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RESUMEN

El constante avance de la tecnologia de la actualidad permite la expansion del campo de
aplicabilidad de ésta hacia sectores mas especificos en los que la mano humana poco a poco tiene
menos incidencia. Es asi que se pueden impulsar temas como loT orientados a areas especificas
como la biomédica, dando lugar al desarrollo del presente proyecto de investigacion, que consiste
en una red de cuatro sensores que detectan electrocardiograma, fotopletismografia y dos de
temperatura, conectados mediante WiFi a una red WLAN Yy monitorean constantemente los
signos vitales de un paciente. El hardware correspondiente a cada sensor incluye un mddulo de
envio de datos mediante WiFi conocido como ESP32 que envia las mediciones hacia un servidor
que se encarga de procesar y almacenar en una base de datos en la nube para poder ser accedido
en cualguier momento. La visualizacion de los resultados, tales como: la forma de onda de
electrocardiograma o fotopletismografia, el valor estimado de la frecuencia cardiaca y la
temperatura corporal, se pueden observar casi en tiempo real, a través de internet en una
aplicacién web disefiada mediante PHP en su mayoria. El andlisis de resultados a través de las
pruebas demuestra en correcto funcionamiento del sistema, cumpliendo con los objetivos

propuestos.

PALABRAS CLAVE:

e 10T

e SIGNOS VITALES
e WIFI

e TIEMPO REAL

o ESP32



ABSTRACT
The constant advance of current technology allows the expansion of the field of applicability of it
to more specific sectors in which the human hand gradually has less incidence. Thus, issues such
as loT oriented to specific areas such as biomedical can be promoted, leading to the development
of the present research project, which consists of a network of four sensors that detect
electrocardiogram, photoplethysmography and two temperature, connected by WiFi to a WLAN
network and constantly monitor the vital signs of a patient. The hardware corresponding to each
sensor includes a module for sending data through WiFi known as ESP32 that sends the
measurements to a server that is responsible for processing and storing in a database in the cloud
to be accessed at any time. The visualization of the results, such as: the waveform of
electrocardiogram or photoplethysmography, the estimated value of the heart rate and body
temperature, can be observed almost in real time, through the internet in a web application
designed by PHP mainly. The analysis of results through the tests shows the correct functioning

of the system, fulfilling the proposed objectives.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El ejercicio de la medicina de hoy demanda del médico una excelente preparacion y posesion
de habilidades que le permitan reconocer y diagnosticar a tiempo la gravedad en la que se
encuentra una persona enferma. Es asi, que en la valoracion de los pacientes y, como paso inicial
de la exploracion fisica, deben evaluarse correctamente los signos vitales. Esta cotidiana y
permanente labor obliga a reinducir los conocimientos al respecto, para ligar lo practico de una
técnica depurada con una excelente propedéutica, encaminadas a la toma de decisiones

pertinentes y coherentes con los hallazgos (Villegas, Villegas, & Gonzales, 2012).

El constante progreso de la tecnologia medica y los requerimientos novedosos permiten
afirmar que el clinico no debe ni puede quedarse estatico en la evolucion de la misma y menos en
su responsabilidad de prepararse constantemente para responder adecuadamente al ritmo de la
obtencion de la informacion. Es por eso que debe ir a la par con la rdpida adquisicion de datos y
debe reaccionar veloz ante las evidencias, en tiempo real, del deterioro de su paciente; donde la
medicion de signos vitales es clave asi como su interpretacion ya que lo realmente significativo

es la intervencién ante la alteracién de los mismos.

A manera de desventaja, el factor humano no siempre ofrece respuestas adecuadas ante los
hallazgos que el componente tecnoldgico entrega sobre el estado de los signos vitales de un

paciente, haciendo que el profesional médico realice con mayor frecuencia la toma de dichos
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signos, aumentando la cantidad de recursos utilizados (humanos y tiempo), haciendo muy

complicado un monitoreo constante, e imposible que sea de manera remota.

Es de esta forma que las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) aplicadas al
campo de la medicina permiten resolver este tipo problemas a través de lo que hoy en dia se
conoce como Electronic-Health (e-Health), topico que se destaca por ayudar a la prevencion,
diagnostico, tratamiento, monitoreo, asi como en la gestion de la salud, ahorrando costos al

sistema médico y mejorando la eficacia de este.

E-Health de manera general, engloba diferentes productos y servicios para la salud y bienestar
humano como aplicaciones mdviles, telemedicina, dispositivos wearables, redes de sensores, Big
Data, sistemas de apoyo a la decision clinica, Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés),

entre otros.

El tema central para el monitoreo de signos vitales del presente trabajo son las redes de
sensores inalambricos (o bien conocidas como Wireless Sensor Networks, WSN). Dichas redes,
de acuerdo a Chang, Chen, & Chang (2018) estdn compuestas por un gran nimero de nodos de
sensores y un nodo receptor. Cada nodo sensor esta integrado por varios componentes de
percepcion que pueden detectar eventos o monitorear informacion especifica, y el nodo receptor
desempefia la funcién de recibir todos los datos de los nodos sensores e interactuar con el
servidor en Internet. De esta forma, las nuevas tecnologias que involucran teméaticas de monitoreo
y deteccion de variables de forma remota, han ido creciendo de forma proporcional a la cantidad
de variables que se pretende monitorear en un ambiente definido, siendo Optimas estas

aplicaciones en topicos como la salud y el bienestar humano.
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Precisamente en este ambito, los trabajos realizados, involucran de forma complementaria las
areas de 1oT y el control de salud humana mediante el monitoreo remoto; es asi que en prototipos
inalambricos como el de Ortiz, Sinche & Hidalgo (2017) trata de obtener sefiales de sensores de
presion arterial y ritmo cardiaco para un posterior envid a Internet y almacenamiento en bases de
datos; estos autores, ademds analizan los resultados adquiridos para obtener un posible

diagnostico en tiempo real.

Otro de los trabajos relacionados con la misma area, es el implementado por Bailey (2010),
éste presenta un sistema de monitoreo clinico inalambrico que recopila lecturas de pulso y
saturacion de oxigeno de pacientes, la contribucidn principal de este proyecto radica en la
evaluacion de la viabilidad de las redes de sensores inalambricos para el monitoreo de pacientes
en unidades hospitalarias generales, ademds de un analisis de confiabilidad del sistema

implementado.

Chung, Lee & Jung (2008) presentaron el disefio y desarrollo de un sistema de control de la
asistencia sanitaria ubicua y portatil que utiliza sensores integrados de electrocardiograma,
acelerometro y saturacion de oxigeno; este sistema de atencion medica no intrusivo se disefio
basado en la red de sensores inaldmbricos (WSN) para una cobertura de area amplia con un
minimo de energia de la bateria para soportar la transmision de RF. Este sistema permite que los
datos fisiologicos se transmitan en una red de sensores inalambricos utilizando el estandar IEEE
802.15.4 desde dispositivos de sensores portatiles en el cuerpo a una estacion base que esta
conectada a una PC servidor. Los datos fisioldgicos se pueden visualizar y almacenar en la PC

del servidor de forma continua.
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Finalmente, el trabajo de Suryadevara & Mukhopadhyay (2012) plantea un sistema de
monitoreo en el hogar basado en sensores inalambricos para el comportamiento de las personas
mayores, dicho sistema implica la evaluacién funcional de las actividades diarias y sirve también
como un mecanismo para estimar la condicion de bienestar de las personas mayores, asi como el

monitoreo y evaluacién de las actividades diarias esenciales.

Actualmente, estas técnicas de monitoreo pueden llegar a ser viables a gran escala con el uso
de Hardware abierto e loT a través de las ya mencionadas Wireless Sensors Network, en
aplicaciones de varios ambitos como el monitoreo de condiciones fisicas y ambientales, cuidado

de la salud, servicios basicos y monitoreo remoto.

Debido a la tendencia e impacto de éstas nuevas tecnologias y sus respectivas aplicaciones, se
plantea el presente trabajo de titulacion como una forma de relacionar las teméticas del cuidado y
la salud personal con loT a través de un sistema de monitoreo de signos vitales compuesto por
una red de sensores inalambricos conectados a un concentrador que procesa los datos y se
conecta a Internet para enviarlos y posteriormente presentarlos en tiempo real en una aplicacion

web, seguido de un proceso de almacenamiento de datos en la nube.
1.2.  Justificaciéon e Importancia

El ser humano se encuentra en una época de cambio, en la que 10T juega un papel importante.
De acuerdo con Quental (2016) la inversion a escala mundial en hardware, software, servicios y
conectividad relacionada con el Internet de las Cosas alcanzé los 737.000 millones de dolares. Se
espera que el mercado mundial de 10T crezca a 1.7 billones de dolares para el 2020, para cuando

se estima que el ndmero total de dispositivos conectados alcance 30.000 millones.
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Uno de los sectores en el que las aplicaciones 10T estan teniendo un impacto mas acusado, es

el sector sanitario, siendo uno de los principales dinamizadores de crecimiento de mercado IoT,
no solo en sectores estratégicos como la medicina interna y cuidado personal sino también en
areas mas especificas como la intervencion quirdrgica asistida y la toma de decisiones guiadas

electrénicamente.

En un entorno en el que la evolucion de la asistencia medica se encuentra marcada por el
incremento de la esperanza de vida, la digitalizacion resulta una via para facilitar el acceso a la
informacion y su analisis en tiempo real, aumentando la efectividad, la eficiencia y la agilidad
para monitorear procesos Yy Vvariables que permiten el control y la reduccion de costos, al mismo
tiempo que se mantienen los recursos centrados en las actividades clave de la asistencia al

paciente y en la prevencion.

A escala mundial, de acuerdo con Quartz (2016), las tasas mas altas de penetracién de
dispositivos con 10T se dan actualmente en Corea (37.9%), seguida por Dinamarca (32.7%),
Suiza (29%), EEUU (24.9%), Paises Bajos (24.7%), Alemania (22.4%), Suecia (21.9%), Espafia

(19.9%)), Francia (17.6%) y Portugal (16.2%).

Es asi que en algunos paises Europeos como Espafia, seis de cada diez organizaciones
sanitarias ya estan usando loT para conectar a la red diversos dispositivos, como monitores de
pacientes (64%) y dispositivos de rayos X/imagenes (41%). Asi como destacan también otras
aplicaciones como sensores para monitorizar y mantener dispositivos médicos (35%) y el

seguimiento remoto de activos por ubicacion (21%). (Quental, 2016)
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Hoy en dia, la importancia del Internet de las Cosas radica en que éste tiene el potencial para
cambiar de manera dréastica la forma en las personas interactGan con su entorno. La capacidad de
monitorear y administrar electrénicamente los objetos en el mundo fisico hace posible llevar la
toma de decisiones basada en datos a nuevos ambitos de la actividad humana para optimizar el
rendimiento de los sistemas y procesos, ahorrar tiempo para las personas y empresas, y mejorar la

calidad de vida (McKinsey&Company, 2015).

Es en este Ultimo aspecto, 10T aplicado a la salud y cuidado humano se vinculan a través del
topico conocido como Electronic Health (e-Health), cuyo uso en la atenciébn médica mejora la
calidad de los servicios de salud proporcionados a los pacientes. La aplicacion de estas
tecnologias ayuda a los médicos y otros profesionales de la salud a buscar la deteccion temprana
del estado anormal en la salud de los pacientes y tomar decisiones a partir de los datos

recopilados, dando asi un mejor seguimiento a la evolucion de estado del paciente en cuestion.

Dentro de loT, los sensores son parte clave en varios tipos de aplicaciones, estos conforman
una red que recopila la informacion de deteccion e intercambia las sefiales de control entre los
sensores e Internet y son aplicadas al monitoreo médico. Estas nuevas tendencias en tecnologias
de atencién médica se relacionan con el uso de sistemas autdnomos que permiten la captura y el
monitoreo de parametros fisiologicos en cualquier momento y en cualquier lugar (Caldeira &
Rodrigues, 2012) ofreciendo de esta manera una mayor comodidad, facilidad y un mejor uso de

los recursos humanos, fisicos y sobre todo tiempo.

En base a lo anterior y tomando en cuenta la tendencia en el campo, el proyecto de
investigacion presentado es importante por plantear una solucion para enfrentar el problema de

un monitoreo constante de signos vitales, actividad que requiere una mayor cantidad de recursos
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y hace imposible un seguimiento remoto. Para resolver dicho problema, el proyecto usa
dispositivos inalambricos, que wvuelven menos invasivo el monitoreo a pacientes y posibilita la
observacion de los signos vitales de forma remota, facilitando el control de alertas y una

deteccion temprana de posibles anomalias en la salud humana.

1.3.  Alcance del Proyecto

A través de la realizacién del presente proyecto de investigacion se pretende desarrollar un
sistema personal Wireless Sensor Network que permita la adquisicion y envio de datos,
correspondientes a los signos vitales de una persona, hacia un concentrador que los procese y
envie a Internet, de tal forma que puedan ser visualizados en tiempo real en aplicacion web. Las
variables que se pretende obtener a través de los sensores son: PPG (photoplethysmography),

frecuencia cardiaca, temperatura y ECG (Electrocardiogram).

Adicionalmente, todos estos resultados se almacenan en una base de datos de tal forma que
puedan ser accesibles en cualquier lugar y momento, haciendo factible un mejor seguimiento a la

salud del paciente.

La primera etapa de este proyecto de investigacién consta del disefio e implementacion fisica
de la red, es decir, a cada sensor se le acopla un médulo de adquisicion y envio de datos de forma
inaldmbrica; dichos datos son recibidos por el concentrador que se encarga del procesamiento de
los mismos y funciona como Gateway de salida hacia Internet. A esta primera parte se la ha

denominado también bloque de adquisicidn y procesamiento.

En la segunda etapa, se desarrolla el bloque de almacenamiento en la nube; aqui se disefia la

etapa de adquisicion de datos en el servidor y la aplicacion web que presenta los resultados en
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tiempo real, ademas se crea la base de datos que almacena los datos que obtiene de forma

continua a través de la red de sensores en el bloque anterior.

Una vez creados ambos bloques se procede a unirlos, probando un sensor a la vez, es decir, el
sensor detecta la variable y su respectivo mddulo de adquisicion toma los datos y los envia al
concentrador, este a su vez los procesa y los envia hacia Internet; los datos se van mostrando en

la aplicacion en tiempo real y a la vez se van almacenando en las bases de datos.

Ya exitosa la union de los dos bloques, se replica la actividad con los deméas sensores, del
mismo modo y uno a la vez. Realizando mas de una prueba por cada sensor y validando los datos
obtenidos de manera que se pueda asegurar que son los correctos esperados. Finalmente se
implementa la red de monitoreo de forma total, con todos los sensores y se prueba el sistema para

analizar su funcionalidad.

Las pruebas de funcionamiento y analisis son presentadas en escenarios especificos, asi como
los sujetos de prueba, mismos que, con conocimiento total de las pruebas aceptan ser parte de
éstas. Las personas escogidas como sujetos de prueba son un hombre y una mujer, adultos

jovenes en edades entre 20y 29 afios de edad de sectores no vulnerables.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un sistema de monitoreo de signos vitales en tiempo real a traves

de una red de sensores inalambricos de area personal con visualizacion via web.



1.4.2. Objetivos Especificos

e Levantar el Estado del Arte de redes inalambricas de area personal, sensores biomédicos y
aplicaciones en tiempo real.

e Caracterizar los sensores biomédicos.

e Disefiar la red de sensores biomédicos inalambricos y el concentrador de datos.

e Disefiar el bloque de adquisicion de datos y almacenamiento en la nube.

e Implementar el sistema de monitoreo de signos vitales

e Proponer los protocolos de pruebas del sistema

e Analizar resultados.

1.5.  Descripcion General del Proyecto

El presente proyecto de investigacidn se encuentra organizado de la siguiente manera:

Primero, se muestra de forma general la descripcion del trabajo de titulacidn, asi como la
importancia, justificacion, el alcance y los objetivos que se pretende cumplir con el desarrollo de

la presente investigacion.

En una segunda seccion, se desarrolla el Estado del Arte de las teméticas involucradas en el
proyecto donde se detalla la teoria correspondiente al sistema, tales como signos vitales,

monitoreo remoto, redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor Networks) e 10T.

Para una tercera seccion, se realiza el disefio del sistema, levantando los requerimientos tanto
de la parte de hardware y software, se continla con la caracterizacion de los sensores y establece
el disefio de la red de sensores. A continuacion se procede con la implementacion del sistema, es

decir la unién de los blogues de hardware y software disefiados con anterioridad para que
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funcionen en conjunto previo a la realizacion de pruebas. Finalmente, una vez que el sistema esté
integrado y el protocolo de pruebas listo se procedid a analizar su funcionamiento y evaluar su

efectividad al mostrar los datos de forma remota y en tiempo real.
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CAPITULO 11

2. ESTADO DEL ARTE.
2.1.  Introduccién.

En cualquier campo de investigacion, sea que ésta, involucre solo una o varias areas de
conocimiento, resulta imperativo familiarizarse con los temas que se van abordar con el objetivo
de comprender el panorama en general, en este caso, desde la forma mas basica las sefales
fisiologicas con las que se va a trabajar hasta la estructura y funcionamiento de los sensores y las

redes de area personal.

Es por eso que en este capitulo se trata de dar un enfoque tedrico a los conceptos y
definiciones de los temas precisos a los cuales se orienta la presente investigacion. Se va analizar
cada una de las sefiales biomédicas que proponen como: temperatura corporal, frecuencia
cardiaca, PPG (fotopletismografia) y ECG (electrocardiograma).  Adicionalmente, se
desarrollaran, los lineamientos correspondientes a las redes de area personal, siendo este tema
importante para la constituciébn del proyecto de investigacion debido a que estas redes

inalambricas seran usadas para la distribucién de los sensores.

Ademas se tratardn los temas de instrumentacion electronica para el hardware con el cual se
implementa la red y se daran a conocer las teméticas de bases de datos y aplicaciones en tiempo
real via web, aspectos necesarios para abarcar los conceptos de almacenamiento en la nube y

software aplicado.
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2.2.  Sistemas de monitoreo orientados a e-Health

En la actualidad, un ndmero cada vez mayor de personas que viven en paises en vias de
desarrollo obligan a la blsqueda de nuevas soluciones tecnoldgicas para el monitoreo continuo de
los controles de salud (Anand, Nisar, Naresh, Nagendra, & Mithun, 2017). De hecho, se ha
convertido en una necesidad la frecuente visita a los hospitales y clinicas, haciendo de esta

actividad un proceso que consume recursos financieros y tiempo.

Es asi que para solucionar este tipo de problemas, y optimizar recursos, el avance de la
tecnologia ha permitido el desarrollo de sistemas rentables, escalables, portatiles y de alto
rendimiento, mismos que permiten obtener informacion relacionada con la salud de la persona.
Dicho avance puede abordar los desafios que enfrentan la mayoria de clinicas de emergencia en
paises de desarrollo (Mohd & Chellappan, 2014), en las cuales el equipo médico se ve limitado

por la cantidad de pacientes y la reducida automatizacién en el seguimiento de los pacientes.

Muchos de los dispositivos disefiados para el monitoreo constante de signos vitales tienen la
peculiaridad de ser portables y algunos de ellos también faciles de acoplar al cuerpo, en lo que
hoy en dia se conocen como dispositivos wereables, Utiles para proporcionar datos fisiologicos
continuos, asi como una mejor informacion sobre la salud general de las personas (Yilmaz,

Foster, & Hao, 2010).

Los avances constantes en temas como redes inalambricas, sensores médicos y software
interoperable crean nuevas posibilidades para brindar atencidn médica, sea 0 no en situacién de
emergencia. Primicias pensadas por los autores Gao, Greenspan, Welsh, Juang, & Alm (2005)

quienes desarrollaron en la Universidad Johns Hopkins un sistema que facilita la atencion de
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pacientes en situacion de emergencia. En esta investigacion se usaron sensores wereables para
detectar y registrar signos vitales en una base de datos de registros electronicos de pacientes,
software pre-hospitalario para monitorear continuamente los signos vitales de los pacientes y
alertar sobre cambios criticos, y un portal web seguro que permite compartir la informacion en

tiempo real.

En el ambito local, uno de estos trabajos es realizado por Villacis (2018) quien desarrollo un
sistema wereable modvil para el sensado de presidn sanguinea a través de técnicas de
fotopletismografia, inmerso en este, ademas se realizd el estudio de la sefial de fotopletismografia
adquirida a través de 12 configuraciones de emisores y receptores de luz para tres tipos de onda
diferentes: luz roja, verde e infrarroja, para un posterior disefio con la configuracién que mejor
respuesta en tiempo y frecuencia presentaba. El proyecto de Villacis es clave para el desarrollo
del presente trabajo puesto que el disefio de circuiteria e ingenieria electronica se basan y toman
para a partir de éstos llegar al logro de una parte de los objetivos propuestos en la presente

investigacion.

Por otro lado, existe un sistema portable disefiado para la adquisicion de sefiales de
electrocardiograma (ECG) es presentado por Arias (2018), que como resultado presenta un
dispositivo que ademas permite la deteccion de arritmias a partir del analisis de la actividad
eléctrica del corazon registrada en la sefial ECG. El dispositivo portable consta de dos electrodos
en configuracion bipolar para el registro de la sefial y un tercer electrodo como referencia (Arias,
2018). De igual manera que en la anterior investigacion, el trabajo de Arias, sirve como

referencia directa para el disefio del sistema de adquisicion de sefiales electrocardiograficas del
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presente trabajo, es decir, el disefio de la circuiteria fue tomado como base del autor ya

mencionado.

2.3.  Signos Vitales

De acuerdo con Hopkins (2017), los signos vitales son medidas de las funciones mas basicas
del cuerpo, y son directamente tomados por profesionales médicos y proveedores de atencion
médica para monitorear de manera rutinaria el comportamiento de sus pacientes y poder detectar

problemas de salud.

Por lo general, son cuatro los signos vitales que se toman: temperatura corporal, pulso,
frecuencia respiratoria y presion arterial; cada uno de estos posee pardmetros numéricos que
ayudan a la interpretacion de la medicion realizada. No obstante, para aquellos casos en los que la
observacion constante es primordial en ciertos pacientes, otros son los signos vitales que se
analizan, como pigmentacion de la piel, la conciencia o nivel de respuesta; esto depende
claramente de la persona a la cual se orienten las mediciones y el problema de salud presentado

(Luo & Chang, 2016).

Tomando en cuenta lo anterior, para la presente investigacion los signos vitales a medir son:
temperatura corporal, PPG, frecuencia cardiaca y ECG; razon por la cual el desarrollo de las

definiciones teoricas estan estrechamente ligadas a estos cuatro temas.

2.3.1. Temperatura Corporal

La temperatura corporal de una persona varia de acuerdo a varios parametros como el genero,
la actividad reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia, el ciclo menstrual de las

mujeres, entre otros (Luo & Chang, 2016). Normalmente la temperatura del cuerpo puede variar
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desde los 97.8 grados Fahrenheit (36.5 grados Celsius) hasta los 99 grados Fahrenheit (37.2
grados Celsius) para un adulto sano. Este signo vital es uno de los méas faciles de obtener y medir,

ya que se lo puede obtener de cualquiera de las siguientes maneras:

e Oralmente: se puede obtener la medicion de temperatura corporal utilizando un
termometro de vidrio clasico insertandolo en la boca.

e Rectalmente: suele ser tomada por via rectal con un termémetro de vidrio o digital, esta
medida usualmente es entre 0.5y 0.7 grados Fahrenheit més alta a la medida por via oral.

e Axilar: se toma la temperatura por debajo del brazo, esta medida tiene a ser entre 0.3 a 0.4
grados Fahrenheit mas baja que aquella medida por via oral.

e Por el oido: a traves de un termometro especial se puede medir la temperatura desde el
timpano, esta medida refleja la temperatura central del cuerpo, es decir, la de los 6rganos
internos.

e Por la piel: se emplea un termémetro especial para medir rapidamente la temperatura de la

piel en la zona de la frente.

Una anomalia en la temperatura corporal se puede presentar por dos comportamientos
anormales, fiebre e hipotermia. La fiebre estad indicada cuando la temperatura corporal aumenta
aproximadamente un grado o mas sobre la temperatura normal de 98.6 grados Fahrenheit (37
grados Celsius) (Hopkins, 2017), mientras que la hipotermia se conoce como la disminucion de la

temperatura corporal por debajo de los 95 grados Fahrenheit (35 grados Celsius).
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2.3.2. Frecuencia Cardiaca

La frecuencia cardiaca es uno de los signos vitales o indicadores importantes de la salud en el
cuerpo humano (MacGill, 2017). Esta indica la cantidad de veces por minuto que el corazon se
contrae, la cantidad de latidos cardiacos por minuto (bpm, beats per minute). Un corazon sano
suministra al cuerpo la cantidad justa de sangre a la velocidad adecuada para lo que sea que esté
haciendo el cuerpo en ese momento. La frecuencia cardiaca se mide con mayor precision desde el
torax con el transmisor del monitor de frecuencia cardiaca o los electrodos del electrocardiografo

(EKG, electrocardiograph) (Polar, 2016).

De Acuerdo con Mandal (2018), “el corazon late para suministrar sangre limpia oxigenada
desde el ventriculo izquierdo a los vasos sanguineos del cuerpo a través de la aorta”. A medida
que la necesidad de oxigeno cambia en diversas situaciones, como actividad fisica, el suefio,
amenazas a la seguridad y respuestas emocionales, la frecuencia cardiaca cambia en consecuencia

(MacGill, 2017)

El conocimiento de este tipo de conceptos puede ser un importante indicador de la salud del
corazdon (American Heart Association, 2015). En general, una frecuencia cardiaca mas baja en
reposo implica una funcién cardiaca méas eficiente y una mejor capacidad cardiovascular, no
obstante una frecuencia cardiaca inusualmente alta o baja puede indicar un problema subyacente.
Una frecuencia cardiaca normal en reposo para adultos varia de 60 a 100 latidos por minuto

(Laskowski, 2015).
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2.3.3. PPG (Fotopletismograma)

La pletismografia, como menciona Villacis (2018) “es una técnica utilizada para la medicion o
estimacion de volumen de un objeto”, siendo una de las técnicas mas antiguas para el estudio de
la fisiologia humana y actualmente considerada para la evaluacion del flujo sanguineo (Kamal,

1989).

Por otro lado, la fotopletismografia (PPG), es una técnica Optica simple y de bajo costo que se
puede usar para detectar cambios en el volumen de sangre en el lecho microvascular del tejido,

que a menudo se usa de forma no invasiva para realizar mediciones en la superficie de la piel.

La forma de onda PPG comprende una forma de onda fisiologica pulsatil (‘AC’) atribuida a
cambios sincrénicos cardiacos en el volumen sanguineo con cada latido cardiaco, y se superpone
a una linea base de variacion lenta (‘DC’) con varios componentes de frecuencia mas baja
atribuidos a la respiracion, actividad del sistema nervioso simpatico y termorregulacion (Allen,

2007).

El componente pulséatil de la forma de onda PPG a menudo se llama el componente ‘AC’ y
generalmente tiene su frecuencia fundamental, en alrededor de 1 Hz, dependiendo de la
frecuencia cardiaca, como se observa en la Figura 1. Esta componente de AC se superpone a un
gran componente de casi DC que se relaciona con los tejidos y con el volumen de sangre
promedio. Este componente de DC varia lentamente debido a la respiracion, la actividad
vasomotora y las ondas vasoconstrictoras, las ondas Traube Hering Mayer (THM) y también la

termorregulacion (Allen, 2007).
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PPG

Figura 1. EI componente pulsatil (AC) de la sefial de PPG
Fuente: (Allen, 2007)

La componente de AC en realidad estd superpuesta a una componente de DC més grande que
se relaciona con los tejidos y con el volumen promedio de la sangre dentro de una muestra
representa la mayor atenuacion de la luz asociada con el aumento del volumen de sangre
microvascular con cada latido cardiaco. En la practica, la forma de onda PPG a menudo se

invierte (Allen, 2007).

La onda del pulso PPG, como menciona Elgendi (2012), se divide en dos fases, denominadas:
anacrotica y catacrética. La primera es el borde ascendente del pulso, mientras que la segunda es
el borde descendente del pulso. La primera fase se refiere principalmente a la sistole (systole) y la

segunda fase a la didstole (diastole) y las reflexiones de onda desde la periferia.

Una muestra dicrética (dicrotic notch), como la observada en la Figura 2, generalmente se ve

en la fase catacrética en aquellos sujetos con arterias compatibles sanas.

De la misma Figura 2, también se puede destacar ciertos rasgos propios de una onda PPG,
como la amplitud sistolica (systolic amplitude, X) que es un indicador de los cambios pulsatiles

en el volumen sanguineo causados por el flujo sanguineo alrededor del sitio de la medicion; y el
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ancho del pulso, que se correlaciona con la resistencia vascular sistémica mejor que la amplitud

sistolica (Elgendi, 2012).

Muesca
L dicrotica
Pico sistolico
'I .‘\\ Pico diastolico
PR
' Anchura N

Figura 2. Forma de onda PPG con parametros caracteristicos.

Modificado de: (Elgendi, 2012)
2.3.4. ECG (Electrocardiograma)

Un electrocardiograma, 0 ECG, examina la frecuencia cardiaca, el ritmo y la actividad

eléctrica del corazon (Macfarlane, 2014). El corazon es una bomba eléctrica de dos etapas y la

actividad eléctrica del corazon puede medirse con electrodos colocados en la piel (Wedro, Lee

Kulick, & Davis, 2018). El electrocardiograma puede proporcionar ademés, la evidencia indirecta

del flujo de sangre al misculo del corazon.

Un ECG mide como se mueven los impulsos eléctricos a través del musculo cardiaco cuando

se contrae y relaja (British Columbia, 2017), o dicho de otra forma, traduce la actividad eléctrica

del corazon en trazos de lineas en papel. Los picos y las caidas dichos trazos de linea se llaman

ondas, tal como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Componentes e Intervalos del ECG
Fuente: (British Columbia, 2017)

La onda P es un registro de la actividad eléctrica a través de las camaras superiores del
corazon (auriculas).

El complejo QRS es un registro del movimiento de los impulsos eléctricos a través de las
camaras inferiores del corazon (ventriculos).

El segmento ST muestra cuando se contrae el ventriculo, pero no circula electricidad a
traveés de él. El segmento ST generalmente aparece como una linea recta y nivelada entre
el complejo QRS y la onda T.

La onda T se muestra cuando las camaras inferiores del corazon se reinician
eléctricamente y se preparan para su proxima contraccién muscular (British Columbia,

2017).

Sensores

Un sensor a menudo es definido como un “dispositivo que recibe y responde a una sefal o

estimulo” (Fraden, 2010), esta definicion frecuentemente es tan amplia que cumbre casi todo

campo en el que la aplicabilidad se pueda dar.



21
Cada una de las variables medidas tiene un sensor propio que sirve como sistema de
transduccion, es decir, detecta una variable fisica y le convierte en una sefial eléctrica a tratar

posteriormente.

2.4.1. Sensores de temperatura

Una de las variables mas comunes que el hombre ha tratado de evaluar en cuanto a intensidad
es la temperatura. Esta medida ha tratado de ser obtenida de varias formas como la expansion
térmica, base de los termometros de vidrio; aunque en la actualidad la forma mas precisa se da a
través de algunos detectores como son resistivos, termoeléctricos, semiconductores, Opticos,

acusticos y piezoeléctricos (Fraden, 2010).

Actualmente, en el mercado existen a disposicién varios de estos tipos de sensores, con
caracteristicas propias que hacen que cada uno de ellos se defina para una finalidad especifica.

De todos estos se han seleccionado algunos posibles para el estudio, detallados a continuacion:

e RTD (Resistance Temperature Detector): es un detector de temperatura basado en una
variacion en la resistencia eléctrica. El metal mas comiln para esta aplicacion es el platino
(Pallas-Areny & Webster, 2001). La sensibilidad de estos varia de acuerdo al modelo, en
escalas de 38.5 Ohmios por cada 100°C y su tamafio es ergondmico ya que viene en
modelo de sonda.

e Termistores: son resistencias dependientes de la temperatura, que estan basados en
semiconductores y no en conductores como el RTD (Resistance Temperature Detector).
Se designan como NTC (Negative Temperature Coefficient) cuando tienen un coeficiente

de temperatura negativo y como PTC (Positive Temperature Coefficient) cuando tienen
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un coeficiente de temperatura positivo (Pallas-Areny & Webster, 2001). La relacion entre
la resistencia y la temperatura tiene una forma caracteristica. El tamafio de este sensor es
pequefio ya que su presentacion por lo general es en forma de disco.

e Termopares: Un par de diferentes metales con una union fija en un punto o zona
constituye un termopar, cuya baja sensibilidad responde con decenas de microvoltios por
cada grado centigrado que cambia (Fraden, 2010). Por lo general, su presentacion en

forma de sonda es de tamafio reducido y apto para cualquier trabajo.

No todos los sensores de temperatura son analdgicos, existen también disefios integrados,
generalmente basados en silicio que producen representaciones digitales precisas de las
temperaturas que estdn midiendo. Esto simplifica el disefio del circuito de acondicionamiento

externo y el procesamiento a través de un conversor analogo/digital.

La precision de los sensores de temperatura digitales varia con el rango de temperatura para el
cual son fabricados; para aquellos disefiados para leer de 0 °C a 70 °C la precision lograda es de
+ 0.5 °C, para encapsulados disefiados para medir entre -55 °C a 175 °C la especificacion indica

que es + 1 °C, y para disefios entre 130 °C y 150 °C se habla de + 1.5 °C (Tuite, 2018).

Por lo general en el mercado se encuentran algunos tipos de sensores digitales, tales como el

DTH11 o el DS18B20, habitualmente los mas usados.
2.4.2. Sensores para ECG

Un electrocardiograma (ECG) se puede obtener directamente desde un electrocardiografo,
aunque en el mercado también existen sensores para obtener la sefial de electrocardiograma,

como es el caso del PS-2111.
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La base tiende a ser la misma, el sistema de transduccion viene dado por un sistema de
electrodos que se colocan en la superficie corporal en las diferentes derivaciones y se conectan a

un sistema que procesa las sefiales para poder visualizarlas (Martin, 2014).

El sistema incluye una interfaz gréfica en la que se representan 3 segundos de sefial ECG tal

como se observa en la Figura 4. Y la frecuencia de muestreo varia entre los 50 y 200 Hz.
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Figura 4. Ejemplo de sefial ECG mostrada por sensor PS-2111

Otro de los modelos es el propuesto por Arias (2018), este sistema funciona a través de las
sefiales eléctricas que emiten las fibras musculares del corazdn, mismas que son sensadas por un
sistema de transduccion y procesadas para poder ser graficadas. El principio del sistema de
transduccion viene a partir del electrodo, que actla como conductor eléctrico en contacto con la

piel (Arias, 2018).

Se sabe que las derivaciones cardiacas son el registro de la diferencia de potenciales eléctricos

entre dos puntos, ya sea entre dos electrodos (derivacion bipolar) o entre un punto virtual y un
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electrodo (derivaciones monopolares) (Plaza, 2019). Las derivaciones cardiacas, por asi decir,
clasicas, detectan la diferencia de potencial entre dos electrodos que se encuentran ubicados en

diferentes extremidades. Las derivaciones de extremidades se pueden apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Triangulo de Einthoven
Fuente: (Plaza, 2019)

La derivacion 1 (1) registra la diferencia de potencial entre el brazo derecho y el izquierdo, la
derivacion 2 (ll), registra la diferencia de potencial entre el brazo derecho y la pierna izquierda,

mientras que la derivacion 3 (I11) lo hace entre el brazo izquierdo y la pierna izquierda.

Existen también las derivaciones precordiales o derivaciones del plano horizontal, mostradas
en la Figura 6, éstas son 6 y son precisas para la deteccion de alteraciones del ventriculo

izquierdo.

Figura 6. Derivaciones Precordiales
Fuente: (Plaza, 2019)



25

2.4.3. Sensores para PPG

La base de los sensores PPG (photoplethysmography) tiene incidencia en pequefios diodos
electroluminosos y fotodetectores (LEDs) de intensidad. Estos dispositivos tienen un sensor que
vigila variaciones de menor importancia en la intensidad de la luz transmitida o reflejada del
tejido. Estos cambios de la intensidad se asocian a los cambios en sangre atraviesan el tejido y

ofrecen la informacion cardiovascular vital tal como el pulso (Cheriyedath, 2019).

Por lo general se utilizan leds verdes, rojos e infrarrojos; la luz verde en el rango de longitud
de onda entre 500 nm y 550 nm alcanza una profundidad de 0.5 mma 2 mm, la luz roja con un
rango de longitud de onda de 645 nm a 700 nm alcanza una profundidad de penetracién de 1 mm
a 6 mm en la piel, y la luz infrarroja con un rango de longitud de onda entre 750 nm a 1000 nm

alcanza una profundidad que varia entre los 2 mm a 10 mm (Villacis, 2018).

Para la técnica de fotopletismografia, es clave detectar la cantidad de luz que es absorbida por
la hemoglobina y la oxihemoglobina ya que estan directamente relacionadas con el volumen de

sangre, reflejando asi la sistole y diastole del ciclo cardiaco (Villacis, 2018).

La luz verde, a diferencia de la roja e infrarroja, en el rango de longitud de onda mencionado
presenta un pico de absorcion dominante para hemoglobina y oxihemoglobina, es decir que es

absorbida por los glébulos rojos y obtiene la mayor profundidad de absorcién por sangre pulsatil.

Uno de estos sensores implementados es el de Villacis (2018) cuyo principio de
funcionamiento se basa en la deteccion dptica de los cambios volumétricos en la sangre en el
lecho microvascular del tejido, ya que el sensor de PPG estd conformado por una fuente de luz y

un detector y que la hemoglobina y la oxihemoglobina presentes en la sangre tienen la capacidad
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de absorcion de ciertas longitudes de onda, éste es capaz de monitorear los cambios en la

intensidad de luz por medio de reflexién o transmision en el tejido expuesto (Villacis, 2018).
2.5. Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inaldmbricos consisten en nodos pequefios con capacidades de
deteccion, computacion y comunicacién inalambrica (Al-Karaki & Kamal, 2004) que se
despliegan densamente dentro del fendbmeno o muy cerca de él. Estos nodos, con ayuda de
sistemas microelectromecanicos y electronica digital han permitido el desarrollo de nodos
sensores multifuncionales de bajo costo, bajo consumo de energia, pequefios en tamafio y que se
comunican sin problemas en distancias cortas (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, & Cayirci,
2002). Estos pequefios nodos sensores, constan de sensores, procesamiento de datos y
componentes de comunicacion, y aprovechan la idea de redes de sensores para representan una

mejora significativa en aplicabilidad respecto a los sensores tradicionales.

La particularidad de este tipo de redes se sitlia en que la posicion de los nodos sensores no
necesita ser disefiada o predeterminada, lo que permite un despliegue aleatorio en lugares
inaccesibles u operaciones de socorro en casos de desastre. Los nodos sensores estan equipados
con un procesador incorporado, con la finalidad de evitar enviar los datos sin procesar a los nodos
de concentracion, y poder utilizar las capacidades de procesamiento de cada nodo sensor, es
decir, realizar célculos simples para transmitir Unicamente los datos requeridos y parcialmente

procesados (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, & Cayirci, 2002).

Las redes de sensores pueden consistir de muchos tipos diferentes de sensores, como sismicos,

magnéticos, térmicos, visuales, infrarrojos, acuUsticos, de radar, entre otros. Tal variedad permite
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monitorear una amplia gama de condiciones ambientales (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, &

Cayirci, 2002)

De esta manera es que surgen una gran cantidad de posibles aplicaciones para redes de
sensores inalambricos en diversos campos o &reas en las que la eficiencia es uno de los factores
que destaca como ambito particular para beneficio de uno o0 varios sectores estratégicos como:
aplicaciones militares, ambientales, del hogar, comerciales, y por supuesto aplicaciones de la

salud.

En este dtimo campo, las redes de sensores pueden actuar de numerosas maneras, destacando
de todas estas la telemonitorizacidn de datos fisiologicos, aqui los datos fisioldgicos recopilados
por las redes de sensores pueden almacenarse durante un largo periodo de tiempo, y pueden
utilizarse para la exploracion médica. Esta temética abre camino hacia el seguimiento y
monitorizacion de pacientes dentro de un hospital (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, &
Cayirci, 2002). Por ejemplo un nodo sensor puede estar detectando la frecuencia cardiaca,
mientras que otro estd detectando la presion arterial; técnicamente lo que el presente trabajo

propone Yy realiza.

Normalmente, las WSN contienen varios nodos de sensores que tienen la capacidad de
comunicarse entre ellos o directamente a una estacion base externa. En la Figura 7 se puede
observar un diagrama esquematico de los componentes del nodo sensor. Basicamente, cada uno
de estos nodos sensores comprende unidades de deteccion, procesamiento, transmision,
movilizador, sistema de busqueda de posicion y unidades de potencia (AlKaraki & Kamal,

2004). Algunos de estos componentes son opcionales.



28

Cada uno de estos nodos sensores dispersos tiene la capacidad de recopilar y enrutar datos a
otros sensores 0 de nuevo a una estacion base externa, misma que puede ser un nodo fijo o mavil
capaz de conectar la red de sensores a una infraestructura de comunicaciones existente o a

Internet, donde el usuario puede tener acceso a los datos obtenidos.

L. de deteccign | Procesamiento Transmisidn
i P d
|'il:ﬂsofi ADC - -FP:F-!E-?-E-I-_ e = Transmisor
£ idmacenamisntol ]
[ 1 [ [
! Generador |
Unidad de Potencia ' Potencia ¢

Figura 7. Componentes de un nodo sensor
Modificado de: (Al-Karaki & Kamal, 2004)

La creciente necesidad de aplicaciones donde los nodos puedan enviar datos sin restricciones
fisicas como presencia de cables para alimentacion y transmision ha llevado a la creacion de
nuevos enfoques en el disefio de redes inalambricas en teméaticas orientadas a la salud humana

como son las Body Sensor Neworks.

Dicho tema, no es mds que una aplicacion de las WSN, con la variacion de ser redes
inalambricas de é&rea personal (WPAN, Wireless Personal Area Network), dichas redes,
orientadas a sistemas de monitoreo médico se usan para medir datos fisiologicos especificos y

también proporcionan informacion basada en la ubicacion, sies necesario (Hao & Foster, 2008).
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2.5.1. Protocolos de enrutamiento para Wireless Sensor Networks (WSN)

Akkaya & Younis (2005) mencionan que los avances en las redes de sensores inaldmbricos
han llevado a muchos nuevos protocolos, disefiados especificamente para estas redes, a un punto
en el que la temdtica energética es una consideracion esencial. Sin embargo, la mayor parte de la
atencion se ha prestado a los protocolos de enrutamiento, ya que pueden diferir segin la

aplicacion y la arquitectura de la red.

En general, el enrutamiento de una WSN puede ser dividido en enrutamiento plano,
jeréarquico, y basado en la ubicacién, dependiendo de la estructura de la red (Al-Karaki & Kamal,

2004).

e En el enrutamiento plano, atodos los nodos se les asigna iguales roles o funcionalidades.

e En el enrutamiento basado en jerarquias los nodos desempefiaran diferentes roles en la
red.

e En el enrutamiento basado en la ubicacion, las posiciones de los nodos sensores se

modifican para enrutar datos en la red.

Por otro lado, un protocolo de enrutamiento se considera adaptativo si ciertos parametros del
sistema pueden controlarse para adaptarse a las condiciones actuales de la red y los niveles de
energia disponibles (Al-Karaki & Kamal, 2004). Clasificandose asi en: basadas en multitrayecto,
basadas en consulta, basadas en negociacion, basadas en QoS y basadas en coherencia;

dependiendo de la operacion del protocolo.



30

2.5.2. Arquitecturas de red

Las WSN, estan formadas por un grupo de sensores con capacidades sensitivas y de
comunicacion inalambrica, que permiten formar redes ad hoc sin infraestructura fisica
preestablecida ni administracion central. La particularidad de este tipo de redes es que permiten
ofrecer servicios entre nodos sin necesidad de vision directa. ES asi que varios tipos de

arquitecturas de red se pueden dar. Siendo dos de ellas las cominmente implementadas.

La primera arquitectura es aquella mostrada en la Figura 8, también denominada arquitectura
multisalto, en la que destacan dos entes que intervienen de forma directa en la red, el primero es
un nodo sensor, que de acuerdo a una topologia definida se conectan a un nodo central que hace
las veces de Gateway y se conecta con otros nodos sensores Yy puede tener la capacidad de

conectarse hacia internet.

©‘ @ Nodo de
1, enrutamiento
@ @ Sensor

Figura 8. Arquitectura conformada por nodos sensores y nodos enrutadores (multisalto)
Modificado de: (Prashun, 2018)

Por otro lado, existe tambien la posibilidad de utilizar la arquitectura mostrada en la Figura 9,

también denominada arquitectura centralizada en la que trata de establecer una comunicacion
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directa entre el sensor e Internet. Este tipo de arquitecturas puede ser usada en aplicaciones 10T
ya que permite en intercambio de datos entre los sensores e Internet a través de un Gateway que

enlace la red creada con Internet (Otri, 2016).
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Figura 9. Arquitectura para conexion de sensores directamente a Internet (centralizada)
Modificado de: (Otri, 2016)
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2.6.  Aplicaciones entiempo real

Una aplicacion en tiempo real (RTA, Real-Time Application) es un sistema informatico que
funciona dentro de un lapso de tiempo que el usuario percibe como inmediato o actual y la
latencia debe ser menor a un valor definido (Rouse, 2008). Para que una aplicacion pueda o no
ser considerada como RTA, ésta depende netamente del tiempo de ejecucion en el peor de los
casos (WCET, worst-case execution time), es decir, el tiempo maximo que una tarea definida o

un conjunto de tareas requieren en una plataforma de hardware determinada.

Los sistemas de tiempo real son aquellos sistemas en los que la exactitud del sistema depende
no solo de los resultados logicos de los calculos, sino también de tiempo en el cual los resultados

se producen. Estos sistemas abarcan un amplio espectro de complejidad, desde
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microcontroladores muy simples, hasta sistemas altamente sofisticados y distribuidos como
estacion espacial, sistemas integrados de vision, robotica, IA (inteligencia artificial), aplicaciones

de mando de control, entre otras (Stankovic & Ramamritham, 1990).

El funcionamiento de las aplicaciones en tiempo real es relativamente sencillo, éstas se limitan
a enviar peticiones al servidor, para que éste envie informacion necesaria al usuario. Hoy en dia,
se utilizan diferentes tecnologias para minimizar la latencia y lentitud en el envio de datos a
través de la red, siendo Optimos en estos casos ciertos lenguajes como JavaScript, Ruby, Python,
.NET, y por supuesto, Socket implementados en HTML5. Por lo tanto, se puede decir que estas
aplicaciones son programas informaticos que pueden ser ejecutados en una terminal que tenga
conexion a Internet y que permitan al usuario establecer comunicacion con un servidor, que
contiene la informacion a la cual se requiere acceder y cuya conexion es practicamente

imprescindible para tener informacion actualizada (Ramirez, 2012).
Los sistemas en tiempo real pueden clasificarse de acuerdo a las exigencias temporales en:

e Criticos (hard): aquellos que no toleran un exceso tiempo de respuesta, por ende éste debe
garantizarse atoda costa. Ejemplo: Sistema de navegacion de un avion

e Esenciales (soft): aquellos cuya respuesta fuera de tiempo no produce graves dafios y
puede ser tolerada. Ejemplo: Sistema de comunicaciones.

e Incrementales: son aquellos en donde la calidad de la respuesta obtenida depende del
tiempo disponible para su calculo. Mientras mas tiempo, mejor respuesta. Ejemplo:
Algoritmos de célculos iterativos (Gomis, 2004).

e No esenciales: aquellos que corresponden a tareas sin restriccion de tiempo.
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En la Figura 10 se presentan algunos ejemplos de tiempos de respuesta de ciertas aplicaciones
en Tiempo Real, obviamente, la categoria de un sistema de este tipo no reside en el orden de la

magnitud de los tiempos que maneja sino en el cumplimiento de las restricciones de tiempo.

r
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alarma contra
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Sistemasde | “ 50 e lab,
10 ms control de
Controladores|  procesos y
de robots | automatizacién
. . . —— industrial
Tiempo de I ms Control. tele-
repuesta métrico y ana-
) lisis sismico
100 %5 T Sistemas -
de Simuladores y
audio control de red
10 %5 .
s \*if):{co Simulador
de vuelo
1%s
rapido
100 ns r

Aplicacion

Figura 10. Tiempos de respuesta para algunas aplicaciones en Tiempo Real.
Fuente: (Gomis, 2014)

2.7. Servidores web

Un servidor web es un programa que utiliza HTTP (Hypertext Transfer Protocol) para servir
los archivos que forman las paginas web a los usuarios, en respuesta a las solicitudes, que son

reenviadas por los clientes HTTP desde sus computadoras (Lingan, 2015).

El modelo més comun es conocido como cliente/servidor. En el que destaca la caracteristica
que todas las computadoras que alojan sitios web deben tener programas de servidor web. Lingan
(2015) menciona los principales servidores web, incluyendo Apache (el servidor web mas

ampliamente instalado), Microsoft’s Internet Information Server (IIS) y ngmx. Sin embargo,



34
otros servidores, Utiles casi para cualquier servicio, se destacan, tales como el servidor NetWare

de Nowell, Google Web Server (GWS) y la familia de servidores dominio de IBM.

Frecuentemente, los servidores web forman parte de un grupo més grande de programas
relacionados con Internet e Intranet para responder solicitudes como correo electronico, descargar

solicitudes FTP (File Transfer Protocol), y construir y publicar en péginas web.

Para poder elegir de forma correcta un servidor web, orientado a aplicaciones especificas, se
debe estudiar correctamente el funcionamiento de este con el sistema operativo de trabajo, y la
compatibilidad con otros servidores. Se debe analizar también la capacidad de manejar la
programacion del lado del servidor, caracteristicas de seguridad y herramientas particulares de

publicaciébn como motores de blsqueda y construccion de sitios anexados a este.

Un servidor web puede ser referido tanto del lado del hardware como del lado del software, en
cuanto al hardware, Fujimoto (2019) menciona que un servidor web es una computadora que
almacena el software del servidor web y los archivos de componentes de un sitio web (por
ejemplo, documentos HTML, imagenes, hojas de estilo CSS vy archivos JavaScript). Esta
conectado a Internet y admite el intercambio fisico de datos con otros dispositivos conectados a la

web.

En cambio, en el lado del software, un servidor web incluye varias partes que controlan c6mo
los usuarios web acceden a los archivos alojados, como minimo un servidor HTTP. Un servidor
HTTP es una pieza de software que comprende las URL y HTTP (Fujimoto, 2019). Se puede
acceder a él a través de los nombres de dominio de los sitios web que almacena, y entrega su

contenido al dispositivo del usuario final.
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En un escenario basico como el mostrado en la Figura 11, se observa que el navegador
necesita un archivo alojado en un servidor web, el navegador solicita el archivo a traves de
HTTP. Cuando la solicitud llega al servidor web correcto (hardware), el servidor HTTP
(software) acepta la solicitud, busca y encuentra el archivo solicitado y lo envia al navegador a

través de HTTP, en caso de no haber encontrado el archivo dewvuelve la respuesta 404.

Solicitud HTTP
Servidor
HTTP Respuesta HTTP

Servidor Web MNavegador

Figura 11. Escenario de solicitud y respuesta entre servidor web y navegador
Modificado de: (Fujimoto, 2019)

Al momento de publicar un sitio web, es necesario saber si se necesita un servidor web
estatico o dinamico. Al referirse a un servidor estatico, o también llamado pila, es necesario saber
que este consiste en una computadora y un servidor HTTP, el nombre “estatico” se debe a que el

servidor envia sus archivos alojados, sin modificar, al navegador.

A diferencia de un servidor web dinamico, que consta de un servidor web estatico mas
software adicional, que por lo general es un servidor de aplicaciones o bases de datos. Este
atribuye su nombre a la actualizacion de los archivos que se encuentran alojados, antes de

enviarlos a su navegador a través de HTTP.
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2.8. Bases de datos

De acuerdo con Leake & Hughes (2019) una base de datos es una recopilacion de informacion
que se organiza para que se pueda acceder, administrar y actualizar facilmente. Los datos se
organizan en filas, columnas y tablas, y se indexan para que sea mas facil encontrar la

informacién relevante.

En la misma rama, Connolly & Begg (2015) consideran una base de datos como una coleccion
de datos relacionados y un sistema de administracion de bases de datos o DBMS (Database
Management System) como el software que administra y controla el acceso a la base de datos, en
donde una aplicacion de base de datos es simplemente un programa que interacta con la base de

datos en algin momento de su ejecucion.

Desde una perspectiva u otra, lo cierto es que en los Ultimos afios, los avances tecnoldgicos
han llevado estas aplicaciones a nuevos sistemas de bases de datos (Elmasri & Navathe, 2011),
como: la tecnologia multimedia, que ha permitido el almacenamiento de imagenes, clips de audio
y secuencias de video digitalmente; los sistemas de informacion geogréfica, que pueden
almacenar y analizar mapas, datos meteoroldgicos e imagenes de satélite; los sistemas de
procesamiento analitico, (tiles por muchas compafiias para extraer y analizar informacion
comercial (til de bases de datos muy grandes para respaldar la toma de decisiones, entre varios

otros.

La tecnologia de base de datos activa y en tiempo real se utiliza para controlar los procesos
industriales y de fabricacion (Elmasri & Navathe, 2011), en un mundo hoy conocido como

empresarial, término genérico conveniente para cualquier organizacion comercial, cientifica,
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técnica u otra organizacion independiente (Date, 2004), como: una compafia de manufactura, un

banco, una universidad, un hospital.

Toda industria, debe necesariamente mantener almacenados varios de sus datos relacionados
con sus operaciones, en archivos que actualmente son conocidos como datos persistentes (Date,
2004), entre los que se incluyen tipicamente: datos de produccion, de cuenta, de estudiantes, de

planificacion, y por supuesto de pacientes.

Con un fin u otro, lo cierto es que el propdsito general de un sistema de base de datos es
apoyar el desarrollo y la ejecucion de aplicaciones del mismo tipo. Por lo tanto, desde un punto
de vista de alto nivel, se puede considerar que un sistema de este tipo tiene una estructura de dos

partes muy simples (Date, 2004), que consisten de un servidor y de un conjunto de clientes.

2.8.1. Bases de datos Relacionales y No Relacionales

Las bases de datos relacionales tales como MySQL, PostgreSQL o SQLite3 representan y
almacenan datos en tablas y filas, y estan basadas en la teoria algebraica conocida como algebra
relacional. Por otro lado, las bases de datos no relacionales como MongoDB representan datos en

colecciones de documentos JSON (Homan, 2014).

La Tabla 1 indica una comparacion entre una base de datos relacional y una no relacional

desde varios aspectos considerados:



Tabla 1

Comparacion entre bases de datos Relacionales y No Relacionales

Caracteristica

Relacional (SQL)

No Relacional (NoSQL)

Tipo de Dato Dificil de almacenar tipos de Capaz de almacenar cualquier
datos grandes. tipo de dato.
Costo Caro para crear y mantener Alrededor del 10% del costo de

una base de datos relacional

Representacién

Representa datos en tablas y

Representa los datos como

filas colecciones de documentos
JSON
Consulta Lenguaje de consulta Consulta de objetos

estructurado (SQL)

Multi-originado

Operacion JOIN:  realizar

consultas en miltiples tablas

Tipo de datos
multidimensional: soporta
matrices e incluso otros

documentos

Esquema

Requieren definir tablas vy
columnas antes de almacenar.
Cada fila tiene las mismas

columnas.

Sin  esquema, guarda en
documentos. Dos documentos
en una coleccion pueden tener

diferentes campos.

Fuente: (Hu, 2017)
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2.8.2. Modelo Entidad-Relacion (ER)

Los modelos conceptuales utilizan conceptos como entidades, atributos y relaciones. Una
entidad representa un objeto o concepto del mundo real, como un empleado o un proyecto que se
describe en la base de datos. Un atributo representa alguna propiedad de interés que describe una
entidad, como, por ejemplo, el nombre o el salario de un empleado. Y, una relacion, entre dos o
més entidades representa una asociacion entre dos 0 mas entidades; por ejemplo, una relacion de

trabajo entre un empleado y un proyecto (Elmasri & Navathe, 2011).

Nombre = José Pérez — Nombre = Sunco Qil

Direccion = Ribera del Sena, 915
Getafe, Madrid

e 28903 C1 Sede Central = Madrid
— Edad =55
- TIfCasa = 91-123-4567 Presidente = José Pérez

Figura 12. Ejemplo de dos entidades, con sus respectivos atributos.
Fuente: (ElImasri & Navathe, 2011)

La Figura 12 muestra un ejemplo de dos entidades y los valores de sus atributos. La primera
entidlad EMPLEADO el tiene cuatro atributos denominados: Nombre, Direccion, Edad y
THfCasa; cada uno de estos con sus respectivos valores. Por otro lado, la entidad EMPRESA cl
tiene tres atributos: Nombre, Sede Central, y Presidente; de nuevo cada una adquiere sus propios

valores respectivos.
2.8.3. Relaciones entre Entidades

Elmasri & Navathe (2011), indican que cuando un atributo de un tipo de entidad se refiere a

otro tipo de entidad, entonces se estd hablando de la existencia de algunas relaciones. En esta
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misma linea se detalla también el grado de un tipo de relacion, que no es otra cosa que el nimero
de tipos de entidades participantes; un tipo de relacion de grado dos se denomina binario, uno de

grado tres, ternario.

PROVEEDOR SUMINISTRO PROYECTO

Figura 13. Ejemplo de relacion ternaria.
Fuente: (Elmasri & Navathe, 2011)

Los autores Elmasri & Navathe en su sexta edicion del libro ‘“Fundamentals of Database
Systems” indican el ejemplo ilustrado en la Figura 13, en el que la relacién ternaria es
SUMINISTRO, donde cada instancia de relacion r; asocia tres entidades: un proveedor s, un
repuesto p y un proyecto j, siempre que s suministre un repuesto p al proyecto j. Las relaciones

pueden ser, tedricamente, de cualquier grado, pero las mas comunes son las binarias.

Para especificar el nimero maximo de instancias de relacion en las que una entidad puede
participar, se recurre a la razon de cardinalidad. Mismas que para tipos de relacion binaria tienen

las siguientes posibles combinaciones 1:1, 1:N, N:1 y MiN.
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Un claro ejemplo de una relacion binaria 1:1 es administra, mostrado en la Figura 14 que
relaciona una entidad departamento con el empleado que dirige ese departamento (Elmasri &

Navathe, 2011).

EMPLEADO ADMINISTRA DEPARTAMENTO

Figura 14. Ejemplo de relacién 1:1, ADMINISTRA
Fuente: (Elmasri, Navathe, 2011)

Por otro lado, un ejemplo de relacion M:N es el mostrado en la Figura 15, aqui se puede notar

gue un empleado puede trabajar en varios proyectos y un proyecto puede tener varios empleados.

EMPLEADO TRABAJA_EN PROYECTO

Figura 15. Ejemplo de relacion M:N, TRABAJA EN
Fuente: (Elmasri & Navathe, 2011)
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2.9. Arquitectura Cliente/Servidor

La arquitectura cliente servidor es aquella en la que muchos clientes (procesadores remotos)
solicitan y reciben un servicio desde un servidor centralizado u ordenador host (Hosch, 2019). Y
se desarroll6 para tratar entornos informéaticos en los que se conectan a través de una red una gran
cantidad de PC, estaciones de trabajo, servidores de archivos, impresoras, servidores de bases de
datos, servidores web, servidores de correo electrénico y otros programas y equipos (Elmasri &
Navathe, 2011). Ademés se refiere a la forma en que los componentes de software interactlan

para formar un sistema.

Como indica su nombre, hay un proceso de cliente, que requiere algin recurso, y un servidor,
que lo proporciona (Connolly & Begg, 2015). Usualmente, es muy comdn colocar el servidor en

un sitio en una LAN Yy los clientes en otros sitios, tal como se puede observar en la Figura 16.

Client 2
=
E‘; J Ql

Client 1 \ LAN ] Client 3

\

Requests for data | ’ | Selected data returned

=
|

Database

Server
(with DBMS)

Figura 16. Arquitectura Cliente/Servidor
Fuente: (Connolly & Begg, 2015)
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El servidor es solo el propio DBMS (DataBase Management System, Sistema de
administracion de base de datos), mientras que los clientes son las diversas aplicaciones que se
ejecutan sobre el DBMS, tanto las aplicaciones escritas por el usuario como las aplicaciones
integradas (Date, 2004). La arquitectura tradicional Cliente/Servidor de dos niveles proporciona
una separacion muy bésica de estos componentes. El cliente (nivel 1) es el principal responsable
de la presentacion de datos al usuario, mientras que el servidor (nivel 2) es el principal

responsable de suministrar los servicios de datos al cliente (Connolly & Begg, 2015).
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CAPITULO 111

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO

3.1. Introduccidn

Dos de las estructuras principales que componen el proyecto de investigacion para un Sistema
de Monitoreo a través de Wireless Sensor Networks son el Hardware y el Software. Cada uno de
estos pilares presenta requerimientos minimos para su funcionamiento, es por eso que para cada
uno de los nodos sensores que componen la red inalambrica se indican las especificaciones

técnicas y detalles necesarios para la finalidad buscada.

La idea general para el disefio del sistema de monitoreo a través de la red de sensores
inalambricos se observa en la Figura 17, misma que indica la existencia de cuatro nodos sensores
conectados en una arguitectura mixta, es decir, combinando multisalto y centralizada. Cada uno
de estos tiene comunicacion inalambrica usando el protocolo 802.11. Dos de ellos se conectan
previamente a un Gateway concentrador de datos, que tiene conexion directa con Internet, y de
ahi al servidor web y la base de datos que constantemente almacena los datos de las mediciones
de los signos vitales, mientras que los otros dos nodos se enlazan directamente a Internet

(arquitectura centralizada).

El diagrama general de la Figura 17 plantea el diagrama general del sistema de monitoreo, a la
izquierda se muestra la disposicion de los nodos, que toman las muestras de los signos vitales.
Los nodos se encuentran sobre el cuerpo humano en las zonas del térax, mufiecas y brazo,
respectivamente. El nodo del torax adquiere las sefiales de electrocardiograma, el nodo de la

mufieca izquierda monitorea fotopletismografia, el nodo del brazo izquierdo obtiene las
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mediciones de temperatura corporal medida en la axila; y finalmente el nodo de la mufeca

derecha monitorea temperatura en la mano.

Servicio en la nube

—
>
4 L)
({ir) ()]
I .

Servidor Web Baze de Datos

Access Point

Visualizacion del personal
médico

Sujeto de prusha

Figura 17. Diagrama general del sistema de monitoreo propuesto

En otras palabras el diagrama mostrado en la Figura 17, corresponde a una topologia mixta,

como la que representa en la Figura 18.
3.2. Requerimientos de disefio

El sistema posee varios sensores fisicos, etapas de comunicacion y otros elementos que
permiten su funcionamiento, por lo cual es necesario definir los requerimientos minimos

necesarios para el Hardware, asi como requerimientos funcionales y no funcionales como el

Software.
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Internet

Gateway/
Concentrador,

Figura 18. Arquitectura de red propuesta

3.2.1. Requerimientos de Hardware

En esta subseccion se detallan los requerimientos necesarios para la el disefio de Hardware.
No necesariamente deben existir ambos. Para el caso del hardware, se pueden obviar los
requerimientos no funcionales debido a la precision con la que éstos son disefiados de acuerdo a

la finalidad buscada.
3.2.1.1.  Sensor de Electrocardiograma (ECG)

Para poder diseflar un sensor que permita obtener las sefiales de electrocardiograma se han
detallado los requerimientos funcionales minimos para poder sustentar la implementacion. Tal y

como se observa en la Tabla 2.
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Requerimientos de Hardware funcionales para sensor ECG

Requerimiento

Detalle

Alimentacién individual por fuente

25V a9V (DC)

Corriente de alimentacion por fuente

500 mA a 1000 mA

Nimero de fuentes de alimentacién

3 1 para Vcc+

1 para Vcc-

1 para ESP32

Tipo de sefial de entrada

Analdgica

Tipo de sefial de salida

Analdgica

Acondicionamiento de sefial

Filtrado, Pre-amplificacién,  Amplificacion,
Desplazamiento  de  offset, Acople de

impedancias.

Nimero de canales

Ergonomia Acoplable al cuerpo en la zona del térax
Tamafio 10cm x 10 cm (maximo)
Peso maximo 300 gramos

Tipo de electrodo

Acero inoxidable

Forma del electrodo

Cuadrada

Dimensiones

lcm x 1cm
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3.2.1.2.  Sensor de Fotopletismografia (PPG)

En cuanto al Hardware para el sensor de fotopletismografia, los requerimientos funcionales de

disefio se enlistan en la Tabla 3.

Tabla 3

Requerimientos de Hardware funcionales para sensor PPG

Requerimiento

Detalle

Alimentacién individual por fuente

25V a9V (DC)

Corriente de alimentacion por fuente

500 mA a 1000 mA

Nimero de fuentes de alimentacién

3 1 para Vcc+

1 para Vcc-

1 para ESP32

Tipo de sefial de entrada

Analdgica

Tipo de sefial de salida

Analdgica

Acondicionamiento de sefial

Filtrado,  Pre-amplificacién,  Amplificacion,

Desplazamiento  de  offset, Acople de

impedancias.
Color de leds emisores Verde
Nimero de leds emisores 3
NUmero de receptores 1
Tipo de receptor Fotodiodo

Rango de trabajo de receptor

400 nm a 1100 nm

CONTINUA:>
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Ergonomia Acoplable a la zona de la mano
Tamafio 55 cm x 7.5 cm (méximo)
Peso maximo 350 gramos

3.2.1.3.  Sensor de temperatura

De igual forma se presentan los requerimientos de Hardware necesarios para el sensor de

temperatura. Véase Tabla 4.

Tabla 4

Requerimientos de Hardware funcionales para sensor de temperatura
Requerimiento Detalle

Alimentacién individual por fuente 25V a9V (DC)

Corriente de alimentacion por fuente 500 mA a 1000 mA

Numero de fuentes de alimentacion 1

Tipo de sefial de entrada Analdgica

Tipo de sefial de salida Digital

Tipo de sensor Sonda o encapsulado

NUmero de pines Utiles 3 (Alimentacion, Dato, Tierra)
Rango de medicion 0°Cal00 °C

Precision +2°C

Resolucién Mayor o igual a 9 bits

Peso maximo 100 gramos
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3.2.1.4. Tarjeta de Comunicacion Inalambrica

Para la transmision de los datos sensados es necesario el uso de una placa de comunicacion
inaldmbrica, a continuacion en la Tabla 5 se enlistan los requerimientos minimos necesarios que

debe cumplir este Hardware.

Tabla 5

Requerimientos de Hardware funcionales para tarjeta de comunicacion inalambrica
Requerimiento Detalle

Alimentacién individual por fuente 25V a9V (DC)

Corriente de alimentacion por fuente 500 mA a 1000 mA

Numero de fuentes de alimentacion 1

Velocidad de reloj Mayor a 160 MHz

Tamafio de memoria RAM 520 Kb

Modulo WiFi (802.11) Integrado en la placa 802.11 b/g/n
Conversor Anéalogo/Digital Al menos 1

Resolucién conversor analogo/digital Minimo 8 bits

Tamafio maximo 6cmx3cm

3.2.1.5. Concentrador de datos

El concentrador de datos, que también realiza las veces de Gateway en el sistema, debe

cumplir con ciertos requerimientos para poder ser usado, la Tabla 6 indica dichas caracteristicas.
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Tabla 6

Requerimientos de Hardware funcionales para concentrador de datos
Requerimiento Detalle

Alimentacién 5Vv DC

Corriente de alimentacion 2500 mA

Numero de fuentes de alimentacion 1

Velocidad de reloj 14 GHz

Tamafio de memoria RAM 1GB

Modulo WiFi (802.11 b/g/n/ac) Integrado en la placa, compatible con ESP32
Sistema operativo Linux

3.2.1.6. Alimentacién del sistema

Los requerimientos funcionales del sistema de alimentacion de alimentacion para el sistema se

detallan en la Tabla 7.

Tabla 7

Requerimientos funcionales para sistema de alimentacion.
Requerimiento Detalle

Prototipo Bateria

Tipo Lipo

\oltaje 3.7 Voltios DC
Capacidad de carga 500 mAh — 1000 mAh

Dimensiones maximas (L x W x H) 5cmx2cmx 0.8 cm
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3.2.2. Requerimientos de Software

De igual manera que en el Hardware, el Software presenta también requerimientos funcionales

y no funcionales a ser considerados previo al disefio, a continuacion se detallan éstos.

3.2.2.1. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo fue escogida en base a los estudios de Kwon, Jeong & Bin Kim
(2018), quienes a través de su trabajo denominado “Electrocardiogram Sampling Frequency
Range Acceptable for Heart Rate Variability Analysis” demuestran que a una frecuencia entre 50
Hz y 100 Hz el procesamiento no es excesivo Yy los resultados de la reconstruccion de la sefial son
aceptables y completamente visibles los complejos del electrocardiograma. Por lo que la
frecuencia de muestreo escogida para las sefiales de electrocardiograma y fotopletismografia es

de 100 Hz

3.2.2.2.  Software para sefiales ECGy PPG

Los requerimientos para el software que adquiere y envia las sefiales de ECG y PPG son

similares puesto que su tratamiento es basicamente el mismo, dichos requerimientos se observan

en la Tabla 8.

Tabla 8

Requerimientos de Software funcionales para sefiales ECG y PPG

Requerimiento Detalle

Inicializar librerias Declarar libreria de inicializacion de mddulo
WiFi

CONTINUAgm)




Inicializar variables

Declarar variables para SSID y password de red
inalambrica, para almacenar valor digital de

sefial de entrada y direccién del servidor web.

Inicializar conversion analogo-digital

Muestrear la sefial analdgica de entrada y

convierte la muestra en un valor digital.

Conectar con el servidor

Enlaza el nodo de la red con el servidor

Enviar datos

Utiliza el método GET para enviar el valor
digital obtenido de la conversién, hacia la base

de datos

Repeticion de recoleccion y envio mediante

bucle

Esperar 10 milisegundos para repetir el proceso,
desde la toma de muestra hasta el envio hacia
base de datos. (La frecuencia de muestreo es de

100 Hz)

3.2.2.3. Datos de temperatura
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Los requerimientos necesarios para la adquisicion y envio de datos de temperatura son

detallados en la Tabla 9.



Tabla 9

Requerimientos de Software funcionales para datos de temperatura

Requerimiento

Detalle

Inicializar librerias

Declarar libreria de inicializacion de modulo

WiFi, conexidn OneWire y Dallas Temperature

Inicializar variables

Declarar variables para almacenar SSID y
password de red WiFi, variables para almacenar

temperatura y direccidn del servidor web.

Inicializar sensor desde libreria

Adquiere el valor sensado y lo convierte en

grados centigrados

Conectar con el servidor

Enlaza el nodo de la red con el servidor

Enviar datos

Utiliza el método GET para enviar el valor de

temperatura obtenido, hacia la base de datos

Repeticion de recoleccion y envio mediante

bucle

Esperar 10 segundos para repetir el proceso,
desde la toma de muestra hasta el envio hacia

base de datos

3.2.2.4.  Aplicacion web

Los requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para la aplicacion

observan en la Tabla 10y Tabla 11.
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Tabla 10

Requerimientos de Software funcionales para aplicacion web.

Requerimiento

Detalle

Visualizacion

Pagina para visualizacion de sefiales ECG y

PPG

Pagina de visualizacién de temperatura corporal

y frecuencia cardiaca

Extraccion de datos desde base de datos

Programa que consulte los datos desde la base
de datos y los grafique o represente en pagina

web

Almacenamiento en base de datos

Programa que recepte los datos procedentes
desde cada sensor y los almacene en las

diferentes tablas de la base de datos.

Tabla 11

Requerimientos de Software no funcionales para aplicacion web.

Requerimiento

Detalle

Colores y temas

Colores y temas para mostrar resultados en

pagina web

Pagina de inicio de sesion

Usuario y contrasefia para acceder a los

servicios
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3.2.2.5. Base de datos

Los requerimientos funcionales y no funcionales para las bases de datos se detallan en la Tabla

12 y Tabla 13.
Tabla 12
Requerimientos de Software funcionales para base de datos.
Requerimiento Detalle
Tablas para cada variable medida datosecg
datosppg
datostemp
bpm
Entidad relacion Uno a varios.
Tabla 13
Requerimientos de Software no funcionales para base de datos.
Requerimiento Detalle
Administracion con PHPMyAdmin Cestion de base de datos desde PHPMyAdmin

3.3. Caracterizacion de sensores

Para la parte de Hardware, la caracterizacion de los sensores resulta de gran relevancia ya que
a partir de ellos se analiza las sefiales de los signos vitales obtenidas, es decir, se enlistan los
requerimientos necesarios para poder adquirir dichas sefiales, digitalizarlas y enviarlas a la base

de datos.
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De acuerdo a los requerimientos previamente enlistados, se escoge el Hardware necesario para

la finalidad buscada que cumpla con los requerimientos minimos.

3.3.1. Caracterizacion de sensor ECG.

Con fundamento en el analisis de requerimientos necesarios para el disefio del sensor ECG,
detallados previamente en la Tabla 2, se analizaron posibles opciones para la implementacion del
circuito; de donde se destaca el disefio implementado por Arias (2018), quien a través de su
trabajo denominado ‘“Disefio ¢ Implementacion de un Dispositivo Portatil para la Deteccion de
Arritmias Cardiacas en Base al Sensado y Analisis de la Sefial ECG™, propone un sistema a través
del cual adquiere las sefiales de electrocardiograma mediante tres electrodos ubicados en la zona

del térax como se muestra en la Figura 19.

'

@ Electrodos en
configuracion bipolar

@ Electrodo de
referencia

Figura 19. Ubicacion de los electrodos en dispositivo ECG portable
Fuente: (Arias, 2018)

El disefio de Arias (2018) funciona a través de la transduccion de las corrientes idnicas a

sefiales eléctricas, mediante electrodos secos de acero inoxidable, cuadrados de 1 c¢cm por lado,
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conectado al circuito de adquisicion de sefiales mostrado en la Figura 20. Donde se observan las
etapas en cascada de filtrado, pre-amplificacion, amplificacion, desplazamiento de offset y acople
de impedancias. Devolviendo como salida una sefial de electrocardiograma analdgica de amplitud
variable, previamente ajustada en 1.3 Voltios. El disefio ademas cuenta con alimentacion positiva

y negativa para polarizar correctamente al prototipo.
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Figura 20. Diagrama electronico del sistema de adquisicion de sefiales ECG

Fuente: (Arias, 2018)



60

3.3.2. Caracterizacion del sensor PPG

Con base en los lineamientos descritos en los requerimientos de Hardware para el sensor PPG,
y luego de un andlisis de varias opciones, la eleccion que mas se acopla a lo solicitado es la
presentada por Villacis (2018) en la implementacion de un prototipo wereable para la deteccion

de la sefial de fotopletismografia, ubicado en la zona de la mano como se observa en la Figura 21.

Posicidn

Figura 21. Posicion del sensor PPG
Modificado de: (Villacis, 2018)

Este disefio de Hardware esta conformado por 3 emisores de luz verde a 530 nm y un receptor
fotodiodo que trabaja en la banda de longitud de onda entre 400 nm y 1100 nm. Este prototipo

cuenta ademas con un circuito de activacién de diodos, como el mostrado en la Figura 22.

Dicho circuito de activacion se conecta a un circuito de adquisicion de sefiales, mostrado en la
Figura 23, que incluye etapas en cascada de conversion corriente a \Voltaje, filtrado,
amplificacion, desplazamiento de offset y acoplamiento de impedancia. Nuevamente, la etapa de
acondicionamiento de sefial utiliza amplificadores operacionales, polarizados con alimentacion

positiva y negativa.

El resultado de la implementacion del circuito presentado entrega una sefial de

fotopletismografia analdgica con una amplitud 1.5 Voltios aproximadamente.
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Figura 22. Circuito de activacion del sensor PPG
Fuente: (Villacis, 2018)

1h

3.3.3. Caracterizacién del sensor de Temperatura

Después del andlisis de las opciones del mercado segun las caracteristicas de requerimientos,
el dispositivo que mas se acopla a las exigencias resulta ser el sensor digital DS18B20, que
funciona a través de una conversion digital directa, predeterminada a una resolucion de 12 bits,
tiene un rango de alimentacion entre 3 V a 5.5 V (DC). El disefio tiene 3 pines en la mayoria de

sus disefios (encapsulado y sonda), mostrando la disponibilidad observada en la Figura 24.

Para la implementacion se utilizd un sensor en forma de sonda, la principal razén se debe a la
particularidad que tiene en cuanto al ruido térmico, punto importante en cuanto a un sistema de
medicion de temperatura, éste es menor debido a que su zona de medicion estd alejada de la
circuiteria que adquiere las sefiales y lo alimenta haciendo que sus mediciones sean mas exactas

debido a que la temperatura que sensa no estd sumada con la temperatura de la circuiteria.
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Figura 23. Circuito de instrumentacion para nodo sensor PPG

Fuente: (Villacis, 2018)



63

DS18B20

1 2 3

GND DQ Voo

Figura 24. Diagrama de configuracion de pines del sensor DS18B20
Fuente: (Maxim Integrated, 2018)

Una vez encendido el sensor, éste realiza una medicion que se almacena en un registro de
temperatura de 2 bytes, posterior a eso el sensor vuelve a un estado inactivo durante un tiempo

determinado por el usuario.

El error en la medicion en éste sensor varia de acuerdo al rango en el que se encuentre

trabajando, siendo de aproximadamente + 2 % en el intervalo entre -55°C a 125°C.

Tanto para el nodo de temperatura de la axila como para el nodo de temperatura de la mano se
utilizd el mismo Hardware. Para poder determinar el comportamiento de los sensores en funcion
del tiempo se procedid a realizar mediciones y compararlas con un patrén, en este caso un
termémetro de mercurio. Se analizaron 6 minutos de muestras tomadas cada 10 segundos tanto

para el sensor como para el termometro, la grafica se puede observar en la Figura 25.
3.3.4. Caracterizacion de Tarjeta de Comunicacion Inalambrica.

El principal requerimiento necesario para poder elegir este tipo de Hardware, es que realice las

funciones de conversion analogo/digital, y envio de datos mediante 802.11; de entre varios
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prospectos como Arduino o Teensy, la opcidn idonea resulta ser la tarjeta conocida como ESP32.
Véase Figura 26. Esta tarjeta presenta un conversor andlogo/digital de 12 bits de resolucion y una
tasa maxima de muestreo de 8.928 kHz, ademas contiene un modulo 802.11 que funciona a

través del protocolo TCP/IP.

=1 B e i el
22 P =

L
=1
!

P 100 NN =Tty A C &00 T

Tiempo [5]

Temperatura Axila [FC] Referencia [*C] Temperatura Mano [*C]

Figura 25. Evaluacion de sensores DS18B20 de mano y axila

Figura 26. Modelo tarjeta ESP32
Fuente: (Espressif, 2017)

Parte de la caracterizacion, en este caso, incluye determinar si la tarjeta empleada ha sido

certificada y aprobada por una reconocida institucion, y poder determinar si puede 0 no usarse.
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Para esto se recurre a los registros de FCC (Federal Communications Commission) a traves del

cumplimiento de los parametros mostrados en la Tabla 14.
Tabla 14

Detalles caracteristicos de ESP32.

Caracteristica Detalle

Frecuencia de transmision WiFi

2412-2472 MHz [ 2422-2452 MHz

Frecuencia de recepcion WiFi

2412-2472 MHz | 2422-2452 MHz

Potencia de salida 802.11b 18.50 dBm
Potencia de antena 2.98 dBi
Conversor A/D 12 bits

Fuente: (espressif.com, 2019)

3.3.5. Caracterizacién del Gateway/Concentrador de datos.

Para poder realizar la eleccion del Hardware que actle como Gateway/Concentrador de datos

la Tabla 15 muestra las opciones analizadas asi como sus caracteristicas que cumple.

Tabla 15

Requerimientos de Software no funcionales para base de datos.

Hardware WiFi Integrado Alimentacion Capacidad de  Costo
menor o igual a5V integrar menor a
(DC) sistema $100

operativo

Computador v v

personal

Raspberry Pi 3 B+ v v v

CONTINUA]:>
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Arduino v v

STM32F407 v v

De acuerdo a la comparacion establecida, la mejor opcion de las analizadas es la tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi. Este Hardware tiene integrado un modulo WiFi 802.11, un puerto
Ethernet, y se puede conectar al servidor de Internet, sus capacidades de procesamiento, ademas
del sistema operativo basado en Linux (Debian), admiten archivos en extensiones como PHP,

HTML y Javascript. Y su alimentacién es de bajo consumo (5 V DC a 2A).

Figura 27. Hardware usado como Gateway concentrador
Fuente: (raspberrypi.org, 2018)

3.4. Disefo de Hardware

El enfoque basico del trabajo presentado, nace en la obtencion de signos vitales a través de
sensores, es decir, dispositivos que convierten una sefial de una variable fisica a una sefial
correspondiente que tiene forma fisica diferente, que por lo general es eléctrica (Pallas-Areny &

Webster, 2001).
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Por lo general, las sefiales pasan por un acondicionamiento que consiste en circuitos
electronicos que realizan funciones como amplificacion, cambio de nivel, filtrado, ajuste de
impedancia, modulacion y demodulacion; sin embargo, de acuerdo a la finalidad, la funcién

puede diferir.

En resumen, cada nodo del bloque de monitoreo, mostrado en la Figura 28, toma mediciones
del exterior, y es un sistema que con alimentacion propia a través de baterias; por lo tanto, esta
conformado por el circuito de adquisicion, una tarjeta ESP32 y baterias de alimentacion. Las
seflales adquiridas tanto de ECG como de PPG se conectan primero al bloque de procesamiento,
y éste posteriormente a Internet; a diferencia de los nodos de temperatura que envian sus

mediciones directamente hacia Internet.

BLOQUE DE POTENCIA ELOQUE DE MONITOREQ ELOQUE DE BLOQUE DE

# PROCESAMIENTO COMUNICACIEN
' A A
——————————————————— ! i
' :
! i
_’ i :
' TEMPERATURA1 B - e e remsmeeemmeeeceee s e .
i
| empEraTURAZ - CE e C e L e P L L e PP P L e OR PR J

Figura 28. Diagrama de bloques general del Hardware del Sistema de Monitoreo

3.4.1. Nodo sensor ECG

El primer nodo sensor que se disefia de acuerdo a los requerimientos y lineamientos

previamente definidos es el ECG, cuyo diagrama de bloques se presenta en la Figura 29.
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Los electrodos funcionan como sistema de transduccién que se conecta al bloque de
adquisicién y acondicionamiento de sefiales en cuya salida se obtiene la sefial analdgica de
electrocardiograma, misma que de inmediato ingresa al conversor analogo/digital del Bloque de
Procesamiento y Comunicacion (tarjeta ESP32) para ser digitalizada a 12 bits de resolucion, y
posteriormente enviada mediante el modulo inaldmbrico WiFi hacia el Gateway/Concentrador. El
bloque de alimentacion se conecta tanto al bloque de Adquisicion como al de Procesamiento y

Comunicacion.

Bloque de Procesamiento y
Comunicacion

ECG enviado

Bloque de Adquisicion y ECG Conversor ECG
P

Electrod — ———  Mobdulo WiFi
ectrocos Acondicionamiento de Sefiales Analégico A/D Digital odulo Wi
Bateria Lipo Bateria Lipo Bateria Lipo
3.7V DC—500 mAh 3.7V DC-500 mah 3.7V DC— 1000 mAh

Bloque de Alimentacion

Figura 29. Diagrama de bloques general para el Hardware del nodo sensor ECG

3.4.2. Nodo sensor PPG

El segundo nodo es el de PPG, cuyo diagrama de bloques se observa en la Figura 30,
basicamente es similar al nodo ECG, a diferencia de la sistema de transduccidn que consiste en
una configuracion de LEDs emisores y receptores de luz; de igual manera, dicha sefial se conecta

al Blogue de Adquisicion y Acondicionamiento de Sefiales, que posteriormente se muestrea a una
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frecuencia de 100 Hz basandose en el principio mencionado para el muestreo de la sefial ECG, y

finalmente se envia a través del estdndar 802.11 hacia el Gateway/Concentrador.

Bloque de Procesamiento y
Comunicacién

PPG enviado
Configuracion de leds

isicid PPG PPG
emisores y receptores ——— Blj,qfle de 5dqwzl|cmnmv I P Conversor —lb Médulo WiFi
de luz Acondicionamiento de Sefiales Analdgico A/D Digita

Bateria Lipo Bateria Lipo Bateria Lipo
3.7V DC-500 mAh 3.7V DC—500 mAh 3.7V DC— 1000 mAh

Bloque de Alimentacién

Figura 30. Diagrama de bloques general para el Hardware del nodo sensor PPG

3.4.3. Nodos de Temperatura

El disefio de los dos nodos sensores de temperatura corresponde al diagrama de bloques

mostrado en la Figura 31.

Se puede observar que el diagrama de bloques es mas simple, puesto que el sensor es digital y
no necesita un circuito de acondicionamiento para poder obtener las mediciones, Unicamente se
polariza y se conecta a una entrada digital del Bloque de Procesamiento y Comunicacion que
posteriormente se enlaza con el modulo WiFi inaldmbrico que envia el valor de la temperatura

directamente a la base de datos del servidor web.

El disefio del circuito implementado se observa en la Figura 32. Se puede ver que la

alimentacion se la realiza a traves del pin VCC, la conexion a tierra mediante el pin GND vy la



conexion parasita a traves de la resistencia pull-up de 4.7 KQ conectada desde la salida de

datos (DQ) hacia la alimentacién.

Blogque de Procesamiento y
Comunicacién

Temperatura enviada
I —p

DS18B20 - p Egitgri:f - » Médulo WiFi

Bateria Lipo
3.7V DC - 1000 mAh

Blogue de Alimentacian

Figura 31. Diagrama de blogues general del Hardware de los nodos sensores de Temperatura
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Figura 32. Diagrama electronico para adquisicion de temperatura mediante sensor DS18B20

3.4.4. Concentrador de datos
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los

El concentrador de datos para esta aplicacion realiza las veces de Gateway adquiriendo los

datos que vienen de los sensores de ECG y PPG para posteriormente enviarlos a la base de datos

en Internet. La topologia en la que funciona el Concentrador de datos en la red se representa en la

Figura 33. Este Gnicamente trabaja para los sensores ECG y PPG vy tiene salida hacia Internet

manera inalambrica (802.11).

de
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Figura 33. Diagrama de conexion de Concentrador a red WiFi

Para esto se han planteado enlistar los requerimientos necesarios para poder implementar el
software, entre funcionales y no funcionales. Dentro del primer grupo se encuentran los requisitos
que expresan la naturaleza del funcionamiento de la aplicacion en general, mientras que en el
segundo grupo estan los requisitos de como debe ser el sistema en lugar de su comportamiento
especifico y pueden ser de algunos tipos como: rendimiento, interfaz, operacion, recursos,

comprobacion, documentacion, seguridad, calidad y mantenimiento (Alquinga, 2017).
3.4.5. Muestreoy envio de datos para sefiales ECG y PPG.

Tanto las sefiales de electrocardiograma (ECG) como las de fotopletismografias (PPG),
previamente analizadas en la Figura 2 y Figura 3 respectivamente, son analogicas continuas, es
decir, tienen infinitos valores en el tiempo, razén por la cual es necesario que dichas sefiales sean

muestreadas y digitalizadas por el conversor andlogo-digital de la tarjeta ESP32 inmerso en la
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circuiteria de cada nodo sensor, éste trabaja a una resolucion de 12 bits, muestreadas a una

frecuencia de 100 Hz, los voltajes de referencia son de 0 a 4 Voltios DC.

Estos valores digitales deben ser enviados mediante el estandar 802.11 hacia un Bloque de
Procesamiento (conformado por la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi) de forma continua con el

objetivo de reconstruir la sefial y que pueda ser observada claramente por el usuario final.

De acuerdo a los requerimientos descritos, la Figura 34 muestra el diagrama de flujo del
programa que contiene la tarjeta ESP32 y que permite muestrear los datos y enviarlos a través de

Wi-Fi.

3.4.6. Obtencion y envio de temperatura

Cabe recordar que el sensor utilizado para la adquisicion de temperatura es el DS18B20, la
particularidad de este tipo de sensor es su modelo digital que permite la obtencion de la medida

de temperatura de forma directa por el pin de datos, propio del disefio del mismo.

Para poder adquirir el dato de temperatura de forma mas sencilla es necesario obtener las
librerias conocidas como OneWire.h 'y DallasTemperature.h, mismas que reducen Ila

programacion y devuelven el valor de temperatura en grados centigrados.

La Figura 37 muestra el diagrama de flujo para el programa utilizado en este caso.

3.4.7. Obtencion de Frecuencia Cardiaca a partir de ECG.

Para determinar la frecuencia cardiaca a partir de la sefial de electrocardiograma ECG se ha

implementado un algoritmo denominado ‘“ventana deslizante”.
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Figura 34. Diagrama de flujo para muestreo de sefial y envio hacia base de datos

En este algoritmo se analiza la sefial de electrocardiograma por un tiempo determinado,

frecuentemente 20 segundos de sefial, VVeéase Figura 35.
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e B

Figura 35. Ventana para estimar frecuencia cardiaca a partir de sefial ECG

Se cuenta el nimero de complejos QRS existentes en la primera ventana (20 segundos de

sefial) y dicho valor se multiplica por 3 para obtener el nimero de latidos por minuto.

Para poder observar los cambios de la frecuencia cardiaca en funcién del tiempo, la ventana de
analisis debe desplazarse quitando el primer segundo de la sefial y agregando un segundo de sefial

nuevo, tal como se aprecia en la Figura 36.

e

Figura 36. Desplazamiento de la ventana un segundo a la derecha

Ahora, con la nueva ventana se realiza el mismo procedimiento de céalculo, se cuenta el
ndmero de complejos QRS existentes en la ventana y se multiplica por 3, obteniendo un nuevo

valor de frecuencia cardiaca.

Este procedimiento se repite cada segundo para poder determinar los cambios bruscos en la

variacion de la frecuencia cardiaca.

3.4.8. Disefio de la base de datos

Una vez que se adquiere cada dato correspondiente por un sensor, lo primero que se realiza es
el almacenamiento en la base de datos, para una inmediata extraccion y posterior representacion

gréfica en aplicacion web.
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En las bases de datos se almacenan los valores digitales correspondientes a la conversion
andloga-digital de las sefiales continuas de ECG y PPG, se almacenan también los datos
correspondientes a la temperatura corporal medidos tanto en la extremidad del cuerpo (mano)
como en la axila, la frecuencia cardiaca estimada a partir de la sefial ECG y se registra el instante
de tiempo en el que el dato fue almacenado, es decir, la hora del dia (en la cual se almaceno el
dato) convertida en segundos. Ademas se almacena el usuario que estd utilizando el sistema. Los
tipos de datos que se guardan constantemente en la base de datos y las variables manejadas se

detallan en la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 16
Variables y tipos de datos almacenado en tabla datosecg
Tabla Variable Tipo de dato
datosecg tseg int(10)
ECG int(11)
idusuario int(10)
id int(10)
Tabla 17
Variables y tipos de datos almacenado en tabla datosppg
Tabla Variable Tipo de dato
datosppg tseg int(10)
PPy int(11)
idusuario int(10)

id int(10)
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Tabla 18
Variables y tipos de datos almacenado en tabla datostemp
Tabla Variable Tipo de dato
datostemp tseg int(10)
temp float(10,2)
tipo varchar
idusuario int(10)
id int(10)
Tabla 19
Variables y tipos de datos almacenado en tabla bpm
Tabla Variable Tipo de dato
Frecuencia Tiempo timestamp
bpm int(11)
id int(10)
Tabla 20
Variables y tipos de datos almacenados en tabla Usuario
Tabla Variable Tipo de dato
Usuario email varchar
password varchar

id int(10)
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El diagrama entidad-relacion para las tablas que almacenan los valores en las bases de datos se

observa en la Figura 39.

PPg

PRg datosecg ario datostemp

bpm

Figura 39. Diagrama Entidad-Relacion para base de datos

3.4.9. Disefo web

El disefio web consta de una serie de archivos realizados en varias extensiones como HTML,
PHP, Javascript, entre otras. Este disefio lleva inmerso una serie de requerimientos funcionales y

no funcionales a partir de los cuales se decide crear todo el servicio en la nube.

3.4.9.1. Disefio pagina web para inicio de sesion
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El disefio de la parte Web debe tener la particularidad de ser facil de utilizar por el personal
médico 0 a cargo de la observaciébn y que muestre los datos que se estan obteniendo

constantemente.

Este disefio toma en cuenta la seguridad de acceso al sistema, por lo cual incluye una seccion
en la que se pueda iniciar sesién con un usuario y una contrasefia; y asi poder tener acceso a las
opciones de visualizacion que se ofrecen en la pagina. El bosquejo de la pagina de Inicio se

muestra en la Figura 40.

Inicio de Sesion

Figura 40. Bosquejo de pagina de inicio de sesion

El Usuario debe ser un correo electronico personal, y la clave de ingreso no tiene un ndmero
de caracteres definidos. Tanto el usuario como la contrasefia, por lo tanto, pueden ser

alfanuméricos.

En caso de Ingresar mal, ya sea usuario o contrasefia, la pagina devuelve un mensaje
indicando que hubo un error en la escritura y que intente de nuevo, este proceso se repite hasta

gue los campos ingresados son correctos.



3.4.9.2. Disefio pagina web Home
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Una vez iniciada sesion se observa la siguiente pagina (Figura 41), en ésta se puede escoger

mediante un botdn el signo vital que se desea observar.

Vifkalac
JIENOSs VItales

Botan para ECG Botén para PPG Boton para

Frecuencia

Figura 41. Bosquejo pagina web Home

3.4.9.3. Disefio pagina web para PPG y ECG

Temperatura ¥

Los disefios de las paginas tanto de PPG como ECG son similares, éstas tienen la funcion de

mostrar en tiempo real las sefiales de fotopletismografia y electrocardiograma respectivamente,

pero en paginas diferentes, el bosquejo se puede observar en la Figura 42y Figura 43.

FOTOPLETISMOGRAFIA- PPG
ona para car ‘. =
feﬁal gPG et ::>
2  el—
Tiempo
.~ |

Figura 42. Bosquejo de pagina web para sefial PPG

Imagen relacionada
con los latidos del
corazon

Espacio para
representar el
mumero de latidos
por minuto
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Para la pagina correspondiente a los datos resumen de la temperatura corporal y frecuencia

cardiaca el disefio se presenta en la Figura 44, en la que se puede observar tres campos, dos de

ellos dedicados para presentar la temperatura medida en las dos partes del cuerpo mencionadas

con anterioridad, y un campo dedicado a la frecuencia cardiaca.

Zona para graficar ::>
sefial ECG

n
3
G

Boton Regresara |:>

Meni

ELECTROCARDIOGRAMA - ECG

Tiempo

‘.

Imagen relacionada
=] con los latidos del
corazon

Espacio para
':<:| representar el
mimero de latidos
por minuto

Figura 43. Bosquejo de pagina web para sefial ECG

Imagen .
relacionada con la|:l'::::=»

temperatura de la
mana

Imagen .
relacionada con la:::'::- ‘
temperatira de la

anila

Imagen
relacionada con } .
frecuencia

cardiaca

Meni

TEMPERATURAY
FRECUENCIA CARDIACA

Espacio para representar

‘¢ temperatura medida en la

mano

Espacio para representar
-<__1—J— temperatura medida en la

anila

— Espacio para representar
frecuencia cardiaca

Figura 44. Bosquejo de pagina web para temperatura y frecuencia cardiaca
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3.4.10. Servidor web en la nube

El sistema de monitoreo disefiado requiere un servidor tal, que permita el envio de datos vy el
almacenamiento de los mismos para poder ser vistos desde cualquier punto de la red que tenga
acceso a Internet. Para el efecto se escogio el servidor conocido como banahosting, cuyas

especificaciones se indican en la Tabla 21.

Tabla 21

Especificaciones técnicas para servidor utilizado

Especificaciones Detalle

Ancho de banda— transferencia Ilimitado

Espacio dedisco llimitado

NUmero de dominios a alojar 1

Porcentaje de tiempo de actividad 99.9%

Base de datos ilimitadas Mysql/ phpMyAdmin

Lenguajes de programacion permitidos CGl, FastCGl, PHP 5, Ruby on Rails, Perl,
Python, SSI

Fuente: (banahosting.com, 2018)

Este servidor, también permite la posibilidad de crear un dominio propio para poder ingresar
al servicio de monitoreo desde cualquier parte del mundo, en este caso, el dominio escogido se ha
denominado iotvitalsigns.com, el cual provee una direccion IP fija donde apunta como destino

del envio de datos.
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3.5.  Implementacion del Sistema de Monitoreo

Una vez disefiadas tanto las partes de hardware como de software por separado, el siguiente

paso es unir ambos eslabones para complementar el Sistema de Monitoreo.

En primer lugar se debe tener clara la disposicion de cada nodo sensor a lo largo del cuerpo
humano, con el fin de medir correctamente cada uno de los signos vitales en cuestion, la
disposicion se puede observar en la Figura 45, en donde se detalla que el nodo ECG va en el
pecho, el nodo PPG en la mufieca y conectado el sensor al dedo, al igual que uno de los nodos de
temperatura (T2), mientras que el nodo de temperatura restante se ubica en la cercania a la axila

(T1).

Los prototipos de Harwdware ya implementados se pueden observar en la Figura 46, Figura
47, Figura 48 y Figura 49, asi como la descripcidn de las partes de los mismos, cada uno de estos
esta contenido en una caja de PLA (Polylactic acid, acido polilactico) material no tdxico al

contacto con la piel.

Una vez definida la localizacién de los nodos en el cuerpo es necesario disefiar la arquitectura
del sistema, es decir, definir cdmo se conectan los dispositivos en la red. Para esto se recurre al
diagrama de la Figura 50 donde se indica el escenario final con el que se debe probar el sistema

de monitoreo.



Sensor ECG

Figura 45. Disposicion de nodos sensores en el cuerpo humano

Caja

Figura 46. Prototipo final de sensor ECG
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Sensor PPG

Sistema de
sujecion al
antebrazo
Cables de
conexion hacia

Caja sistema de

procesamiento
Configuraciones
de emisores v
receptores de luz
Figura 47. Prototipo final de sensor PPG
Sensor de Temperatura para la mano
Caja
Sensor de
temperatura
Sistema de Sonda
sujecion
Figura 48. Prototipo final de sensor de temperatura de la mano
Sensor de Temperatura para la axila
Cen Sensor de
temperatura
Sistema de
sujecion Sonda

Figura 49. Prototipo final de sensor de temperatura de la axila
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Cada uno de los nodos se comunica de forma inalambrica en una red implementada con un
Access Point que tiene conexion a internet, de forma externa el usuario puede acceder a la

informacion que devuelven los sensores y observar en tiempo real a través de un navegador.

o] Gateway

Visualizacidn del personal
médico

Figura 50. Escenario general de prueba para Sistema de Monitoreo.

El disefio de la aplicacion Web finalizada se puede observar en la Figura 51, Figura 52, Figura
53, Figura 54 y Figura 55, asi como el detalle de la descripcion de cada una de las paginas que la
conforman. Finalmente el disefio de la base de datos se presenta en la Figura 56. En la que se
observan cada una de las tablas creadas, mismas que almacenan los datos de los signos vitales

que envian cada uno de los sensores.
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Figura 56. Disefio final de la base de datos

Para cada una de las tablas de la base de datos la Figura 57, Figura 58, Figura 59 y Figura 60
muestran los atributos que cada una de éstas posee, es decir cada una de las columnas que

almacenan los datos provenientes de cada sensor.
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Figura 59. Columnas de la tabla "datosppg"
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=1 JT: d;tnstmep
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Figura 60. Columnas de la tabla "datostemp™

3.5.1. Disefio Front End y Back End

El disefio Front End se refiere a las herramientas tecnologicas que se ejecutan o corren en el
lado del cliente, en pocas palabras, es aquello visible para el usuario a través del navegador web.
En cambio, el Back End corresponde a aquellos componentes que procesan la entrada de datos, es

decir, realiza los procesos que satisfacen las peticiones de los usuarios en el Front End.

Tanto el Front End como el Back End son necesarios para poder explicar como se procedio
con la programacion del disefio Web, en la Figura 61 se observa un diagrama de tecnologia usado

para el sistema.

El disefio Front End Unicamente muestra al cliente consumidor los datos finales de las
mediciones de los signos vitales, mientras que en el disefio Back End se muestra la plataforma
que se encarga del almacenamiento y procesamiento de todos los datos que llegan desde los

nodos sensores.

3.6.  Definicion del protocolo de pruebas

Una vez implementado el sistema de monitoreo, es necesario \verificar y validar su

funcionamiento para poder determinar su factibilidad y que el sistema en conjunto se desempefie
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de manera adecuada. Es por eso que se define el protocolo de pruebas que permite comprobar el

funcionamiento.

Cliente Consumidor Alojamiento Web
—
ﬂ D D @ <& <& <G>
HTML HTML HTML HTML
HTML ‘__ login_html home htrl decg.html dppg_html

. Flujo HTTP .
w ‘ . -~ Servidor Web
</> F JavaScript <\w>

—~
HTML <? <? <? .

datos.htmil cecg.php cppe.php ctemp.php
FRONT END Base de Datos Mysq|

MNavegador Web

BACK END

™~ A

N A

Figura 61. Esquema Front End - Back End implementado

3.6.1. Consideraciones previas al protocolo de pruebas

Tanto el sujeto de prueba como el escenario de la misma deben ser escogidos de forma que los

resultados se delimiten considerando las condiciones en las que se realizan los experimentos.

Cabe destacar que el candidato escogido previamente citado para explicarle los métodos y
motivos por los cuales se realiza el procedimiento, mostrandoles también una carta de
consentimiento a traves de la cual éste indica no ser parte de sectores vulnerables de la sociedad y

que su decision no fue obligada.

La edad y sexo del sujeto de prueba se escogieron considerando el andlisis de Simonson
(1972), quien a través de su trabajo “The Effect of Age on the Electrocardiogram” indica que la

amplitud de la onda del electrocardiograma para un hombre y mujer, entre 20 y 29 afios de edad
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tiene la mayor amplitud; comparando entre ambos, la amplitud del ECG del hombre es mayor

que la del ECG de la mujer, pero no de forma tan considerable. Tomando en cuenta esto, se

propone las caracteristicas mostradas en la Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22

Caracteristicas para sujetos de prueba.

Caracteristica Detalle Detalle
Sexo Masculino Femenino
Edad 21 afios 29

Peso 72 Kg 68 Kg
Estatura 170 m 1.60
Complexion Robusta Delgada
Raza Mestizo Mestizo
Tabla 23

Caracteristicas para escenario de prueba.

Caracteristica

Detalle

Temperatura ambiente

27 °C aproximadamente

Posicion del sujeto de prueba

Posicion general

Sentado

Posicién de brazos

Hacia abajo

Posicion de piernas

Hacia abajo, pies

topando el piso.
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Para mejor entendimiento, la Figura 62 muestra la disposicion de los sensores en el cuerpo

humano tanto para hombre como para mujer.

a) b)

Figura 62. Disposicidn de sensores en el cuerpo humano a) hombre b) mujer

3.6.2. Prueba 1: Sensor ECG

Esta prueba tiene como objetivo comprobar el funcionamiento del sensor de

electrocardiograma (ECG), comparando su forma de onda con un simulador online.
Procedimiento

1. Conecte la tarjeta ESP32 al sensor ECG y corra el programa de prueba.
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2. Coloque el dispositivo de medicion ECG en el torax del sujeto de prueba asegurandose
que los tres electrodos estén en contacto con la piel y que el sujeto de prueba esté sentado,
como en la Figura 63.

3. Encienda el circuito ECG

4. Verifique que la conexion del PC con la tarjeta esté en funcionamiento.

5. Abra el Serial Plotter del IDE de Arduino.

6. Abra el simulador de electrocardiograma.

7. Verifique el funcionamiento del dispositivo observando que el grafico mostrado en el
Serial Plotter del IDE de Arduino sea similar a la forma de onda que muestra el

simulador.

Nota: Tome 5 segundos de la ventana del simulador para comparar con los 5 segundos de

sefial ECG que devuelve el Serial Plotter de Arduino.

Sujeto de prueba

Comunicacian serial
F SESEEEERRRRRAL
I

Serial Plotter IDE
Arduino

Figura 63. Escenario para Prueba 1
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3.6.3. Prueba 2: Sensor PPG

Esta prueba tiene como objetivo determinar el funcionamiento del sensor de

fotopletismografia (PPG), comparando su forma de onda con una teérica.

Procedimiento

1. Conecte la tarjeta ESP32 del sensor PPG al computador y corra el programa de prueba.

2. Asegurese que el sujeto de prueba esté sentado y en la posicion mostrada en la Figura 64.

3. Coloque el dispositivo de monitoreo PPG en la mufieca del sujeto y el sensor en el dedo
indice asegurandose que esté en contacto con la piel.

4. Encienda el dispositivo PPG

5. Verifique que la conexion del PC con la tarjeta esté en funcionamiento.

6. Abra el Serial Plotter del IDE de Arduino.

7. Verifique el funcionamiento del dispositivo observando que el gréfico mostrado en el
Serial Plotter del IDE de Arduino sea similar a la forma de onda tedrica.

8. Analice los resultados
El escenario para la Prueba 2 se observa en la Figura 64.
3.6.4. Prueba 3: Sensores de temperatura

Esta prueba tiene como objetivo la reduccion del error de temperatura entre el sensor y el
termémetro patrén, determinando la diferencia promedio entre las mediciones y compensando

dicho valor al sensor de temperatura a través de software.
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Sujeto de prueba

‘ ‘ .
& - : !
ll'!:lllil:‘\\ E ' ' -
SRR

Serial Plotter IDE
Arduino

Figura 64. Escenario para Prueba 2

El tiempo en el que se realiza la prueba es de 500 segundos (8 minutos y 20 segundos), tiempo
en el que se desea adquirir un total de 100 muestras, lo que corresponde a una muestra cada 5
segundos. El tiempo establecido para la prueba se sustenta con el trabajo de Meneses (2019),
quien indica que para personas con edades mayores a 6 afios la evolucion de la temperatura
corporal, medida en la axila, se puede observar de mejor manera cuando el termémetro empleado
se mantiene por al menos 5 minutos; a diferencia de la temperatura medida de forma oral cuyo

tiempo minimo seria de 15 minutos.

Procedimiento

1. Conecte la tarjeta ESP32 del sistema de monitoreo de temperatura al computador y corra
el programa de prueba.

2. Coloque el dispositivo de temperatura.
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a. Para el primer escenario de prueba (Figura 65), coloque el dispositivo en el brazo
y el extremo de la sonda en la axila del sujeto de prueba, asegurandose que esté en
contacto con la piel.

b. Para el segundo escenario de prueba (Figura 66), coloque el dispositivo en el
antebrazo o mufieca y el extremo de la sonda en la parte posterior de la palma de
la mano del sujeto de prueba, asegurandose que esté en contacto con la piel.

3. Encienda el dispositivo de temperatura

4. Verifique que la conexion del PC con la tarjeta esté en funcionamiento.

5. Abra el Monitor Serial del IDE de Arduino.

6. Verifigue el funcionamiento del dispositivo observando el valor de temperatura mostrado
en el Monitor Serial de Arduino.

7. Registre los valores obtenidos tanto para el sensor usado como para el termometro de
referencia, y detalle el promedio de los resultados en un registro similar al mostrado en la
Tabla 24 para un total de 100 valores registrados.

8. Repita los pasos del 1 al 7 para el sensor de temperatura de la mano.

Tabla 24
Modelo de registro de promedio de valores de temperatura.
Referencia DS18B20 Error sin Error
compensar compensado.

Promedio de

muestras
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Sujeto de prueba

15:48:05.169 -> WiFl connected with IF: 192.168.1.14
15:48:05.236 -» temperatura: 26.19

15:48:08.143 -> Connected to aserver succesaful!
Comunicacidn serial

Moniter Serial IDE
Arduino

Figura 65. Primer escenario para Prueba 3

Sujeto de prueba

15:48:05.16% -> WiFi connected with IPF: 1%2.1668.1.14
15:48:05.236 —> cemperatura: 26.19

15:48:08.143 -> Connected to server successful!
Comunicacidn serial

Monitor Serial IDE
Arduino

Figura 66. Segundo escenario para Prueba 3

3.6.5. Prueba 4: Retardo enllegada a la Base de Datos y pérdida de paguetes.

Esta prueba tiene como objetivo determinar cuél es el tiempo promedio que un dato tarda en

llegar desde que se envid hasta ser almacenado en la base de datos.

Procedimiento.

1. Encienda el sensor de temperatura con el programa cargado previamente.
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. Abra el Monitor Serial de Arduino y verifique la impresion de dato enviado, asi como de
la hora del dia a la que se envid.

Ingrese a la base de datos a través de la direccion del servidor https:/lake-
9070.banahosting.com:2083/logout/?locale=en y verificar en la tabla “datostemp” que el
dato llego.

Registre los tiempos tanto de envio como de llegada a la base de datos de 100 datos.

Reste los tiempos de envio y llegada, y grafique.

. Analice el tiempo de retardo.

Repita el pasos del 1 al 6 pero con los datos enviados desde el sensor ECG y almacenados
en la tabla “datosecg” de la base de datos. Grafique los datos y analicelos comparando
con los datos del sensor de temperatura. Se espera un resultado similar al de la Figura 67.
Para la determinacion de datos perdidos por segundo en el caso del ECG, ingrese a la base
de datos (Paso 3) y en tabla “datosecg” analice los 100 primeros segundos de datos

almacenados observando cuantos datos se almacenaron en un segundo.

. Analice los resultados.

40 60 BO 100

Muestras

Retardo Tempe aura[msg] Retardo ECG [mg

Figura 67. Resultado esperado para pruebas de retardo
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Prueba 5: Analisis de envio de datos con Wireshark.

El objetivo de esta prueba es el andlisis de los paquetes que se envian desde los nodos sensores

hacia la base de datos y su posterior visualizacion mediante aplicacion web. Para el efecto se usa

como herramienta de apoyo el Software Wireshark.

Procedimiento

3.6.7.

Encienda todos los dispositivos de monitoreo.

Abra el software Wireshark.

Escoja la red en la que se encuentra trabajando el sistema de monitoreo para analizar.

Inicie la captura de paquetes en la red.

Abra un navegador y comience a interactuar con la aplicacion web disefilada por un
tiempo de 5 minutos.

Detenga la captura de paquetes.

Filtre los resultados por HTTP.

Observe los paquetes que intervienen en cada pagina web en la que se ha navegado.

Analice los datos obtenidos.

Prueba 6: Sistema de Monitoreo Completo

Esta prueba tiene como finalidad demostrar el funcionamiento completo del sistema de

monitoreo.

Procedimiento

1. Encienda todos los sensores y el Gateway/Concentrador.
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Verifique que todos los dispositivos estén enviando sus datos hacia el servidor ingresando
a cada tabla de la base de datos mediante el enlace https://lake-
9070.banahosting.com:2083/logout/?locale=en
Coloque los dispositivos en las zonas de medicion del sujeto de prueba como se muestra
en la Figura 68, asegurandose que éste se encuentre sentado.
Desde un computador, celular o Tablet, que tenga acceso a Internet, ingrese al sitio web
www.iotvitalsigns.com
Ingrese el usuario y contrasefia predefinidos para poder acceder a los servicios.
Abra cada una de las tres opciones que la aplicacién ofrece.
Para la opcion “ECG” observe la forma de onda del electrocardiograma del sujeto de
prueba, asi como la frecuencia cardiaca. La onda ECG correcta aparece a los 6 segundos
de iniciado el sistema.
Para la opcion “PPG” observe la forma de onda de la sefial de fotopletismografia del sujeto
de prueba. Esta onda tiene un tiempo de estabilizacion mas grande, se debe esperar unos
30 segundos para que aparezca la sefal estable.
Para la opcion “Temperatura y Frecuencia” observe los valores de temperatura medidos en
la mano y la axila y la frecuencia cardiaca medida en bits por minuto (BPM).
Ingrese a la base de datos y verifiqgue que los datos de los diferentes signos vitales se
almacenen.

Analice los resultados.
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Figura 68. Escenario para prueba 6

3.6.8. Prueba 7: Duracion de baterias.

Esta prueba pretende identificar el tiempo maximo que pueden durar los nodos sensores
conectados a la red WiFi, es decir, por cuanto tiempo los nodos envian sus datos hacia la base de

datos; y por ende determinar cuanto tiempo se el sistema completamente en linea.

Procedimiento

1. Encienda los dispositivos de monitoreo.

2. Verifique la conexion de los dispositivos a la red WiFi.

3. Con un multimetro, verifique el valor de la tension existente en cada fuente de
alimentacion de cada sensor.

4. Repita este proceso cada minuto hasta que observe que los dispositivos se han

desconectado de la red.
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a. Si el dispositivo se desconectd de la red, presione en pulsador “EN” de la tarjeta
ESP32, si no se vuelve a conectar a la red el dispositivo agotd su bateria.
5. Registre los valores de tension.

6. Analice los resultados.

El escenario de prueba se observa en la Figura 69.

Figura 69. Escenario para Prueba 7

Para esta prueba se espera un resultado como el que se muestra en la Figura 70, es decir, un

descenso del voltaje en funcién del tiempo.

3.6.9. Prueba 8: Tiempo de carga de baterias

Esta prueba tiene como objetivo determinar el tiempo en el que las baterias que alimentan los

sensores tardan en cargarse para poder ser utilizadas nuevamente.
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Figura 70. Resultado esperado para descarga de baterias
Procedimiento
1. Apague cada uno de los sensores
2. Conecte el moédulo cargador a la bateria que se desea cargar.
3. Inicie el cronémetro.
4. Con ayuda de un multimetro mida el valor de tensién medido en la bateria y registre dicho

valor.

5. Repita el paso 4 cada minuto hasta que el valor de la tension de la bateria sea de 4 Voltios

(DC).

6. Analice los resultados.
El escenario para la prueba 8 se observa en la Figura 71.

Para esta prueba se espera un resultado como el mostrado en la Figura 72, un crecimiento de la

tension en funcion del tiempo.
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Figura 71. Escenario para prueba 8

35
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Figura 72. Resultado esperado para prueba de carga de baterias

3.6.10. Prueba 9: Analisis de frecuencia cardiaca obtenida

Esta prueba tiene como objetivo determinar cudn preciso es el algoritmo para determinar la

frecuencia cardiaca obtenido a partir de la sefial de electrocardiograma a través del método de

ventana deslizante.
Procedimiento

1. Cologue el dispositivo ECG en el torax del sujeto de prueba.
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2. Encienda el dispositivo.
3. Espere 20 segundos para que el algoritmo devuelva el primer valor de frecuencia cardiaca.
4. Con ayuda de un oximetro de pulsos registre la frecuencia cardiaca del sujeto de prueba
cada segundo.
5. Repita el proceso por un tiempo estimado de 100 segundos para obtener 100 muestras y
poder analizar.

6. Registre los valores promedio en el modelo mostrado en la Tabla 25.

Tabla 25
Modelo de registro de promedio de valores de frecuencia cardiaca.

Referencia Algoritmo Error

Promedio de

muestras
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.  Andlisis de resultados para Prueba 1: Sensor ECG

La Prueba 1 corresponde al funcionamiento del sensor ECG, por lo tanto se evalla la forma de
onda que devuelve el sensor y se procede a compararla con una onda de referencia, para

determinar la similitud o diferencia entre ambas mediante aspectos de forma (ondas P, Q, R, S,
™).

La onda patrén se obtiene a través de un simulador de electrocardiograma por un tiempo de 6
segundos, y se muestra en la Figura 73, mientras que la onda obtenida por el sensor se muestra en
la Figura 74 con ayuda del Serial Plotter del IDE de Arduino. Ambas sefiales se analizan en una
ventana de igual valor de tiempo, correspondiente a 5 segundos debido a que el serial de Arduino

Unicamente entrega esa cantidad de tiempo en su grafica.

1mV

t(s)

Figura 73. Electrocardiograma simulado en EcgSim
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Figura 74. Electrocardiograma tomado a través del Serial Plotter del IDE de Arduino

La comparacion se fundamenta en la forma de onda de la sefal, es decir, en las ondas P, Q, R,
S, T propias del electrocardiograma. Ambas sefiales, tanto la de referencia como la obtenida con
el sensor muestran las ondas mencionadas, por lo que se establece que el sensor devuelve una
sefial ECG aceptable, semejante a la de referencia pero no igual debido a la presencia de ruido.

Veéase Figura 75.

De la misma manera se procede comparando la sefial de referencia con la sefial obtenida con el
sensor pero medido para una mujer. La sefial ECG que se muestra en la Figura 76 es aquella que

devuelve el sensor.

La comparacion de sefiales se puede observar en la Figura 77 y ésta corresponde a una sefial

simulada versus una sefial obtenida con el sensor en una mujer de 20 afios.

De ambas comparaciones se puede destacar que aunque se cumplen los complejos QRS para
ambos sujetos de prueba, las amplitudes tanto para no varian mucho de un hombre a una muijer.
Para un hombre, la amplitud en esta prueba, oscila los 0.45 Voltios mientras que para una mujer

la amplitud esta rodeando los 0.3 Voltios.
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Figura 76. Electrocardiograma tomado con sensor en una mujer



112

3mV

2mV

1 mV

0mV

Figura 77. Comparacion de ECG simulado y medido en mujer
De acuerdo con Ramén (2017) la sefial de electrocardiograma tiene variaciones latidos

consecutivos, esto se debe a la existencia de ruido de entre 40 Hz y 50 Hz, ruido normal en este
tipo de ondas.

4.2.  Andlisis de resultados para Prueba 2: Sensor PPG

Del mismo modo que para la prueba de electrocardiograma, la prueba para PPG requiere una
sefial para comparar y determinar si el sensor utilizado devuelve la onda correcta. Para esto se

toma como referencia la sefial tedrica mostrada en la Figura 78 en la que también se indican las

partes mas relevantes de la sefial PPG.

La Figura 79 a través del Serial Plotter del IDE de Arduino muestra 5 segundos de la sefal de

fotopletismografia que devuelve el sensor utilizado. A esta sefial se debe analizar los rasgos
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propios de una onda PPG para determinar si efectivamente es aceptable. Para ello se recurre a
criterios tedricos como los picos sistélicos y diastdlicos, ademéds de la muesca dicrotica, partes

gue obligatoriamente deben estar presentes en la sefial que devuelve el sensor.

Muesca
o dicrética
Pico sistolico
N Pico diastélico
\ /
~

Figura 78. Sefal PPG teorica y sus partes mas relevantes

0.6

0454

03 t t t t | t(s)

Figura 79. Sefial PPG obtenida desde el sensor

La comparacion de las sefiales se puede observar en la Figura 80, claramente se puede notar
que todas las ondas sin excepcion presentan los atributos propios de una sefial PPG, tanto el pico

sistolico, pico diastdlico y muesca dicrotica. Con esto se puede determinar que la onda que
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devuelve el sensor es aceptable bajo criterios tedricos de similitud y caracteristicas propias

presentes.

MD

FD

¥ 2

VN n by

Figura 80. Comparacion de sefiales PPG a) tedrica b) obtenida con sensor (hombre)

Nuevamente para verificar la validez de los resultados se replica la prueba en una mujer, en

este caso de 20 afios de edad. Obteniendo como resultados la gréfica observada en la Figura 81.

A pesar que en cada caso (hombre y mujer), la sefial es aceptable tomando como referencia la
sefial tedrica, las amplitudes en cada individuo de prueba son distintas. Para el caso del hombre la
amplitud del pico sistolico es de aproximadamente 0.2 Voltios, mientras que para la mujer dicha

amplitud es de aproximadamente 0.4 Voltios.

Al comparar la sefial de referencia (tedrica) con la sefial obtenida por el sensor en el caso de la
mujer, se puede observar que la sefial es aceptable fundamentdndose en la existencia de los

rasgos propios de la misma, como el pico sistélico, pico diastolico y muesca dicrotica.
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Figura 81. Comparacion de sefial PPG en una mujer a) tedrica b) obtenida con sensor

4.3.

Anélisis de resultados para Prueba 3: Sensores de temperatura

4.3.1. Temperatura medida en la axila

El analisis para el sensor de temperatura se basa en la comparacién del valor obtenido con el

sensor Uutilizado (DS18B20) y el valor de referencia tomado con un termémetro digital comercial,

se procedid a analizar 100 muestras tomadas cada 5 segundos y realizar el analisis de error

promedio registrado en la Tabla 26.

Los datos registrados del valor de temperatura medido en la axila (sin compensar) comparados

con los valores de referencia se pueden observar en la Figura 82. Mientras que la comparacion de

valores de temperatura compensados con los valores de referencia se observan en la Figura 83. El

valor de promedio de compensacion es de 1.5 °C.
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Comparacion de temperaturas sin compensar (axila)
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Figura 82. Comparacion de valores de temperatura sin compensar (axila)
Comparacion de temperaturas compensadas (axila)
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Figura 83. Comparacion de valores de temperatura compensada (axila)
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Tabla 26
Registro de promedio de valores de temperatura medidos en la axila.

Referencia DS18B20  Compensacién  Error sin Error

compensar  compensado

Promedio 36.78 °C 35.28 °C 15°C 4.07 % 0,04%
de

muestras

4.3.2. Temperatura medida enla mano

El mismo proceso que en el caso anterior es detallado para el sensor de la mano, a 100

muestras tomadas cada 5 segundos, y cuyos promedios se registran en la Tabla 27.

De igual manera la gréfica de comparacion de valores de temperatura entre el sensor (sin
compensar) y el valor de referencia se muestra en la Figura 84, mientras que la comparacion de

valores cuando la temperatura del sensor ya es compensada se observa en la Figura 85.

Tabla 27
Registro de promedio de valores temperatura de la mano.

Referencia DS18B20 Compensacion  Error sin  Error

compensar  compensado

Promedio 36.45 °C 3342 °C 303 °C 532 % 0,06%
de

muestras
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Comparacion de Temperaturas sin compensar (axila)
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Figura 84. Comparacion de temperaturas sin compensar (mano)
Comparacion de Temperaturas compensadas (mano)
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Figura 85. Comparacion de temperaturas compensadas (mano)

Nota: el monitoreo de la temperatura en la mano y en la axila se lo realiz6 como una medida
comparativa para determinar posibles fallas en el cuerpo humano tomando en cuenta que el

organismo utiliza la compensacién de temperatura de otras zonas como las extremidades para
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mantener la temperatura en Organos importantes como el corazén. La temperatura de la mano
siempre serd menor a la de la axila debido a que la mano siempre esta alejada de los 6rganos mas

importantes como corazon y pulmones.

4.4.  Anélisis de resultados para Prueba 4: Retardo en llegada y pérdida de paquetes.

En esta prueba se trata de determinar cual es el tiempo promedio que toma el sistema en
almacenar un valor en la base de datos, y que el almacenamiento sea el correcto. Ademas de

determinar la cantidad de datos perdidos.

De manera grafica se pueden observar el comportamiento del retardo (Figura 86) para valores
de temperatura enviados, el promedio de tiempo que demora en ser enviado un dato hasta ser
recibido en la base de datos es de 198 milisegundos, el tiempo maximo registrado es de 489

milisegundos, mientras que el menor valor es de 77 milisegundos.

El valor de temperatura, en este caso, se envia desde el sensor cada 5 segundos. Y los
resultados indican que el retardo para 100 muestras continuas analizadas es maximo 489
milisegundos y no se registraron paquetes perdidos, todos los datos enviados llegaron a la base de

datos y fueron almacenados correctamente.

El mismo procedimiento se repite posteriormente, aunque de forma mas estricta, ya no
analizando el retardo en un solo dato sino el bloques de 100 datos por segundo que envia el
sensor ECG hacia la base de datos, ésta forma de envio (en bloques o arreglos) impide que la
informacion se pierda excesivamente. En esta ocasion se analiza en tiempo que tarda en llegar

dicho bloque de datos hacia la base de datos y analizar los resultados obtenidos.
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Figura 86. Retardo en envio de datos de temperatura hacia servidor web
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La Figura 87 muestra el tiempo en el que se envia un bloque tedrico de 100 datos por segundo
hacia la base de datos, el tiempo promedio de llegada es de 251 milisegundos, mientras que el

tiempo méaximo y minimo es de 290 milisegundos y 196 milisegundos, respectivamente.

Para un envio de varios datos por segundo y detectando un retardo considerable, es necesario
realizar una prueba de datos perdidos. Para lo que se recurre a la Figura 88 en la que se observa
que existen una constante de 1 valor perdido por cada bloque de 100 enviados, a diferencia de 2

bloques que tuvieron dos datos perdidos cada uno.

[ =]
L
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L
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Datos perdidos

(=]
Ln

0 20 40 60 80 100 120

Figura 88. Datos perdidos en envio de sefial ECG

4.5.  Andlisis de resultados para Prueba 5: Analisis de envio de datos con Wireshark.

Una vez iniciada la captura de datos mediante el Software Wireshark se procede a navegar en
las diferentes paginas que conforman la aplicacion web, sobre todo en las que muestran las

curvas y valores de signos vitales.
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Al filtrar por HTTP los paquetes que constantemente se envian en la red como se observa en la

Figura 89 se puede verificar tanto la direccion de origen como de destino y la respectiva pagina

gue se visita.

Mo, me
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172 18.287125
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187 19.620877
204 19.791643
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Figura 89. Filtro HTTP en Wireshark
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Para el caso de la pagina que muestra la onda de electrocardiograma y fotopletismografia, el

analisis interno de los datos que conforman la grafica se lo realiza mediante la informacion que

otorga Wireshark. La pagina tiene una ventana que grafica los valores que llegan desde el sensor,

procesados con etiquetas como X Yy Y, variables auxiliares para la reconstruccion de la grafica, en

la variable x se almacena el tiempo y en la variable y el valor de la muestra obtenida por el

conversor andlogo/digital de la tarjeta ESP32.

En el caso de la sefial PPG, las caracteristicas de los paquetes capturados se pueden observar

en la Figura 90, tanto el tamafio del paquete, el protocolo que utiliza, el puerto de origen y el de

destino.
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Para la temperatura, las caracteristicas de los paquetes se muestran en la Figura 91. Mismas en
las que se puede ver el tamafio del paquete, los protocolos que intervienen en el paquete, el puerto

de origen y el de destino.

¥ Frame 2436: 672 bytes on wire (5376 bits), 672 bytes captured (5376 bits) on interface @
Interface id: @ (\Device\NPF_{31432BD2-ACF6-4926-BLlAG-BDBF291185EF))
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jun 24, 2819 17:16:86.335735808 Hora est. Pac®fico, Sudam®rica
[Time shift for this packet: @.@802000882 seconds]
Epoch Time: 1561414566.33573588@ seconds
[Time delta from previous captured frame: 8.881381888 seconds]
[Time delta from previocus displayed frame: 8.8372128@8 seconds]
[Time since reference or first frame: 178.314188888 seconds]
Frame Number: 2436
Frame Length: 672 bytes (5376 bits) | Tamafio del paguete
Capture Length: 672 bytes (5376 bits)
[Frame is marked: False]

Frame is ignored: False]
I[Protocols in frame: eth:ethertype:ip:tcp:http:json]|  Protocolos que infervienen en el paquete
[Coloring Rule Name: HTTP]
[Coloring Rule String: http || tcp.pert == 88 || http2]
Ethernet II, Src: 7c:39:53:b9:2c:bc (7c:39:53:b9:2c:bc), Dst: HonHaiPr 5d:d5:33 (7@:18:8b:5d:d5:33)
Internet Protocol Version 4, Src: 198.136.62.86, Dst: 192.168.1.3
¥ Transmission Control Protocol, Src Port: 86 (88), Dst Port: 50114 (50114), Seq: 200870, Ack: 26141, Len: 618

Source Port: 8@ Puerto Origen
[Destination Port: S0114 | Puerto Destino

[stream index: 18]
[TCP Segment Len: 618]
Sequence number: 288878 (relative sequence number)

Figura 90. Caracteristicas de paquete PPG

¥ Frame 2454: 209 bytes on wire (1672 bits), 289 bytes captured (1672 bits) on interface @
Interface id: @ (\Device\NPF_{31432BD2-ACF6-4926-B1AG-BDBF291185EF})
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jun 24, 2019 17:16:89.232938080 Hora est. Pac®fico, Sudam®rica
[Time shift for this packet: ©.0000888088 seconds]
Epoch Time: 1561414569.2329380@@ seconds
[Time delta from previcus captured frame: 8.895659888 seconds]
[Time delta from previcus displayed frame: @.0956598@@ seconds]
[Time since reference or first frame: 173.211391888 seconds]
Frame Number: 2454
[Frame Length: 289 bytes (1672 bits) | Tamatio del paquete
Capture Length: 289 bytes (1672 bits)
[Frame is marked: False]

Frame is ignored: False] ) )
[Protocols in frame: eth:ethertype:ip:tcp:http:json] | Prot s que intervienen en el paquete

[Coloring Rule Name: HTTP]
[Coloring Rule String: http || tecp.port == 88 || http2]
Ethernet II, Src: 7c:39:53:b9:2c:bc (7c:39:53:b9:2c:bc), Dst: HonHaiPr_5d:d5:33 (7@:18:8b:5d:d5:33)
Internet Protocol Version 4, Src: 198.136.62.86, Dst: 192.168.1.3
¥ Transmission Control Protocol, Src Port: 8@ (8@), Dst Port: 58114 (58114), Seq: 2808688, Ack: 26621, Len: 155

Source Port: 8@ Puerto Origen
[Destination Port: SBLLA | Puerto Destino

[Stream index: 18]
[TCP Segment Len: 155]
Sequence number: 2088688 (relative sequence number)

Figura 91. Caracteristicas de paquete de temperatura
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4.6.  Andlisis de resultados para Prueba 6: Sistema de Monitoreo Completo

En esta prueba de la funcionamiento a todo el Sistema de Monitoreo, desde la red de sensores

hasta la aplicacién web.

Primero se colocan los dispositivos en el sujeto de prueba, dispuestos en los lugares
previamente mencionados. Tal como se observa en la Figura 92. Conectados inalambricamente al

Gateway/Concentrador mostrado en la Figura 93.

Sensor
Temperatura Axila

Sensor ECG

Sensor PPG

Sensor Temperatura
Mano

Figura 93. Gateway concentrador de datos
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Una vez encendidos los sensores y conectados a la red WiFi se verifica que las tablas de las

bases de datos se actualizan tal como se observa en la Figura 94, Figura 95, Figura 96 y Figura

97.
—]— * id ecg tmin tseg idusuario
& Editar ¥ Copiar @ Borrar 176 1470 160.84995693333 5271 8
& Editar ¥ Copiar @ Borrar 177 1517 160.84995693333 5281 ]

Figura 94. Tabla "datosecg” de la base de datos

—T— - id ppg tseg tmin idusuario
& Editar ¥c Copiar @ Borrar 17920 241 2125 157.8117805 &
& Editar ¥%c Copiar @ Borrar 17921 256 2134 157.8117805 &

Figura 95. Tabla "datosppg” de la base de datos

— ] — ¥ id temp tmin tseg tipo idusuario
& Editar %¢ Copiar @ Borrar 4 36.88 156.24656421667 9374.793853 M g
& Editar % Copiar @ Borrar 5 37.06 156.3285056 9379.710336 A ]

Figura 96. Tabla "datostemp” de la base de datos

+— [ — * id bpm tiempo
& Editar 3% Copiar @ Borrar 51 92 2019-07-03 22:45:25

Figura 97. Tabla "bpm" de la base de datos
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Una vez werificada la actualizacion de las tablas, el siguiente paso corresponde a la
visualizaciobn de los resultados en la aplicacion web, ésta muestra las ondas de
electrocardiograma y fotopletismografia, ademas de los valores de frecuencia cardiaca y
temperatura medidos en la axila y la mano. La aplicacion se puede observar en la Figura 98,

Figura 99y Figura 100.

SISTEMA 10T ESPE 2019

ECG

2500

2000

1500

Value

1000

Figura 99. Pagina web para mostrar sefial PPG



127

SISTEMA 10T ESPE 2019

TEMPERATURA-MANO

TEMPERATURA-AXILA

FRECUENCIA CARDIACA

MENU

Figura 100. Pagina web para mostrar temperatura y frecuencia cardiaca

4.7.  Andlisis de resultados para Prueba 7: Duracién de baterias

Cada nodo sensor estd disefiado para funcionar con un sistema de alimentacion propio, para el
efecto se utilizaron baterias; por lo tanto cada nodo seria independiente en el tiempo de duracion
porque tiene distintos tiempos de envio. En cada uno de estos nodos sensores se ha realizado un

analisis del tiempo en el que las baterias se descargan.

Con el sistema completamente en linea, se toma el valor de la tension de la bateria que
alimenta el procesador de cada nodo sensor, y se registran los valores en cada minuto, a la par
observando si la base de datos se sigue actualizando, es decir, tomando en cuenta que el modulo
WiFi sigue enviando datos. Al momento que deje de actualizarse una de las tablas, el registro de

datos se suspende para dicho sensor.
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Los datos registrados se grafican en la Figura 101 de la que se puede destacar que: el nodo
sensor cuya bateria dura mas tiempo es el de la Temperatura en la Mano con 67 minutos, seguido
de éste se ubica el nodo PPG con 61 minutos, justo por detrds se ubica el nodo ECG con 56
minutos y finalmente el nodo de Temperatura en la axila con 54 minutos. Lo que indica que todo

el sistema, completamente funcional duraria 54 minutos aproximadamente.

=] [ (=
Ln L

S W= - [¥,] L Ln =

(=

(=]

0 10 20 30 40

[55]
]
(=4
(=]
Al
a

Tiempo [min]

Tension ECG [V] Tension PPG [V] Tension temperatura mano [V] Tension temperatura axia V]

Figura 101. Voltaje en funcién del tiempo para cada nodo sensor

4.8.  Andlisis de resultados para Prueba 8: Tiempo de carga de baterias

Esta prueba se la realiza una vez finalizada la Prueba 7, aprovechando que todas las baterias
ya estan descargadas. El registro de resultados de tiempo de carga para cada una de las baterias se

observa en la Figura 102.

Se puede observar que tanto las baterias del sensor ECG como las del sensor PPG tardaron el
mismo tiempo en cargarse hasta los 4 Voltios (DC), en un aproximado de 20 minutos, posterior a

eso la bateria del sensor de temperatura de la mano tardd 3 minutos mas, es decir 23 minutos en
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cargar, y finalmente la bateria del sensor de temperatura de la axila llegd a los 4 Voltios en un
tiempo de 25 minutos. Esto indica que el tiempo de carga de las baterias, en promedio, oscila la

tercera parte del tiempo de descarga de las mismas.

(=]
L =

(=]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [min]
Tension ECG [V] Tension PPG [V]
Tension temperatura mano [V] Tension temperatura acila [V]

Figura 102. Voltaje en funcién del tiempo para carga de baterias

4.9.  Andlisis de resultados para Prueba 9: Analisis de frecuencia cardiaca obtenida

A través del algoritmo implementado se puede observar en la Figura 103 que el valor de
referencia y el estimado a partir del algoritmo de la ventana deslizante se mantienen cercanos
entre si, para un valor de 60 muestras la Tabla 28 indica que el promedio de latidos por minuto
obtenidos con un oximetro de referencia es de 94 mientras que el promedio de latidos obtenidos

con el algoritmo es de 96; dando como resultado un error de 1.74%.
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Tabla 28
Registro de promedio de valores de frecuencia cardiaca.
Referencia Algoritmo Error
Promedio de 93.8 BPM 94 BPM 0.26 %
muestras
120

Frr.__"“m.a-'_‘—utu—’"wv-h‘\\_\- /---\. _

\ /__._f-‘--‘_"“x_. .--'—'_"~-~-._\__\x'_'_r____.__‘_L L

0 10 20 30 40 30 &0

o o S

[
L=

Muestras

— Referencia [BPM] Algoritmo [BF M]

Figura 103. Comparacion de latidos por minuto para algoritmo implementado y referencia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

A través del desarrollo del presente proyecto de investigacion se ha disefiado e implementado
un sistema de monitoreo de signos vitales a través de una red de sensores inalambricos, en donde
los resultados de sus mediciones se almacenan en una base de datos y se muestran casi en tiempo
real mediante una aplicacion Web, permitiendo conocer la forma de onda de las variables como
electrocardiograma y fotopletismografia, y la visualizacion del valor de temperatura corporal,

ademas de la frecuencia cardiaca.

De acuerdo a los lineamientos y requerimientos necesarios para el disefio del Hardware los
prototipos de Arias (2018) y Villacis (2018) fueron los que mas se acoplaron debido a su
circuiteria  planteada, posibilidad de replicar y funcionamiento previamente probado. Ambos
disefios cuentan con etapas acondicionamiento de sefial como: filtrado, amplificacion y
desplazamiento de offset, aspectos necesarios para poder manipular las sefiales y que éstas

puedan ser digitalizadas en el rango de 0 a 4 Voltios que acepta la tarjeta ESP32.

Para la medicion de temperatura se usaron dos sensores DS18B20 de caracteristicas similares,
a pesar que los sensores utilizados son de caracter digital y técnicamente mas exactos, los valores
obtenidos a partir de éste resultan ser menores a los valores de referencia tomados con un
termémetro digital comercial, es por eso que se debid compensar la temperatura a través de
software. Para sensor que adquiere la temperatura corporal en la axila, el error promedio en la

medicion se redujo de 4.07% a 0.04%. Mientras que del sensor que mide la temperatura en la
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mano, el promedio de error se redujo del 5.32% al 0.06% de igual manera mediante

compensacion por software.

Con el fin de obtener un valores constantes de frecuencia cardiaca el algoritmo implementado
(ventana deslizante) analiza un tiempo de la sefial ECG y estima la frecuencia cardiaca, posterior
a eso la ventana se desplaza un segundo y recalcula nuevamente la frecuencia. Para un total de 60
muestras el algoritmo excede en promedio aproximadamente 0.2 latidos por minuto dando un

error de 0.26% en comparacion con un oximetro de pulsos.

Con referencia a las pruebas de retardo, el sistema tarda un promedio aproximado de 200
milisegundos desde que un dato (temperatura) se envia, hasta que se recibe en la base de datos
del servidor, no obstante, segin las pruebas realizadas dicho tiempo puede variar desde 77 hasta

casi 500 milisegundos.

Las pruebas de retardo para los datos de ECG demuestran que para cada bloque de 100 datos
por segundo, el tiempo de llegada del bloque hacia la base de datos es de 251 milisegundos

aproximadamente; por cada 100 datos enviados.

El andlisis de datos perdidos para sefiales de temperatura indica la inexistencia de datos
perdidos, es decir, de los 100 datos de temperatura enviados en la prueba todos se almacenaron
de manera correcta y ningun dato se perdi6. A diferencia los datos enviados desde el nodo ECG,
en cuya prueba se enviaron 100 bloques de 100 datos cada uno, para cada bloque existe una

constante pérdida de 1 dato, a diferencia de dos casos en los que se registraron 2 datos perdidos.

De acuerdo al analisis de captura de datos mediante Wireshark se observo que el tamafio de

los paquetes difiere de acuerdo con el nodo del cual se envia, si es desde un nodo de temperatura
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el tamafio total de la trama es de aproximadamente 209 bytes, mientras que para un nodo de
mayor exigencia como el ECG el tamafio de la trama es de 672 bytes, ésta Ultima 3 veces mas

grande que la trama de la temperatura.

Las pruebas del Sistema de Monitoreo en funcionamiento muestran un aceptable desempefio
desde el punto de vista de las sefiales que se observan en la aplicacion web, las gréficas de ECG
tanto para hombre como para mujer muestran claramente las ondas P, Q, R, S, T, que comparadas
con una sefial simulada muestran los mismos rasgos; mientras que para la sefial PPG se observan
de manera clara los atributos propios de la misma como son el pico sistolico, el pico diastolico y
la muesca dicrdtica; ademas de una presentacion de valores de temperatura y frecuencia cardiaca

sin errores.

Las sefiales tanto de ECG como PPG observadas en la aplicacion Web fueron muestreadas a
una tasa de 100 muestras por segundo y digitalizadas a 12 bits de resolucion, ante éstas
caracteristicas se puede determinar que bajo parametros de similitud entre las sefiales obtenidas y
las sefiales de referencia, tanto la sefial de electrocardiograma como la sefial de

fotopletismografia son de carécter aceptable debido a la legibilidad de las mismas.

El analisis de descarga de las baterias en funcion del tiempo indica que el sistema puede estar
totalmente funcional aproximadamente 54 minutos, sin embargo, el tiempo de carga de las
baterias oscila entre los 20 y 25 minutos lo que indica que el tiempo de carga tiende a ser entre la
mitad y la tercera parte del tiempo de descarga, esto se debe directamente al Hardware del
modulo cargador de baterias que se utilizd, éste devuelve una corriente de salida de 1 Amperio y

Unicamente se conecta una bateria a la vez.
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5.2.  Recomendaciones

Al momento de usar los sensores, asegurese que la persona en la que se vayan a usar éstos se
encuentre sentada, su espalda apoyada sobre un espaldar y sus pies toquen el suelo; es
recomendable colocar uno a uno los sensores de manera que se ubiquen en las posiciones

correctas, tal como se observo en el protocolo de pruebas.

Para las sefiales de electrocardiograma y fotopletismografia, al momento de tomar Ilas
muestras en la tarjeta ESP32, es necesario almacenar los datos en arreglos o blogues de un cierto
nimero de muestras por segundo, en este caso 100, y cuando éstos estén llenos enviar hacia el
Gateway, la razon principal es que al enviar todo el arreglo se reducen las pérdidas de datos y se
puede incrementar la frecuencia de muestreo, a diferencia de enviar dato por dato en donde el

tiempo de transmision reduce la frecuencia de muestreo.

Es recomendable utilizar las librerias propias del sensor DS18B20, mismas que permiten
obtener el valor de la temperatura de manera directa y reduciendo la programacion en el

procesador de la tarjeta utilizada.

Previo a la inicializacion del Sistema de Monitoreo, se recomienda respaldar todas las tablas
de la base de datos y posteriormente vaciar las mismas, asi el sistema entra en funcionamiento

desde cero y los resultados puedan mostrarse sin errores.

Si las sefiales tanto para electrocardiograma como para fotopletismografia, observadas en la
aplicacion web no varian su forma, es recomendable resetear la tarjeta ESP32 a través del
pulsador “EN”, si a pesar de eso la sefial sigue sin actualizarse se recomienda cambiar las baterias

y resetear nuevamente la tarjeta.
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Se recomienda utilizar el Sistema de Monitoreo completamente funcional por un tiempo
menor o igual a 54 minutos, tomando en cuenta que después de dicho tiempo uno de los sensores

deja de transmitir sus datos y por ende el sistema estaria incomp leto.

Una vez inicializado el sistema, la aplicacion web puede abrirse inmediatamente, la sefial de
electrocardiograma aparece correctamente de forma instantanea, a diferencia de la sefial de
fotopletismografia (PPG) en la que se recomienda esperar aproximadamente 25 segundos para

poder observar una sefial estable.

Para poder estimar correctamente la frecuencia cardiaca es recomendable primero colocar el
sensor de electrocardiograma en la zona del térax y posteriormente encenderlo, esto con el

objetivo de evitar lecturas iniciales erroneas que puedan modificar el valor de real de la medida.
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