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Resumen

Los signos vitales son importantes indicadores de salud del ser humano que permiten
obtener el estado fisiol6gico de drganos vitales como el corazén, cerebro, pulmones,
clasificados en cuatro principales que son Temperatura, Frecuencia respiratoria,
Frecuencia cardiaca y Presion arterial.

El problema se centra en las personas con enfermedades cronicas o con un estado
de salud delicado que necesitan un constante monitoreo, pero, debido a diversas
circunstancias entre la que destaca; los costos de la salud, los precios elevados de
dispositivos tecnolégicos que permitan controlar los diferentes signos vitales, falta de
espacio en las instituciones para ser atendidos, no logran acceder a este servicio.

Por lo que se ha planteado el objetivo de Desarrollar un prototipo e-health basado en
sistemas empotrados de bajo costo para monitoreo de signos vitales a través de
internet.

En este proyecto se ha desarrollado un prototipo low cost aplicando una metodologia
propia dividida en definicion del problema, definicion y obtencion de signos vitales,
disefio e implementacién del prototipo, andlisis de resultados. Permitiendo recabar,
ordenar y analizar los datos obtenidos otorgando validez y rigor cientifico en el
proceso de estudio y analisis.

En cuanto a los resultados obtenidos se tiene un prototipo armado con dispositivos
low cost como es un sensor de temperatura DS18B20, un sensor de pulso todo esto
conectado a un Raspberry Pi, capaz de ejecutar un proyecto desarrollado en Node.js
gue funciona como Backend y levantar un servidor MQTT, capaz de transmitir
informacion entre los publicadores a los subscritores de un determinado topico, asi
como también el consumo de una API de Twilio capaz de enviar mensajes WhatsApp
a los nimeros registrados para alertas en la aplicacion. Y para consumir todos estos
servicios, una aplicacion Web adaptativa para cualquier dispositivo desarrollado con
el framework Angular 9, capaz de mostrar toda la informacién de los pacientes y
permitir el monitoreo de los signos vitales.

Palabras clave:

e ANGULAR
o |0OT
e NODE.JS

e RASPBERRY PI

e TELEMEDICINA
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Abstract

Vital signs are important indicators of human health that allow obtaining the
physiological status of vital organs such as the heart, brain, lungs, classified into four
main ones which are Temperature, Respiratory rate, Heart rate and Blood pressure.

The problem focuses on people with chronic diseases or with a delicate state of
health who need constant monitoring, but, due to various circumstances, among
which it stands out; Health costs, high prices for technological devices that allow
monitoring of different vital signs, lack of space in institutions to be cared for, do not
manage to access this service.

Therefore, the objective of developing an e-health prototype based on low-cost
embedded systems for monitoring vital signs through the internet has been set.

In this project, a low cost prototype has been developed applying its own methodology
divided into definition of the problem, definition and obtaining of vital signs, design and
implementation of the prototype, analysis of results. Allowing to collect, order and
analyze the data obtained, granting validity and scientific rigor in the study and
analysis process.

Regarding the results obtained, there is a prototype armed with low cost devices such
as a DS18B20 temperature sensor, a pulse sensor all connected to a Raspberry Pi,
capable of executing a project developed in Node.js that works as a Backend and
build an MQTT server, capable of transmitting information between publishers to
subscribers of a certain topic, as well as the consumption of a Twilio API capable of
sending WhatsApp messages to registered numbers for alerts in the application. And
to consume all these services, an adaptive web application for any device developed
with the Angular 9 framework, capable of displaying all the information of the patients
and allowing monitoring of vital signs.

Keywords:
e ANGULAR
o 10T
e NODE.JS

e RASPBERRY PI

e TELEMEDICINE
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Capitulo 1: Introduccion
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal desarrollar,
aplicando el modelo low cost, un prototipo e-health que pueda ser usado en el ambito
de la telemedicina, basado en sistemas empotrados de bajo costo que permita el
acceso en el ambito econémico a pacientes que necesitan un constante monitoreo
de sus signos vitales por parte de los profesionales de salud, y asi ayudar a
resguardar la salud de los pacientes a través del internet para dar una atencion

personalizada y ademas descongestionar los centros de salud.

La importancia de realizar este prototipo, se considera el caso de necesitar un
monitoreo constante de la salud por cualquier situacion médica y poder tener acceso
a un dispositivo que me permita conocer los signos vitales desde la comodidad del
hogar y que un profesional de la salud pueda estar al tanto de esta informacion sin
necesidad de acudir personalmente a un control, otro tema por lo que es importante
este estudio radica en servir a la sociedad es decir plasmar los conocimientos
académicos en un producto que ayude a solventar los requerimientos de las
personas que necesitan un cuidado continuo y por ultimo pero no menos importante
permitir el acceso a la gente de cualquier situacién econémica a un recurso que les

puede cuidar su salud.

La metodologia que se aplica en este proyecto es una metodologia propia
(Ad-Hoc) la cual se encuentra divida en: definicion del problema, definicién y
obtencion de signos vitales, disefio e implementacién del prototipo, analisis de
resultados. Permitiendo recabar, ordenar y analizar los datos obtenidos otorgando

validez y rigor cientifico en el proceso de estudio y analisis.
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Este trabajo también se centra en realizar una evaluacion de costos basado
en el modelo low cost que permita reducir costos para bajar los precios y también
ofrecer un servicio complementario que en este caso es una aplicacion web accesible
desde el navegador de cualquier dispositivo y poder ver no solo datos en tiempo real,
sino poder revisar un historial de la informacion de los pacientes y permitir alertar
mediante un mensaje de WhatsApp a los profesionales de la salud en el caso de

haber signos vitales que no se encuentren en el rango normal.

Para cumplir con una organizacion en el desarrollo de la tesis, se ha dividido

el contenido en cuatro capitulos.

En el Capitulo 1 se realiza una revision literaria acerca de antecedentes
acerca del tema, permitiendo plantear un problema para definir el objetivo general y
los especificos, realizar la justificacion y plantear la importancia y definir el alcance

del proyecto, plantear una hipdtesis y categorizar las variables para la investigacion.

En el Capitulo 2 se habla del estado de la cuestién, es decir conocer acerca
de todos los temas usados en el desarrollo del presente trabajo; temas como signos
vitales, e-health, 10T, sistemas embebidos, sensores para signos vitales,
herramientas de desarrollo de software, la metodologia de la investigacién utilizada;
también se considera el estado del arte, donde se referencia informacion de trabajos

relacionados o similares con el presente trabajo.

En el Capitulo 3 se realiza el desarrollo del prototipo e-health basado en
sistemas empotrados de bajo costo para monitoreo de signos vitales a través de
internet. Para lo cual se propone el uso de dispositivos low cost que se van a
encargar de recolectar la informacion al ser conectados a una Raspberry Pl 4. La

informacion recolectada se enviara hacia un bréker MQTT que comunicaré la
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informacion a un servicio REST que permitird almacenar los datos obtenidos en una
base de datos MongoDB, asi como realizar una validacién de acuerdo con los rangos
normales para enviar una alerta o0 mensaje en el caso de que haya valores fuera del
rango normal. La informacién se podra ver mediante una aplicacién web a los
multiples usuarios médicos, pacientes, asi como también se podra obtener los signos
vitales del paciente mediante la aplicacion web. Se concluye el capitulo con un

analisis de costos con base al modelo low cost.

En el Capitulo 4 se detallan las conclusiones que el desarrollo de esta tesis ha

permitido obtener.

Se incluyen anexos con informacién importante que van a permitir dar
seguimiento a temas como sensores y sus caracteristicas, encuestas, codigo fuente

de la aplicacién entre otros.

Antecedentes

Los signos vitales, son indicadores importantes que permiten obtener el
estado fisioldgico de 6rganos vitales como el corazén, cerebro, pulmones. Los cuatro
principales signos vitales son: Temperatura, Frecuencia respiratoria, Frecuencia

cardiaca, Presion arterial.

En la tesis de (Araujo Mena, 2015), se desarrolla la implementacién de un
sistema de video vigilancia para la UPS (Universidad Politécnica Salesiana), el cual
tiene como componentes principales, tres estaciones con Raspberry Pl trabajando
bajo la distribucién Linux, Raspbian, para el desarrollo como un servidor, en donde se
aloja una pagina web para el monitoreo permanente en linea desde todo el mundo de
tres camaras fijas de video vigilancia. El proyecto permite concluir en el uso de

Raspberry Pl y Raspbian para levantar un servidor para una aplicacion. El uso de
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componentes de bajo costo y su disponibilidad en linea es otro de los temas con los

que se relaciona la investigacion.

En la tesis (Pardo Agudelo & Guacaneme Valbuena, Gerardo, 2016), se
aplican las caracteristicas principales del Internet de las Cosas, en un sistema
orientado a la medicién de variables propias de un ambiente dematico. Permitiendo el
facil acceso a redes conectadas a Internet. En conclusién, en este trabajo se puede
obtener la informacion necesaria para el desarrollo del Frontend y Backend y la

comunicacion con los dispositivos electronicos.

En el articulo de (Nufiez, Pefia, Jairo Cardona, & Antolinez, lvan Saavedra,
2014), donde realiza un desarrollo de un sistema de informacién que permite obtener
y administrar la informacion relacionada con signos vitales como presién arterial,
frecuencia cardiaca y respiratoria y la saturacion de oxigeno en la sangre de un
paciente, la implementacién del sistema se basa en una solucién Web, permitiendo
gue médicos y especialistas puedan monitorear a sus pacientes desde cualquier
punto conectado a la red en tiempo real y dar indicaciones criticas al personal médico
gue se encuentra en el lugar del paciente. Se relaciona con el presente trabajo, en la
obtencidn de los signos vitales y poder mostrar la informacién en un sistema para que

pueda ser evaluado por los médicos especialistas.

En el articulo de (Barillaro, y otros, 2016), donde busca crear una solucién
gue monitoree la salud del usuario y la reporte a familiares, médicos o personas a
cargo a través de Internet durante las 24hs del dia, 7 dias de la semana, ademas
emitir alertas en el caso de que el paciente requiere atencion médica inmediata. Todo
esto mediante el uso tecnologias actuales como sistemas embebidos con sensores
de movimiento, sensores biométricos, conexion inalambrica, geoposicionamiento;

haciendo uso de estos dispositivos y la computacion en la nube para brindar a los
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pacientes mayor comodidad, autonomia, reduccién de costos, mejores controles y

mayor respuesta en las emergencias.

En el articulo de (Zarate-Ocafia, Ramos-Cuevas, MD, Contreras-Carifio, LB,
Bélen-Luna, JC, & Gonzalez-Moran, CO, 2018), se desarrollé un prototipo mévil para
la obtencidn de datos de los signos vitales de pacientes utilizando tecnologias del
internet de las cosas (IoT). Al paciente se le colocan sensores de: temperatura
corporal, frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca, la informacion se adquiere a
una interfaz digital, estos datos se envian a través de un microcontrolador, via
Bluetooth y WiFi, el médico puede ver los datos mediante: una aplicacion hecha en
Android usando un médulo Bluetooth, y también en una pagina web utilizando una
direccion IP configurada en el prototipo. El proyecto se limita solo de manera local
(red local). Este articulo se relaciona con el presente trabajo ya que Se desarroll6 el
prototipo de un dispositivo de obtencién de datos de signos vitales de un paciente
utilizando tecnologias del Internet de las cosas (loT) de bajo costo, el cual transmite
sus mediciones a una base de datos, un display LCD para consulta del paciente o

personal de salud y una conexién inalambrica (WiFi y Bluetooth).

En el trabajo de grado de (Gonzalez Mejia & Rodriguez Sarmiento), consiste
en el disefio e implementacion una red de sensores para el monitoreo de frecuencia
cardiaca y respiratoria utilizando requerimientos del loT. Esta aplicacion web permite
la visualizacion de la medicion actual y del histérico de datos, asi como la
configuracion de alarmas segun la frecuencia cardiaca del paciente, proporcionando
asi una herramienta de apoyo para el diagndstico y seguimiento de enfermedades

por parte de los profesionales de la salud.
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Planteamiento del problema

En el Ecuador existen personas con enfermedades crénicas o con estado de
salud delicado que ameritan un monitoreo constante por parte de sus médicos o
cuidadores lo que puede derivar en una molestia para los pacientes ya que los
canales telefénicos y virtuales no prestan el mismo servicio que se presta
fisicamente; y ademas inconvenientes logisticos en la obtencién del estado general
de los pacientes debido a los elevados niveles de usuarios que requieren el

monitoreo de su salud.

Las instituciones de salud, no cuenta con suficiente espacio para atender a
cada uno de los pacientes al mismo tiempo, asi como debido a los costos elevados
tampoco cuentan con la cantidad suficiente de dispositivos y el tiempo de uso de
cada uno no permite asignar los materiales necesarios a cada paciente por lo que es
posible que muchas de estas personas, no reciban un tratamiento adecuado a tiempo

para prevenir complicaciones en el estado de su salud.

Las personas con enfermedades cronicas o con un estado de salud delicado,
necesitan un constante monitoreo de signos vitales; pero por problemas en el
personal como falta de experiencia, personal insuficiente, sobrecarga laboral,
desconocimiento de proceso; en los materiales como insuficientes dispositivos,
costos elevados, tiempos de uso; problemas en el sistema falta de mantenimiento de
los equipos y elevados nameros de usuarios; ocasiona que no se pueda realizar un
constante monitoreo de los signos vitales a toda la lista de personas que lo requieren,
por lo que es necesario desarrollar un dispositivo de bajo costo que permita enviar
alertas y la informacion en tiempo real del paciente hacia la nube para que el
profesional de la salud, pueda dar un seguimiento y un control de acuerdo a la

informacion generada por el prototipo.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un prototipo e-health basado en sistemas empotrados de bajo

costo para monitoreo de signos vitales a través de internet.

Objetivos Especificos

Investigar los signos vitales que presenta el ser humano y evaluar las

herramientas tecnologicas hardware y software que permiten

monitorear los signos vitales del ser humano.

o Disefiar el prototipo e-health mediante sistemas empotrados,

dispositivos 10T y servicios en la nube.

e Implementar el prototipo e-health para monitoreo y alerta de signos

vitales.

e Validar el prototipo e-health mediante la aplicacion de pruebas en

tiempo real.

¢ Evaluar las bondades y los costos del prototipo e-health mediante el

modelo de low cost.

Justificacién, importanciay Alcance del Proyecto

En la actualidad, los sistemas y aplicaciones orientadas a saludo mediante el
uso de dispositivos electrénicos han ganado popularidad, debido a mejoras logradas
en la calidad del servicio. La electrénica y la informatica han alcanzado altos niveles
de transmisién y andlisis de datos gracias a la conexién con redes inalambricas y la
conexién con el Internet, asi como la aparicién de dispositivos de bajo costo capaces
de efectuar procesos computacionales costosos (Pardo Agudelo & Guacaneme

Valbuena, Gerardo, 2016).
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El desarrollo del dispositivo e-health se relaciona con la creacion de un
prototipo que permite la recoleccion de informacion de los principales signos vitales
del ser humano a través de sensores disefiados para obtener esta informacion;
realizando un disefio mediante sistemas empotrados de bajo costo para reducir los
precios de adquisicion buscando minimizar los problemas de las instituciones de
salud o de los pacientes para la compra de estos y asi aumentar la cantidad de
dispositivos para solventar el elevado nivel de usuarios y poder realizar un monitoreo
constante de los pacientes ya sea en el hogar de cada uno o en las instituciones de

salud.

Por esta razén se ha seleccionado este tema de investigacion como una
mejora a corto plazo para obtener un prototipo que cumpla con las bondades de:
portabilidad, modelo low cost y acceso via internet desde cualquier lugar, que permita
ejecutar las acciones de monitoreo y alerta de la temperatura y del pulso del paciente

hacia el médico tratante.

Hipotesis de Investigacion
Entre las preguntas de investigacién generadas a partir de la informacién

obtenida se tiene:

¢, Desarrollar un prototipo e-health basado en sistemas empotrados,

dispositivos 10T y servicios en la nube cumple con el modelo de low cost?

Hipotesis: Es posible desarrollar prototipo e-health basado en sistemas
empotrados, dispositivos 10T y servicios en la nube que cumplan con el modelo de

low cost.

Categorizacion de las Variables de Investigacion

Variable dependiente: Dispositivos 10T.



Variable independiente: Signos vitales temperatura y pulso.
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Capitulo 2: Estado del Arte y de la Cuestidn
En el capitulo dos se habla del estado de la cuestién, es decir conocer acerca
de todos los temas usados en el desarrollo del presente trabajo; temas como signos
vitales, e-health, 10T, sistemas embebidos, sensores para signos vitales,
herramientas de desarrollo de software, la metodologia de la investigacion utilizada;
también se considera el estado del arte, donde se referencia informacion de trabajos

relacionados o similares con el presente trabajo.

Estado de la Cuestiéon

Signos Vitales

Las funciones vitales basicas en el ser humano como la respiracion, la
circulacion, el pulso se manifiestan de manera externa a través de los signos vitales,
los cuales se evalian mediante un examen fisico y se los miden a través de
instrumentos simples. Considerando rangos de valores como normales, en donde las
variaciones son resultado de cambios que ocurren en el organismo ya sea
fisiologicos o patoldgicos. Los cuatro principales signos vitales del ser humano son:
frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca o pulso, tension arterial y la temperatura

(Cobo & Daza, 2011).

Los signos vitales son una herramienta, la cual nos permite conocer el estado
funcional de un paciente, los resultados de las mediciones de estos deben
representar a una evaluacion clinica confiable del paciente por parte de una
enfermera permitiendo realizar una interpretacion de estos con la finalidad de que el

medico pueda decidir como manejar la situacion funcional del paciente.

A demas los signos vitales reflejan el estado fisiolégico de 6rganos vitales

como son corazoén, pulmones, cerebro, expresando los cambios funcionales que
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ocurren en el organismo de manera inmediata, permitiendo cualificarlos y

cuantificarlos.

Los cuatro principales signos vitales son: Frecuencia cardiaca, medida por el
pulso en latidos por minuto; Frecuencia respiratoria; Tension (presion) arterial;

Temperatura (Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Pulso Arterial.

Es la onda pulsétil de la sangre, se origina al momento de la contraccion del
ventriculo izquierdo del corazén dando como resultado la expansién y contraccion
regular del calibre de las arterias, esta onda pulsatil representa el rendimiento del
latido cardiaco, es decir la cantidad de sangre que entra en las arterias con cada
contraccién ventricular y la adaptacién de las arterias (Penagos, Salazar, Luz Dary, &

Vera, Fanny E, 2005).

Los latidos por minuto, frecuencia cardiaca, varia de acuerdo con:

Sexo: ya que después de la pubertad el pulso es mas lento en el hombre que

en la mujer.

Edad: el pulso varia desde el nacimiento hasta la madurez.

Actividad fisica: el pulso sufre un aumento de velocidad cuando se realizar

ejercicios fisicos.

Estado emocional: la actividad cardiaca aumenta cuando emociones,

ansiedad, dolor, miedo estimulan el sistema simpético.

Medicamentos: existen medicamentos que pueden aumentar o disminuir el

pulso.

Fiebre: Aumenta el pulso cardiaco.
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Hemorragias: La pérdida de sangre puede aumentar el pulso convirtiéndose

en una taquicardia.

Existen nuevos puntos anatémicos para la palpacion del pulso (Penagos,

Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Pulso temporal: se mide sobre el hueso temporal, en la region externa que

se encuentra entre la ceja y el cuero cabelludo.

Pulso carotideo: se encuentra en el cuello entre la trAquea y el musculo

esternocleidomastoideo.

Pulso branquial: se localiza en la cara interna del biceps.

Pulso radial: se puede palpar en la cara interna de la mufieca al realizar una

suave presion.

Pulso femoral: se encuentra debajo del ligamento inguinal, en la arteria

femoral.

Pulso popliteo: se localiza detras de la rodilla en la fosa poplitea.

Pulso tibial posterior: se palpa la arteria tibial localizada por detras del

maléolo interno.

Pulso pedio: se obtiene al palpar la arteria dorsal del pie.

Existen recomendaciones importantes para la valoracién del pulso cardiaco,

entre las que podemos mencionar las siguientes:

El paciente debe adoptar una posicion comoda y relajada.

Verificar si el paciente ha recibido medicacion que pueda alterar la frecuencia

cardiaca.
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En el caso de actividad fisica el paciente debe esperar entre 10 y 15 minutos

para realizar un control.

Los valores normales de la frecuencia cardiaca se los especifica en la Tabla 1

(Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Tabla 1

Valores normales frecuencia cardiaca

EDAD PULSACIONES

POR MINUTO
Recién nacido 120-170
Lactante menor 120 - 160
Lactante mayor 110-130
Nifios de 2 a 4 afios 100 - 120
Niflos de 6 a 8 afios 100 - 115

Adulto 60 — 80

Respiracion

La respiracion es un proceso mediante el cual ingresa oxigeno del aire del
medio ambiente y se expulsa anhidrido carbdnico del organismo, este ciclo
respiratorio tiene una fase de inspiracion y otra de espiracidon (Penagos, Salazar, Luz

Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Existen factores que influyen a la respiracién como son:

e El estrés.

e Laedad.

e Aumento de temperatura en el ambiente.



¢ Medicamentos que disminuyan la frecuencia respiratoria.

¢ Disminucién de oxigeno en el aire, debido al ascenso a grandes

alturas.

Para realizar una valoracion de la respiracion, se puede tomar como

referencia los valores normales que se encuentran detallados en la Tabla 2

(Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Tabla 2

Valores normales de frecuencia respiratoria

EDAD RESPIRACIONES
POR MINUTO

Recién nacido 30-80
Lactante menor 20-40
Lactante mayor 20-30
Nifios de 2 a 4 afios 20-30
Niflos de 6 a 8 afios 20-25
Adulto 15-20

Presion Arterial (PA) o Tension Arterial (TA)

29

Es la presion que ejerce la sangre sobre las paredes arteriales en su impulso

a través de las arterias. Ya que la sangre se mueve en forma de ondas, existen dos

tipos de medidas de presion: presion sistolica que es la presién de la sangre cuando

los ventriculos se contraen llamada también la presion méaxima,; el otro tipo de presién

llamada diastdlica es la presion cuando los ventriculos se relajan, llamada la presion

minima.
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En la Tabla 3 (Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005) se
detallan los valores normales de acuerdo con las edades. Mientras que en la Tabla 4
(Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005) se detalla el tamafo del
manguito que debe escogerse de acuerdo con el didmetro del brazo. La desigualdad

relativa entre el tamafio del brazo y el manguito puede ser causa de error.

Otra de las recomendaciones que se debe tomar en cuenta es que el brazo y
el ante brazo deben estar descubiertos para que las prendas no ejerzan presion

(Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

Tabla 3

Presiones sanguineas normales

EDAD Presion sistélica Presion diastoélica
(mmHg) (mmHg)
Lactante 60 —-90 30-62
2 afios 78 — 112 48 — 78
8 afos 85-114 52 -85
12 afos 95-135 58 — 88
Adulto 100 - 140 60 - 90

Tabla 4

Tamanfo de los manguitos de presién sanguinea

EDAD Ancho (cm) Longitud (cm)
Recién nacido 25-40 5,0-10,0
Lactante 6,0-8,0 12,0 -13,5
Nifio 9,0-10,0 17,0-22,5
Adulto, estandar 12,0-13,0 22,0-23,5
Adulto, brazo grande 15,5 30,0

Adulto, muslo 18,0 36,0
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Temperatura

La temperatura es el equilibrio entre la produccion de calor por el cuerpo y su
perdida, cuando la temperatura sobrepasa el nivel normal se activan mecanismos
como sudoracion, hiperventilacion los cuales promueven la perdida de calor. En el
caso de que la temperatura, baje del nivel normal se activan mecanismos como
contracciones espasmadicas que producen escalofrios para generar calor. Existen
sitios para obtener la temperatura, como el Oral, Rectal donde el resultado tiende a
ser 0.5 a 0.7 grados centigrados mayor que la temperatura oral y axilar donde el
resultado es 0.5 grados centigrados menor que la temperatura oral (Penagos,

Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005).

En la Tabla 5 (Penagos, Salazar, Luz Dary, & Vera, Fanny E, 2005), se

muestran los valores normales de temperatura de acuerdo con la edad.

Tabla 5

Valores normales temperatura

EDAD Grados centigrados (°C)
Recién nacido 36,1 -37,7
Lactante 37,2
Nifios de 2 a 8 afios 37,0
Adulto 36,0 -37,0

E-Health

E-health describe a aplicaciones de Internet relacionadas con la salud que
ofrecen una variedad de contenido, conectividad y atencion clinica, promueve un
mecanismo que reduce costos, genera crecimiento y mejora los procesos de la

atencion publica (Wilson & Lankton, Nancy K, 2004).
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También se define como el uso de las tecnologias de la informacion para

apoyar a campos relacionados con la salud como: atencién médica, vigilancia,

educacion conocimiento e investigacion sobre salud.

Los sistemas de informacién pueden proveer un enorme apoyo para la

atencion médica en diferentes entornos, apoyan a un trabajador de salud realizando

un seguimiento a pacientes en programas de VIH en donde la tasa de abandono de

los tratamientos por los pacientes puede llegar a un 76% (Blaya, Fraser, & Holt,

2010).

E-health tiene diez principios los cuales podemos observar en la Tabla 6

(Eysenbach, 2001).

Tabla 6

Principios e-health

PRINCIPIO DESCRIPCION

Eficiencia Aumentar la eficiencia en la atencién médica, disminuyendo
los costos, evitando intervenciones duplicadas o innecesarias,
mejorando la comunicacion entre el paciente y los
establecimientos de atencion de salud.

Mejorar la E-health puede mejorar la calidad de atencién médica

Calidad permitiendo comparar entre proveedores de atencion para

dirigir a los pacientes a los proveedores de mejora calidad.

Basado en la
evidencia

La efectividad y la eficiencia no deben ser asumidas, sino
probadas por una evaluacion cientifica rigurosa.

Empoderamiento

Permitir la eleccion del paciente basado en la evidencia
mediante el acceso a bases de conocimientos de medicina y
registros electronicos personales a través de Internet.

Estimulacion

Las decisiones se toman de manera compartida mediante una
asociacion entre el paciente de la salud y el profesional.

Educacion Informacion preventiva adaptada para los consumidores a
través de fuentes en linea.
Permitir Intercambio de informacién y comunicacion entre los

establecimientos de atencién médica.
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PRINCIPIO DESCRIPCION

Extensible Extender la atencion de salud mas alla de los limites
convencionales, e-health permite a los consumidores obtener
servicios de salud en linea incluso con proveedores
mundiales.

Etica Implica nuevas formas de interaccién entre el médico y el
paciente, planteando nuevos desafios y amenazas a
problemas éticos.

Equidad La brecha digital se extiende entre poblaciones rurales y
urbanas, personas ricas y pobres, jovenes y viejas. Por lo que
e-health trata de hacer que la atencion médica sea mas
equitativa.

0T (Internet of Things)

El Internet de las cosas, se refiere a la conexion entre el mundo digital y fisico,
donde las cosas fisicas y virtuales tienen identidades, atributos fisicos y
personalidades virtuales, estas se integran en la red de informacion a través de

interfaces inteligentes basados en protocolos de comunicacion estandar (Ray, 2018).

Para el 2020, alrededor de 25 mil millones de dispositivos estaran conectados
a Internet facilitando informacion que permita analizar, planificar, gestionar y tomar
decisiones de manera autbnoma. En este contexto podemos ver qué servicios como
transporte, ciudades inteligentes, domatica, salud, educacion, comercio, agricultura,
negocios entre otros, han sido beneficiados por diferentes formas de arquitectura de

IoT (Ray, 2018).

En el Internet de las Cosas objetos, maquinas y personas se conectan para
comunicarse entre si en un entorno ubicuo, en una red global dinamica capaz de auto
configurarse de acuerdo con estandares y protocolos de comunicacion entre objetos
virtuales y fisicos integrados en la red de informacion, por esto se le considera como

una idea de futuro.
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En los ultimos anos el “Internet de las Cosas”, se ha dado a conocer de
manera acelerada; en el 2005 ya se lo podia encontrar en titulos de libros, mientras
gue la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) los describia como “una
promesa de un mundo de dispositivos interconectados que proveen contenido

relevante a los usuarios”.

El Internet de las Cosas, da lugar a un enorme flujo de informacion de manera
continua, por lo que es necesario disponer una red que soporte la conexion de los
objetos y una gran base de datos para almacenar toda la informacién que circula ya
gue los servicios del Internet de las Cosas se basan en disponer de informacion en el
lugar correcto y en el momento y contexto adecuados. En la Figura 1 (Garcia
Salvatierra, 2012) se observa un diagrama que representa la disponibilidad del

Internet de las Cosas.
Figura 1

Disponibilidad del Internet de las Cosas

En cualquier momento

* En exteriores
* Enintenores
» Encasa
* En el trabgo

o En cualquier lugar
= Entre personas, P2P

= Entre personas y maquinas, P2M
» Entre maquinas, M2M
* Entre personas y cosas, P2T
» Entre cosas, T2T

Con cualquier/a




Tabla 7

Comparacion de plataformas de hardware soportadas por loT
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Parametros Arduino Intel Intel Beagle Raspber ARMM
Uno Galileo Edison Bone ry PiB+ bed
Gen 2 Black NXP
LPC17
68
Procesador ATMega Intel Intel Sitara  Broadco @ ARM
328P QuarkTM QuarkT AM335 m Cortex
SoC M SoC 8BZCZ BCM283 M3
X1000 X1000 100 5 SoC
based
ARM11
76JZF
GPU - - - PowerV Video -
R Core IV
SGX53 Multimed
0 @520 ia@ 250
MHz MHz
Voltaje de 5V 5V 3,3V 3,3V 5V 5V
Operacion
Velocidad del 16 400 100 1GHz 700 96
Reloj (MHZz)
Ancho de Bus 8 32 32 32 32 32
(bits)
Memoria del 2K 256 MB 1GB 512MB 512 MB 32 KB
Sistema
Memoria 32 KB 8 MB 4 GB 4 GB - 512 KB
Flash
EEPROM 1 KB 8 KB - - - -
Comunicacio6 IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE
n soportada 802.11 802.11 802.11 802.11 802.11 802.11
b/g/n, b/g/n, b/g/n, b/g/ n, b/g/n, b/ g/n,
IEEE IEEE IEEE  433RF, IEEE IEEE
802.15.4, 802.15.4, 802.15. IEEE 802.15.4, 802.15.
433RF, 433RF, 4, 802.15. 433RF, 4,
BLE 4.0, BLE 4.0, 433RF, 4,BLE BLE4.0, 433RF,
Ethernet, Ethernet, BLE 4.0, Ethernet, BLE
Serial Serial 4.0, Etherne Serial 4.0,
Etherne t, Serial Etherne
t, Serial t, Serial
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Pardmetros Arduino Intel Intel Beagle Raspber ARMM
uUno Galileo Edison Bone ry Pi B+ bed
Gen 2 Black NXP
LPC17
68
Ambiente de Arduino  Arduino  Arduino Debian, NOOBS C/C++
desarrollo IDE IDE IDE, Android SDK,
Eclipse, , Online
Intel Ubuntu, Compil
XDK Cloud9 er
IDE
Lenguaje de Wiring Wiring, Wiring, C,C++, Python, C,C++
programaciéon Wyliodrin  C, C++, Python, C, C ++,
Node.J Perl, Java,
S, Ruby, Scratch,
HTML5  Java, Ruby
Node.js
Conectividad  SPI, 12C, SPI, I12C, SPI, SPI, SPI, DS, SPI,
I/O0 UART, UART, 12C, UART, UART, 12C,
GPIO GPIO UART, 12C, SDIO, CAN,
12S, MCcASP Csl, GPIO
GPIO , GPIO GPIO

En la Tabla 7 (Ray, 2018), se presentan plataformas de hardware clasificadas

por parametros como: Procesador, GPU, Voltaje de Operacion, Velocidad de reloj,

Ancho de bus, Memoria del sistema, Memoria Flash, EEPROM, Soporte para

comunicacion, Ambiente de desarrollo, Lenguaje de programacién, Conectividad de

entrada y salida I/O. En la tabla podemos ver cémo estas plataformas fomentan el

crecimiento de loT.

Sistemas Embebidos

Existen varias definiciones de sistemas embebidos en las que tenemos:

e “Las personas usan el término sistema embebido para referirse a cualquier

sistema de computo escondido en algun producto o dispositivo” (Simon,

1999).
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o “Un sistema embebido es cualquier dispositivo que incluye un computador
programable, pero en si mismo no es un computador de propésito general”

(Wolf, 2012).

En un sistema embebido, el dispositivo encapsula un computador que sirve
para un propdsito especifico a diferencia de los computadores de propésito general,
disefiados para cumplir funciones previamente definidas, que no se puede cambiar
facilmente su funcionalidad, estan compuestos por componentes hardware, circuitos
integrados y software con grandes requerimientos en términos de confiabilidad

(Camargo Barenio, 2011).

Los sistemas embebidos se distinguen de otros sistemas computacionales

debido a ciertas caracteristicas propias (Pérez, 2009):

1. Funcionamiento especifico, ejecuta de forma repetitiva un programa.

2. Limitaciones, deben ser de bajo costo, tamafio reducido, buen desempefio,
procesar datos en tiempo real, bajo consumo de energia por lo que posee

limitaciones en su disefio y en sus métricas.

3. Reactivos y tiempo real, deben reaccionar ante cambios en el ambiente,
procesar datos en tiempo real sin retrasos, realizar calculos precisos a
diferencia de un computador normal que la frecuencia y la demora de los

célculos no produce fallas en él sistema.

Sensores

Los sensores, son dispositivos fundamentales para el monitoreo de signos
vitales, ya que son los encargados de obtener y enviar la informacion recogida en
sefales eléctricas a través de medios alambricos o inalambricos, esta sefial puede

ser digital o analdgica, abarcan distintos campos de disefio que sirven para obtener la
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informacion de la temperatura, presidn, contacto, corriente entre otros (Ruiz Sanchez,

2016).

Los sensores responden a un estimulo que se transforma en una sefal
eléctrica de salida, la salida puede ser en forma de carga, corriente o voltaje, una
forma de comparar varios sensores entre si es a través de las especificaciones de
cada uno, siendo principalmente las siguientes: Sensibilidad, Resolucion, Estabilidad,
Selectividad, Exactitud, Condiciones Ambientales, Rapidez de respuesta,
Caracteristicas de sobrecarga, Formato de salida, Costos, Tamafio, Peso (Valencia

Zambrano, 2018).

Herramientas de Desarrollo de Software
Las herramientas para el Desarrollo de software para dar una explicacion mas
clara de cada una de sus funciones se las va a dividir en: Base de datos, Backend,

Protocolos de comunicacion y Frontend.

Bases de Datos

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados de forma
estructurada, independientes de las aplicaciones que los utilizan, sin redundancias
innecesarias, capaz de brindar acceso a multiples usuarios o aplicaciones al mismo
tiempo. La base de datos contiene informacion importante para una empresa, con el
propésito de permitir a los usuarios de una manera practica y eficiente almacenar y

recuperar informacion (Silberschatz, y otros, 2002).

Las bases de datos se pueden clasificar en SQL y NoSQL como podemos ver

en la Tabla 8.

Tabla 8

Bases de datos SQL y NoSQL



SQL
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NoSQL

Oracle: Desarrollada por Oracle, es un
sistema de gestidn de base de datos de

tipo objeto relacion.

MongoDB: Sistema de base de datos

NoSQL orientado a documentos.

PostgreSQL: Sistema de gestion de
base de datos de codigo abierto,

relacional orientado a objetos.

Casandra: Base de datos NoSQL
distribuida por lo que permite grandes
cantidades de datos de manera
distribuida con una estructura clave

valor.

MySQL: Sistema de gestion de base de
datos relacional, con un modelo cliente

servidor.

Redis: Motor de base de datos en
memoria muy rapida con una estructura

clave valor.

Las bases de datos SQL, hacen referencia al modelo relacional, es decir las

relaciones entre las diferentes tablas y columnas, mientras que las bases de datos

NoSQL guardan informacién no estructurada que puede recuperarse con el uso de

lenguajes diferentes al SQL.

Backend

“Un desarrollador backend es quien trabaja del lado del servidor, utilizando

lenguajes tales como Java, C#, Python etc. interactuando con bases de datos,

verificando sesiones de usuario y montando una pagina en el servidor” (Luna, Pefia,

CM, & lacono, M, 2014).

El backend es el extremo del servidor de aplicaciones, permite el acceso a la

base de datos, donde se encuentra la l6gica de la aplicacion, la parte administrativa
donde se gestionan los contenidos que van a ser mostrados al usuario final (Ortega

Checa, 2019).



Para el desarrollo del backend existen algunos lenguajes de programacion

entre los cuales vamos a mostrar en la Tabla 9:

Tabla 9

Lenguajes de programacién backend

LENGUAJE CARACTERISTICAS

JAVA Es un lenguaje orientado a objetos, que una vez
compilado se ejecuta en la Maquina Virtual de Java.

C# Es un lenguaje desarrollado por Microsoft, elegante,
tipado y orientado a objetos.

NODE.JS Es un lenguaje de programacion basado en
JavaScript asincrono que se ejecuta en el lado del
servidor.

PYTHON Es un lenguaje de programacion interpretado que

soporta orientacion a objetos, programacion

imperativa incluso programacioén funcional.

Protocolos de Comunicacion loT
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Los protocolos 10T permiten conectar dispositivos con plataformas loT, existen

protocolos Cliente/Servidor es decir que €l cliente se conecte con él servidor para

realizar solicitudes que €l servidor va a responder con informacién obtenida

previamente y Publish/Subscribe es decir que los clientes se subscriban a un tépico

para publicar y recibir informacion que un broker va a administrar para redirigir los

datos (Semle & eFalcom, K, 2016).

En la Tabla 10 se puede observar los protocolos de comunicacion mas

comunes en el uso de loT.
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Tabla 10

Protocolos de comunicacién para loT

PROTOCOLO CARACTERISTICA
MQTT Protocolo Publish/Subscribe de Servicio de

(MQ Telemetry Transport) Mensajes que actia sobre TCP, ligero y sencillo de
usar. Soporta gran nimero de clientes de forma

simultanea.

AMQP (Advanced Message Protocolo Publish/Subscribe de cola de mensajes,

Queuing Protocol) no resulta para dispositivos 10T de bajos recursos.
WAMP (Web Application Protocolo abierto Publish/Subscribe y Remote
Messaging Protocol) Procedure Calls que se ejecuta sobre WebSockets.
CoAP Para dispositivos |oT de baja capacidad bajo el

(Constrained Application modelo REST sobre HTTP.

Protocol)
WMQ (WebSphere MQ) Protocolo de cola de mensajes desarrollado por
IBM.
Frontend

El Frontend se encuentra disponible al publico con funcionalidades y
contenidos de acceso restringido o libre. El usuario interactta directamente con
tecnologias de aplicaciones web desarrolladas con lenguajes como HTML,
JavaScript, CSS, con el objetivo de desarrollar la interfaz grafica para el uso del

usuario final (Valdivia-Caballero, 2016).

En la Tabla 11 podemos ver los frameworks para el desarrollo de Frontend

mas usados por los desarrolladores.
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Tabla 11

Frameworks para Frontend

FRAMEWORK  CARACTERISTICA
ANGULAR IO Utiliza el patron Modelo Vista Controlador, el lenguaje que usa

es TypeScript, permite desarrollar aplicaciones de una sola

pagina. Es mantenido por Google.

VUE.JS Es un framework JavaScript que permite construir interfaces de
usuario de manera sencilla. El patrén que utiliza es modelo-

vista-vista-modelo en aplicaciones de una sola pagina.

REACT Es una biblioteca de JavaScript, permite crear interfaces de

usuario en aplicaciones de una sola pagina.

Metodologia de la Investigacion

La metodologia que se aplica en este proyecto es una metodologia propia
(Ad-Hoc) la cual se encuentra divida en: definicién del problema, definicion y
obtencion de signos vitales, disefio e implementacion del prototipo, analisis de
resultados. Permitiendo recabar, ordenar y analizar los datos obtenidos otorgando
validez y rigor cientifico en el proceso de estudio y analisis. En la Figura 2 podemos
observar un diagrama de flujo con la metodologia propuesta para el desarrollo del

trabajo.



Figura 2

Metodologia propia (Ad-Hoc)
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Metodologia Propia Ad-Hoc

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
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v —Implementacicn del
Prototipo
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Desarrolio de Andlisis de
Software, Uso resultados
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5 IMetedologia
a Agll
bl
=
= Hardware, Uso v
& Ly de
2 MFMd“r' Metcdologia
% i cuantitativa
=
2
o
=

Definiciéon del Problema

Para definir el problema se va a realizar un analisis de documentos como

tesis, articulos cientificos, libros, revistas es decir se va a aplicar una metodologia de

revision preliminar de literatura, para buscar si existe 0 no una solucién similar para el

objetivo propuesto y en el caso de que si exista conocer cuales son las falencias o

vacios que se deben cubrir y/o realizar una mejora a estos para cumplir con el

objetivo propuesto.

Definicion y Obtencion de Signos Vitales
Al igual que en la definicion del problema se va a realizar un analisis de
documentos como tesis, articulos cientificos, libros, revistas es decir se va a aplicar

una metodologia de revision preliminar de literatura, que permita identificar los
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principales signos vitales del ser humano y establecer la informacion necesaria para
continuar con el siguiente paso en base a los datos principales de cada signo vital, es
decir obtener la informacion que permita cumplir con el objetivo de obtener la

informacion de cada signo a través de dispositivos disponibles para este proposito.

Disefio e Implantacion del Prototipo
Para realizar el prototipo se va a usar una metodologia agil ya que es
necesario agilizar el proceso del desarrollo del prototipo el cual esta conformado por

dos partes una parte hardware y otra parte software.

Para el desarrollo del hardware se usa una metodologia de prototipo, es decir
hacer una muestra de la solucion que permita validar su esencia funcional y permita
hacer los cambios que sean necesario o fundamentales para entregar una solucion

final.

Para el desarrollo del software, la metodologia agil eXtreme Programming al
ser la mas sencilla y facil de implementar va a permitir tener una retroalimentacion
continua entre el cliente y el desarrollador, planificacion flexible entregas rapidas

mediante un desarrollo iterativo o en cascada.

Para conocer mas acerca de las metodologias agiles la siguiente referencia

tiene informacién basica permite entender mas acerca de la misma (IEBS, 2020).

Analisis de Resultados

Para el andlisis de resultados se va a realizar una metodologia cuantitativa
gue permita obtener y procesar las muestras de los sensores y compararlos con
muestras de dispositivos comerciales disponibles para validar la que exista un rango
de error tolerable y finalmente comparar con el modelo low cost los valores invertidos

en el prototipo.
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Herramientas Hardware y Software del Dispositivo e-health

Para el presente prototipo, se ha determinado medir dos signos vitales, pulso
y temperatura, para la cual se justifica las herramientas hardware y software
utilizadas y los sensores escogidos para realizar el prototipo de acuerdo con las

caracteristicas que cada uno ofrece.

A continuacion, se describe cada uno de los componentes escogidos para el

desarrollo del prototipo.

Sensor de Pulso

El sensor de pulso o foto pletismégrafo debido a que funciona con la
respuesta de los cambios en la intensidad relativa de la luz, el valor de la sefial sera
de 512, es decir el valor del rango medio de ADC de 10 bits, mientras mayor sea la
intensidad de la luz, el valor ADC sera mayor. El sensor produce una onda llamada
foto pletismograma (PPG) que en la medicina ayuda a medir la frecuencia cardiaca,

asi como también la frecuencia respiratoria (Rahadian & Arifin, Zaenal, 2016).

El sensor de pulso cuenta con tres pines para la conexion, uno para el
suministro de 5V, otro par GND y finalmente un pin para transmitir la sefial analégica

(Goel, Srivastava, Sharad, Pandit, Dharmendra, Tripathi¢, & Goel®, 2018).

En el mercado ecuatoriano, es un sensor facil de conseguir y se promociona
en varios precios siendo el mas comun seis doélares. En la Figura 3 (Goel?,
Srivastava, Sharad, Pandit, Dharmendra, Tripathi*, & Goel®, 2018) podemos observar

el sensor de pulso con sus tres pines.
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Figura 3

Sensor de pulso

Toda la informacion del sensor de pulso se encuentra en el Anexo 1 a esta

tesis, en este anexo se encuentra el Datasheet del sensor.

Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura DS18B20, es un dispositivo que trabaja bajo el
protocolo 1-Wire, lo que permite el uso de mas de un sensor de temperatura con el
mismo cable de datos para la interaccion entre dispositivos sin necesidad de ampliar
la infraestructura por cada sensor que se use. Para poder usar varios sensores a la
vez, cada sensor tiene una direccion Unica de 64 bits que lo distingue de los otros.
Este sensor provee medidas de temperatura con una resolucion configurable de 9 a

12 bits (Gomez Blazquez, 2016).

Posee un rango de mediciones entre -55 y 125 grados centigrados, con un
error entre 0.5 grados para mediciones entre -10°C hasta 85°C y un rango de error
de +2 grados para las mediciones restantes hasta -55°C y 125°C. Esta compuesto
por tres cables para la conexion, un cable amarillo para la transmision de datos DQ,

en formato digital, cable negro para la conexion a tierra GND y un cable rojo para la
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alimentacion de 5V VDD, aunque también puede trabajar en modo parasito tomando

energia a través del cable de transmision de datos DQ (Martinez Jimeno, 2018).

En la Figura 4 (Martinez Jimeno, 2018) se puede ver el sensor DS18B20 con
los cables disponibles para la conexion, en la Figura 5 (Martinez Jimeno, 2018) se
muestra la conexién 1-Wire tipo VDD y en la Figura 6 (Martinez Jimeno, 2018) se

representa la conexion 1-Wire tipo parasito.
Figura 4

Sensor de Temperatura DS18B20




Figura 5

Conexién 1-Wire tipo VDD
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Figura 6

Conexién 1-Wire tipo Paréasito
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Toda la informacidn del sensor de pulso se encuentra en el Anexo 2 a esta

tesis, en este anexo se encuentra el Datasheet del sensor.
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Raspberry Pi

Del tamafio de una tarjeta de crédito y con la capacidad de hacer cualquier
cosa, casi como una computadora de escritorio, reproducir masica, juegos,
navegacion web, procesamiento de texto, transmisiéon de videos, ademas de 27 pines
GPIO, pines SPI, UART I2C, conexion a tierra y fuentes de energia entre 3.3V y 5V

(Kumbhar, Mulla, Kanagi, & Shah, 2018).

Es un ordenador de bajo costo disefiado por la Raspberry Pl Foundation, una
organizacion sin fines de lucro con el objetivo de educar a nifios y adultos en el
campo de la informatica. Requiere un teclado y un mouse estandar para el ingreso de
comandos, una fuente de alimentacion para el dispositivo low cost con un precio

inicial a partir de los 35 euros segun la pagina oficial del creador del dispositivo.

Raspbian es el sistema operativo por defecto, siendo este una distribucion de
Linux gratuita y de cédigo abierto que favorece al bajo precio de la plataforma y
permite una amplia gama de usos (Maksimovic¢, Vujovi¢, Davidovi¢, MiloSevi¢, &

PeriSi¢, 2014).

La Raspberry PI para ejecutar la distribuciéon de Linux derivada de Debian,
Raspbian, necesita un hardware potente que facilite la programacion de aplicaciones
multitarea con threads, comunicacién TCP/IP, esto se lo hace mediante sockets

(Catalan Cantero & Blesa Gascén, 2016).

Entre otras caracteristicas de la Raspberry que le diferencian de una
computadora normal es que no tiene un disco duro, sino una tarjeta MicroSD, asi
como tampoco un case de fabrica, sino que se lo debe adquirir como accesorio. En la

Figura 7 (Raspberrypi, 2020) se muestra la plataforma Rasberry.



Figura 7

Plataforma Raspberry Pl
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El concepto de hardware y software libre para el uso de la sociedad se aplica

en esta plataforma construida con prototipos electrénicos constituido basicamente en

una placa microcontrolador y un lenguaje de programacion para el desarrollo que

soporta la entrada y salida de datos y sefales, Arduino es open source es decir que

cualquiera de sus programas es libre para copias, modificaciones y mejoras de

cualquier usuario (Pedrera, 2017).

algunas de C++. Aunque debido a la transmisién de datos mediante el puerto de

serie, Arduino, también es compatible con lenguajes como Java, Node.js, Python

Basado en C/C++ el lenguaje de Arduino soporta las funciones de Cy

entre otros que soportan la comunicacion serial. Incluso para otros lenguajes que no

soportan la comunicacion serial, mediante software de terceros es posible traducir los

mensajes entre el emisor y el receptor para permitir la comunicacién (Sanchez,

2012).
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En el mercado actual, realizando varias consultas para la adquisicion el valor
de la placa Arduino, que es la mas comun encontrar en el mercado nacional, el precio

medio es de 10 délares.

Arduino tiene la finalidad de ser facil de programacién, aplicacién, asi como
también puede ser configurado en cualquier plataforma Windows, Linux y Mac, en la

Figura 8 (Sanchez, 2012) podemos observar la placa Arduino.

Figura 8

Placa Arduino
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Node.js

Para construir aplicaciones de red escalables, JavaScript desarroll6 un
entorno de ejecucién orientado a eventos asincronos, es decir, si no hay trabajo que
hacer JavaScript del lado del servidor permanece dormido hasta que haya una
llamada a los servicios (Haro Valenzuela, Guarda, Pefiaherrera Zambrano, &

Ninahualpa Quifia, 2019).

Node.js tiene una arquitectura de 1/0O asincrona basada en eventos sin
blogueos siendo una buena opcion para aplicaciones en tiempo real y uso masivo de

datos. Entre la comunidad de usuarios se encuentran LinkedIn, eBay, Microsoft
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haciendo de Node.js una plataforma probada para desarrollar y ejecutar servidores
para aplicaciones (Bermudez-Ortega, Besada-Portas, Lépez-Orozco, Bonache-Seco,

& De la Cruz, 2015).

Node.js se ejecuta con el motor de JavaScript V8 de Google, con enlaces de

C++ para llamadas al sistema (Davis, Williamson, & Lee, 2018).

MQTT

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) basado en el método
publish/subscribe, es un protocolo de comunicacion de mensajes, ligero y facil de
implementar donde los clientes no se conocen, pero cada cliente conoce la direccion
y puerto del bréker él cual se encarga de redirigir segun el tdpico a cada cliente
subscrito al mismo. Cada tGpico debe contener por lo menos un caracter y se puede
generar una estructura jerarquica mediante el caracter “/” como podemos ver en

estos ejemplos:

1)*departamento/dormitorio/luz”,

2)“departamento/cocina/luz”,

3)“departamento/sala/tv”

Ademas, existen dos caracteres usados como comodin “+” que actia sobre
un nivel es decir si se publica al toépico “departamento/+/luz” se van a enviar al primer
y segundo tépico y el caracter “#” que actua de forma multinivel, si se publica de la
siguiente manera “departamento/#” los tépicos uno, dos y tres van a recibir el
mensaje. MQTT maneja calidad en el servicio (QoS) que permite obtener una
confirmacion en la entrega de paquetes: QoS 0 el mensaje es mandado una sola vez;

QoS 1 el mensaje puede enviarse por Io menos una vez es decir pueden existir
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duplicados; QoS 2 mediante una comprobacion se asegura que el mensaje se

entregue una sola vez (Moreno Cerda, 2018).

MongoDB

La base de datos NoSQL MongoDB desarrollada por la empresa 10gen bajo
el concepto de cddigo abierto y bajo la licencia AGPL(Affero General Public License)
permite guardar una estructura de datos en formato JSON llamados documentos que
se guardan en colecciones pueden contener un nimero indeterminado de estos
documentos, haciendo referencia con una base de datos relacional las colecciones
se comparan con tablas mientras que los documentos se los compara con filas de
una tabla con la diferencia que en una base de datos relacional cada fila tiene el
mismo numero de campos, mientras que en MongoDB, cada documento puede tener
diferentes campos, los cuales se pueden agregar, modificar, eliminar, renombrar sin
afectar el modelo de los datos (Martin, Chavez, Susana Beatriz, Murazzo, Maria

Antonia, Rodriguez, Nelson R, & Valenzuela, Adriana, 2015).

MongoDB es una base de datos multiplataforma desarrollada en C++ que
funciona en sistemas operativos Linux, Windows, Mac OS y Solaris (Narvaez, Grefa,
Pablo Ronny Calapucha, Caisa, Marco Vinicio Tarco, & Guisfian, Pamela Alexandra

Buiiay, 2020).

Al reemplazar el concepto de fila por documento, permite representar
relaciones jerarquicas complejas en un solo registro, es libre de esquema por lo que
no obligan a que los datos tengan la misma forma, ofreciendo flexibilidad a los
desarrolladores para trabajar con el modelo de datos, lo cual la hace flexible,

escalable y rapida (Vele Zhingri, 2016).
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El esquema dinamico que usa para guardar los documentos es similar a
JSON llamado BSON, los cuales mantienen una lista ordenada de los documentos,
cada documento tiene tres componentes: 1) nombre del campo, 2) tipo de dato y 3)

valor (Castillo, Garcés, Navas, Segovia Jacome, & Naranjo Armas, 2017).

Angular 10

Angular 10, es un framework desarrollado por Google y contribuyentes de
cbdigo abierto, con el objetivo de desarrollar aplicaciones web, de escritorio y méviles
siendo compatible con navegadores modernos que soporten JavaScript. Su
antecesor es AngularJS, el cual es un marco de referencia para el desarrollo de
paginas SPA (Single Page Application), siendo completamente reescrito utilizando

una version extendida de JavaScript llamada TypeScript (Schmiedehausen, 2018).

Angular 10 conocida comunmente solamente como Angular, fue lanzada en el
2016 con la modificacion de sintaxis de su predecesor, mejorando el rendimiento e
incorporando TypeScript como lenguaje, en el 2017 se lanz6 un cambio semantico
del framework. Entre las caracteristicas principales se tiene Two-way data binding
gue consiste en que los cambios se actualicen en tiempo real, es decir si en la vista
existen cambios, también se actualice el modelo y viceversa; vistas y rutas, ya que se
esta trabajando en una SPA, expresiones que permite evaluar valores que se los
colocan dentro de llaves dobles (Mafla Flores, 2019). En la Figura 9 (Mafla Flores,

2019) podemos ver como funciona el two-way data binding.
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Figura 9

Two-way data binding
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Estado del Arte

En (Teran Flores, 2019) construye un dispositivo e-Health de tamafio y peso
reducido, conseguido gracias al uso de una tarjeta ESP 32 con pantalla OLED que
incluye un moédulo WiFi. El dispositivo construido permite obtener datos de
temperatura ambiente, temperatura corporal y ritmo cardiaco. Primero desarrollo la
caracterizacion de cada sensor de forma independiente obteniendo un error que

posteriormente a través de software se corrigio el error mediante una compensacion.

Para capturar la temperatura ambiente se utiliza el sensor LM35 que
presentaba un error de 0.68% y que posterior a la compensacion el error se redujo al

0.41%.

El sensor de temperatura corporal que se usa es el sensor Termistor
NXFT15H103FA2B100 con un error inicial de 1.39% y que con la compensacion se

redujo al 0.08%.
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El ritmo cardiaco se mide a través del sensor HRM-2511B con un error inicial

de 2.77% y luego de la compensacion reducido al 1.38%.

La informacién se transmite por medio de una conexién WiFi, cuando esta no
esta disponible se guarda la informacién en una tarjeta de memoria en un archivo con

la extension txt.

Para transmitir informacién se usa Mosquitto como broker del protocolo MQTT
debido a la rapidez en la transmision de la informacion en tiempo real por ser un
protocolo asincrono y no es necesario esperar la respuesta del servidor para

continuar con las mediciones.

La aplicacion web esta desplegada en una Infraestructura como Servicio
(laaS) con el proveedor Digital Ocean en donde se instalé Mosquitto, Node-RED y

MySQL como base de datos.

La aplicacion web esta desarrollada con la herramienta Node-RED la cual
permite el desarrollo de flujos para obtener la interfaz multiusuario. Asimismo, Node-
RED se usa para guardar y consultar datos de la base de datos mediante nodos

programados con sentencias SQL.

En (Castro Navarro, 2019) implementa un prototipo automéatico capaz de
monitorear en tiempo real los signos vitales de los trabajadores del area de
produccion de Copeinca. El prototipo se compone de los siguientes componentes: un
sensor de gas, un pulsémetro-oximetro, un microcontrolador, una pantalla OLED I2C
unificados en un prototipo capaz de obtener la informacién de la temperatura
corporal, pulso cardiaco, oxigenacion en la sangre, gases del medio ambiente como
amoniaco NH3, diéxido de carbono CO2, mondxido de carbono CO los cuales se van

a registrar en PPM (partes por millén).
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El microcontrolador que usa es un uC PIC18F4550 capaz de convertir los
parametros captados con la finalidad de emitir una alerta de emergencia en caso de
que alguna de las sefales tenga valores de riesgo, también se usa es
microcontrolador debido a que tiene pines disponibles para acoplamiento de mas

variables en el futuro, posee tecnologia SMD y no es limitado.

Tomando como principio tener una autonomia y bajo consumo de energia,
opta por elegir el sensor pulsémetro Max 30100 con la finalidad de obtener la
frecuencia cardiaca mediante un LED rojo y un LED infrarrojo que iluminan
alternamente durante cierto tiempo la zona de medicién como un dedo o la mufieca
detectando con fotodiodos la luz reflejada para convertirla en sefial digital con un
ADC (Conversor de sefial analégica a digital) para acceder desde el microcontrolador

mediante el bus 12C a un buffer donde se almacena la informacion.

Para capturar la temperatura corporal, se utiliza el mismo sensor MAX 30100
debido a que este posee un termémetro interno convirtiendo la sefial recibida con un
ADC (Conversor de sefial analégica a digital) de manera similar a la obtencion de la

frecuencia cardiaca.

Como sensor de gases el autor usa el dispositivo MQ135 que permite

capturar gases peligrosos y controlar la calidad de aire en un determinado ambiente.

Todos estos sensores se los une en una PCB (Placa de Circuito Impreso)
logrando miniaturizar lo maximo posible para que sea usado en la mufieca del
trabajador con la finalidad de medir los signos vitales sin perturbar las labores del

usuario.

En base a las conclusiones del autor se tiene que el prototipo tiene una

margen de error de mas menos 1.14% respecto a pruebas comparando con
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dispositivos comerciales teniendo en cuenta que no son portables y necesitan de

cableado para funcionar a diferencia del prototipo planteado.

En (Balamba Camacho & Sacristan Vargas, 2019) se desarrolla un prototipo
funcional de un servicio e-Health el cual permite de manera remota comunicar,
almacenar y monitorear el estado de la presion arterial de pacientes cronicos

hipertensos.

Mediante un proceso de ingenieria inversa se utiliza un tensiémetro comercial
para obtener la informacién, adaptan un dispositivo bluetooth para enviar los datos a
una base de datos creada en ThinkSpeak para ser mostrados en una pagina web

desarrollada en Azure.

Los autores realizan una comparacion entre tres tensidmetros escogiendo
para el uso del prototipo al tensiometro CK 1000 debido a que es un tensiometro de
mufieca con dimensiones y peso mas bajo, asimismo se realiza la comparacion entre
tarjetas de desarrollo escogiendo Arduino UNO ya que los pines y la memoria
disponible se ajustan a los requerimientos del proyecto aprovechando al maximo los
recursos del dispositivo. También se usa un microcontrolador compatible con la
tarjeta desarrollo con el nombre ATmega328P capaz de leer mientras escribe de bajo
consumo de energia, asi como de bajo costo, ademéas un mdodulo Bluetooth HC-05
dado que puede trabajar en el rol de maestro esclavo ya que el tensiometro solo
envia la informacion hacia el dispositivo, la disponibilidad en el mercado y la
documentacion también fueron tomados en cuenta para el uso de este dispositivo.
Otro dispositivo usado es un analizador légico para mostrar las sefiales digitales
recibidas, finalmente el uso de una tarjeta Shield GPRS GSM M95, la cual va a
permitir enviar SMS en caso de tener medidas fuera de los rangos considerados

normales.
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Para la validacion de datos, los autores realizan una comparaciéon con un
tensiometro comercial de marca Omron concluyendo que existe una variaciéon de mas
menos 5 puntos entre las medidas. El costo del proyecto es de $ 658.000 pesos

colombianos.

En (Tejada Pardo, 2019) se propone un dispositivo que permite la captura de
informacion con la concentracién de monéxido de carbono y metano en un ambiente
mediante una interfaz de bajo costo que mide constantemente y envia la informacion
mediante WiFi a una aplicacion en un celular en tiempo real para que el usuario
pueda ver las mediciones en cualquier momento y saber si se encuentra en situacion
de riesgo en el caso de que se superen los rangos maximos permitidos aunque el
prototipo tiene la capacidad de enviar una notificacion que pueda brindar ayuda en

caso de dicha situacion.

Los dispositivos usados son una tarjeta de desarrollo ESP32 debido a los
puertos ADC que posee, sensores MQs que son disefiados para detectar la
presencia de particulas quimicas en el aire, el sensor MQ4 capaz de detectar el gas

metano y el MQ9 que puede detectar el Mondxido de carbono.

Los sensores envian la informacién mediante la plataforma Blynk disponible
para dispositivos IOS y Android que permite el control del Arduino mediante una

interfaz grafica para controlar botones y el envio de mensajes y notificaciones.

Para mostrar al usuario que tan altos estan los niveles de los gases se utiliza
10 leds que se van encendiendo de acuerdo con niveles de medida de concentracion
de los gases siendo el de color rojo cuando supera el limite maximo determinado por

los autores.
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Para validar los datos se compara el prototipo con el dispositivo comercial
detector de gas combustible APROBE GSD600 con el sensor MQ4 y el dispositivo
comercial detector de monéxido de carbono AS8700A con el sensor MQ9,
obteniendo un error en algunos datos que supero el 10% teniendo que hace ajustes a

los sensores para minimizar el error y obtener mejores resultados.

Como se puede observar, los trabajos nhombrados anteriormente se
concentran en hacer un dispositivo low cost que se comunique con aplicaciones para
celulares, incluso se propone también el envio de SMS con una natificacién de alerta;
otro trabajo adapta un tensiometro comercial para obtener los signos vitales; MQTT
aparece como la tecnologia usada para la transmision de datos, mientras que
ninguno de los trabajos se concentra en la obtencién de los cuatro principales signos
vitales sino que se concentran en base a los negocios especificos para los que se

desarrollaron.
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Capitulo 3: Desarrollo del Prototipo

En este capitulo se realiza el desarrollo del prototipo e-health basado en
sistemas empotrados de bajo costo para monitoreo de signos vitales a través de
internet. Para lo cual se propone el uso de dispositivos low cost que se van a
encargar de recolectar la informacion al ser conectados a una Raspberry Pl 4. La
informacion recolectada se enviara hacia un broker MQTT que comunicara la
informacion a un servicio REST que permitird almacenar los datos obtenidos en una
base de datos MongoDB, asi como realizar una validacién de acuerdo con los rangos
normales para enviar una alerta o0 mensaje en el caso de que haya valores fuera del
rango normal. La informacién se podra ver mediante una aplicacién web a los
multiples usuarios médicos, pacientes, asi como también se podra obtener los signos
vitales del paciente mediante la aplicacion web.
Analisis

Figura 10

Arquitectura del prototipo
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La arquitectura del prototipo consta de dos partes principales, que son el

hardware y el software, cuya descripcion se encuentra a continuacion:

e Hardware: Sensores y equipos fisicos que permiten obtener la informacion de

los signos vitales.

¢ Software: Una aplicacion backend que permite la transmision y el
almacenamiento de los valores obtenidos por los sensores y otra Frontend
gque permite visualizar los datos obtenidos e interactuar con los sensores para

ponerlos en funcionamiento.

En la Figura 10 se puede observar el diagrama de la arquitectura propuesta
del prototipo con las conexiones entre el hardware y software necesarios para el
funcionamiento para obtener y mostrar los valores obtenidos de los signos vitales por
los sensores. Un médico o un paciente que se conecta a un dispositivo sea un pc o
un dispositivo movil el cual hace una peticion a un servidor web donde se encuentra
alojada la aplicacion web; esta se comunica con el servidor de aplicaciones para
obtener la informacion de la base de datos y también se comunica con la Raspberry
Pl para hacer las peticiones a los sensores para obtener informacion; ademas se

comunica con el servicio web para el envio de alertas.

Requerimientos de Hardware
En esta seccion se describe el hardware que se necesita para la
implementacién del prototipo propuesto, en los que se incluye los siguientes

dispositivos:

e Sensor de temperatura DS18b20 TO-92 encapsulado.

e Sensor de pulso Pulse Sensor.
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e Raspberry Pi 4.

e Placa Arduino Uno.

En la Figura 11 podemos ver una representacion de los componentes de

hardware que se van a utilizar.

Figura 11

Requisitos del hardware

SEMSOR DE PULSD
. Salida analogica
. Voltaje: 3.3 a 5V
. Largo del cable d0cm
SENSOR DE TEMPERATURA ARDUIMNG UND
L Salida digital . Velocidad del reloj: 16 MHz
*  Medicion entre -55 y 125 2C . Longitud: 68.6mm
. Vaoltaje: 3.3a5V . Ancho: 53,4mm
. Largo del cable: Blicm . Peso: 25g
RASPBERRY P14
. Velocidad de reloj: 1.5GHz 6d-hits
. RAM: 4GB
L Longitud: 85mm
- Ancho: 53mm
*  Pesordbg

Requerimientos de Software
En esta seccién se describe el software que se necesita para la
implementacion del prototipo propuesto para lo cual se detallan los requisitos

funcionales y no funcionales del sistema.

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales, son las especificaciones acerca de que debe hace
cada uno de los servicios que ofrece el sistema, en el caso del prototipo planteado se
considera: aplicacion Frontend, aplicacién backend, base de datos, MQTT broéker,

servicio de alertas y mensajes.

a) Aplicacion Frontend
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En la aplicacion Frontend se debe poder visualizar los datos de monitoreo,
realizar el monitoreo en tiempo real, administrar los pardmetros de la aplicacion,

creacion de usuarios, pagina de informacién relevante, dashboard.

e Inicio de sesién: El usuario ingresa su usuario y contrasefia y de

acuerdo con su rol, van a aparecer las opciones habilitadas.

e Monitoreo en tiempo real: El usuario puede realizar un monitoreo en

tiempo real de los signos vitales disponibles.

e Visualizar datos de monitoreo: El usuario puede visualizar sus datos
de los monitoreos realizados, se puede filtrar por fecha o por signo
vital. En el caso de ser un usuario con el rol de Doctor, este puede ver
los datos de todos los pacientes, se puede filtrar por fecha o por signo

vital.

e Creacidn de usuarios: Un usuario con el rol de administrador puede
crear usuarios para el uso de la aplicacion. Se ingresa los necesarios

para que un usuario puede funcionar correctamente en la aplicacién.

e Paginadeinformacion: La pagina de informacion contiene datos

importantes acerca de la aplicacion.

e Dashboard: En esta pagina se muestra un diagrama de barras y de
lineas con la informacioén de los signos vitales, un usuario con el rol de
paciente solo puede ver sus datos, mientras que un doctor o

administrador, puede ver la informacién de todos los pacientes.

e Crear un cliente MQTT: Crear un cliente MQTT para recibir la

informacion de los sensores en la aplicacion Frontend.
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b) Aplicacion Backend

En la aplicacién Frontend se debe poder ofrecer los servicios web necesarios

para creacion, edicién, borrado, consulta de los datos provenientes de la parte

Frontend, integracién con MQTT vy la integracion con el servicio de mensajes y

alertas.

c)

Servidor de aplicaciones: Habilitar un servidor que permita la

comunicacion con la aplicacion Frontend.

Token sesion: Proveer de un token para la seguridad en la

comunicacion con la aplicacion Frontend.

Conexion con la base de datos: Permitir la conexién con la base de
datos para consultar, editar, borrar, insertar datos en la base desde la

aplicacién Frontend.

Servicios REST: Servicios REST que permitan crear, modificar,
borrar, consultar datos para interactuar con las diferentes tablas

disponibles en la base de datos.

Integracién con MQTT: Servicios de integracién con MQTT para la

transmision de informacién y procesamiento de esta.

Integracién con Servicio de alertas y mensajes: Servicios que
permitan enviar la informacioén necesaria al Servicio de alertas y

mensajes

Base de datos

Guardar la informacién procesada en el backend proveniente de la aplicacién

Frontend.
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e Definir las tablas para el almacenamiento de la informacion.

e Crear las tablas para el almacenamiento de la informacion.

e Almacenar la informacion de las variables para cada tabla creada.

d) MQTT broéker

Bréker MQTT para la transmision de la informacion desde los sensores hacia

la aplicacion.
e Levantar un servidor MQTT para la aplicacion.
e Crear un cliente MQTT para el backend.
e Crear los tépicos para las subscripciones.

e Enviar la informacién de cada sensor por medio de los topicos

creados.
e) Servicio de alertas y mensajes

Envio de alertas y mensajes al médico con informacién relevante de las

mediciones de los signos vitales.

e Enviar mensajes WhatsApp con la informacién personalizada de la

aplicacion hacia el Doctor.

Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales, son especificaciones para los aspectos visuales
de la aplicacién Frontend para la interaccién del usuario sean estos pacientes
doctores o el administrador. A continuacion, se detallan los requisitos que van a

permitir cumplir con las expectativas del Frontend del prototipo.
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e Aplicacion web amigable e intuitiva con los usuarios.

e Colores obscuros para no causar molestias en la visibilidad.

e Mensajes informativos y entendibles.

e Adaptabilidad a los distintos dispositivos de uso sean estos

computadores, celulares o tablets.

Disefio del Prototipo
Para el disefio del prototipo, se ha divido en disefio de hardware y disefio de

software.

Disefio de Hardware
En la seccion 3.2.1 se especifican los sensores que se van a usar en la
construccion del prototipo, cada sensor tiene su configuracion particular para su

funcionamiento.

Sensor de temperatura DS18b20 TO-92 encapsulado

El sensor de temperatura utiliza el protocolo 1-Wire, la alimentacion se lo hara
mediante el pin de 3.3V 0 5V que en la Raspberry corresponden a los pines 1y 2
respectivamente, el cable de tierra se lo va a conectar al pin 6 de la Rasberry,
mientras que el cable de transmisién de datos se debe conectar en el pin 4 que es el
predefinido para este tipo de conexiones, para terminar se debe colocar una
resistencia de 4K7 Ohm entre el pin positivo del sensor y el pin de datos; en la Figura

12 (Fritzing, 2020) se puede observar el diagrama para la conexion.
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Figura 12

Disefio DS18B20
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fritzing

Sensor de Pulso, Pulse Sensor

El sensor de pulso, para su uso es necesario alimentarlo con un voltaje entre
3.3V y 5V que la placa Arduino va a ser la encargada de proveer la alimentacién, el
cable de tierra de la misma manera se lo debe conectar en la placa Arduino a uno de
los pines GND y el pin de datos se lo debe conectar a cualquier entrada analdgica de
la placa Arduino, no es necesario conectar a ninguna resistencia debido a que el
circuito integrado del sensor ya tiene todos los componentes necesarios para su
funcionamiento. En la Figura 13 (Fritzing, 2020) se puede observar el diagrama para

la conexion.
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Figura 13

Disefio Sensor de Pulso
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Disefio Arduino + Raspberry PI
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La placa Arduino Uno se debe conectar mediante cable serial con la

Raspberry Pi 4 para transmitir la informacion obtenida del sensor de pulso conectado
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al pin analdgico A0, al pin de 5V y al pin GND, en el microchip va a contener un
sketch (programa Arduino) capaz de obtener la informacion del sensor de pulso
conectado a la placa y transmitir mediante el puerto serial la informacion obtenida
para que sea enviada hacia la Raspberry Pi 4. Como podemos ver en la Figura 14
(Back-End, 2020) a la izquierda se encuentra la Raspberry Pi 4 mientras que la placa
de color azul de la derecha es la Arduino Uno y en el centro la flecha bidireccional de
color verde con la leyenda USB podemos ver como es la conexion entre ambas

placas.

Raspberry Pi 4
La Raspberry Pi 4 provee pines GPIO, el pin GPIO 4 sirve para conectar el
sensor de temperatura DS18B20, el pin 2 va a ser utilizado para suministrar corriente

de 5V a los sensores mientras que el pin 6 se lo utiliza para la conexion GND.

Mediante conexidon USB, se debe recibir los datos enviados por la placa

Arduino Uno mediante la conexion serial.

Ademas, se debe implementar un broker MQTT que permita recibir las

comunicaciones de los sensores.

Finalmente va a levantar un servidor REST API que permita alojar el backend

de la aplicacion.
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Figura 15

Disefio Raspberry Pi 4

s N
3V3 power © 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPI0 4 (GPCLKO) < GPIO 14 (TXD)
Ground o GPID 15 (RXD)
GPID 17 «© GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 o o GPIO23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIOT (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMD)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPI0 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o < GPIO 21 (PCM_DOUT)
A vy

Como podemos ver en la Figura 15 (Raspberrypi, 2020), se encuentra la
Raspberry Pi 4 en donde se puede observar el detalle de los pines disponibles en la
Gltima versiéon que van a permitir la interaccion con los dispositivos sensores y la

placa Arduino Uno.

Disefio de Software
En la seccion 3.2.2 se especifican los requerimientos de software que son

necesarios para la construccion de la parte del Backend y Frontend del prototipo.

Disefio de la Base de Datos

La base de datos debe contener una coleccién que permita guardar parametros que
van a funcionar en toda la aplicacién para hacer que funcionalidades como el envio
de mensajes sean dinamicos los datos y no sea necesario hacer cambios en toda la

aplicacion para actualizar la informacion.
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Una tabla de usuarios donde se debe crear toda la informacién de cada
usuario incluso la informacién para inicio de sesion y contacto. En esta tabla se va a

encontrar incluso una relacién con el rol que va a disponer el usuario.

Una tabla de roles, en donde se debe crear la informacion basica de un rol

gue va a permitir distinguir a los usuarios.

Una tabla de sensores, que va a permitir guardar la informacion de cada
sensor que va a estar disponible en el prototipo con la configuracién que va a permitir

mostrar los valores recibidos.

Una tabla para las mediciones, en donde se guarde la informacién de las
mediciones que se han recibido de los sensores, que sea capaz de distinguir la

medicién de cada sensor realizada.

En la Figura 16 se muestra un disefio del diagrama de la base de datos
propuesto para el desarrollo del prototipo con las tablas especificadas y los

principales campos de cada una de las mismas.



Figura 16

Disefio de la base de datos

users
PK id
— roles
FK1 | role PK |id
parameters code
firstname code
PK |id secondname name
firstlastname > description
code secondlastname status
description age createdate
name email createuser
value [Iﬂhﬁ\-\'[]ld modificationdate
status image medificationuser
createdate status
createuser telephone
modificationdate
A
modificationuser
measurements sEnsars
. P i
Pk |id PK_|id
code code
FK3 | user - n“t‘“‘
FK2 | sensor = unit
value status
measureRef createdate
status createuser
createdate modificationdate
createuser modificationuser
modificationdate
modificationuser

Disefio del Broker MQTT

El disefio del bréker MQTT, cada sensor va a publicar la informacion obtenida
a través de un tépico al que deben estar subscritos los clientes que requieran mostrar
la informacion de su interés. Como podemos ver en la Figura 17, a la parte izquierda
se encuentran los sensores que van a ser los publicadores, en el centro se encuentra
un servidor MQTT encargado de distribuir la informacién que recibe de los sensores a
cada cliente subscrito al topico que son los subscriptores que se encuentran en al

lado derecho de la imagen.
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Figura 17

Disefio del Broker MQTT

SUBSCRIBERS
PUBLISHERS

MQTT BROKER
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Disefio de los Servicios REST

El disefio de los servicios REST, se debe considerar un servidor que permita
conectarse con la base de datos obtener informacién y enviarla hacia el cliente a
través de los métodos HTTP disponibles, enviar informacién en formato JSON con
informacion util para el usuario. Los servicios web entre los principales se

encuentran:

e Servicio para validar el ingreso al sistema.

e Servicio que permita generar un token con los datos de sesion.

e Guardar, Editar, Eliminar usuarios.

e Guardar, Editar, Eliminar sensores.

e Guardar, Editar, Eliminar roles.

e Guardar, Editar, Eliminar mediciones.

e Medir cada signo vital de manera independiente.

e Monitorear cada signo vital de manera independiente.
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e Obtener la informacién necesaria para armar el dashboard de cada

paciente.

¢ Obtener una lista de pacientes para realizar la medicién de signos

vitales.

e Obtener una lista de doctores para realizar la medicién de signos

vitales.

e Servicio que permita enviar un mensaje a los doctores.

¢ Validaciones de los datos recibidos.

En la Figura 18 podemos ver el disefio de los servicios REST, en donde a la

izquierda el cliente hace un request a través de métodos HTTP enviando informacién

necesaria en formato JSON y el servidor debe responder informacion obtenida desde

la base de datos o a desde un servicio de validaciones.

Figura 18

Disefio de los servicios web

Cliente envia un
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Meétodos HTTP
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Disefio del Servicio de Alertas y Mensajeria

El disefio del servicio de mensajeria se envian una peticion desde el Backend
con informacion como mensaje, destinario hacia el API de Twilio (Twilio, 2020), el
cual envia un WhatsApp al numero de destino que resuelve de la informacion
enviada por él Backend. En la Figura 19 a la izquierda se encuentra la aplicaciéon
Backend, en el centro la nube, el servicio de Twilio y a la derecha, el WhatsApp del

destinatario.
Figura 19

Disefio del servicio de alertas

n de

Twilio

NODEJS

WHATSAPP

Disefio de Ingreso al Sistema

El disefio de ingreso al sistema consta de una pantalla con un Login, el cual
debe contener un campo en el que se ingrese el usuario, en este caso el correo
electrénico con el que se registré el usuario y otro campo con la contrasefa, al
presionar Login se realiza una validacion de los datos ingresados y si ingresa, se
debe generar un token para validar la sesion y el uso de la aplicacion con datos

controlados con seguridad. Al ingresar debe mostrar a la izquierda un menu con los
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accesos a las diferentes opciones permitidas de acuerdo con el rol del usuario que

ingreso al sistema.

En la Figura 20 se muestra el disefio de la pantalla principal, donde en la
parte de arriba se encuentra un input de tipo texto que permita ingresar los datos del
usuario, mientras que, en el segundo input, se ingresa la contrasefia, al final se

encuentra el boton de Login.

Figura 20

Ingreso al sistema

MESXVIIT o)X

Usuario: I |

Contrasefia: [+rrmmnnes ]

Disefio del Modulo de Mediciones

El disefio para el m6dulo de mediciones se debe poder seleccionar al doctor
gue solicita la medicién de signos vitales, automaticamente se selecciona el paciente
gue ingreso al sistema en el caso de que tenga con el rol de paciente, en el caso de
gue tenga el rol de médico, puede escoger cualquiera de los pacientes registrados en

la aplicacion.



79

Cuando es un administrador puede tener una checkbox que le permita

ingresar manualmente los datos de cada signo vital disponible.

Cada signo vital debe tener un botén Medir, encargado de hacer una medicion

del signo vital seleccionado.

Cada signo vital debe tener un bot6n para iniciar el monitoreo y otro para
finalizar el monitoreo en tiempo real. La informacion del monitoreo se debe mostrar

en un grafico para dar un seguimiento visual.

Una vez obtenida la informacion requerida se debe habilitar el botén guardar
gue va a enviar los datos registrados hacia el servicio del Backend, que se va a
encargar de hacer las validaciones respectivas para guardar todos los datos en la

base y en el caso de que sea necesario, enviar un mensaje de WhatsApp.

En la Figura 21 se puede ver a la izquierda el menu de navegacion, en el
centro los campos necesarios para el ingreso de informacién y los botones

disponibles para medir y monitorear los signos vitales.
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Figura 21

Crear Medicion
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| B e G o] |
Mediciones Guardar

Para mostrar los datos guardados, se debe mostrar una en una pantalla, una
tabla con las columnas Paciente, Sensor, Valor del sensor, fecha de la medicion. En
la parte superior de la tabla se encuentra un botén que va a redirigir a la pantalla de
mediciones. En la Figura 22 se puede ver el disefio de la tabla con los campos

necesarios que se deben mostrar.
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Figura 22

Listar Mediciones

Windew Tile WG|
Dashboard Listar Mediciones ‘
Estadisticas

Usuarios

Mediciones

Disefio del Médulo de usuarios

El disefio del médulo de usuarios debe mostrar una tabla con la lista de todos
los usuarios registrado en la base de datos, debe mostrar una tabla con la
informacion principal como nombre, correo electronico, edad, rol y fecha de registro,
en la parte de arriba de la tabla debe haber un boton que permita acceder a la

pantalla de creacién de un usuario.

En la Figura 23 se puede ver a la izquierda el menu para acceder a las
funcionalidades del sistema, en el centro de la pantalla se puede ver la tabla con las

columnas propuestas para visualizar la informacién de los usuarios.
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Figura 23

Listar Usuarios
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En la pantalla de creacién de usuarios, se debe mostrar inputs que permitan
el acceso de informacién principal como nombres, apellidos, correo electrénico, edad,

contrasena, rol y estado de registro.

En la Figura 24 se muestra a la izquierda el menu para acceder a las
funcionalidades del sistema, mientras que en el centro de la pantalla se muestra el
formulario de acceso con los campos principales como primer nombre, segundo
nombre, primer apellido, segundo apellido, email, contrasefia, rol y un checkbox que
es para el estado del registro, en la parte final del formulario un botén que se va a
activar cuando todos los campos requeridos se encuentren con datos y va a permitir
enviar la informacién hacia los servicios del Backend destinados para guardar la

informacion de los usuarios.
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Crear Usuario

Window Tl M E1[ES]

Dashboard Crear Usuario
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Disefio del Médulo de Dashboard y Estadisticas
El disefio de la pantalla del Dashboard debe mostrar informacién de los
principales indicadores de los signos vitales transmitiendo informacién que se

transforme en conocimiento para la persona interesada.

En la Figura 25 podemos ver en la parte izquierda se encuentra el menu de
navegacion disponible para la aplicacién, en la parte del centro, se va a mostrar los
indicadores principales de cada sensor disponible y en la parte de abajo imagenes,
indicadores, notificaciones o alertas que indiquen informacion relevante para los
profesionales. Como por ejemplo una alerta de color verde cuando existan datos
exitosos, azul para cuando se requiere mostrar una informacion, amarillo cuando

haya datos de advertencia y rojo para cuando existan datos alerta, error o peligro.
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Figura 25

Dashboard

Window Tite NER

Dashboard Dashboard

Estadisticas — —_—

Usuarios \

Mediciones

Para el disefio de la pantalla de estadisticas, se debe mostrar un grafico de
lineas y de barras que muestre el historial de las mediciones de los signos vitales,
ademas una tabla con todos los datos de las mediciones. En la Figura 26 podemos
ver en la parte izquierda se encuentra el menu de navegacion disponible para la
aplicacion, y en el centro de la pantalla se muestra en la parte superior los graficos,

mientras que en la parte inferior la tabla con la informacion de las mediciones.
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Figura 26

Estadisticas
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Implementacién del Prototipo

En la fase de implementacion, se toma como referencia la fase del disefio del
para armar el prototipo y dar funcionalidad a la obtencidn de los signos vitales,
generar el cadigo de la aplicacion Backend y Frontend, implementar el servidor

MQTT y consumir los servicios del APl de Twilio para enviar mensajes WhatsApp.

Durante el proceso de implementacién de cada uno de los disefios
propuestos, se generd varios incrementos en el desarrollo que permitieron afiadir

funcionalidades y requisitos a la aplicacion.

Para la implementacion del prototipo se definieron las siguientes actividades:

¢ Configuracioén de la Raspberry Pi 4.

e Conectar el sensor de pulso a la placa Arduino UNO.

e Escribir el sketch de Arduino para obtener el valor del sensor de pulso.
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e Conectar el sensor de temperatura DS18B20 a la Raspberry Pi 4.

¢ Instalar Node.js en la Raspberry Pi 4.

e Escribir el JavaScript para obtener la informacion del sensor DS18B20.

e Escribir el JavaScript para obtener la informacién del sensor de pulso

a través del puerto serial de la Raspberry Pi 4 y la placa Arduino UNO.

e Configuracion de la base de datos MongoDB.

e Configuracion del servidor MQTT.

e Desarrollar el Backend.

e Desarrollar el Frontend.

Configuracion de la Raspberry Pi 4
Para configurar la Raspberry Pi 4, es importante conocer el sistema operativo
instalado, en este caso se encuentra la distribucién Raspbian. En la Figura 27 se

encuentra la informacién del sistema operativo instalado.

Figura 27

Sistema operativo instalado en la Raspberry Pi 4

W rasphian.orgl/”

La Primero se debe actualizar la informacion de los paquetes de todas las

fuentes configuradas, como se puede observar en la Figura 28.
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Figura 28

Actualizar la informacion de los paquetes

97% [4 Packages 12.5 MB/13.0 M

A continuacion, se instala las ultimas versiones disponibles para actualizar

todos los paquetes previamente instalados en el sistema operativo.

Figura 29

Instalar la dltima versién de los paquetes

0 apt-get upgrade
. Done

Conectar el sensor de pulso a la placa Arduino UNO

El sensor de pulso, se lo conecta a la placa Arduino UNO de la siguiente
manera: el cable rojo se encarga de transmitir la corriente de 5V, el cable negro es
GND, mientras que el cable verde es el encargado de la transmisién de datos desde
el sensor hacia el pin A0 de la placa Arduino UNO, también se puede observar el
cable para la conexion serial que sera el encargado de enviar la informacion hacia la
Raspberry Pi, en donde se encuentra el script que va a permitir obtener la
informacion del sensor y enviar la misma hacia el Frontend como podemos ver en la

Figura 30.
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Figura 30

Conexion del Sensor de Pulso
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Escribir el sketch de Arduino para obtener el valor del sensor de pulso

El sketch de Arduino comienza con la inclusién de la libreria del sensor de
pulso, la definicion de las variables que se utilizan como por ejemplo PulseWire, que
es el pin Analdgico al que va a estar conectado el sensor de pulso. Se crea una
instancia del sensor de pulso llamada pulseSensor; en la seccién de configuracién
del script es decir en el setup (), antes de todo se inicializa la frecuencia de

transmision que en este caso de es de 9600 y se configura la variable pulseSensor
con las opciones requeridas.
Una vez que se ha realizado la configuracion del pulseSensor, en la seccion

del loop (), se invoca a la funcion logica del sensor que va a permitir obtener los

latidos por minuto, una vez obtenido esta informacion se la imprime en el puerto
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serial para que sea transmitido, cada iteracion tendra un retorno configurado de 200

milisegundos.

En la Figura 31 se encuentra el sketch escrito en IDE por defecto para la

placa de Arduino.
Figura 31

Sketch para obtener el BPM

getting_BPM §

/* Getting BF¥_to_Monitor prints the BFM to the Serial M least lines of code and PulseSensor Library.

Tutecrial Wek

ge: hitps://pulsessnsor.com/pag

e This Sketch To

n Arduine's natiwve Serial Monitor.

t 4, live.
oo ng a Pul
s LED on PIN 13 wi
v

#define USE _ARDUINOG INTERRUFTS true 7/ Set-up low-lavel interrupts for most acurate BEM math.
#include <PulseSensorPlayground.h> // Includes the FulseSensorPlayground Library.
ff Variables
const int PulseWire = 07 // PulseSensor FURFLE WIRE connectad to BHALOE BIN O
const int LEDL3 = 13: /4 The on-board &rduine LED, clese to PIN 13.
int Threshold — 5507 // Determine which Signal to "count as a beat” and which to ignore.

PulseSensorPlayground pulseSensor; // Creates an instance of the PulseSensorPlavground objsct called "pulseSensor”
void sstup{) {

Serial.bagin {95600 ; /4 For Seriazl Monitor

/¢ Configure the PulseSensor cbject, by assigning our variables to it.

pulseSensor.znzlogInput (PulseWire) 5

pulseSensor.blinkOnPulss (LED13) 7 /#suto-magically blink Arduino’s LED with hearthbeat.

pulseSensor.s=tThreshold (Threshold) ;

if {pulseSensor.bzgin{}) {

Serial.println{"We created a pulseSensor Chject !™); //This prints one time at Arduino powsr-up, or on Erduino resst.

1

1

void loop() [

int myBFM = pulseSensor.getBeatsPerMinucs{); // Calls function on our pulseSensor chject that returns BEM as an "int".
/¢ "myBEM" hold this BEM valus now.
if {pulseSensor.sewStartGfBzat()) [ /¢ Constantly test to see if "a beat happensd”.
Serial.println("%¥ & HeartBeat Happensd ! "); // If test is "trus™, print a message "z heartbesat happensd”.
Serial.print ("BEM: *): /¢ Print phrase "BEM: "
Serial.princln (myBEM) ; ## Print the valus inside of myBEM.
1
dzlay{200): /7 considered best practice in a sirple sketch.

Conectar el sensor de temperatura DS18B20 a la Raspberry Pi 4

El sensor de temperatura, se lo conecta a la Raspberry Pi 4 con el cable de
color amarillo en el pin GPIO 4, el cual es exclusivo para el uso de dispositivos 1-
Wire, mientras que el cable de color rojo se lo conecta en el pin de alimentacion de

5V, y por ultimo el cable de color negro, se lo conecta con el pin GND.

El cable de color amarillo, encargado de transmitir la informacién, se debe

poner una resistencia de 4.7 kQ entre el paso de datos y la alimentacién de 5V.
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En la Figura 32 podemos ver la Rasberry Pi 4 que se conecta con un proto en

donde se encuentra la resistencia y los cables del sensor de temperatura.

Figura 32

Conexion del sensor DS18B20

Instalar Node.js en la Raspberry Pi 4
Para instalar Node.js se utiliza el comando que se muestra en la Figura 33, es

necesario tener permisos de administrador.

Figura 33

Instalar Node.js

Una vez terminada la instalacién se puede comprobar la informacién

ejecutando el comando que se puede ver en la Figura 33.
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Figura 34

Compraobar la version instalada de Node.js

Escribir El JavaScript Para Obtener La Informacion Del Sensor DS18B20

Para obtener la informacion del sensor DS18B20, se debe importar el paquete
ds18b20-raspi, el cual es una libreria para Node.js con las funcionalidades que
permiten obtener la informacién desde el sensor. Se crea una clase en la que se
inicializa en el constructor el objecto con el que se va a trabajar. Se implementa una

funcién getTemperature, que obtiene los datos del sensor y los publica por MQTT.

La funcion monitoringTemperature es la encargada de obtener los datos del
sensor en modo de monitoreo y los publica por MQTT. Como podemos ver en la

Figura 35 se encuentra la clase escrita en JavaScript para Node.js.
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Figura 35

JavaScript para obtener temperatura

getTemperature(mgttHandler, topic, quantity) {
let tempList = this.initDs18b2@RasPiSensor(quantity);
mgttHandler.getClient() .publish(topic, tempList.toString());

monitoringTemperature(mgttHandler, topic) {
let tem e = th nitMonitoringDs18b2@RasPiSensor (D .now());
getClient() .publish(topic, temperature);

ay.push(this.initMonitoringDs18b28RasPiSensor(i));

"n tempArray;

initMonitoringDs18b28RasPiSensor(index) {

=x: index});

= TemperatureGPI0;

Escribir El JavaScript Para Obtener La Informacion Del Sensor De Pulso A
Través Del Puerto Serial De La Raspberry Pi 4 Y La Placa Arduino UNO

Para obtener la informacion del sensor de pulso, se debe importar el paquete
serialport, el cual es una libreria para Node.js con las funcionalidades que permiten
obtener la informacion desde el puerto serial. Se crea una clase en la que se inicializa
en el constructor el objecto con el que se va a trabajar. Se implementa una funcién

getPulse, la que se va a encargar de obtener los datos provenientes del puerto serial
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para publicarlos por MQTT y otra funcion monitoringPulse encargada de obtener los

datos del puerto serial y publicarlos por MQTT para el monitoreo.

Como podemos ver en la Figura 36 se encuentra la clase escrita en

JavaScript para Node.js.

Figura 36

JavaScript para obtener el pulso

require(

const Readline

require(
ass PulseSensorSerialPort {

constructor() {
this.pulses = [];
},
getPulse(mqttHandler, topic, timeout) {
let port = this.getAPort();
port.on( i (@) e 4
let parser = this.getAParser(port);
parser.on('data’, (data) => {
if (data.index0f( )
dataToSend = data BP ' ).replace(
, dataToSend);
ringify( {
taToSend),

B
setTimeout ( lez () => {
port.close(() => {
co le.log( t )5
B
mqttHandler.getClient().publish(topic, this.pulses.toString());
}, timeout);
].
monitoringPulse(mgttHandler, topic) {
let port = this.getAPort();
port.on( ORESE
let parser = this.getAParser(port)
parser.on( , (data) => {
if (data.indexOf( e ) === -1 && data.index0f(
let dataToSend = data.replace('BP } ).replace(
.log('Data t , dataToSen
Handler.getClient().publish(topic, stringify(

Configuracién de la base de datos MongoDB

Para el almacenamiento de la informacion con los datos del monitoreo se
utilizé la base de datos MongoDB, al ser una base de datos NoSQL, rapida,
multiplataforma. La base de datos se ha desplegado en un servidor en la nube

MongoDB Atlas (MongoDB, 2020) aprovechando la opcion gratuita para aprender y
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desarrollar aplicaciones pequefas. La base de datos denominada “mgsviii” consta de
cinco tablas: measurements, parameters, roles, sensors, users. En la Figura 37,
podemos ver la estructura de la base de datos en la pantalla de MongoDB Atlas

(MongoDB, 2020).

Figura 37

Base de datos MongoDB

C veiapp - S5 Alas 22 Realm /% Charts oS B 4
Collections
DATABASES: 1 COLLECTIONS: & L VISUALIZE YOUR DATA 2 REFRESH
+ Create Database
mgsviil
fostke e 5
mgsviii Collection Name D D Size D Avg Indexes Index Size Indax Avg
measurements measurements 32 731KB 2348 2 72KB 36KB
parameters
i parameters 4 1.24KB 3178 3 108KB 36KB
roles
sensors roles 3 353B 1188 2 72KB 36KB
et sensors 2 3108 1358 2 72KB 36kB
users 5 172KB 3528 3 108KB 38KB

En la Tabla 12 se muestra el contenido de cada tabla de la base de datos.

Tabla 12

Contenido de cada tabla de la base de datos

Tabla Contenido

Measurements Se almacena los datos de los monitoreos de cada signo vital,

temperatura y pulso.

Parameteres Se almacena informacién de parametros que permita que la

aplicacion sea mas dinamica.

Roles Se almacena la informacion gque se va a utilizar en la aplicacion

para permitir los accesos en las diferentes opciones.
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Tabla Contenido

Sensors Se almacena la informacion de los sensores, para obtener el tipo

de medida de cada uno, nombres.

Users Se almacena la informacion para inicio de sesion, de acuerdo

cada rol poder saber si es un paciente, doctor o un administrador.

Configuracién del servidor MQTT

Para configurar el servidor de MQTT, se ha utilizado libreria “mosca” (Collina,
2020), que es un broker MQTT de Node.js. En la Figura 38 se puede ver la clase de
configuracién del servidor, en el constructor se va a recibir las configuraciones como
pardmetro o se las configura por defecto, habilitando el puerto 1883 para la
comunicacion MQTT y el puerto 8000 para la configuracion por WebSockets. Una vez
inicializado el servidor se registra los eventos con una funcionalidad por defecto para

la transmision de informacion.



Figura 38

Servidor MQTT

10sca = require(

2 1in the

lgttServer {

constructor(settings) A
if (settings) {

startMoscaServer() {

.Log(
=p. on(
er.on(

.on(
er.on(

onReady() A

onPublished(packet)

module.expor
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En la Figura 39 se puede ver la clase “MqttHandler”, encargada de conectarse

y administrar las conexiones con el broker Mosca. En primer lugar, se usa la libreria

mqtt.js la cual es un cliente para el protocolo MQTT, en la clase, se realiza la
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conexién del cliente con el broker MQTT y se provee los servicios que van a ser
utilizados en toda la aplicacién para publicar mensajes y subscribirse a tépicos para

el envio y transmision de datos.
Figura 39

MQTT Handler
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Desarrollar el Backend

El backend de la aplicacion, ha sido desarrollado con Node.js con la
integracion del framework flexible, robusto, rapido y muy simple de implementar
Express.js (Express, 2020) para crear un servidor web béasico capaz de responder a
cualquier peticion HTTP. En el Anexo 3 se puede encontrar el codigo fuente del
proyecto. A continuacion, se detallan imagenes del resultado del desarrollo del

Backend.

En la Figura 40, se encuentra el servicio para obtener el Token que permite
navegar en la aplicacion con credenciales de seguridad, se envia el usuario, la
contrasefa y una opcion mas con el valor “true” que retorna el Token. El método

HTTP utilizado es un POST.

El Token generado por la aplicacion va a ser la llave en toda la aplicacion, que

permita realizar las transacciones solicitadas por el Frontend de manera segura.

Figura 40

Servicio para obtener token
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En la Figura 41 se muestra el servicio para guardar un usuario, una vez
obtenido el token de acceso al sistema, en cada llamada a los servicios web, se debe
mandar el valor de la cabecera de Autorizacion, el Token generado por el ingreso al

sistema. El método HTTP utilizado es un POST.

En la seccion del body mediante un objeto JSON, se envia la informacion
necesaria para crear un usuario y se recibe un status 200 OK con un objeto JSON

representando al usuario que se ha creado en la base de datos.

Figura 41

Servicio para guardar usuario

En la Figura 42 se puede observar el servicio para buscar usuarios, el método
HTTP usado es GET, en el body de la peticibn no es necesario enviar ningun objeto
JSON con datos para realizar la busqueda, el método envia un status 200 con un
JSON con los datos de todos los usuarios. Al igual que todos los métodos, es

necesario enviar la cabecera de Autenticacion con el Token generado.
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Figura 42

Servicio para buscar usuarios

POST stop-monitoring temp

En la Figura 43 se observa el servicio para obtener los roles guardados en la
base de datos, el método HTTP usado es GET, en el body de la peticién no es
necesario enviar ninguin objeto JSON con datos para realizar la busqueda, el método
envia un status 200 con un JSON con los datos de todos los roles. Al igual que todos
los métodos, es necesario enviar la cabecera de Autenticacion con el Token

generado.
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Figura 43

Servicio para obtener roles

En la Figura 44 se observa el servicio para inicializar el monitoreo de la
temperatura, el método HTTP usado es un POST, en el body de la peticién es
necesario enviar un objeto JSON con una propiedad de nombre “key” con un valor
Unico, que va a permitir distinguir la informacién del proceso del usuario que esta
ejecutando el monitoreo, una vez que se solicita el servicio este responde un status
200 OK, y en segundo plano se empieza a ejecutar el monitoreo transmitiendo

informacion mediante el protocolo MQTT hacia los clientes subscritos.
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Figura 44

Servicio para iniciar el monitoreo de temperatura

POST joginser POST Startmonitoring temp X POST smp manitoring temp

» start monitoring temp

201} fapimeasurements siart monitoring temp.

Headers Body®  Prev =

xwoformurencoded @ raw O binary @ GraphQL  JSON ~

En la Figura 45 se puede ver el servicio para finalizar el monitoreo de la
temperatura, el método HTTP usado es un POST, en el body de la peticién es
necesario enviar un objeto JSON con una propiedad de nombre “key” con un valor
Unico, que va a permitir distinguir la informacién del proceso del usuario que esta
ejecutando el monitoreo, una vez que se solicita el servicio este responde un status
200 OK, y a continuacion se finaliza el monitoreo para el usuario que esta

especificado.
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Figura 45

Servicio para parar el monitoreo de temperatura

POST loginuser POST start- monitoring temp POST stop-monitoring temp

+ stop-monitoring-temp

+ hitglf{{backend]slfport]fapifmeasurcments stop-manitoring temp

Headers Body Pre-

xwwweformuriencaded @ raw @ binary  © GraphQL

Desarrollar el Frontend

El Frontend ha sido desarrollado utilizando el programa Visual Studio Code,
atil para el desarrollo de aplicaciones web, con el Framework Angular 9 distribuido en
modulos y componentes segun su funcionalidad; en el Anexo 4 se puede encontrar el
cbdigo fuente del proyecto. A continuacion, se detallan imagenes del resultado del

desarrollo del Frontend.

En la Figura 46 se puede observar el resultado del desarrollo de la pagina de
inicio de sesion, en la cual en los campos de texto, se debe ingresar el correo y la

contrasefa del usuario registrado.
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Figura 46

Pagina de inicio de sesion

 Msiiane x o+ -

« C @ localhost:4500/login o Wk O |

MGSVII

vladiharo7@gmail.com

Una vez que se ha ingresado al sistema, como podemos ver en la Figura 47,
se habilita una opcién que permite realizar una salida segura de la aplicacion
mediante el item Cerrar sesién y asi poder eliminar los datos de seguridad creados

para poder navegar en la aplicacién web.
Figura 47

Opcidn para cerrar sesion

Listar usuarios Q ous

S
"
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En la Figura 48, se puede observar la pantalla que permite crear mediciones,
en donde se genera un codigo de referencia aleatorio para identificar la medicion que
se esta realizando, un usuario administrador o doctor, puede escoger si es necesario
enviar un mensaje informativo al doctor acerca de inconvenientes detectados en la
medicién en curso. Existe también una opcidén que permite seleccionar un Doctor
para poder notificar una alerta en caso de que existan inconvenientes con las
mediciones obtenidas del paciente que se esta realizando la medicion. Al final un
usuario con un rol de paciente va a aparecer seleccionado automaticamente, en el
caso de que el usuario tenga el rol de Doctor o de Administrador, podra seleccionar
cualquier usuario disponible en la lista. En la tabla de abajo se muestra los sensores
y las acciones que cada uno puede ejecutar, el campo valor se llenara con la
informacion recibida de los sensores, en la lista de acciones se encuentra las
opciones de medir, la cual va a obtener una sola medicién y al obtener esta ponerla
en el campo de valor, mientras que los botones Iniciar Monitoreo y Finalizar
Monitoreo, van a permitir realizar un monitoreo en tiempo real y representarlo en
gréficos de lineas. Finalmente se puede observar el botdn de Guardar, el cual envia

toda la informacién de la pagina al Backend para guardar en la base de datos.
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Figura 48

Pantalla para crear mediciones

Crear mediciones < tras

Referencia Enviar mensaje al doctor Dectores Usuaries

sensor valor Acciones

En la Figura 49, se puede observar una tabla, con todas las mediciones que
se han realizado para uno o todos los usuarios dependiendo del perfil del usuario que
ha ingresado en la sesion. En la tabla se puede filtrar por cada columna que tenga un
input en su cabecera. La pantalla de “Listar mediciones” tiene un botén “Crear” que

permite el acceso a la pantalla de “Crear mediciones”.
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Figura 49

Pantalla para listar mediciones

Listar mediciones uscr

Referencia fuxgeu

En la Figura 50, se puede observar la pantalla desarrollada para mostrar la

lista de pardmetros que van a estar disponibles en la aplicacion, en este caso se
puedo ver parametros creados para los mensajes de pulso y temperatura, en el caso
de que el valor sea mayor 0 menor al rango normal, estos parametros van a ser la
base para enviar mensajes al médico seleccionado en caso de que existan

novedades en las mediciones de los sensores.
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Figura 50

Pantalla para listar parametros

Listar parametro

En la Figura 51, podemos ver la pantalla desarrollada para Crear un
parametro, en donde se deben llenar los campos Nombre, Descripcién, Valor y

Estado para poder crear un pardmetro que va a ser utilizado en la aplicacion web.

Figura 51

Pantalla para crear parametros

Crear parametro

Nombre Deseripeién

Valor Estado
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En la Figura 52, podemos ver la pantalla desarrollada para listar los usuarios
de la aplicacién, en donde se muestra la aplicacién principal de cada usuario como el

correo, nombre, rol, estado, ademas se encuentra el botén que dirige a la pantalla de

creacién de un usuario.
Figura 52

Pantalla para listar usuarios

Listar usuarios Q Buscar

En la Figura 53, se puede observar la pantalla para Crear un Usuario, en esta
pantalla se tiene cajas de texto destinadas para el ingreso de la informacion principal

de los usuarios.
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Figura 53

Pantalla para crear un usuario

Crear usuario

Primer nombre Segundo nombre

Primer apallide Segundo apeliido

Corren Contrasena

Edad Rol

Teléfano Estade

En la Figura 54, se puede observar la pantalla de estadisticas, en donde se
selecciona un usuario y se puede ver un gréafico de lineas y un grafico de barras con
la informacion de los valores obtenidos de los sensores en ocasiones anteriores, es
decir muestra un historial de las mediciones tomadas. A demas de las graficas se

tiene una tabla con toda la informacién ordenada por fecha.
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Figura 54

Pantalla para mostrar estadisticas

Estadisticas

Usuarios

Validacion del Prototipo

Para la validacién del prototipo, es decir los sensores, la comunicacion MQTT,
los mensajes WhatsApp de alerta, la aplicacion web se ha dividido en dos tipos: una
encuesta a un profesional y otro tipo pruebas de funcionalidad para comprobar el
funcionamiento y confiabilidad del dispositivo, asi como también el envio de datos

para almacenamiento y visualizacion de la informacién generada.

Pruebas de funcionamiento
Para las pruebas de funcionamiento se tomé en cuenta tres pacientes un
adulto de género masculino, un adulto de género femenino y una nifia de género

femenino, los detalles de cada paciente se presentan a continuacion:

e Enla Figura 55, el paciente 1, de género masculino, edad 30 afios, no

presenta ninguna enfermedad, con actividad fisica moderada.
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e EnlaFigura 56, el paciente 2, de género femenino, edad 23 afios, no

presenta ninguna enfermedad, con actividad fisica moderada.

e EnlaFigura 57, el paciente 3, de género femenino, edad 7 afios, no

presenta ninguna enfermedad, con actividad fisica moderada.

Figura 55

Paciente 1
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Figura 56

Paciente 2

Figura 57

Paciente 3
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Con respecto a la ubicacion de los sensores, en los sujetos de prueba se

tomard las siguientes posiciones:

e Para el sensor de temperatura, se ubicara en la axila, después de proceso de

limpieza y desinfeccion. Como se puede observar en las Figuras 58 y 59.

e Para el sensor de pulso, en este se debe colocar el dedo indice sobre la luz

gue el sensor emite. Como se puede observar en la Figura 60.

Figura 58

Desinfeccién sensor de temperatura
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Figura 59

Posicién sensor de temperatura

Figura 60

Posicion sensor de pulso
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El tiempo de monitoreo serd de 120 segundos, con la finalidad de que el

tiempo de muestreo de cada sensor sea la misma.

La misma prueba se va a realizar hasta por cinco veces para reducir el

margen de error.

Figura 61

Monitoreo paciente 1
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Figura 62

Monitoreo Paciente 2

Figura 63

Monitoreo Paciente 3




Validacion del sensor de temperatura
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Durante esta prueba se realiz6 diez mediciones durante 120 segundos cada

una comparando los resultados de un termometro de mercurio y el sensor DS18B20,

obteniendo los resultados de los promedios de las mediciones de los dos pacientes

mayores tomados en cuenta para las pruebas que se muestran en la Tabla 13 en

grados centigrados, mientras que en la Figura 64 se puede apreciar un gréafico que

muestra las diferencias entre un dispositivo y otro.

Tabla 13

Resultados comparacién toma de temperatura

N.° Termémetro DS18B20 Diferencia
de Mercurio
1 36,4 35,8 0,7
2 36,6 35,9 0,7
3 35,7 34,9 0,8
4 35,9 35,2 0,7
5 36,5 35,9 0,6
6 35,7 35,1 0,6
7 36,1 35,4 0,8
8 35,8 35,1 0,8
9 36,3 35,6 0,8
10 36,2 35,5 0,7
36,1 35,4 0,7

TOTAL
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Figura 64

Resultados graficos comparacién toma de temperatura

Validacion Termémetro

=—ge=Termometro de Mercurio e D5 18620

Como se puede observar en la Tablal3 y en la Figura 64, el termémetro de
mercurio marca un promedio de 0.70°C mas que el sensor DS18B20, por lo que con
una compensaciéon en programacion de 0.50°C seria suficiente para tener una
diferencia de 0.20°C que seria un error aceptable para mostrar al paciente ya que se

encuentra en el rango aceptable segun la Tabla 5.

Validaciones Sensor de Pulso

Durante esta prueba, se realiz6 diez mediciones durante 120 segundos cada
una, comparando los resultados de un pulsémetro digital y el sensor de pulso
obteniendo los resultados de los promedios de las mediciones de los dos pacientes
mayores tomados en cuenta para las pruebas que se muestran en la Tabla 14 en

BPM.
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Tabla 14

Resultados comparacién toma de pulso

N.° Pulsémetro Sensor Diferencia

Digital de Pulso

1 71 68 3
2 76 75 1
3 66 64 2
4 65 61 4
5 68 66 2
6 76 73 3
7 66 63 3
8 77 74 3
9 77 73 4
10 78 76 2

3

TOTAL 72 69

Como se puede ver en la Tabla 14, el Pulsébmetro Digital marca un promedio
de 3 BPM mas que el Sensor de Pulso, por lo que con una compensacion en
programacion de 2 BPM seria suficiente para tener una diferencia de 1 BPM que
seria una que seria un error aceptable para mostrar al paciente ya que se encuentra

en el rango aceptable segun la Tabla 1.

Mientras que en la Figura 65 se puede apreciar la comparacién de valores en

un gréfico que muestra las diferencias entre un dispositivo y otro.
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Figura 65

Resultados graficos comparacion toma de temperatura

Validacion Sensor de Pulso

—— Pu lsGmietro Digital —— S sor de Pulso

Validacion Mensaje WhatsApp

Una vez realizados los monitoreos, se procede a guardar la informacion
obtenida y si algun registro se encuentra fuera del rango normal se envia un mensaje
de alerta al médico que se ha seleccionado en la aplicacion antes del monitoreo,
como se puede observar en la Figura 65, el mensaje de alerta recibido en la
aplicacion WhatsApp, muestra una alerta al médico con el nombre del paciente, la

edad y la notificacion.
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Figura 66

Mensaje de Alerta WhatsApp

18:49 © o2,

<@ wmcsviil

HOY

& Los mensajes y llamadas en este chat ahora estan
protegidos con cifrado de extremo a extremo. Es posible que
MGSVI utilice los servicios de otra empresa para almacenar,

leer y responder a tus mensajes y llamadas. Toca para mas
informacion

El pulso del usuario: EDWARD VLADIMIR
HARO VALENZUELA de 30 afios de edad se
encuentra en un rango mayor a lo normal.
17:58
La temperatura del usuario: EDWARD
VLADIMIR HARO VALENZUELA de 30 afios
de edad se encuentra en un rango mayor a lo
normal. 17:58

Encuesta a Profesionales

Ademas de las pruebas de funcionamiento, se realiza una encuesta a dos
profesionales de la salud, en estos casos a una Licenciada Tecndloga Medica En
Laboratorio Clinico e Histopatoldgico y por otra parte a una Doctora En Medicina y
Cirugia, haciendo una presentacion del prototipo con el fin de dar a conocer la
funcionalidad de este. En el Anexo 5 se encuentra la plantilla de la encuesta para
realizar al profesional, mientras que en el Anexo 6 se muestra el resultado de la
encuesta con las respuestas de la Licenciada y en el Anexo 7 se muestra el resultado

de la encuesta con las respuestas de la Doctora.

La encuesta esta elaborada con las siguientes preguntas:
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1. ¢El prototipo de monitoreo planteado, le parece un dispositivo

innovador?

2. ¢Ha sido facil para usted el uso del dispositivo?

3. ¢Pudo hacer el monitoreo de los signos vitales?

4. ¢Los resultados obtenidos en la medicion de los signos vitales son

aceptables y confiables?

5. ¢La pantalla de monitoreo le parecié amigable para su uso?

6. ¢Elvalor de $130.00, le parece un precio bajo para un dispositivo de

monitoreo de signos vitales?

7. ¢Qué le parece el envio de alertas al WhatsApp?

8. ¢Piensa usted que el historial de mediciones es un servicio
complementario que le da un valor extra a la funcionalidad del

prototipo?

9. ¢Qué se podria mejorar?

10. ¢ Cudl es su opinion con respecto al prototipo propuesto?

Una vez realizada la encuesta a los dos profesionales, se tiene los siguientes

resultados:
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Tabla 15

Calificacion de las encuestas

PREGUNTA DOCTORA LICENCIADA TOTAL

1 5 5 5
2 5 5 5
3 5 4 4.5
4 5 5 5
5 5 5 5
6 5 5 5
7 5 5 5
8 5 5 5
9 5 4 4.5
10 5 5 5
TOTALES 5 4.8 4.9

Como resultado se tiene un promedio de 4.9 puntos sobre 5 de aceptacion de
la calificacion propuesta en la encuesta de aceptacion realizada a los profesionales,
como se puede comprobar en la Tabla 15 el puntaje asignado a cada pregunta por

cada profesional.

Evaluaciéon De Los Costos Del Prototipo Mediante El Modelo Low Cost
El modelo de low cost, al ser un modelo de negocio basado principalmente en
la reduccion de costos ofreciendo un producto basico, funcional con una calidad

comparable con un producto comercial equivalente, rebajar los precios de un
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producto o servicio con el objetivo de aumentar los consumidores y asi vender mas

servicios complementarios.

En el caso del prototipo desarrollado, es un dispositivo que permite monitorear
varios signos vitales desde un mismo equipo y ademas se relaciona con una
aplicaciéon web como un servicio complementario, que va a permitir dar un
seguimiento a los pacientes a través de un historial y reportes que se presentan a los

interesados con el fin de poder tener un diagnéstico.

Con respecto a los dispositivos usados para armar el dispositivo, se utilizan
sensores electrénicos, capaces de medir signos vitales, comparados entre varios del
mismo tipo con el objetivo de identificar al dispositivo que tenga menos margen de

error pero que sea muy confiable en cuanto a la funcion que tenga que desempefiar.

Mientras que con respecto a la aplicacion web, al tratar las funcionalidades de
esta como servicios complementarios, se utiliza software libre de cédigo abierto, el
cual no genera costos debido a que es de uso bajo licencias gratuitas ahorrando asi

una gran cantidad de costos al no comprar licencias de software.

El financiamiento para el desarrollo del proyecto esta valorado en $130.00,
mientras que para la implementaciéon de este el valor es de $0.00, en la Tabla 16 se
detallan los costos de todos los dispositivos tecnolégicos que se utilizaron para el

desarrollo del prototipo.



Tabla 16

Costos de los dispositivos utilizados en el prototipo
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CANTIDAD DESCRIPCION

PRECIO

PRECIO

UNITARIO TOTAL

1 Tarjeta Arduino UNO $11.00 $11.00
1 Sensor de Pulso $6.00 $6.00
1 Sensor de Temperatura $5.00 $5.00
20 Cables Jumper $0.10 $2.00
1 Raspberry Pi 4 $85.00 $85.00
1 Otros $21.00 $21.00
TOTAL $128.10 $130.00

En la Tabla 17 se detallan los costos de implementacion tanto en recursos

estas tienen costo $0.00.

Tabla 17

Costos de implementacion

humanos, hardware y software. Al utilizar herramientas de software de cédigo abierto,

Recurso Costo Nominal Costo Real
1. Recursos Humanos

Desarrollador Web $1500.00 $0.00
Desarrollador Arduino $500.00 $0.00
2. Hardware

Computadora con Windows $1000.00 $0.00
3. Software

Arduino IDE 1.8.13 $0.00 $0.00
Notepad++ $0.00 $0.00
MongoDB $0.00 $0.00
Visual Studio Code $0.00 $0.00
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Recurso Costo Nominal  Costo Real
Node.js $0.00 $0.00
Java 8 $0.00 $0.00
Angular 9 $0.00 $0.00
Git $0.00 $0.00
TOTAL $3000.00 $0.00

Los costos de estos recursos se los ha separado en dos columnas, un costo
nominal, en donde se especifican los precios mas bajos ofrecidos en el mercado por
el tiempo y el trabajo desempefiado y el costo real que se refiere al dinero que se ha

pagado para el desarrollo del prototipo.

Para los recursos humanos en el valor nominal se coloca el valor minimo para
un desarrollador web por tres meses de desarrollo de la aplicacién web. Mientras que

para el desarrollo Arduino solo se ha necesitado un mes de trabajo.

Para el hardware se ha utilizado un PC ya existente por lo que no ha sido

necesaria una compra de esta para el desarrollo del proyecto.

Para el software, como se ha mencionado anteriormente, el uso de software
libre y aplicaciones open source, han permitido que el costo de uso de estas sea de

$0.00.

En la Tabla 18 se puede ver una lista de dispositivos comerciales para
monitoreo de signos vitales en donde se puede ver la imagen y los precios de cada
uno permitiendo asi conocer los valores de tres dispositivos con un precio medio de
acuerdo con otros disponibles en el mercado. A demas estos dispositivos no cuentan
con una aplicacién web capaz de mostrar un reporte con gréficos de barras y/o de

lineas con el historial de mediciones de los pacientes.
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Por lo que mediante los datos comparados se puede deducir que el

dispositivo si cumple con el modelo low cost propuesto para el desarrollo del mismo.

Tabla 18

Dispositivos comerciales para monitoreo de signos vitales

Dispositivo  Precio Referencia
Zoncare — $1496.00
PM7000

Monitor De Signos Vitales <
Zoncare Pm7000 Nuevos

U$S 1.496

2 Pago a acol endedor

Advanced - $1390.00
VSM-300C

Monitor De Signos Vitales
Vsm-300c Advanced

U$S1.390

R Pago a acordar con el vendedor

L Entrega a acordar con el vendedor

Biolight - $1250.00
Monitor Signos Vitales,
M1000 i W Multiparametros.
U$S 1.250

- - 7 - - Cantidad: 1 Un
e @ ®
o & =4
\ o8
N‘-'}. -
-

En la Tabla 19 se muestra un detalle del porcentaje de ahorro que se obtiene
comparando cada uno de los dispositivos comerciales con el prototipo low cost

desarrollado.



Tabla 19

Comparacion de precios entre dispositivos y el prototipo

Dispositivo Precio Precio Prototipo % Ahorro
Zoncare — PM7000 $1496.00 $130.00 91.36%
Advanced-VSM- $1390.00 $130.00 90.65%
300C

Biolight - M1000 $1250.00 $130.00 89.6%

129
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Capitulo 4: Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuro

Conclusiones

Se evaluaron las herramientas tecnoldgicas de hardware y software para
monitorear y evaluar el estado homeostético del paciente, determinando los sensores
para la temperatura y la frecuencia cardiaca y componentes hardware y software

basados en sistemas empotrados, que permitieron implementar el prototipo e-health.

El disefio del prototipo e-health se facilité mediante el uso de sistemas
empotrados, software de cédigo libre y API's de uso gratuito, permitiendo minimizar

los costos y manteniendo el rendimiento.

Dado que el prototipo e-health, fue implementado mediante sistemas
empotrados, se utilizé para el protocolo de comunicacién MQTT, por ser de facil
implementacién y ligero para la transmisién de datos; para el almacenamiento de los
datos se configurdé una base de datos MongoDB alojada en la nube, que permitié
manejar la data sin restricciones relacionales; para los servicios REST, integracion
con la base de datos, comunicacién con API de mensajeria y comunicacion con los
sensores se implemento el servidor de aplicacién basado en Node.js por ser de facil
configuracién e integracion con los requerimientos requeridos por el prototipo e-

health, lo cual permitié implementar un prototipo e-health viable para su uso.

La validacion del prototipo e-health, se desarrollé de dos maneras, una
validacién funcional mediante una comparacién con dispositivos comerciales donde
se obtuvo un promedio de 0.7°C de temperatura de diferencia y con respecto a las
pulsaciones una diferencia de 3BPM entre los dispositivos; y una evaluacion
mediante encuestas a profesionales médicos arrojando una puntuacion promedio de
4.9 sobre 5 puntos permitiendo demostrar que el dispositivo es funcional y cumple

con las expectativas de personas calificadas para usarlo.
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Se evalud los costos del prototipo e-health, considerando los valores de los
dispositivos y sensores utilizados obteniendo un valor de $130 cumpliendo con el
modelo low cost; al comparar con dispositivos profesionales existentes en el mercado

se ha obtenido un ahorro promedio de 90.48%.

Lineas de Trabajo Futuro

Disefiado el prototipo, que al momento sus servicios corren en servidores
locales, se propone como linea de trabajo futuro que estos servicios se implementen
mediante el modelo de ejecucion de computacion sin servidor; lo que permitira

agregar sensores para una mayor variedad de signos vitales.
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