ఆధారత ఫ్రేమ వర్[16]న్ల పాతిపాదిస్లత ింది, ఇది స్క్లబిలిటీ, విశిస్నీయత మరయల క్సున్వకల్ 
అపిుక్సషన న్ల న్వరాారస్లత ింది, డజిటల్ హెల్త క్సర సిస్రమ ల తదలపర తర్ిం అవస్రాలకల దగీర్గ్ర ఉింటలింది. 
 
3. పదదతి 
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4. పయాోగ్రతికమైన్ది సెటప మరయల అమలల 
వయవస్థ పరాయవర్ణిం 
ది పాతిపాదిించబడింది రయల్-టైమ విశ్లుషణలల చటాిం ఉింది మోహరించబడింది లో ఒక క్లు డ్-స్పథ న్వక 
పరాయవర్ణిం Google Cloud Platform (GCP) స్కవలల మరయల ఓపెన స్పరస బిగ్స డేటా భాగ్రలన్ల 
ఉపయోగిించడిం. 
కుస్రర ఫ్రేమ వర్: అపాచీ స్పోర్ 3.5.0 కలబెర్నెటస 1.29 (GKE) లో అమలల చేయబడింది. డ్డ్ లల: 
ఒక మాస్రర మరయల ఐదల కారికలడల డ్డ్స (పాతి: 8 vCPUలల, 32 జిబి రాయమ). ఆపరేటిింగ్స వయవస్థ: 
ఉబలింటల 22.04 LTS కింటైన్ర్లు  Google Kubernetes ఇింజిన (GKE) పై న్డలస్లత నాెయి. 
న్వలి మరయల ఇింటిగాేషన: గయగలల్ మేఘిం న్వలి (మలడ క్ట్స్ిం ECG/SpO₂ డేటా), 
BigQuery (ప్రాపాాసెసి్ మరయల అగాిగేటెడ్ ఫలిత్యల క్ట్స్ిం), మరయల Vertex AI   (మోడల్ శిక్షణ 
మరయల విస్తర్ణ క్ట్స్ిం). 
స్ట్రోమిింగ్స మిడల్ వేర: గయగలల్ పబ్/స్బ్ ఉపయోగిించబడింది క్ట్స్ిం రయల్-టైమ టెలిమటీ ా
అింతరీ్ోహణిం న్లిండ అన్లకర్ణ IoMT పరకరాలల. 
విజువలైజేషన: చయస్కవాడల స్యర డయో డ్డష బోరి లల కనెక్ర చేయబడింది కల బిగ్స క్విరీ క్ట్స్ిం విశ్లుషణలల 
విజువలైజేషన.బి. డేటాసెట వివర్ణ: ECG డేటాసెట లల 
MIT-బిహెచ అరథియా డేటాబేస్ — 48 అర్గింట ఇసిజి రకారిింగ్స లల వాయఖ్యయన్వించబడింది తో 15 
అరథియా తర్గతలలల. ఫిజియోనెట ధరించగలిగే ECG డేటాబేస్ ఛాతీ పాచస్ మరయల స్పిరర వాచ ల 
న్లిండ ECG డేటా, దృఢతి పరీక్ష క్ట్స్ిం మోషన ఆరరఫాయక్ర ఉలేుఖనాలల. 
PPG-DaLiA — ధరించగలిగేది పిపిజి మరయల యాక్ససలెరోమీటర డేటాసెట ర్యపిందిించబడన్ క్ట్స్ిం 
కార్యకలపాల వలు కలిగే చలన్ కళాఖిండ్డల విశ్లుషణ. అనీె స్ింక్సత్యలల ఉనాెయి తిరగి న్మయనా 
చేయబడింది కల ఒక స్పధార్ణ ఫీేక్వినీస (250) హెరర్ క్ట్స్ిం ఇసిజి, 100 లల PPG క్ట్స్ిం Hz) మరయల 
10-సెకన్ు నాన-ఓవరాు పిింగ్స విిండోలలగ్ర విభజిించబడింది. 
అమలల వర్ ఫో్ల: పాయోగ్రతిక పైప లైన న్ల స్పోర్ స్రోకచరి ఉపయోగిించి అమలల చేశార్ల. స్ట్రోమిింగ్స 
మరయల ఎింఎల్ లిబ్, ఆర్న్స్కరోటెడ్ ద్విరా కలబెర్నెటస.ది సిఎనఎన–టిసిఎన హైబిరడ్ అధిక 
ఖచిచతత్యిన్వె స్పధిించార్ల MIT-BIH డేటాసెట లో, తకల్వ అన్లమితి జాపాయన్వె కొన్స్పగిస్యత  వెర్నరక్స 
AIలో అమలల చేసిన్ప్పోడల (10-సెకన్ు విిండోకల ≈45 ms  ). గా్ిండ్ టయా త్డ తో పోలిస్కత SpO₂ మోడల్ 
క్సున్వకల్ గ్ర ఆమోదయోగయమైన్ పక్షపాతిం (–0.8%) మరయల ఖచిచతతిిం (±1.9%) స్పధిించిింది. 
సిస్రమ స్క్లబిలిటీ మరయల తయర ప్పట స్క్లబిలిటీన్వ అించనా వేయడ్డన్వక్స, స్పోర్ ఎగీికయయటర 
గణన్లల వైవిధయింగ్ర ఉిండేవి (న్లిండ 2 న్లిండ 10 వర్కల), మరయల న్వరీ్మాింశ (రకార్లి లల/సెకన్ల) 
మరయల జాపయిం (మిసె) ఉనాెయి కొలిచిన్ క్ట్స్ిం 1. 1. జిబి కల 20 జిబి ఇన ప్పట పన్వభారాలల. చర్చ 
ది ఫలిత్యలల ధృవీకరించల అది స్మగాపర్చడిం అపాచీ స్పోర్ తో కలబెర్నెటస ఆర్న్స్కరోషన వీలల 
కలిోస్లత ింది బయోసిగెల్ డేటా యొక్ తకల్వ-జాపయిం, తప్పో-తటలర క్ట్గల మరయల స్పగే పాాసెసిింగ్స. 
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స్పింపాద్వయ హడయప-ఆధారత ఫ్రేమ వర్ లతో పోలిస్కత, స్పోర్–కలబెర్నెటస–జిసిపి సెటప స్పధిించిింది: 
 2.3 × వేగవింతమైన్ న్వరీ్మాింశ, 
 40–60% జాపయిం తగీిింప్ప, మరయల 
 ప్యరత క్ట్లలక్ట్వడిం న్లిండ అన్లకర్ణ చేయబడన్ డ్డ్ వైఫలయలల లోపల 10 సెకన్లు . 

 
5. ఫలితిం విశ్లుషణ మరయల పదార్ిన్ మయలయింకన్ిం . 
పటిరక 1:  పదార్ిన్ కొలమానాలల తో కార్యన్వరాిహకలలల స్క్లిింగ్స: 
కార్యన్వరాిహకలలల స్పమర్థయిం స్గటల జాపయిం(ms ) 
4 2,100 ర్యపాయలల 250 యయరోలల 
6 3,000 190 తెలలగల 
8 3,850 160 తెలలగల 
10 4,400 ర్యపాయలల 145 
 

 

 

పటిరక 2: మోడల్ ఖచిచతతిిం 
మోడల్ టాస్్ ఖచిచతతిిం (%) స్లన్వెతతిిం(%) విశిషరత(%) 
సిఎనఎన- టిసిఎన 
హైబిరడ్ (ECG) 

98.5 समानी स्तुत्र� 97.8 समानी తెలలగల 98.1 समाननक समानी 
स्तुत्र 

తేలికపాటి తిరోగమన్ 
న్మయనా (SSS2) 
ఆక్ససజన  అించనా 
మే 

1.9% - - 
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6. మలగిింప్ప : 
ఈ పరశోధన్ రయల్-టైమ హెల్త మాన్వటరింగ్స ఫ్రేమ వర్ యొక్ స్పధాయస్పధాయలల మరయల పాభావాన్వె 
పాదరిస్లత ింది. అది అన్లస్ింధాన్వస్లత ింది ధరించగలిగేది ఐఓఎింటీ పరకరాలల, సిగెల్ ప్రాపాాసెసిింగ్స, 
మరయల యింతరిం అభాయస్ న్మయనాలల క్ట్స్ిం ఇసిజి అరథియా గలరతింప్ప మరయల స్పో₂ పర్యవేక్షణ. 
ద్విరా లివరేజ్ చేయడిం అధలనాతన్ శబదిం మరయల మోషన ఆరరఫాయక్ర రడక్షన టెక్సెక్ లతో, ఈ సిస్రమ 
డైన్మిక్ లేద్వ అింబలలేటరీ పరసిథతలలోు  కయడ్డ ఖచిచతమైన్ డేటా స్కకర్ణన్ల న్వరాారస్లత ింది. అించల 
మరయల పగమించల విస్తర్ణ క్ట్స్ిం ఆపిరమైజ్ చేయబడన్ తేలికపాటి మషన లెరెింగ్స మోడల్ ల 
అమలల అధిక అించనా ఖచిచతత్యిన్వె కొన్స్పగిస్యత  ద్వద్వప్ప న్వజ-స్మయ పాాసెసిింగ్స న్ల 
అన్లమతిస్లత ింది. 
ఇింకా, అపాచీ స్పోర్ మరయల కలబెర్నెటస లన్ల ఉపయోగిించి స్క్లబలల్ బిగ్స-డేటా అన్లిటిక్స 
పైప లైన న్ల చేర్చడిం వలన్ పెదద  మొతతింలో ఆరోగయ డేటాన్ల స్మర్థవింతింగ్ర న్వర్ిహిించడిం మరయల 
విశ్లుషించడిం జర్లగలతలింది, స్కాలింలో న్వర్ణయిం తీస్లక్ట్వడిం మరయల స్ింభావయ క్సున్వకల్ 
అింతర్దృషలర లల స్లలభతర్ిం అవుత్యయి. 
మొతతింమీద, ఈ అధయయన్ిం IoMT, మషన లెరెింగ్స మరయల క్లు డ్-నేటివ్ టెకాెలజీలన్ల కలపడిం 
ద్విరా తెలివైన్, స్క్లబలల్ మరయల రోగి-క్సింద్రరకృత ఆరోగయ స్ింర్క్షణ పరషా్రాలన్ల అభివృదాి 
చేయడిం యొక్ విలలవన్ల నొక్స్ చబలతలింది. 
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Abstract 
The proliferation of wearable Internet of Medical Things (IoMT) devices has enabled 
continuous monitoring of physiological parameters such as electrocardiogram (ECG) and 
peripheral oxygen saturation (SpO₂). These biosignals support early detection of cardiac 
arrhythmias, hypoxemia, and other health anomalies. However, the continuous and high- 
volume data streams generated by such devices introduce significant challenges in real-time 
processing, storage, and scalable analytics. Traditional systems often fail to meet the 
requirements of low latency, high reliability, and dynamic scalability essential for large-scale 
biomedical data management.This research presents a scalable big data framework that 
integrates Apache Spark with Kubernetes as a cluster manager to efficiently process wearable 
biosensor data. Apache Spark’s distributed, in-memory computing architecture enables 
efficient preprocessing, feature extraction, and machine learning–based classification of ECG 
and SpO₂ signals, while Kubernetes ensures containerized deployment, fault-tolerant 
operation, and dynamic resource allocation. The framework is deployed on Google Cloud 
Platform (GCP), integrating BigQuery for scalable data storage, Vertex AI for model training 
and deployment, and Looker Studio for real-time visualization and analytics.The proposed 
system demonstrates robust biosignal analytics through Spark SQL, MLlib, and structured 
streaming pipelines, enabling explainable AI and compliance with healthcare data standards. 
By orchestrating Spark on Kubernetes within a cloud-native environment, this work 
establishes a unified and high-performance architecture for population-scale biomedical data 
analytics. The synergy between Spark, Kubernetes, and GCP provides a blueprint for 
next-generation digital healthcare platforms that ensure scalability, reliability, and clinical 
applicability. 
 
Keywords — Internet of Medical Things (IoMT), Apache Spark, Kubernetes, Google Cloud 
Platform (GCP), ECG, SpO₂, Big Data Analytics, Healthcare AI, Cloud Computing. 

1.​Introduction 
 
Wearable wireless biosensors have emerged as one of the most promising technologies in 
modern healthcare, enabling real-time and non-invasive monitoring of physiological 
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parameters such as electrocardiogram (ECG) and peripheral oxygen saturation (SpO₂). These 
devices—integrated into smartwatches, rings, chest patches, and wristbands—provide 
continuous data streams that can be leveraged for early detection of critical health conditions 
including cardiac arrhythmias, myocardial ischemia, hypoxemia, and sleep-disordered 
breathing. The proliferation of such devices has created unprecedented opportunities for data- 
driven healthcare, but it has also introduced challenges in handling, analyzing, and 
interpreting the massive volumes of biosignal data they generate.To address these challenges, 
Apache Spark, a distributed big data processing framework, has become a cornerstone 
technology. Spark supports large-scale data ingestion, preprocessing, and advanced analytics 
through its ecosystem of libraries such as Spark SQL, MLlib, and Structured Streaming. 
When executed 
on Kubernetes clusters, Spark gains elasticity, high availability, and efficient resource 
utilization, making it suitable for healthcare applications where workloads are variable and 
must be fault-tolerant. The combination of Spark and Kubernetes provides a scalable and 
reliable foundation for processing biosignal datasets that may range from gigabytes (small 
patient studies) to terabytes or even petabytes (population-level monitoring).Data science 
plays a central role in converting raw biosensor streams into clinically actionable insights. 
Signal processing techniques are used to filter noise, reduce motion artifacts, and improve the 
accuracy of ECG and SpO₂ readings. Features such as heart rate variability, QRS complex 
intervals, and SpO₂ variability are extracted and subsequently analyzed through machine 
learning models. Deep learning methods, including Convolutional Neural Networks (CNNs) 
and Long Short-Term Memory (LSTM) networks, have demonstrated high accuracy in 
arrhythmia classification and hypoxemia prediction. By integrating Spark MLlib and Google 
Cloud’s Vertex AI, these models can be trained on massive distributed datasets and deployed 
for real-time inference.The integration of cloud-native platforms such as Google Cloud 
Platform (GCP) with Spark on Kubernetes further strengthens the data pipeline. GCP 
services—including Cloud Pub/Sub, Dataflow, BigQuery, and Looker Studio—enable secure 
ingestion, scalable storage, advanced analytics, and visualization of biosensor data. 
 
Research Objectives and Methodology 
 
1.To design a real-time data acquisition and preprocessing framework for ECG and SpO₂ 
signals from wearable IoMT devices, with robust noise and motion artifact reduction 

.2.To develop lightweight machine-learning models for accurate arrhythmia detection and 
oxygen saturation monitoring, optimized for deployment in distributed environments. 

3.​ To implement a scalable big-data analytics pipeline using Apache Spark and 
Kubernetes, enabling efficient processing, orchestration, and resource management for 
large-scale physiological data 

4.​ To integrate the pipeline with Google Cloud Platform (GCP) for secure data storage, 
model hosting, and visualization, ensuring reproducibility, cost-effectiveness, and clinical 
applicability. 
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2.​Literature Survey: 
Emergence of wearable Internet of Medical Things (IoMT) devices has transformed 
continuous physiological monitoring, generating massive real-time biosignals such as 
electrocardiogram (ECG) and peripheral oxygen saturation (SpO₂). These signals enable early 
detection of cardiac arrhythmias, sleep-disordered breathing, and hypoxemia. However, the 
continuous, high- volume nature of wearable data presents critical challenges in terms of 
noise reduction, efficient feature extraction, and scalable processing.A. Wearable ECG and 
Arrhythmia DetectionExtensive prior work has explored arrhythmia detection using deep 
learning architectures optimized for wearable ECG. Temporal Convolutional Networks 
(TCNs) have demonstrated strong temporal modeling capabilities while maintaining 
lightweight structures suitable for resource-constrained devices [11]. [3].cent transformer and 
hybrid CNN–LSTM models, such as CAT-Net and CLINet, capture both local and global 
ECG features for improved classification accuracy on wearable datasets [4], [5]. Lightweight 
and TinyML approaches employing model pruning, quantization, and knowledge distillation 
enable on- device inference under tight memory and power budgets [6]. Despite promising 
accuracy on benchmark datasets like MIT-BIH Arrhythmia and PhysioNet, many studies still 
rely on clean clinical signals, lacking robustness to real-world motion artifacts. SpO₂ Signal 
Processing and Motion Artifact ReductionFor SpO₂ and photoplethysmography (PPG), noise 
introduced by user movement and ambient light remains a major obstacle. Researchers have 
proposed diverse artifact removal techniques, including smoothed pseudo Wigner–Ville 
distribution (SPWVD) and adaptive filtering using accelerometer inputs [7], [8]. Other 
approaches combine constrained independent component analysis (cICA) with adaptive 
filtering to isolate cleanPPGsignals[9].Wavelet-based decompositions such as TQWT and 
iterative motion artifact removal (IMAR) have shown improved signal reconstruction during 
motion [10], [11]. 
 
Hardware-level innovations, including multi-channel PPG probes with ICA-based 
compensation, have also improved motion resilience in wrist-worn sensors [12]. However, 
these studies primarily address signal-level noise and rarely scale to population-level data 
analytics or real-time cloud deployment. Lightweight Machine Learning and Edge 
IntelligenceRecent research emphasizes TinyML and Edge AI to bring intelligence closer to 
the data source. Techniques such as pruning, quantization, and hardware-aware neural 
architecture search allow deployment of deep models on microcontrollers or edge nodes with 
minimal power consumption [6]. Evaluations on wearable ECG and SpO₂ datasets 
demonstrate that edge inference can achieve low latency while preserving diagnostic 
accuracy, supporting continuous real-time health monitoring. Research Gap and Motivation 
Despite substantial progress in wearable signal processing and deep learning, few works 
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provide an end-to-end, cloud-native framework for real-time, large-scale biomedical 
analytics. Existing systems often lack unified architectures that combine robust denoising, 
lightweight inference, and scalable clouddeployment[15]. 
Therefore, this research proposes a Spark–Kubernetes–GCP–based framework[16] for real- 
time ECG and SpO₂ analytics that ensures scalability, reliability, and clinical applicability, 
aligning closely with the next-generation requirements of digital healthcare systems. 
3.​Methodology 

 

 

 
 
 
4.​Experimental Setup and Implementation 
System Environment 
The proposed real-time analytics framework was deployed in a cloud-native environment 
using Google Cloud Platform (GCP) services and open-source big data components. 
Cluster Framework: Apache Spark 3.5.0 deployed on Kubernetes 1.29 (GKE) .Nodes: One 
master and five worker nodes (each: 8 vCPUs, 32 GB RAM). Operating System: Ubuntu 
22.04 LTS containers running on Google Kubernetes Engine (GKE). 
Storage and Integration: Google Cloud Storage (for raw ECG/SpO₂ data), 
BigQuery (for preprocessed and aggregated results), and Vertex AI (for model training and 
deployment). 
Streaming Middleware: Google Pub/Sub used for real-time telemetry ingestion from 
simulated IoMT devices. 
Visualization: Looker Studio dashboards connected to BigQuery for analytics 
visualization.B. Dataset Description: ECG Datasets 
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MIT-BIH Arrhythmia Database — 48 half-hour ECG recordings annotated with 15 
arrhythmia classes.PhysioNet Wearable ECG Database ECG data from chest patches and 
smartwatches with motion artifact annotations for robustness testing. 
PPG-DaLiA — Wearable PPG and accelerometer dataset designed for activity-induced 
motion artifact analysis.All signals were resampled to a common frequency (250 Hz for 
ECG, 100 Hz for PPG) and segmented into 10-second non-overlapping windows. 
Implementation Workflow: The experimental pipeline was implemented using Spark 
Structured Streaming and MLlib, orchestrated via Kubernetes.The CNN–TCN hybrid 
achieved high accuracy on the MIT-BIH dataset, while maintaining low inference latency 
(≈45 ms per 10-second window) when deployed on Vertex AI. The SpO₂ model achieved 
clinically acceptable bias (–0.8%) and precision (±1.9%) compared to ground truth. System 
Scalability and Throughput To assess scalability, Spark executor counts were varied (from 2 
to 10), and throughput (records/sec) and latency (ms) were measured for 1 GB to 20 GB input 
workloads. Discussion 
The results validate that integrating Apache Spark with Kubernetes orchestration enables 
low- latency, fault-tolerant, and elastic processing of biosignal data. Compared to traditional 
Hadoop-based frameworks, the Spark–Kubernetes–GCP setup achieved: 
●​ 2.3× faster throughput, 
●​ 40–60% latency reduction, and 
●​ Full recovery from simulated node failures within 10 seconds. 
 
 
 
5.​Result Analysis and Performance Evaluation. 
Table 1:  Performance Metrics with Executors scaling: 
Executors Throughput Average Latency(ms) 
4 2,100 250 
6 3,000 190 
8 3,850 160 
10 4,400 145 
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Table 2: Model Accuracy 
Model Task Accuracy (%) Sensitivity(%) Specificity(%) 
CNN-TCN 
Hybrid(ECG) 

98.5 97.8 98.1 

Lightweight 
Regression 
Model(SpO2) 
Oxygen​ estimation 
MAE 

1.9% - - 

 

6.​. Conclusion: 
This research demonstrates the feasibility and effectiveness of a real-time health monitoring 
framework that integrates wearable IoMT devices, signal preprocessing, and machine 
learning models for ECG arrhythmia detection and SpO₂ monitoring. By leveraging advanced 
noise and motion artifact reduction techniques, the system ensures accurate data acquisition, 
even in dynamic or ambulatory conditions. The implementation of lightweight machine 
learning models optimized for edge and fog deployment allows for near real-time processing 
while maintaining high prediction accuracy. 
Furthermore, the incorporation of a scalable big-data analytics pipeline using Apache Spark 
and Kubernetes ensures efficient handling and analysis of large volumes of health data, 
facilitating timely decision-making and potential clinical insights. 
Overall, this study underscores the value of combining IoMT, machine learning, and cloud- 
native technologies to develop intelligent, scalable, and patient-centric healthcare solutions.. 
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