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Introduccion.

En la actualidad los dispositivos méviles se han vuelto un elemento indispensable en las vidas
de las personas debido al dinamismo y movilidad del entorno, ademas que el estar comunicado en todo
momento y en algunos casos tener acceso a entretenimiento, redes sociales, herramientas, entre otros,
son algunos beneficios que la telefonia celular lleva a los usuarios, razén por la cual dichos
dispositivos representan una plataforma idénea para desarrollar aplicaciones de cualquier tipo, siendo
las médicas una de las mas importantes. Se estima que al primer trimestre del afio, las lineas moviles
en Mexico alcanzaron un total de 101,339 millones, casi 7.0% mas a las registradas en el ultimo
trimestre del 2012, cuando sumaron 100.3 millones [1]. Tales cifras muestran un panorama alentador,

ya que el sistema que aqui se propone es principalmente orientado a los dispositivos moviles

Por otro lado es bien sabido que la diabetes (ENT enfermedad No Transmisible) ocupa un lugar
importante como problema de salud en México y cuyo principal problema radica en el poco cuidado
que se presta a dicha enfermedad por parte de los enfermos, en este sentido una herramienta como las
aplicaciones moviles aportan un valor afiadido como medios de prevencién y control de las mismas.
Tal es el caso de la aplicacion On Track, la cual permite a los usuarios llevar un control de su
enfermedad, la cual monitorea su ingesta de alimentos, medicamentos, presion arterial, pulso, ejercicio
y peso, dicha aplicacion se encuentra disponible en la tienda online de Google, otra aplicacion
interesante es SiDiary, la cual también lleva a cabo el proceso de administracion de la enfermedad, sin
embargo los datos deben de ser ingresados manualmente, aunque implementa la funcién de enviar
dichos datos via email o por mensaje de texto al doctor a cargo en caso de obtener lecturas elevadas de

glucosa en la sangre.

Si bien es cierto que las aplicaciones actuales son Utiles como medida de administracion,
también es cierto que el nimero de diabéticos incrementa de forma alarmante, lo cual no es nada
favorable por lo que se deben de tomar medidas mas eficientes y para ello se requiere de utilizar la

mayor cantidad de recursos tecnolédgicos de los cuales se dispone, cambiando en cierto sentido el



enfoque de administracion con el que cuentan las aplicaciones actuales, es decir, no basta con dejar
que el usuario registre de forma manual sus datos o dejar dichos datos almacenados en la memoria
interna del dispositivo, ya que pueden ocurrir problemas al momento de realizar la captura o se puede
dafiar el dispositivo y perder dicha informacion, aun cuando se envien por correo electrénico o por
SMS el proceso de administrar dicha informacién puede resultar tediosa y en la mayoria de los casos
hasta deficiente, tomando en cuenta que existen métodos que se ajustan mejor a este tipo de

situaciones como es el caso de base de datos, ya sean locales o remotas.

En cuanto a la toma de muestras hay habitos que deben de ser cambiados a la brevedad posible,
tal es el caso de la toma de muestras de sangre invasivas para poder determinar los niveles de glucosa
y aunque son las técnicas mas eficientes, también se debe de tener en cuenta que son las que mas
riesgos aportan, ya que puede ocurrir negligencia por parte del personal médico o falta de cuidado del
mismo paciente, razén por la cual se estdn buscando métodos alternativos que aseguren en todo
momento la integridad de la personas y cuyas garantias las ofrecen los método no invasivos,
Actualmente existen prototipos que pueden permitir dar ese paso, tal como MonitorTM C8
Medisensor, GlucoTrack DF-F, sin embargo se debe de estar consciente de que dichos sensores van a
implicar un gasto importante e incluso complicado de cubrir por parte de los usuarios finales, por lo
que se deben de buscar alternativas lo mas econémicas posibles y que sean igualmente eficientes. Una
alternativa eficiente se puede observar en [2], donde se tiene una aproximacion a un prototipo para
determinar el nivel de glucosa de forma no invasiva, mediante los datos obtenidos por el sensor GSR y
cuya aplicacion se toma en este trabajo de tesis en conjunto con otros sensores como son pulsioximetro
(SPO2), GPS y acelerémetro, los cuales trabajan en conjunto con una de las herramientas de desarrollo
maés importantes como lo es Arduino, la cual ademas de ser una herramienta gratuita hasta el momento,
es de lo mas completa y con una gran comunidad para dar soporte a desarrolladores lo cual facilita
enormemente su uso, ademas de todo cuenta con un variado nimero de modelos de tarjetas como
UNO, Leonardo, Due, Yun, Mega ADK, entre otras, sin embargo una de las mas completas es la
Mega ADK la cual ya viene lista para trabajar con Android una plataforma ideal para el desarrollo de

aplicaciones moviles de forma gratuita.



Tomando en cuenta aspectos como los mencionados anteriormente, es que se plantea como
objetivo principal de este trabajo de tesis lograr una integracion de las plataformas Arduino y Android,
principalmente y de esta manera contribuir al desarrollo de herramientas que permitan a los pacientes
enfermos de diabetes Ilevar un control mas eficiente de su enfermedad, creando una aplicacion capaz
de interactuar con una serie de sensores externos interconectados, como los ya mencionados, entre si
para lograr un sistema lo méas ubicuo posible, de tal manera que al paciente le represente el minimo

esfuerzo tener un control 6ptimo de su enfermedad.
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Capitulo 1. Trabajo Relacionado

1.1 Implementacion de computo pervasivo basado en el sistema de casa inteligente de alta

seguridad.

Con el paso de los afios el crecimiento de las tecnologias inalambricas ha aumentado en la mayoria
de los ambientes en el que se encuentra el ser humano, ya sea en las escuelas, hospitales, restaurantes e
incluso en &reas recreativas y sobre todo en los hogares, lo cual abre una alternativa comoda vy

eficiente en cuanto a la seguridad de refiere.

La seguridad en los hogares representa un punto importante, de ahi que se propone un sistema
capaz de llevar a cabo dicha tarea a través de una combinacion de tecnologias como lo es ZigBee,
BAN (Body Area Network), GSM y Wi-Fi (internet). ZigBee ofrece conexion inaldmbrica de los
sensores con el panel de control mientras que GSM proporciona una amplia cobertura ya que como la
asociacion GSM estima que el 92% del mercado global movil usa el estandar GSM. Dicho sistema
proporciona seguridad fiable, facil instalacion y acceso donde quiera. Los sensores y actuadores usan
comunicacion inaldmbrica ZigBee para enviar informacion al panel de control. El panel de control

actlia como puerta de accesos a la casa, controlando las operaciones del sistema automatico [3].

En la Figura 1, se puede observar la arquitectura del sistema propuesto en el cual una puerta de
acceso a la casa es establecida para proporcionar interoperabilidad entre las redes heterogéneas de
ZigBee y Wi-Fi, para asi proporcionar control remoto y local. De esta manera los usuarios remotos
pueden acceder al sistema mediante el acceso a internet. De esta manera las comunicaciones son
revisadas y procesadas por la puerta de acceso y el mddulo GSM. Dicho proceso involucra
comunicacion con el coordinador de red de la casa, el cual trabaja en conjunto con la base de datos de

dispositivos de la casa [3].
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Figura 1: Computo pervasivo basado en el sistema de casa inteligente de alta seguridad.
Fuente: Ventylees, Raj. S. (2012) Implementation of pervasive computing based high-secure smart home system. En: International
Journal of Engineering Science and Technology (IJEST).

La arquitectura del sistema propuesto emplea computo pervasivo basado en la red de casa
inteligente y Wi-Fi basado en redes multimedia. Estandares alternativos podrian ser acompafados con
la puerta de acceso a la casa. Sin embargo, el uso de ZigBee y Wi-Fi ofrece varias ventajas. La
tecnologia ZigBee, es usada en aplicaciones que requieren baja velocidad de datos, costo eficiente,
bajo poder de consumo y comunicacion inaldmbrica duplex. Por su lado el estdndar Wi-Fi es disefiado

para proporcionar velocidad de comunicacion de datos relativamente eficientes [3].

Dicho sistema es una muestra de lo que el computo pervasivo es capaz de proporcionar en
beneficio de los usuarios, haciendo posible que no solo computadoras o smartphone sean capaces de
conectarse a una red inalambrica, sino que también una serie de dispositivos como refrigeradores,
lavadoras, televisores, sistemas de clima, entre otros equipos electronicos, puedan conectarse e

intercambiar informacion.

1.2 Proyecto M2DM

En el proyecto M2DM parcialmente fundado por la Comision Europea, tiene como objetivo
principal proporcionar nuevos servicios de telemedicina para el cuidado de la diabetes, haciendo

posible el acceso universal a la informacion a través del uso de tecnologias basicas con una amplia
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penetracién en la sociedad, combinadas con tecnologias intermedias apoyada en computadoras o

teléfonos maviles [4], en la Figura 2 se puede observar la arquitectura de dicho sistema:

! M2 :
: M2DM DBMS !
: Centre TCP/IP ;
H -
H M2DM DB

Multiaccess

ORGANIZER | ] ] | ] :
: Comm. Comm. Comm. Comm. Applic. | |Applic.] :
; Server Server Server Server Server Server
CS-1 CSs-2 CS-3 CS-4 AS-1 AS-2 :
|

|Terrnina| | | Terminal | |Tennina|| | Terminal |

Figura 2: Arquitectura del servidor multi-acceso.
Fuente: Hernando, M.E. Garcia A. Perdices, F.J. Torralba V. Gomez, E.J. Del Pozo F. (1999). Multi.Agent Architecture for the Provision
of Intelligent Telemedicine Services in Diabetes Management. European Comission Project M2DM and Spanish Research Council.

De esta manera el proyecto ha sido ideado para incorporar servicios de telemedicina, enfatizando
en la provision de servicios de salud personal las 24 horas del dia y ofreciendo nuevas alternativas por
medio de las cuales los médicos, otros profesionales del cuidado de la salud y los pacientes puedan
tener acceso a la informacion, gracias a la utilizacion como se puede observar en la Figura 2 de un
Servidor de Multi-Acceso (MAS) el cual es definido dentro del sistema, basado en web y en servidores
de telefonia integrados. Dicho servidor podrian integrar una gama de implementaciones técnicas
permitiendo acceso a un mas amplia gama de servicios; incluyendo: consulta de registros de pacientes,
envio de texto y voz, impresion de reportes, administracion de alarmas, etc., ademas el sistema podria
también ofrecer la capacidad de administrar efectivamente el conocimiento necesario para el proceso
complejo del cuidado de las enfermedades crénicas, proporcionando instrumentos tecnologicos

apropiados e infraestructura [5].

Desde Enero del 2002, el sistema M2DM es instalado y ejecutado proporcionando servicios de

telemedicina a los 4 hospitales de las tres ciudades que participan en la prueba clinica.
13



1.3 Sistema DIABTel

Los servicios de telemedicina implementados en el sistema DIABTel modifican el proceso del
cuidado convencional de la diabetes para proporcionar un nuevo medio para la interaccion paciente-
doctor programando las visitas al hospital. Este sistema también mantiene a los meédicos mas
informados de desviaciones en el control metabdlico que requieren intervenciones terapéuticas o

recomendaciones educacionales.

DIABTel es un sistema que proporciona informacion para la administracion de pacientes y apoya
para la toma de decisiones a través de cuatro servicios principales: telemonitoreo de los parametros
principales del cuidado de la diabetes (glucosa en la sangre, dieta, dosis de insulina, actividad fisica),
telecuidado (consulta y supervision), acceso remoto a la informacion y herramientas para la
administracion del conocimiento. En experiencias previas DIABTel fue efectivo, mejorando la
integracién paciente-doctor, visualizacion de los datos y confianza de los pacientes por la auto

administracion debido a la constante supervision de los profesionales.

La asistencia inteligente (SA) por sus siglas en inglés, apoya a ambas estrategias de supervision la
personal y a control remoto por los profesionales del cuidado de la salud a través de un servidor central
de telemedicina (TMCS). La transferencia de informacion puede ser activada por el paciente en
cualquier momento a través de la unidad mdvil del paciente, a un servicio general de paquetes via
radio (GPRS) basado en asistencia inteligente para apoyar a las estrategias personales y control
remoto, supervisado por médicos a traves del sistema de Telemedicina. La arquitectura de asistencia
inteligente incluye funcionalidades para administrar datos como: registro electronico, metodologias
basadas en reglas del conocimiento, generacion de asesoramiento para confiar en los simuladores de
pacientes diabéticos, servicio de correo electrénico y visualizacion. La edicion de las mediciones de
glucosa en la sangre incluye tiempos especificos de medicion e intervalos de tiempo entre las
mediciones. Para monitorear los datos almacenados en el TMCS puede ser descargado a la base de
datos del asistente inteligente a través del proceso de sincronizacion y viceversa. El escenario grafico

multiparamétrico, muestra una rapida revision de los estados metabdlicos de los pacientes,
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proporcionando informacion de interés y apoyando en el proceso de toma de decisiones: variables tales

como glucosa en la sangre, dieta y dosis de administracion de insulina pueden ser visualizadas [6].

Los asistentes inteligentes también pueden permitir comunicacion con diferentes dispositivos

médicos como bombas de insulina y medidores de glucosa, para descargas automaticas.

1.4 Glooko

Glooko es un sistema compuesto de una aplicacion web y una aplicacién movil, dicho sistema
permite llevar el control de los medicamentos, la actividad fisica, datos biométricos e ingesta de

alimentos , ademas de que es posible conectarlo con una serie de glucémetros y bombas de insulina.

Su funcionamiento es muy simple, la aplicacion movil permite como ya se menciono sincronizarse
con una serie de glucometros y bombas los cuales a su vez son actualizados en la aplicacion web, de
esta manera el equipo encargado del cuidado de la salud del paciente puede observar el estado del
mismo y con base a eso tomar las decisiones adecuadas. En dicha aplicacion se cuenta con vistas
graficas las cuales dan una referencia de como ha sido el comportamiento del paciente con relacién a

sus niveles de glucosa e ingesta de insulina.

Sin embargo dicho sistema depende ain de medios invasivos para la toma de muestras de los
niveles de glucosa, siendo este un punto importante a tomar en cuenta, por otro lado, tiene como
ventaja que cuenta con la autorizacion de la Agencia de Alimentos y Medicamentos de los EEUU
(FDA), lo cual le representa ventaja alin y que no sea un sistema gratuito, ya que a pesar de que existen
una infinidad de aplicaciones que permiten llevar un control y monitoreo de la diabetes que se pueden
encontrar de manera gratuita en las tiendas digitales, también es cierto que no se encuentran en su gran

mayoria estandarizadas.
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Capitulo 2. Computo Pervasivo y Computo Movil

Los avances tecnoldgicos han dado un cambio completo en la forma de ver y utilizar las cosas,
es decir, no era posible dar cierta orden a dispositivos como televisores, sistemas de audio, equipos de
computo, entre otros dispositivos electronicos, a menos que se contara con una interfaz para operarlo,
tales como controles remotos, teclados, paneles de control, entre otros, sin embargo actualmente es
posible dar 6rdenes con un simple movimiento de las manos o dedos e incluso mediante comandos de
voz, esto sin mencionar que la mayoria de los dispositivos cuentan con algin medio de conexion a
internet actualmente, permitiendo incluso ser activados a distancia sin necesidad de estar en la misma

habitacion o en la misma ciudad mediante un teléefono celular o un equipo de computo.

Inclusive existen sistemas de calefaccion que se activan en automatico a ciertos cambios de
temperatura o sistemas de iluminacion capaces de determinar el momento en el que deben ser
activados, todas estas facilidades son gracias a dos grandes avances que si bien pueden ser tratados
como independientes, también queda claro que se complementan uno al otro y son el computo

pervasivo o ubicuo y el computo mavil.

2.1 Computo Movil

El computo movil, se ha vuelto un término familiar para la mayoria de las personas y no solo
eso sino que ademas es ya un elemento indispensable de la vida cotidiana de cualquier persona, lo cual
se puede observar en el uso de teléfonos inteligentes (smartphone), computadoras portatiles, PDA,
camara digital, relojes inteligentes, entre otros, de echo cualquier hardware que haga uso de la
computacién para realizar sus tareas y que ademas sean portatiles se puede considerar como parte del

cémputo mavil.

De acuerdo a la AMIPCI [7], aungue las laptops y PC siguen siendo los principales dispositivos
de conexion, es claro que los telefonos inteligentes estan teniendo un auge importante, tal y como se

puede observar en la Figura 3:
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Figura 3: Participacion de paginas visitadas desde diferentes dispositivos.
Fuente: AMIPCI. (2014). Dispositivos Moéviles: Habitos del Consumidor Mexicano. En: AMIPCI. Consultado el 3 de Noviembre de
2014. Disponible en https://amipci.org.mx/images/Ecommerce_Movil_en_Mexico_AMIPCI_EBW.pdf.

En la Figura 3, es posible observar una comparativa del crecimiento del uso de mdviles con
relacion a los dos afos anteriores, se debe de tener en cuenta que en dicha figura se toman de manera
general el uso de dispositivos mdviles, sin especificar uno en concreto, sin embargo en la siguiente
imagen la Figura 4 [8], es posible notar que los teléfonos inteligentes se posicionan dentro de los tres

primeros dispositivos mas usados como medios de conexion, solo después de las laptops con un 58%:
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Laptop 68%

Smartphones 58%

Teléfonos moviles (no puedes instalar
aplicaciones)

32%
Tabletas electrénicas 31%

Consolas (Wii, PS3, Xbox, etc) 17%

Dispositivos Mdviles (iPod, PSP, Nintendo DS,

ete) 17%

Aparatos electrénicos (TV, Teatro en casa,

Bluray, etc) 14%

Otros 2%

Figura 4: Dispositivo de conexion.
Fuente: AMIPCI. (2015). Estudio sobre los habitos de los usuarios de internet en México 2015. En: AMIPCI. Consultado el 15 de Junio
de 2015. Disponible en https://amipci.org.mx/images/AMIPCI_HABITOS_DEL_INTERNAUTA_MEXICANO_2015.pdf.

De esta manera el computo movil se vuelve una herramienta de apoyo a la computacion
tradicional, principalmente en el contexto donde la movilidad es un factor fundamental, lo cual amplia
un campo interesante de aplicacioén de dicho paradigma como puede ser el comercio electrdnico, la
Telemedicina, entre otros, ademas de que ha provocado un creciente interés en areas de investigacion
como se menciona en [9], las cuales son el desarrollo de software, hardware, educacion, interaccion

Humano-Computadora, comunicacion, entre otras.

Todos estos avances han provocado que cada dia utilizar un dispositivo portatil como los
smartphone o computadoras portatiles, no sea un lujo del que se pueda presumir sino una herramienta
necesaria e indispensable para poder desempefiar una tarea lo mas eficiente posible y aunque es bien
sabido que aun no es posible procesar grandes volimenes de informacion como se podria realizar en
una estacion de trabajo fijo, también es cierto que gracias a este nuevo paradigma es posible

automatizar procesos que anteriormente no se podia realizar debido a la ubicacién y costo que
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representaba trasladar equipos de computo costosos y delicados, sin embargo gracias a los importantes
avances en otras ramas como lo es la electronica y microelectrénica hacen que esto sea posible, ya que
han logrado reducir los costos de fabricacion de los dispositivos mdviles permitiendo que un mayor

namero de personas sean capaces de adquirir dichas herramientas.

2.1.1 Aplicaciones moviles

Como ya se menciond anteriormente, gracias a este paradigma es que surge con gran auge el
desarrollo de aplicaciones moviles, las cuales representan un mercado interesante y prometedor debido
a la gran cantidad de usuarios a los que esta tecnologia es capaz de llegar, suponiendo con ello un
sinfin de demanda por lo que podemos encontrar desde aplicaciones educativas, de entretenimiento,
médicas, financieras, entre otras. Por lo que el campo de investigacién y desarrollo se hace cada vez

mas extenso y variado.

Un punto importante a destacar de los dispositivos moviles es su comodo traslado de un lugar a
otro sin representar mayor problema, lo cual los vuelve una plataforma de desarrollo idonea en areas
tan criticas como es la medicina, ya que representan un medio de interaccién médico-paciente muy
eficiente dando como resultado una correcta administracion de sus enfermedades, sobre todo aquellas
consideradas como crénicas y que requieren una constante monitorizacion. De esta manera la
implementacion de tecnologia en un campo tan importante como lo es la medicina también contribuiria
a una mejoria considerable en la calidad del servicio prestado, ya que actualmente resulta realmente
complejo llevar un seguimiento puntual de cada paciente debido a la disposicion de tiempo del médico
a cargo, la cantidad de pacientes y un factor a resaltar la distancia a la que se encuentran dichos
pacientes del consultorio del doctor, lo cual da como resultado una limitada atencion a gran parte de la
poblacién por un lado y por otro una inversion econdmica considerable por parte del pais. De esta
necesidad es que surge la problematica de buscar métodos alternativos capaces de poder brindar una
mejor calidad y que ademas sea lo mas equitativa posible, siendo una opcién viable el uso de la
“Telemedicina”, la cual como se menciona en [10], “Es el suministro de servicios de atencion
sanitaria, en cuanto a la distancia constituye un factor critico, por profesionales que apelan a las
tecnologias de la informacion y de la comunicacion con objeto de intercambiar datos para hacer

diagnostico, preconizar tratamientos y prevenir enfermedades y heridas, asi como para formacion
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permanente de los profesionales de atencién de salud y en actividades de investigacion y de

evaluacion, con el fin de mejorar la salud de las personas y de las comunidades en que viven”.

Otro campo importante donde el computo movil puede ayudar es en el de la educacion, ya que
actualmente la mayoria de los profesores como alumnos poseen dispositivos méviles con una gran
capacidad de procesamiento y para los cuales existen un sinfin de aplicaciones capaces de apoyar en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, no solo en el ambito de facilitar herramientas mas eficientes como
medio de acceso a un campo de informacion mas amplio, al grado de contar con bibliotecas virtuales
que pueden ser accedidas desde cualquier lugar con una conexion a internet, sino también la opcién de

realizar estudios a distancia, permitiendo con esto un mayor acceso de la poblacion a la educacion.

Lo mejor de todo esto es que no se supone un gran cambio en los actuales sistemas de
educacion, sino mas bien como un medio para mejorarlos, ya que la mayoria de los estudiantes estan
acostumbrados al uso de la tecnologia ya sea por el uso de un teléfono celular (smartphone), por el uso
de consolas de videojuegos, laptops, tabletas electrdnicas, entre otros, y no solo eso, sino que ademas
como se menciona en [11], los estudiantes encuentran una mayor motivacién al momento de aprender,

mejorando con ello la actividad productiva y la calidad de sus trabajos.

Asi se puede seguir citando muchas mas aplicaciones en las que el computo movil puede
intervenir para mejorar 0 generar nuevos procesos, sin embargo, la educacion y la medicina son

campos tan extensos y generales en los que su aplicacion se puede observar de forma mas clara.

2.1.2 Seguridad en el computo movil

Sin embargo ain existen varios problemas que representan un foco de atencion, como lo es la
seguridad de los datos, ya que a pesar de los diferentes protocolos de comunicacion no es algo de lo
que se encuentre totalmente libre, por el contrario, debido al incremento del uso de los dispositivos
moviles como medios para realizar transacciones importantes para realizar compras o ventas
electronicas, provoca que sean blancos faciles para atacar aunque muchas de las veces no depende de
los mecanismos de seguridad incorporados sino de la manera en que estos son administrados, debido a
que al hablar de computo mévil sin lugar a dudas estd implicito el uso de ambientes inaldmbricos lo
cual aumenta el riesgo y la vulnerabilidad, por ejemplo, aunque existan protocolos para el intercambio
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de informacion por la redes inalambricas de forma segura, en un momento dado el usuario puede dar
autorizacion a codigos maliciosos sin saberlo y poner en riesgo datos personales o bien de toda una
organizacion, de echo simplemente por el tamafio del dispositivo puede ser perdido o robado y caer en
manos de personas mal intencionadas las cuales pueden hacer uso de la informacion con fines
delictivos. Por lo que se debe tener especial cuidado cuando la informacién a transferir o compartir es

de suma importancia.

Por lo que no estd por demas tomar ciertas medidas de seguridad, tales como colocar c6digos
de acceso a los dispositivos y administrar reglas de operacion, de esta manera al realizar cierto nimero
de intentos fallidos al momento de introducir la contrasefia, en algunos dispositivos en automatico se
borran los datos garantizando en cierto sentido la integridad de los mismos. Asi como también
procurar mantener el sistema operativo lo mas actualizado posible, ya que dichas actualizaciones

contiene en la mayoria de las ocasiones mejoras a los mecanismo se seguridad, entre otras mejoras.

2.2 Computo Pervasivo

Como se menciona en [12], el computo pervasivo o también llamado cémputo ubicuo se le
puede describir como un mundo en el cual virtualmente cada objeto tiene poder de procesamiento con
conexion inalambrica o cableada a una red global. De esta manera es posible encontrar en muchas
partes sensores y actuadores que constantemente estan interactuando con el entorno y cuya principal

caracteristicas es la invisibilidad.

Aprovechando el potencial del cémputo pervasivo que es capaz de crear un ambiente en el que
la tecnologia se integra como parte del mismo, en combinacidn con otros avances importantes como lo
es el computo movil, la realidad aumentada, redes inalambricas, entre otros, es que su aplicacion
resulta viable en muchos aspectos, algunos de los mas ambiciosos sin duda son las ciudades
inteligentes o las casas inteligentes, las cuales son capaces de interactuar con los habitantes a fin de
ofrecer mejores servicios y comodidad de manera natural sin que estas se percaten de que estan
inmersos en un ambiente pervasivo. Sin embargo como sucede en la mayoria de los casos, el computo
pervasivo no se encuentra exento de problemas, tales como la seguridad, la infraestructura de las redes

de comunicacion, entre otros.
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2.2.1 Aplicaciones de coOmputo pervasivo

Actualmente se suele estar muy acostumbrados a ver las computadoras, teléfonos inteligentes
(smartphone), tabletas electrénicas, entre otros, como dispositivos sobre los cuales es posible ejecutar
aplicaciones en un ambiente virtual, sin embargo, como se menciona en [12] la vision del cdmputo
pervasivo va mas alla y conduce a dos caracteristicas fundamentales en cuanto a las aplicaciones

pervasivas, las cuales son la movilidad y el conocimiento del contexto.

En cuanto a la movilidad se debe de tener en cuenta que el mundo estd constantemente
cambiando y esto supone una necesidad importante de disponer de la mayor cantidad de informacién
en todo momento, siendo en esta parte donde el computo mavil juega un papel preponderante dentro
del cédmputo pervasivo, sin embargo ademas de la movilidad necesaria para el computo pervasivo,

también es necesario la interoperabilidad, escalabilidad y sobre todo la invisibilidad.

La interoperabilidad es necesaria ya que en un ambiente pervasivo no solo intervienen
teléfonos celulares o computadoras como tales, sino ademas sensores encargados de medir
temperaturas ambientales, niveles de iluminacion, asi como actuadores encargados de interpretar las
sefiales y generar una determinada accioén y que para poder aprovechar su potencial es necesario
intercambiar informacidn entre ellos permitiendo asi ofrecer una mejor experiencia al usuario, por su
parte la escalabilidad es un punto a tener en cuenta ya que debido a la variedad de dispositivos se
requiere de un esfuerzo mayor al momento de realizar una mejora en las aplicaciones y finalmente la
invisibilidad la cual es una parte crucial del computo pervasivo, ya que cuanto menos haya
intervencion de los usuarios se estara mas proximo a esta propiedad y se podra entonces hablar de un
ambiente inteligente en el que el contexto del usuario respondera justo como él desea que reaccione sin

necesidad de realizar una peticién directa a dichas aplicaciones.

Por otro lado, el hecho de que se requiera una aplicacion consciente al contexto, implica crear
aplicaciones capaces de percibir y capturar el mundo que rodea al usuario y adaptar este
comportamiento para proporcionar informacion y servicios que son Utiles y relevantes en ese momento
y lugar [13]. Con este paradigma se busca que el usuario deje de preocuparse por las herramientas para
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realizar una determinada tarea y se concentre en la tarea misma, lo cual representa un reto significativo
para el area de la interaccion humano-computadora, ya que el mouse y teclado convencionales dejaran
de ser los medios de entrada habituales, que de hecho es posible observar dicho fendmeno con la
incorporacion de pantallas tactiles y comando por voz o gestos, sin embargo, ain no es posible que las
aplicaciones sean invisibles para los usuarios y adn requieren de intervencion por parte del usuario

para su funcionamiento.

Una complicacion que se debe de tener en cuenta al momento de desarrollar aplicaciones
pervasivas, es la diversidad de ambientes en los que dicha aplicacion debe de ser ejecutada, en los
cuales intervienen tanto el software como el hardware de los distintos dispositivos, otro punto a
destacar al momento de desarrollar este tipo de aplicaciones y que ademas difiere del desarrollo de las
aplicaciones convencionales es la constante conectividad a una red ya que es la idea central del
computo pervasivo, y que es en base a las redes inalambricas o cableadas que este paradigma cobra su

mayor expresion.
2.2.2 Privacidad y seguridad

Debido a la intervencion necesaria del computo movil es normal que asi como sus beneficios
son también agregados sus problemas, sobre todos aquellos relacionados con la seguridad y privacidad
del usuario, debido a que al estar en un ambiente inteligente los sistemas son capaces de tomar su
informacion y compartirla con otros sistemas a fin de ofrecer un mejor servicio pero llevando como
consecuencia una franca exposicion al mundo exterior de informacion privada, por dicha razén en

[14], se plantean las siguientes propuestas solucion a dicho problema:

2.2.2.1 Notificacion y consentimiento

En esta parte se plantea que el usuario tenga un control total de su informacion, es decir, que el
sistema le debera notificar que informacion y a quien dicha informacién sera enviada, lo cual sin duda
representa una complicacién al usuario ya que el estar autorizando grandes cantidades de informacién

siempre resulta tedioso y aburrido, aunque por otro lado garantiza su privacidad.
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2.2.2.2 Proximidad y localidad

Por su parte este principio propone una solucion alternativa a la propuesta anterior, es decir, en
lugar de notificarle al usuario cada vez que se desea intercambiar su informacion se generan reglas de
operacion definidas de acuerdo al contexto en el que se encuentra y de esta manera compartir la
informacion estrictamente necesaria en un determinado momento y lugar y con ello reducir el esfuerzo

de tener que otorgar permisos en cada momento.

2.2.2.3 Anonimato y seudonimos

Debido a que muchas de las ocasiones sera de vital importancia compartir informacion personal
en algun ambiente determinado, resulta realmente idoneo ocultar la identidad verdadera del usuario,
por lo que los sistemas podrian incorporar un cierto ID a un determinado individuo, permitiéndole asi
ser identificado hasta que este cambie su ID y de esta manera a diferencia de la notificaciéon y
consentimiento garantizar la seguridad de la informacion sin necesidad de otorgar permisos a cada
momento. Sin embargo el hecho de ocultar la identidad también tiene sus desventajas desde el punto
de vista de las aplicaciones, ya que muchas de estas necesitan autenticacion para su funcionamiento o

bien para realizar ciertos procesos de personalizacion.

Aprovechando las ventajas que aportan tanto el computo pervasivo como el computo movil, se
plantea realizar una aplicacién capaz de combinar ambos paradigmas con la finalidad de apoyar al
cuidado de la salud, sin embargo se debe tener en cuenta que dicha aplicacion es una introduccion al
computo pervasivo ya que aun no es posible tener una conexidn constante en la mayor parte del pais e
incluso del estado, razon por la cual la aplicacién cuenta con la capacidad de llevar un registro local de

la informacién resolviendo de cierta manera dicho problema evitando la perdida de informacion.
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Capitulo 3. Antecedentes de la Propuesta Solucion

El actual desarrollo de aplicaciones mdviles ha cobrado un auge importante, asi como por
desgracias el aumento de las enfermedades ENT como la diabetes, por dicha razén se busca
aprovechar los avances tecnoldgicos para mejorar el control asi como la administracion de la diabetes.
De esta manera se busca implementar una aplicacion movil capaz de tener interaccion con una serie de
sensores y herramientas electronicas cuya fundamental tarea serd monitorear los niveles de glucosa asi
como pulso cardiaco, posicion fisica y geogréafica del usuario, con lo cual se busca mejorar la calidad
de vida del mismo, de esta manera se explota el computo mdvil en cuanto a que se vuelve la principal
plataforma sobre la cual se desarrolla dicha aplicacion y el computo pervasivo en cuanto a la capacidad
de lograr una integracion de la aplicacion con una serie de sensores externos pero que trabajan en

conjunto intercambiando informacion en beneficio del usuario.

Sin embargo para poder cumplir los objetivos para los cuales se tiene pensada dicha aplicacion
se deben de tener en cuenta una serie de tecnologias cuyas caracteristicas permitan un equilibrio entre
el beneficio y el costo, ya que de poco sirve un sistema altamente benéfico si su costo representa una
limitante para la mayoria de los usuarios o pacientes. De esta manera es que en este proyecto se busca
combinar los diferentes recursos libres, ya sea tanto en software como en hardware a fin de desarrollar
una solucion funcional y al mismo tiempo econémicamente accesible, de tal manera que el costo no

represente un problema mayor y por lo tanto se pueda llegar a una cantidad importante de usuarios.

Es en este sentido que se ha optado por herramientas tales como las tarjetas de desarrollo
arduino, las cuales representan una herramienta de electronica libre para el desarrollo de prototipos y el
sistema operativo anndroid principalmente, el cual por su parte representa un proyecto de software
libre para el desarrollo de aplicaciones moviles y cuya combinacion con una serie de sensores como
los sistemas de localizacion global (GPS), acelerémetros, glucometros, GSR, SPO2, entre otros, dan

como resultados sistemas de bajo costo y sobre todo sistemas funcionales y eficientes.
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3.1 Arduino

En un mundo tan dindmico y tecnoldgico resulta de vital importancia desarrollar tecnologia
eficiente, barata y que permita la capacidad de interactuar con nuestro medio ambiente, dichas
caracteristicas son las que nos proporcionan las tarjetas Arduino. Arduino es una tarjeta de desarrollo
de cddigo abierto (open source), usada para prototipos electrénicos, dichas tarjetas pueden recibir datos
de sensores usados para coleccionar informacién del entorno y controlar otro tipo de componentes
eléctricos como luces, motores, relevadores, entre otros. Existen gran variedad de tarjetas de desarrollo
Arduino, como la UNO, MEGA ADK, LEONARDO, entre otras, sin embargo aunque existen
diferencias entre ellas, todas mantienen componentes comunes e importantes, tales como las que se

describen en [15]:

Conector USB

Conector poder

Switch de poder automatico
Pines digitales

Pines Analdgicos

Pines de poder

N o~ wDdh e

Switch de reset
El conector USB (1), es usado para conectar la tarjeta Arduino a la computadora. Mientras la
tarjeta se encuentra conectada, puede ser alimentada con el cable USB, se puede cargar codigo y se

puede comunicar de y hacia la tarjeta.

El conector de poder (2), es usado cuando no se desea alimentar la tarjeta con el cable USB. En su

lugar se puede usar un transformador (adaptador de poder) en el rango de 6V a 24V.

En el caso del switch de poder automatico (3), es un jumper que permite determinar el tipo de
alimentacion que se le proporcionara a la tarjeta, es decir, por USB 0 con un conector de poder
diferente, en las versiones anteriores a la version “Duemilanove”, se necesitaba seleccionar
manualmente el tipo de alimentacion, sin embargo en las versiones superiores a la “Duemilanove” la

tarjeta automaticamente selecciona la fuente de poder.
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Los pines digitales (4), pueden ser usados como salidas o entradas dependiendo de como se

requieran en la aplicacion.

Los pines analogos (5), trabajan como entradas aunque también pueden funcionar como salidas, o

cual requiere de ciertos conocimientos sobre la tarjeta.

Al lado izquierdo de los pines analogos se encentran los pines de poder (6), de estos se puede
obtener de 3.3V a 5V. El pin nombrado como “vin” proporcionara el voltaje que estd recibiendo la
tarjeta como alimentacion, es decir, que si tiene 5V los mismos 5V se podran obtener de este pin.

Ademas también se tienen 2 pines de GND.

El switch de reset (7), es usado para resetear cualquier programa que se encuentra en la tarjeta, de

tal manera que inicie nuevamente.

Hasta este punto se tiene una resefia en cuanto a hardware se refiere, sin embargo para poder
explotar dicha tecnologia se requiere contar con un entorno para poder escribir el cédigo encargado de
caracterizar los voltajes recibidos en la tarjeta provenientes de distintos elementos electronicos
conectados a la misma. Para ellos se cuenta con el software llamado “Arduino IDE”, el cual se
encuentra basado en otro lenguaje de programacion de codigo abierto llamado “Processing” [15],
usado para programar imagenes, animaciones e interacciones de computadoras, de echo el entorno el

Arduino IDE se ve similar al IDE de Processing.

De esta manera se pueden desarrollar aplicaciones tan complejas como el usuario lo desee, ya que
ademas se pueden agregar componentes de forma sencilla a la tarjeta gracias a los “Shields”, los cuales
son también placas que se colocan encima de la placa Arduino y que amplian una nueva funcion, para
controlar como ya se menciond los diferentes dispositivos, adquirir datos, conectarse a otras tarjetas,

entre otras funcionalidades, algunos ejemplos de estos son:

1. Shield Xbee: Este Shield permite conectar inalambricamente varios Arduinos a distancia de
100 pies (30.49m) en edificios y 300 pies (92.44m) usando el médulo Maxstream Xbee Zigbee.
2. Shield Motores: Este Shield permite a Arduino controlar motores eléctricos de corriente

continua servos y motores paso a paso y leer encoders.
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3. Shield Ethernet: Este shield permite a una tarjeta Arduino conectarse a una red Ethernet y
tener acceso a y desde internet.

4. Shield E-Health: Este shield tiene la capacidad de interactuar con una serie de sensores
especializados en el monitoreo del cuerpo humano, como glucémetros, acelerometros, GSR,
SPO2, electrocardiogramas, entre otros y representa por lo mismo un elemento indispensable

en el disefio que aqui se plantea.

3.1.1 Comunicacion Serial

Con gran frecuencia es necesario establecer algun tipo de comunicacion con dispositivos de
alguna manera ajenos a las tarjetas Arduino, ejemplo de ellos son los dispositivos moviles o
computadoras, por esta razon se hace necesario el uso de la comunicacion serial y aunque puede sonar
un poco atrasado este tipo de comunicacion, no cabe duda que sigue siendo la forma mas preferida

para comunicar dispositivos de hardware.

Dicha comunicacion se lleva a cabo a través de los pines digitales O(RX) y 1(TX) [16], asi
como con el ordenador mediante USB, por lo tanto si se utilizan estas funciones, los pines 0 y 1 no se

podran utilizar como entradas o salidas digitales.

En el caso de la tarjeta Arduino Mega tiene tres puertos seriales, el Seriall en los pines 19(RX)
y 18(TX), Serial2 en los pines 17(RX) y 16(TX), Serial3 en los pines 15(RX) y 14(TX).

Para poder establecer una comunicacion correcta Arduino nos proporciona algunas funciones utiles

y cuya documentacion se puede consultar en [16]:

1. Serial.begin(): Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la
transmision de los datos en serie. Para comunicarse con la computadora, se recomienda usar
una de las siguientes velocidades: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400,
57600 0 115200. Sin embargo se pueden especificar otras velocidades.

2. Serial.end(): Desactiva la comunicacion serie, permitiendo a los pines RX y TX ser usados
como entradas o salidas digitales.
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Serial.avalible(): Devuelve el nUmero de bytes (caracteres) disponibles para ser leidos por el
puerto serie. Se refiere a datos ya recibidos y disponibles en el bufer de recepcion del puerto
(que tiene una capacidad de 128 bytes).

Serial.read(): Lee los datos entrantes del puerto serie.

Serial.flush(): Vacia el bufer de entrada de datos en serie. Es decir, cualquier llamada a
Serial.read() o Serial.avalible() devolvera so6lo los datos recibidos después la llamada a mas
reciente a Serial.flush().

Serial.print(): Imprime los datos del puerto serie como texto ASCII. Este comando puede
tomar muchas formas. Los numeros son impresos mediante un juego de caracteres ASCII para
cada digito. Los valores de tipo “float” son impresos en forma de digitos ASCII con dos
decimales por defecto. Los valores tipo “byte” se envian como un uUnico caracter. Los
caracteres y las cadenas se envian tal cual. Un segundo pardmetro opcional especifica la base
(formato) a usar; los valores permitidos son BYTE, BIN, OCT, DEC, HEX. Para nimeros de
coma flotante, este parametro especifica el niUmero de posiciones decimales a usar.
Serial.printIn(): Imprime los datos al puerto serie como texto ASCII seguido de un retorno de
carro (ASCII 13 o ‘\r’) y un caracter de avance de linea (ASCII 10 o ‘\n’). Tiene la misma
forma que Serial.print().

Serial.write(): Escribe datos binarios en el puerto serie. Estos datos se envian como un byte o
una serie de bytes, para enviar los caracteres que representan los digitos de un numero usar

funcién print() en su lugar.

3.2 GSR (Galvanic Skin Response)

Debido a la necesidad de buscar alternativas a los métodos invasivos para la toma de muestras

médicas, es que surgen sensores como el GSR (Galvanic Skin Response), el cual es capaz de obtener

la conductividad eléctrica de la piel, la cual como se menciona en [17], puede variar debido a

diferentes fendmenos y no refleja un proceso psicoldgico simple, de ahi que se requiere un método

capaz de proporcionar una aproximacion para poder ser utilizado en la deteccion de los niveles de

glucosa y cuyo método aqui ocupado es el propuesto en [2], el cual consiste en una relacion
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matematica a partir de los datos obtenidos del sensor, como son conductancia y resistencia, de esta

manera dicha relacion esta dada por la siguiente ecuacion:
(1) f(x)=(x * 100)2
Donde:

o f(x): valores de resistencia obtenidos a partir del sensor GSR

e x: valores de glucosa medidos en mmol/I

Por lo que al realizar los despejes pertinentes de (1), obtenemos la siguiente ecuacion:

@) x=112

100

De ahi que al obtener el valor de x y basdndose en la Tabla 1, es posible obtener los niveles de glucosa

en mg/ml:

Tabla 1: Equivalencia entre valores mg/ml y mmol/I

Glucosa en mg/dl Glucosa en mmol/I | Glucosa en mmol/I Glucosa en mg/dI|
35 2 | 2 35
40 2,2 | 2,5 45
45 2,5 | 3 54
50 2,8 | 3,5 63
55 3,1 | 4 72
60 3,4 | 4,5 81
65 3,6 | 5 90
70 3,9 | 5,5 99
75 4,2 | 6 108
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420 23,5 | 22 396

440 24,6 | 23 414
460 25,8 | 24 432
480 26,8 | 25 450
500 28 | 30 540
600 33,6 | 35 630
800 44,8 | 40 720
1.000 56 | 50 900

De tal manera que el sistema aqui propuesto no tendra la necesidad de realizar conexion con
glucémetros invasivos, aunque no se aleja de ello, es decir, si se requiere es posible ajustar el sistema

sin mayor complejidad para poder establecer conexion con glucometros de ese tipo.

3.3 GPS

La implementacion del programa NAVSTAR, GPS (Navigation System Timing And Ranging,
Global Positioning System) fue efectivamente iniciada en diciembre de 1973. El 22 de febrero de 1978
fue lanzado el primer satélite de una serie de cuatro. La responsabilidad del desarrollo y
mantenimiento del sistema recae en el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, Division
Sistema Espacial. Esta dependencia se debia a que el sistema fue concebido, igual que Transit, para
uso militar. GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de las coordenadas espaciales
de puntos respecto de un sistema de referencia mundial, los puntos pueden estar ubicados en cualquier
lugar del planeta, pueden permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones pueden realizarse

en cualquier momento del dia [18].

Con la finalidad de contar con un servicio de GPS disponible en cualquier lugar se han

propuesto dos servicios [19], los cuales son:

Standard Position Service (SPS): Este servicio se encuentra disponible para todos los usuarios

de forma continua y en todo el mundo.
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Precise Positioning Service (PPS): Este servicio se encuentra restringido a las fuerzas armadas

de U. S. y algunas organizaciones y agencias militares aliadas.

Por otro lado, como se menciona en [18], la operatividad del sistema no implica un
compromiso legal del gobierno de los Estados Unidos. Por lo tanto la agencia Cartografica del
Departamento de Defensa, NIMA (National Imagery and Mapping Agency) puede modificar sin
previo aviso su funcionamiento alterando, por ejemplo, el denominado mensaje de navegacion (en el
que esta incluida informacion esencial para el calculo como son las coordenadas de los satélites),
limitando el accesos a uno o mas componentes de la sefial, alterando el estado de los relojes,
degradando la precision de las orbitas, entre otras.

El sistema GPS esta constituido por tres segmentos fundamentales [20]:

e Espacial
e De control

e Del usuario

3.3.1 Segmento Espacial

Este segmento hace referencia a los satélites GPS y a cuya disposicion se le conoce como

constelacién, la cual estad compuesta por 24 satélites Gtiles.

Las orbitas de los satélites fueron seleccionadas de tal manera que cada satélite repita la misma
trayectoria sobre cualquier punto de la tierra aproximadamente un vez cada 24 horas. Existen alrededor
de 6 orbitas planas con al menos 4 satélites cada orbita. Cada una de estas orbitas se encuentra
espaciadas una de otra a 60° y alrededor de 55° de inclinacion del ecuador. De esta manera se
garantiza que los usuarios podran tener disponibles entre 5 y 8 satélites visibles en cualquier lugar de

la tierra y a cualquier momento.

Por otro lado dichos satélites se encuentras a unos 20,200 Km sobre la superficie de la tierra 'y
vigjan a una velocidad aproximada de 12,000 km/hora. Cada uno de ellos es alimentado por una
bateria solar recargable, ademas de contar con radio transmisores y receptores, uno o mas relojes
atomicos, antenas especiales y por supuesto equipo de computo.
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Sin embargo como se menciona en [18], debido a que la vida util de un satélite llega a término
por envejecimiento de los paneles solares, falta de capacidad de los acumuladores, averias no
reversibles en los sistemas electronicos o agotamiento del combustible de maniobra, se planifico su

reemplazo en bloques.

Los primeros satélites puestos en drbita fueron los integrantes del denominado Bloque I.
Fueron lanzados desde la base Vandenberg, ubicada en el estado de California. El total de satélites

puestos en oOrbita fue 11 entre los afios 1978 y 1985, utilizandose para ello cohetes Atlas-F.

Los satélites del Bloque I fueron sustituidos progresivamente por los denominados del Bloque
Il, y cuyo primer satélite de este grupo fue lanzado en el afio de 1989, desde el Centro Espacial
Kennedy en Cabo Cafaveral, Florida. Cabe mencionar que la constelacién se complet6 hasta el 8 de
diciembre de 1993 y se declard entonces el sistema en plena capacidad operativa, sin embargo, dichos
satélites se van reemplazando debido a razones que afecten su desempefio como ya se menciond

anteriormente.

Sin embargo, en Junio del 2011 la Fuerza Aérea completo exitosamente una expansion de la
constelacion del GPS conocida como configuracion “Expandable 24”. Dicha expansion permitidé una

mayor cobertura a nivel mundial, en la Figura 5 se observa la distribucion de la constelacion [21]:
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Figura 5: Constelacion “Expandable 24”.
Fuente: Gobierno de U.S. (2015). Space Segment. En: GPS. Consultado el 16 de Junio de 2015. Disponible en

http://www.gps.gov/systems/gps/space/.

3.3.2 Segmento de control

Las funciones principales del segmento de control, denominado internacionalmente con las siglas

OCS (Operational Control Segment) [18] son:

e Monitoreo y control permanente de los satélites con el objeto de determinar y predecir las
orbitas y los relojes a bordo.
e Sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS.

e Trasmision, a cada satélite, de la informacion procesada.

Actualmente dicho segmento cuenta con una estacion de control maestra, una estaciéon de control
maestra alternativa, 12 antenas de control y comandos y 16 sitios de monitoreo, tal cual se muestra en
la Figura 6 [22]:
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Figura 6: Distribucion de las estaciones de control.
Fuente: Gobierno de U.S. (2015). Control Segment. En: GPS. Consultado el 16 de Junio de 2015. Disponible en
http://www.gps.gov/systems/gps/control/.

3.3.3 Segmento usuario

El segmento de usuario estd constituido por todos los usuarios de las sefiales GPS. Esto incluye
usuarios militares y civiles. Se debe de tener en cuenta que los receptores no envian informacion a los
satélites de regreso, ya que los satélites envian de manera ciega lo cual permite que un namero infinito

de usuarios tengan acceso a la informacion sin tener interferencia entre ellos [20].

Dicho segmento a diferencia del segmento de control o espacial, no es mantenido por el
gobierno de U.S. sino por las compafias comerciales que se encargan de la fabricacion de los
receptores de sefiales GPS. Ademas se encuentra constituido como se menciona en [18], por los
instrumentos utilizados para obtener y procesar la sefial emitida por los satélites. Estos instrumentos
estan integrados esencialmente por una antena y un receptor. Un equipo complementario es usado, en

ocasiones, para transferir datos entre receptores.

La antena esta conectada por cable al receptor o en otros casos forman una sola unidad. Las

coordenadas que se calculan corresponden al centro radioeléctrico de la antena.
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El receptor consta de un minimo de 4 canales (generalmente 10 o 12) que permiten obtener y

procesar simultaneamente la sefial de cada satélite.

Posee ademas un oscilador de cuarzo que permite generar la frecuencia de referencia para
realizar la observacion. Un microprocesador interno con el software correspondiente calcula las
coordenadas de la antena, la velocidad y acimut si el aparato estd en movimiento. Posee ademéas una
memoria para almacenar observaciones. La capacidad de esta memoria varia de acuerdo al tipo de

receptor, pudiendo llegar a almacenar informacion durante varias decenas de horas.

Todo equipo adiciona una unidad de alimentacion eléctrica que deberd brindar al receptor la
autonomia necesaria. Los equipos estan en constante desarrollo y su evolucion es comparable a la

experimentada en informatica durante las Gltimas décadas para los ordenadores personales.

De esta manera el dispositivo con el que se encuentra el equipo actualmente trabajando
corresponde al segmento de usuario, el cual ademéas esta preparado para poder ser usado con las
tarjetas de desarrollo Arduino. Dicho modulo nos permite obtener la latitud, longitud, fecha y hora en
UTC (Universal Time Coordinated), el médulo Vincotech A1080-B usa el estandar NMEA [23] para

transmitir dichos datos y se puede observar en la Figura 7.

Figura 7: Modulo GPS

Con dicho estandar es facil identificar los datos enviados por los satélites, los cuales pueden ser de

la siguiente forma:
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e GGA: Posicionamiento global de datos fijos del sistema

e GSA: GPS DOP (Calidad de la sefial) y satélites activos

e GSV: Informacion de cada satélite

e RMC: Hora, fecha, posicién, direccién y velocidad.

e VTG: Velocidad respecto al suelo

La manera de interpretar la informacion recibida se puede observar de la siguiente manera, como
ejemplo utilizaremos un dato capturado por el médulo GPS en cuestion, es decir, Vincotech A1080-B

y con respecto al posicionamiento global de datos fijos del sistema (GGA).

De esta manera de acuerdo al estandar NMEA [23], se tiene que la trama de datos recibida viene

separada por comas de la siguiente manera:
GPGGA, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14*
Donde:

Hora UTC.

Latitud en formato: ggmm.ssss

Orientacidn en latitud N (norte) o S (sur)
Longitud en formato: gggmm.ssss

Orientacién en longitud E (este) o W (oeste)
Indicacion de calidad GPS: O=nula o 1=GPS fija
Numero de satélites visibles por el receptor: nn

Dilucion horizontal de posicion: xx.x

© © N o g Bk~ w0 DN P

Altitud de la antena por encima / por debajo del nivel del mar (geoidal): XXxXx.x
. Unidades de altitud M (metro)

e
O

. Separacién geodial: XxX.x

Ju=y
N

. Unidades de separacion M (metros)

=
w

. Tiempo en segundos desde la Gltima actualizacion

. ID de referencia de la estacion

el
[S2 I N

. Checksum : *xx
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Por lo que de acuerdo a esta informacion es posible entender los datos como se muestran en la

Figura 8.

GPGEA, 010313.000,1830. 9461,N,09757.6050,W,1,07,1.2,1814.4,M,-9.1,M, , 0000+

Figura 8: Ejemplo de trama GGA recibida por el GPS

Con dicho modulo se puede obtener la informacion que se desee, aunque la mayoria de las
veces la informacién mas relevante la contienen los datos correspondientes a GGA y RMC, las cuales
muestran un panorama general y en caso de que se deseen datos especificos se puede disponer del resto

de la informacion.
3.4 Acelerémetro

Actualmente la tecnologia disponible en los dispositivos moviles facilita la opciones de
desarrollo, tal es el caso del acelerometro, el cual como se menciona en [24], es un dispositivo
electromecanico que mide las fuerzas de aceleracion, estos se encuentran a escalas de décimas de
micrones con niveles de sensibilidad y error muy pequefios, utilizando como unidad de medida la

gravedad (g’s).

Los acelerobmetros son sensores inerciales que miden la segunda derivada de la posicion. Un
acelerometro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa es afectada por un cambio de
velocidad. Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracion se fundamenta en el primer
principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de Newton en 1687. La aceleracion
constante de una masa implica una fuerza F = m * a, donde F es la fuerza, a es la aceleracion y m es la
masa [25].

Muchos acelerometros operan detectando la fuerza ejercida en una masa por una imitacion
elastica. Considerando un sistema mecanico simple, que consiste en una masa fija m, con un muelle
con una rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una distancia X, la aceleracion debida a la fuerza
restauradora del muelle es F = k * x. Substituyendo en la ecuacion de Newton, encontramos que a = k

* x /[ my podemos derivar la magnitud de la aceleracién observando el desplazamiento x de la masa
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fija. Este principio fundamental se utiliza hasta en el méas sofisticado y caro acelerometro
electromecanico; asi también trabajan los modernos acelerdmetros micro-mecanizados. La aceleracion

es el cambio de la velocidad [25].

La medida de la aceleracion es muy utilizada ultimamente gracias a las excelentes prestaciones
de los sensores desarrollados para ser aplicados en sistemas de seguridad en automocion como en el

caso de airbag, robotica, electronica de consumo entre muchas otras aplicaciones.

Otras variables que llevan implicita la medida de la aceleracion son los sensores de impacto
que se caracterizan por la deteccién de fuertes aceleraciones en cortos periodos de tiempo como en el

caso de los sensores de choque que disparan los airbag.
De acuerdo a [25], se tienen los siguientes tipos de acelerometros:

e Acelerometro capacitivo

e Acelerémetros mecanicos

e Acelerometro piezoeléctrico
e Acelerometros piezoresistivos

e Acelerometro térmico
3.4.1 Acelerémetro capacitivo

En esta ocasion se ha optado por un acelerometro capacitivo debido a sus caracteristicas las
cuales como se menciona en [25], Su integracion en silicio permite reducir los problemas derivados de

la temperatura, humedad, capacidades parasitas, terminales, alta impedancia de entrada, entre otras.

Cuando se observa el sensor micro mecanizado parece una “H”. Los delgados y largos brazos
de la “H” estan fijos al sustrato. Los otros elementos estan libres para moverse, lo forman una serie de
filamentos finos, con una masa central, cada uno actia como una placa de condensador variable, de

placas paralelo.

La aceleracion o desaceleracion en el eje “SENSOR”, ejerce una fuerza a la masa central. Al
moverse libremente, la masa desplaza las minusculas placas del condensador, provocando un cambio

de capacidad. Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida.
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3.5 Android

En el campo de los sistemas operativos disponibles para los dispositivos moviles, android
representa una de las opciones mas viables, debido a las caracteristicas con las que cuenta, tales como
la administracion de memoria y procesos, asi como por los servicios a los que se puede tener acceso,

como telefonia, video, graficos, entre otras.

La plataforma android, como se menciona en [26] abarca la idea del computo de propdsito
general dado que para su desarrollo se utiliza el lenguaje Java, es decir, la capacidad de poder utilizar
un framework de desarrollo con todas las funcionalidades de uno de escritorio. Para ello google
presenta el llamado android SDK (Software Development Kit), el cual permite crear aplicaciones
moviles dando una sensacién de que se estd desarrollando para una computadora de escritorio o
servidor, debido a que se tiene acceso a una gran mayoria de las clases utilizadas en la programacion
de aplicaciones de escritorio, sin embargo, algo que se debe de tener en cuenta es que cualquier
programa escrito en Java requiere de una maquina virtual capaz de ejecutar el codigo Java, pero
también es bien sabido que en los dispositivos moviles se tienen ciertas limitaciones, tales como
memoria, velocidad de procesador, etc. [26], por lo que en respuesta a esa situacion se cuenta con la

maquina virtual llamada “Dalvik” y mas recientemente “ART”.

Un punto importante a tomar en cuenta es la preferencia por parte de los usuarios hacia dicho
sistema operativo, colocandolo como uno de los méas populares a nivel mundial gracias a sus variadas
caracteristicas, entre las cuales se encuentran que esta basado en un sistema operativo como lo es
Linux, lo cual lo vuelve un sistema bajo la filosofia de software libre, se puede codificar en diferentes
lenguajes de programacion como Java, JavaScript o C#, permitiendo que una mayor cantidad de
desarrolladores puedan realizar sus implementaciones en dicho sistema; razon por la cual como se
puede observar en la Figura 9 [27], dicho sistema se encuentra entre los mas utilizados para teléfonos
inteligentes (smartphone), tabletas electrénicas e inclusive actualmente se puede encontrar en Smart-

TV y automdaviles.
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Figura 9: Participacion en el mercado de los SO para smartphone en el mundo.
Fuente: IDC Analyze the Future. (2015). Smartphone OS Market Share, Q1 2015. En: IDC Analize the Future. Consultado el 30 de
Mayo de 2015. Disponible en http://www.idc.com/prodserv/smartphone-os-market-share.jsp

Se puede observar

por encima de sistemas

en dicha Figura (Figura 9), que el sistema operativo android se encuentra

operativos importantes como 10OS, BlackBerry OS o Windows Phone, e

inclusive se puede observar que se ha mantenido desde el primer cuarto del 2012 hasta el primer cuarto

cuarto del 2015, representando esto una opcién viable para desarrollar.

Para otro lado par

a poder desarrollar una aplicacion en esta plataforma se vuelve necesario

como en cualquier otro ambiente, entender los distintos elementos con los que se cuenta, en este caso

se tiene las siguientes [26]

e View
e Activity
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e Intent
e Content Provider
e Service

e AndroidManifest.xml

3.5.1 Content Provider

Como es bien sabido el compartir datos entre las aplicaciones mdviles de los dispositivos es de
lo mas comdn, por ello es que android define un mecanismo estandar para que las aplicaciones sean
capaces de compartir datos sin exponer el almacenamiento, estructura e implementacion y cuya

solucion la representan los content provider.

Asi los content provider pueden ser considerados como una envoltura alrededor de los datos,
por ejemplo una base de datos SQLite en un dispositivo android representa una fuente de datos que
puede ser encapsulada dentro de un content provider, de esta manera para poder regresar o guardar
datos de un content provider, se vuelve necesario utilizar un REST (REpresentational State Transfer)
como son las URLSs, las cuales pueden ser utilizadas por las aplicaciones dentro del dispositivo para
acceder y manipular los datos, razén por la cual se vuelven un mecanismo importante para intercambio

de informacion [26].

Para tener en cuenta android cuenta con una serie de content providers ya definidos como son
los registros de llamadas, buscadores, contactos, entre otros, los cuales a final de cuentas son bases de

datos SQLite encapsuladas.

3.5.2 Intents

Aunque un intent puede ser entendido facilmente como un elemento que permite invocar
componentes, los cuales pueden ser servicios content provider, también puede ser utilizado para

invocar aplicaciones externas a la aplicacion.

Un intent estd compuesto por acciones, datos, mapas de clave/valor de datos de elementos
extras y un nombre de clase explicito. En cuanto a la porcion de datos, un intent no es realmente un

dato sino un apuntador a dichos datos representado por una URL, la cual puede contener argumentos
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que pueden ser inferidos como datos tal cual como sucede en las URL de los sitios web, en lo que
respecta a la informacion extra, se encuentra compuesto por un conjunto clave/valor, donde la clave
inicia tipicamente con el nombre del paquete y el valor puede ser cualquier tipo de datos fundamental o

un objeto arbitrario siempre y cuando este implemente la interface andorid.os.Parcelable [26].

3.5.3 Activity

Una activity es una interfaz de usuario. Usualmente representa una simple pantalla en la
aplicacion, esta generalmente contiene una 0 mas vistas, pero no solo eso sino que ademas permite a
los usuarios realizar una serie de acciones tales como visualizacién de datos, creacion de datos o

edicion de datos.

Android realiza llamadas a una serie de métodos durante el ciclo de vida de un acticity, resulta
de vital importancia entender cuando cada uno de los métodos es invocado por el sistema para asegurar

una implementacién estable, para ello se puede observar la Figura 10 [26]:

onRestart \

onStop »| onDestroy —>©
) 4
/ A Activity Stop
©—> onCreate >»| onStart

Activity Start
I

onResume onPause

N

Figura 10: Diagrama de transicion de estados de un activity.
Fuente: Komatineni, S.; MacLean, D.; Hashimi, S.Y. (2011). Pro Android 3. New York. Apress.

En dicha imagen (Figura 10) se puede observar que android llama el método onCreate(),
cuando la activity es recien creada, dicho metodo es siempre seguido por la llamada al método
onStart(), pero este no siempre es precedido por la llamada a un método onCreate(), ya que puede ser
Ilamado si la aplicacién fue detenida. Cuando el método onStart() es llamado, la aplicacion no es
visible al usuario, pero esta a punto de serlo, ya que el método onResume() es llamado inmediatamente
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después del método onStart(), provocando que el activity se encuentre en primer plano y accesible para
el usuario por lo que es hasta este punto cuando el usuario puede interactuar con el activity. En caso de
que el usuario salga de la del activity en el que se encuentra, el sistema de forma automatica llama el
método onPause() y a partir de este se queda en espera de la llamada al método onResume() o del
método onStop()

3.5.4 Views

Las vistas son los elementos basicos de las interfaces de usuario, estas pueden ser botones,
etiquetas, campos de texto, entre otros. Las vistas son también usadas para contener otras vistas, 1o

cual representa una jerarquia de vistas.

3.5.5 Service

Como en cualquier otro sistema operativo, Windows, Linux, Mac OS, etc., el sistema operativo
android también cuenta con procesos conocidos como servicios, los cuales se encuentran en ejecucion
en lo que se conoce como segundo plano, es decir, que se encuentran ejecucion sin que el usuario lo
note durante largos periodos de tiempo. En android se cuenta con dos tipos de servicios, locales y
remotos. En el caso de los servicios locales, son aquellos que pueden ser utilizados por la aplicacion
que lo aloja, en caso contrario los servicios remotos pueden ser accedidos por otras aplicaciones que se

encuentran en ejecucion en el dispositivo.

3.5.6 AndroidManifest.xml

El archivo de AndroidManifest.xml se utiliza para definir los contenidos, comportamientos de
la aplicacion. En dicho archivo se listan todas las actividades de la aplicacion y los servicios, asi como

los permisos y caracteristicas que la aplicacion requiere para funcionar.

De manera resumida aqui se presentan los elementos bésicos para poder implementar una
aplicacion en la plataforma android, los cuales se pueden revisar en [26]. En conjunto con las tarjetas
de desarrollo arduino, asi como los diferentes sensores (GPS, Acelerémetro, SPO2 y GSR), es que se
plantea la solucion, la cual consiste en crear una aplicacion movil capaz de explotar los recursos

proporcionados por dichos dispositivos.
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Capitulo 4. Metodologia para la Solucion Propuesta

Una vez revisado los elementos principales sobre los cuales se centra la solucion, es posible
revisar a mayor detalle los componentes que interactan unos con otros para ofrecer los beneficios y
objetivos buscados. La solucién principal consiste en crear una aplicacion movil capaz de conectarse
de manera remota a un servidor web el cual alojara una base de datos con toda la informacién del
paciente y presentarla en tiempo real y actualizada, como es historial médico, control y programacion
de citas, tipos de medicamentos suministrados e informacion relacionada al personal médico de
cabecera, sin embargo, dicha aplicacion no se limita Unicamente a operar como un medio de consulta
de informacion relevante al paciente, sino que ademas tiene la capacidad de conectarse de manera
directa a sensores capaces de tomar mediciones de nivel de glucosa, esto mediante el sensor GSR, por
su parte mediante el sensor SPO2, es posible determinar el pulso del paciente y cuyos valores no
requieren un tratamiento especial, dado que arduino con su shield e-Health proporcionan una libreria
especializada y por lo tanto los datos son obtenidos directamente, de igual manera ocurre con el
acelerometro, el cual permite verificar la posicion en la cual se encuentra el paciente y cuyas
posiciones pueden ser recostado de lado derecho, izquierdo, sentado, boca abajo o boca arriba y
finalmente un GPS, el cual proporciona valores relacionados a la longitud y latitud en la cual se
encuentra el paciente en ese momento. Cabe mencionar que si bien los datos relacionados a glucosa y
pulso son importantes, los referentes a las posiciones fisicas y geogréaficas del paciente, representan un
punto crucial, ya que gracias a estos se pueden tomar decisiones mejor orientadas al momento de
surgir una alerta, dado que se conoce su ubicacién y posicion fisica. Para proporcionar una idea
general de la conexion se puede observar en la Figura 11, la cual muestra la manera en que los
sensores como son GPS y acelerébmetros se conectan de manera directa a la tarjeta de desarrollo
arduino Mega ADK y posteriormente en el apartado de resultados se pueden observar todos los

sensores conectados a la tarjeta y esta al dispositivo movil:
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Figura 11: Conexion de GPS y acelerémetro a Arduino Mega ADK

En dicha imagen (Figura 11), se observa el modulo correspondiente al GPS (verde con gris) y
al acelerébmetro (rojo con negro), asi los datos son obtenidos mediante la aplicacion a través de una
interaccion con la tarjeta de desarrollo y los sensores, los cuales una vez obtenidos son almacenados en
una base de datos local, la cual registra los valores relacionados al nivel de glucosa y pulso, asi como
la fecha de captura, los cuales una vez capturados y almacenados podran ser enviados mediante una
decision del usuario a la base de datos remota, en la cual se reflejaran de manera inmediata y de esta
manera el personal médico tendra acceso, cabe mencionar que todos estos datos son en tiempo real. A
continuacion se presenta un analisis del sistema mediante una serie de diagramas los cuales describen

el comportamiento y relacion de los elementos que lo conforman.
4.1 Casos de Uso

Los casos de uso, como se menciona en [29], representan una interaccion tipica entre un

usuario y un sistema de cdmputo, de tal manera que representan una herramienta fundamental para el
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desarrollo de todo sistema mostrando un panorama general del funcionamiento de dicho sistema. En la

Figura 12 se puede observar el diagrama de casos de uso del sistema aqui propuesto.

Solicitar autenticacion
Visualizar informacion

Usuario
Tomar lecturas de sensores Aplicacién Web
==zextend=>={" Activar alarma

Actualizar informacion

/

\

Figura 12: Diagrama de Casos de Uso

4.1.1 Descripcion de casos de uso

Caso de uso: Autenticacion

Caso de uso Solicitar autenticacion.
Actores Usuario, Aplicacion Web.
Precondicion Registro existente en la base de datos de la aplicacion web y acceso a

internet en el dispositivo movil.

Flujo principal 1. El usuario, ingresa sus credenciales de autenticacion (usuario y
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4.

contrasefia) en los campos te texto correspondientes.

Los datos son enviados a la aplicacion web, donde se validan y
se regresa una confirmacion al usuario.

Si la confirmacion es exitosa se tiene acceso a la informacion
del usuario.

Fin del caso de uso.

Excepciones

E1. Si la validacion en el paso 2 es rechazada

1. Se debera notificar al usuario especificando que verifique sus

datos su usuario y/o contrasefia.

2. Regresa al paso 1 del flujo principal.

Caso de uso: Visualizar Informacion

Caso de uso

Visualizar informacion.

Actores

Usuario, Aplicacion Web.

Precondicion

Autenticacion exitosa del usuario.

Flujo principal

1.

El usuario tiene acceso de manera inmediata a las pestafias de
historial médico, medicamentos, personal médico responsable y
monitoreo.

El usuario no tiene la opcion de editar en ninguna de las
pestafias ya mencionadas.

En la pestafia de monitoreo tendra la opcién de elegir entre
tomar lecturas de los sensores o de enviar las lecturas deseadas
a la aplicacion web.

Al cerrar la aplicacion o seleccionar la opcion de salir, la sesion

del usuario se cierra.
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5.

Fin del caso de uso.

Excepciones

E1. Si la conexidn de internet se pierde en el paso 1.

1.

El usuario no podrd visualizar de manera correcta su
informacion.
Se le notifica al usuario y se regresa al paso 4 del flujo

principal.

Caso de uso: Tomar lecturas de sensores

Caso de uso

Tomar lectura de sensores.

Actores

Usuario.

Precondicion

Usuario autenticado, conexion con tarjeta arduino.

Flujo principal

1.

4.

El usuario al presionar el boton de “Obtener Datos”, en la
pestafia de monitoreo tiene la capacidad de realizar mediciones
de su nivel de glucosa, pulso, posicion corporal y geogréfica.

Se verifican los niveles de glucosa.

Los datos obtenidos son almacenados de manera temporal en
una base de datos local.

Fin del caso de uso.

Excepciones

E1. Si en el paso 1 no existe conexidn con la tarjeta arduino.

1.
2.

Se le notifica al usuario que revise la conexién con la tarjeta.

Se regresa al paso 1 del flujo principal.

Caso de uso: Alarma

Caso de uso

Activar alarma.
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Actores

Ninguno.

Precondicion

Usuario autenticado, conexion con tarjeta arduino, valores obtenidos de

los sensores fuera de rango.

Flujo principal

En el paso 2 (Tomar lecturas de sensores), donde se verifican los

niveles de glucosa, si se encuentran fuera de rango.

1. Se le debera notificar al usuario de manera inmediata.
2. Se activara un valor de alarma el cual también deberd ser
almacenado en la base de datos local.

3. Fin del caso de uso.

Se regresa al paso 3 (Tomar lecturas de sensores), donde se almacena
todos los datos obtenidos de los sensores en la base de datos local y los

valores de alarma.

Excepciones

E1. Si los valores se encuentran dentro del rango.

1. Laalarma no se activa.

2. Seregresa al paso 3, del flujo principal.

Caso de uso: Actualizar informacion

Caso de uso

Actualizar informacion.

Actores

Usuario, Aplicacién Web.

Precondicion

Usuario autenticado, conexion a internet.

Flujo principal

1. Al presionar el boton de “Enviar”, el usuario tiene accesos a las
lecturas almacenadas localmente.
2. El usuario selecciona las lecturas que desee enviar a la

aplicacion web.
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3. Al ser enviadas dichas lecturas se insertan en la base de datos
de la aplicacion web y son borradas del almacenamiento local.

4. El usuario determina si sigue enviando lecturas, toma una nueva
0 bien sale de la aplicacion.

5. Fin del caso de uso.

Excepciones E1: Sien el paso 2, se pierde la conexion a internet.

1. Se le notifica al usuario que no se pueden enviar sus lecturas
seleccionadas.

2. Seregresa al paso 4 del flujo principal.
E2. Si no existen datos en la base de datos local.

1. Se notificara que no existen datos.

2. Seregresa al paso 4 del flujo principal.

4.2 Modelo Entidad Relacion

Un elemento importante en la mayoria de los sistemas actuales, son los medios de
almacenamiento y principalmente las bases de datos, en este sentido el sistema aqui propuesto se ajusta
a un modelo ya establecido en la “Aplicacion Web para el Monitoreo de la Diabetes” [31], la cual
representa un elemento central de dicha aplicacion web y cuyas modificaciones necesarias fueron
minimas, en concreto la adicion de una tabla, en la cual se llevara el control de las lecturas tomadas por
los pacientes, en dicha tabla se almacena los niveles de glucosa, pulso, posicién corporal y geografica
asi como la fecha de captura. De esta manera en la Figura 13 se muestra el modelo Entidad-Relacién,
el cual como se menciona en [31], permite dar una idea clara de las entidades, atributos y relaciones

del sistema.

Los elementos principales a destacar en dicho modelo son las entidades, las relaciones y los
atributos. Por su parte las entidades representan un tipo de objeto o cosa del mundo real las cuales
juegan un papel en el desarrollo del sistema, mientras que las relaciones son una conexién o asociacién
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entre los tipos de objetos y los atributos representan una caracteristica que define o identifica a una
entidad. Asi podemos identificar, a manera de ejemplo la entidad usuarios, con atributos Nick,
Password, Nivel y Descripcion y cuyas relaciones se observa con las entidades paciente, doctor y

enfermera.
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Vidl INT(11)
% nglucosa INT(11)

ey l_ ¥ iddoc INT(11)
% idpeciente INT(1
03|:|-13 INT(lJJ( ’ Bl——— ¥ idpac INT(11) “ nombre VARCHAR(45)
 fecha VARCHAR(30) I & nombre VARCHAR(45) . —HH % appat VARCHAR(45)
 latitud FLOAT | | eopat VARCHAR(S) e JI ::fmat VARCHAR(45)
> longitud ALOAT > apmat Y ARCHAR(45) N t: ::‘:z:::;l;:)
> posicion YARCHAR(30) & sex VARCHAR(10)
“ fnac DATE ¥ Nick VARCHAR(24) & teltrabajo_jdteltrabajoenf INT(11)
& dir VARCHAR( 128)  Password VARCHAR(24) @ Usuaries_Nick VARCHAR(24)
< tel 1 VARCHAR{15)
< tel2 VARCHAR(15)
 tel3 VARCHAR(15)
m < Usuarios_Nick VARCHAR(24)
" idtipodiabetes INT(11) 4 tpodiabetes idtipodiabetes INT(1D) [ | T T T T~
Indexes @ idenfermera INT(11)

¥ idteltrabajoenf INT(11)
& tal VARCHAR(30)
& ext VARCHAR(S)
@ lugartrabajo_idlugartrebajo INT(11)

> Ascendencia VARCHAR(45)
“ paciente_idpac INT(11) " idenfINT{11)
@ enfermedad_idenfermedad INT({11) “ nombre VARCHAR(45)

¥ tipodiabetes_idtipodisbetes INT(11) < appat VARCHAR(45)

> appatt VARCHAR{45)

2 dir VARCHAR( 128)

& tel VARCHAR(LS)

@ teltrabajo_ dteltrabajoenf INT(11)
& Usuarics_Nick Y ARCHAR(24)

V idlugartrabajo INT(11)
> nombre VARCHAR(4S)
<> dir VARCHAR(128)

% cp VARCHAR(S)

> dudad VARCHAR(45)

< edo VARCHAR(45)

¥ idmedicamento INT(11)
& principioactivo VARCHAR(25)
& nombre VARCHAR(45)

¥ idhistorial INT{11)
% peso FLOAT

& presentacion VARCHAR(45) % nivel_glicosa VARCHAR(0)
& presion_arterial VARCHAR{10)
¥ iden fermedad INT(11) > fecha_consulta_anterior DATE

> nombre VARCHAR(45) @ enfermera_idenf INT(11)

 ferhademanifestacion DATE “ paciente_idpac INT{11)

& FechaConsul eActua DATETIME
@ historia _idhistorial INT(11) 7 Estatura ALOAT

@ doctor_jddoc INT(11)

Figura 13: Modelo Entidad-Relacion
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4.3 Diagrama de Contexto

El diagrama de contexto, proporciona una idea general del comportamiento e interaccion del
sistema con su entorno, de tal manera que sea posible identificar personas, organizaciones o sistemas
con los cuales el sistema se comunica, asi como aquellos datos que el sistema recibe, almacena,

procesa y produce al exterior [28]. Dicho diagrama se puede observar en la Figura 14 en un nivel 1y
en la Figura 15 en un nivel 2:

Visualizar
Usuario informacion
Datos " y B.D
: nformacion 7 ] | Desplegar
usuario
- validad
" Ingresar capturados . Gllstanr
datos Validar datos
Informaci()n_/ B K, R —
\ Recuperar |
N 7
Estado Control
sensores .
médico
/ 5 \
— . batos Monitorear
Tarjeta sensores

|_sensores |

Arduino

Figura 14: Diagrama de contexto de nivel 1

55



Paciente
Visualizar

infromacién

Datos
paciente

Ingresar datos

nformacién B.D

Informacién

; jngresada
Interaccion : v
ingresar Informacion
paciente 3 0‘7
& S almacenada Desplegar
N
&
@
&
Procesan ?
Recuperar
Sensor_1
Monitorear sensor nformacién .
s Analizar
recibida

Estado
senscres

Monitorear
sensol

Control medico

Sensor_2

Monitorear
sensor

Sensor_n

Figura 15: Diagrama de contexto de nivel 2

En la Figura 15, se observa de manera mas detallada el comportamiento del sistema, en el cual
los datos de entrada son proporcionados principalmente por los pacientes y la tarjeta de desarrollo
arduino; los pacientes tendran interaccion directa con el sistema enviando peticiones de autenticacion,
para posteriormente poder visualizar el contenido correspondiente a su historial médico, por su parte
las tarjetas de desarrollo de arduino tienen la tarea principal de recibir datos de los n sensores y
posteriormente ser enviados a la aplicacion. Los datos recibidos en la aplicacién por parte del paciente
deberan ser validados para posteriormente ser enviada tanto a la base de datos local como remota, a
través de las cuales tanto los pacientes como los médicos podran disponer de ellos. Por una parte los
pacientes podran revisar su historial médico, sus medicamentos, su personal médico responsable y
tendran la opcion de realizar censado de su salud de manera individual, por su lado los doctores

cuentan con la posibilidad de poder revisar de manera especifica la informacion relacionada a un
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paciente determinado, lo cual le permitira tomar decisiones en tiempo real, resultando en un mejor

tratamiento para el paciente en cuestion.
4.4 Diagrama de Transicion de Estados

Si bien una parte importante de todos los sistemas es el comportamiento con relacion a su
contexto, también resulta de vital importancia observar la respuesta de estos a acciones a través del
cambio de estados, para ello se cuenta con un diagrama de transicion de estados, los cuales son una
técnica para describir el comportamiento de un sistema a través de una serie de estados por los cuales
un determinado objeto puede cambiar como resultado de una accion o evento [29]. En este sentido se
presentan un diagrama de transiciéon de estados en la Figura 16, de la parte central de la aplicacion
movil, asumiendo que el usuario se ha autenticado con éxito, de esta manera en dicho diagrama se
presta atencion al monitoreo de los sensores, la captura de la informacién, procesamiento, guardado,

visualizacion y en caso de ser necesario la activacion de la alarma.
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De esta manera el estado de monitoreando se encuentra a la espera de una sefial por parte de los

sensores 0 bien por parte de los

dicho estado el sistema recibira

encuentren listos para enviar informacion, para posteriormente mediante una accion de procesar
cambie al estado de procesando, en el cual el sistema tendrd& como obligacion validar toda la
informacion la cual tendrd como responsabilidad obtener los datos de las tramas recibidas, ya que se
debe de tener en cuenta que la comunicacion al ser serial se debe de realizar un tratamiento adecuado,
ademas en dicho estado se debera revisar de acuerdo a los rangos de operacion de cada sensor que no

se excedan los mismos, provocando uno de los dos cambios siguientes, por un lado si dichos valores

Figura 16: Diagrama de transicion de estados

usuarios, lo cual provocara un cambio al estado de capturando, en

la informacion proveniente de los sensores que en ese momento se
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obtenido se encuentran dentro del rango establecido (valor deseado), mediante una accion de guardar
se pasara a un estado de guardando, en el cual dichos datos seran almacenados directamente en la base
de datos local para posteriormente ser enviados a la base de datos remota, en su lugar si dichos valores
se encuentran fuera del rango (valor no deseado), se pasara a un estado de activando alarma, en la cual
se le notificara al paciente que se encuentra en un estado no deseado de tal manera que se tomen las
medidas pertinentes y posteriormente pasar a un estado de guardando, en dicho estado se debe tener en
cuenta que se quedaran almacenados de manera local y posteriormente ser enviadas a la base de datos
remota, donde se registraran los eventos que provocaron la activacion de la alarma para poder llevar un
registro de estas y al mismo tiempo poder ser visualizadas por el médico de cabecera, posterior a eso
mediante una accion de monitorear, se puede dar la orden al sistema de pasar nuevamente al estado de
monitoreando y realizar nuevamente el procesos anterior o bien mediante una accion de visualizar
pasar al estado de visualizando, en el cual se podré revisar de manera inmediata los valores arrojados

por los sensores, para posteriormente volver a monitorear o bien salir de la aplicacion.

De esta manera es como se ve representado el flujo de ejecucion de la aplicacion, teniendo en
cuenta que dicho sistema se encuentre en funcionamiento en condiciones normales, sin ningun
problema de comunicacion con la red o bien con los elementos de hardware externos utilizados, ya que

de suceder esto la aplicacion tendria funcionamiento pero sin ningun resultado.
4.5 Diagrama de LACATRE LA4

Algo que se debe de tener en cuenta es que dado la naturaleza de ser una aplicacion orientada al
cuidado de la salud, se requiere un sistema de tiempo real, el cual se define como un sistema en el cual
no solo intervienen personas para su funcionamiento, sino que también se encuentra en una interaccion
constante con el ambiente que lo rodea, tomando informacion del mismo, procesandola y emitiendo
resultados de manera inmediata afectando de esta manera el mismo ambiente [28], por lo que se debe
de tener en cuenta que ya no basta que la aplicacion funcione de manera correcta, sino que ademas
ahora ya cuenta con restricciones de tiempo, que la obligan a trabajar lo suficientemente rapido. Por tal

motivo se emplea el disefio de la LACATRE de la Figura_17, el cual permite expresar el
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comportamiento dindmico y las relaciones de tiempo real que proveen un acercamiento estructural y

metodico al disefio de la aplicacion.
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Figura 17: Diagrama de LACATRE

En este disefio se puede observar el comportamiento e interaccion de la funcion principal con

otros procesos, en este caso el de monitoreo y el de alarma.
P2: Monitoreo, con prioridad 1

P3: Alarma: con prioridad 2



De esta manera el proceso encargado del monitoreo (P2), como ya se observé en el diagrama
de transicion de estados, se encargara de recibir los datos proveniente de los sensores, donde se llevara
a cabo el procesamiento de los mismos, teniendo como responsabilidad la notificacion al usuario de
que los mismos se han recibido, el enviarlos a la base de datos que los alojara, asi como ser enviados
para su visualizacion. Una vez que los datos han sido procesados se determinara si los mismos
desencadenan un tercer proceso, el de alarma (P3), debido a que los mismos reflejen una actividad
anormal registrada por los sensores encargados del monitoreo de los signos vitales del paciente, en
dicho caso se procede a activar una alarma para su correcto tratamiento y atencion, asi como una
opcidn de visualizacion y el posterior almacenamiento de los motivos de activacion de la misma, con
la finalidad de contar con un control que ayude a tomar medidas pertinentes en el caso de incidencias

de las mismas.
4.6 Arbol de Fallas

En todo sistema siempre resulta de vital importancia resaltar no solo los eventos o sucesos que
conlleven a un estado correcto, también resulta idoneo resaltar cuales eventos podrian conducir a dicho
sistema a un estado inestable e incluso inoperable. Para ello se lleva a cabo un analisis mediante la
implementacion de un arbol de fallas, el cual permite realizar una evaluacion cuantitativa o cualitativa
del sistema. Dicho andlisis se basa en detectar un fallo principal que podria llevar al sistema a un
colapso, posterior a ello se realiza un desglose del mismo en casos mas basicos en una estructura
jeréarquica, los cuales se relacionan mediante el uso de compuertas logicas, para de esta manera llegar
hasta un caso base, el cual como se menciona en [30], pueden estar asociados a componentes de fallas

de hardware, errores humanos, errores de software, entre otros.

En la Figura 18, se puede observar el arbol de fallas de la propuesta solucion aqui planteada,

teniendo como error principal o TOP, el caso que dicho sistema sea inoperable:
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Figura 18: Arbol de Fallas
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Como ya se menciond, dicho arbol permite realizar dos tipos de evaluaciones, cuantitativas o

cualitativas, sin embargo, en esta ocasion la evaluacion que a continuacion se presenta sera cualitativa,

la cual como se menciona en [30], busca obtener los minimal cut sets (MCSs), donde un cut set, esta

representado por una combinacion de eventos basicos que puedan provocar la ocurrencia del evento

TOP. Por lo tanto para poder obtener los MCSs, se realiza un proceso de reduccion de la ecuacién

I6gica resultante del arbol de fallas, en la cual se buscara reducir aquellas causas comunes mediante

operaciones de algebra de Boole, lo cual dara como resultado aquellos eventos basicos que nos pueden

llevar a un colapso del sistema y en base a eso tomar las decisiones o0 medidas pertinentes para evitar la

ocurrencia de las mismas, de esta manera tenemos la siguiente ecuacion logica:
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(1) TOP = (A4+B) - ((C+D) - (C+D) - (C+D) - (C+D)) - (C+D)

= (4A+B) -(C+D) - (C+D)) - (C+D) Idempotente
= (A+B) - (C+D) - (C+D) Idempotente
= (4+B) - (C+D) Idempotente

Por lo tanto después del andlisis realizado se puede determinar, que la ocurrencia del evento no
deseado, depende de la ocurrencia de los eventos basicos A o By C o D, es decir, se requiere que
alguno de los eventos de la comunicacidén remota (transmision o recepcién) ocurran al tiempo que
algin componente falle o bien que algun dispositivo se conecte de manera erronea, ya sea de la tarjeta
de desarrollo o bien de todos los sensores, se debe de hacer énfasis en todos los sefiores debido a que si
alguno de los sensores presenta una falla, esto no supondré una falla en el evento TOP, aln y que
ocurra al mismo tiempo con la transmisién o recepcion de la comunicacion remota, ya que cada uno de

los sensores trabajan de manera independiente y la falla de uno no afecta a otro.
4.7 Sistema General

Finalmente en la Figura 19, se presenta un diagrama que ejemplifica de manera general el
funcionamiento del sistema, donde el usuario se conecta de manera directa a su dispositivo movil y
sobre este se centra la funcionalidad principal, ya que dicho dispositivo es el encargado de establecer
comunicacion con la tarjeta arduino y esta con los diferentes sensores, de la misma manera el
dispositivo movil hace uso de las redes inalambricas disponibles o bien mediante la red de datos de los
mismos dispositivos para tener acceso a internet que es donde se encuentra la aplicacion web a la cual
el personal médico tiene acceso, sin embargo, dado que puede ser el caso de que no se cuente con
acceso a internet el mismo dispositivo contiene una base de datos local, sobre la cual se realiza un

respaldo unica y exclusivamente de las lecturas de los sensores.
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Figura 19: Sistema General
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Capitulo 5. Resultados

Los resultados mostrados a continuacién, han tenido lugar en dispositivos con las siguientes
caracteristicas, Tablet Acer Iconia, con sistema operativo Android 4.1 y un tamafio de pantalla de 600
x 1024 pixeles (7.0 pulgadas) y en un teléfono inteligente (smartphone) Sony Xperia L con sistema
operativo Android 4.2.2 y tamarfio de pantalla de 480 x 854 pixeles (4.3 pulgadas),esto con la finalidad
de observar el comportamiento de la aplicacion en diferentes dispositivos, dado que en el mercado se
pueden encontrar una gran variedad de los mismos cuyas caracteristicas y resoluciones pueden variar,
provocando comportamientos no deseados en tiempo de ejecucion. Las pruebas actuales corresponden
al teléfono inteligente (smartphone),

Una vez que el dispositivo movil se conecta a la tarjeta arduino, de inmediato la aplicacién
enviara una notificacion para iniciar como aplicacion predeterminada, como se puede observar en la

Figura 20.

Figura 20: Notificacion para iniciar como aplicacion predeterminada
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De esta manera una vez que el usuario presiona la opcion de “Aceptar”, iniciara la pantalla de
autenticacion, como se puede observar en la Figura 21, donde el usuario deberd proporcionar sus

credenciales (usuario y contrasefa).

Y & 100% @ 12:48

‘3' Entrar

Usuario

Alberto

Contrasefa

Ingresar

Figura 21: Captura de pantalla de inicio de sesion

Dichos datos deberan estar dados de alta en la base de datos remota, ya que el dispositivo
realizara una conexion remota al servidor para validar los datos y de esta manera darle acceso al
usuario, esto con la finalidad de no saturar los medios de almacenamiento interno del dispositivo con
registros de sesion y como medio de proteccion de la informacion personal del usuario. De esta manera
en caso de tener un acceso exitoso la aplicacién cambiara su interfaz para presentarle al usuario una
serie de opciones, entre las cuales se pueden encontrar informacion detallada de su Gltima consulta,

como se puede observar en la Figura 22:
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Figura 22: Captura de pantalla de informacién general

En dicha captura (Figura 22), se puede visualizar informacion detallada con relacion a su
ultima visita presencial con el médico de cabecera, como son niveles de glucosa, presion arterial, peso
estatura, fecha de la consulta y la préxima fecha de consulta, de tal manera que el paciente pueda
consultarla y de esta manera tener un control mas eficiente de su enfermedad. Cabe resaltar que dichos
datos no tiene nada que ver con los datos capturados mediante los sensores, la informacion aqui

presentada es capturada de manera directa por el personal médico al momento de la cita presencial.

En la opcion siguiente se tiene acceso al tipo de medicamento que se le ha estado
suministrando actualmente, como se puede observar en la Figura 23, de tal manera que en caso de

sufrir alguna perdida o bien se haya agotado, tenga la posibilidad de adquirirlo de manera inmediata.
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Figura 23: Captura de pantalla de medicamento suministrado actualmente

En la siguiente captura, Figura 24, se muestra de manera general informacién relacionada al
médico y enfermera de cabecera, de tal forma que en caso de surgir alguna emergencia se pueda
contactar de manera inmediata al personal a cargo.
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Nombre: Francisco
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Direccion: 5 Pte. No. 312, Cholt
Telefono: 2487788

p) ar =

Figura 24: Captura de pantalla de personal médico responsable

Dicha informacion consta del nombre tanto de medico como enfermera, asi como su direccion
y teléfono, se debe de tener en cuenta que la informacion es de caracter personal por lo que se debera
de tratar con sumo cuidado y responsabilidad. A continuacion, se tiene la captura de la Figura 25,
donde se cuenta con una interfaz encargada del monitoreo de los sensores especializados en el cuidado
de la salud, en este caso, los ya mencionados que son GSR, GPS, SPO2 y acelerémetro, aclarando que
dicho sistema queda con la posibilidad de poder incorporar mas sensores, como electrocardiogramas o

termOmetros, de manera sencilla y rapida.
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Figura 25: Captura de pantalla de control de sensores

Dicha interfaz es crucial para la aplicacién ya que esta se encarga del monitoreo del estado de
salud del paciente, en dicha interfaz se cuenta con la opcién de medir los niveles de glucosa, pulso, la
posicion del paciente al momento de la captura e incluso su ubicacién fisica en tiempo real, sin
embargo las opciones no se limitan a eso Unicamente, como ya se mencion0, al establecer la
comunicacion con la tarjeta de desarrollo arduino, es posible conectar una variedad de sensores
permitiendo asi expandir su funcionalidad tanto como el usuario lo desee. También se cuenta con dos
botones uno de “Enviar” y otro de “Obtener Datos”, este Ultimo se encarga de establecer
comunicacion con la tarjeta de desarrollo. Se debe de tener en cuenta que en esta parte es donde se
lleva a cabo una parte importante de la aplicacion y es la relacionada con la verificacion de datos
dentro o fuera del rango, lo cual desencadena los eventos ya mencionados y de los cuales el usuario
Unicamente visualizara una notificacidn en su dispositivo mavil con la alerta generada. Como se puede

observar en la Figura 26.
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Aceptar

Figura 26: Captura de pantalla de alerta

Por su parte el de enviar se encarga de enviar las lecturas tomadas a la base de datos local,
como se puede observar en la Figura 27, en la cual como ya se menciond, se encuentran los valores
referentes a la glucosa, pulso y fecha de captura, sin embargo al momento de ser enviados a la base de

datos remota se envian ademas los datos capturados por el acelerémetro y GPS:
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Figura 27: Datos almacenados en la base de datos local

De esta manera una vez que el usuario decide que datos enviar, bastara con seleccionarlos y la
aplicacion le solicitara una confirmacion para que sean enviados y al mismo tiempo eliminados del
almacenamiento local, con la finalidad de ahorra espacio en el medio de almacenamiento del

dispositivo, tal cual como se puede observar en la Figura 28:
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Enviar Datos

¢Desea almacenar este registro

en la base remota?

Cancelar Aceptar

Figura 28: Confirmacion de envio

Como resultado de dicha accidn el registro sera eliminado y dado de alta en la base de datos
remota, liberando de esta manera espacio para nuevas lecturas y permitiendo al personal médico de

cabecera llevar un seguimiento puntual a los pacientes.

73



Conclusiones y Trabajo a Futuro

A partir del trabajo de investigacion realizado y los resultados obtenidos, se puede concluir que
la combinacion de las dos tecnologias vistas en este trabajo (Android y Arduino), representan una
herramienta de apoyo importante para el cuidado de la salud, lo cual se ha logrado mediante la
implementacion de una comunicacion con una gran variedad de sensores encargados del monitoreo de
los signos vitales, como lo son sensores de pulso, de respuesta galvanica de la piel (GSR),
acelerometros e incluso sensores de posicionamiento global e inclusive contando con la caracteristica
de poder expandir su funcionalidad agregandole los sensores que sean necesarios. Todos estos
interactuando con una aplicacion movil para teléfonos inteligentes mediante una comunicacion serial a
través de las tarjetas de desarrollo arduino, obteniendo una aplicacion pervasiva.

Por otro lado, la aplicacién se utiliza como medio de comunicacion entre sensores y paciente,
ademas incluye un mecanismo de comunicacion con una base de datos remota, la cual se encontrara en
el centro médico encargado del control y tratamiento del paciente, ofreciendo de esta manera una
mayor comodidad al usuario.

Otro punto importante, es el uso de tecnologias libres tanto en hardware como software, las
cuales ofrecen entre otras caracteristicas la posibilidad de generar soluciones econémicas y de facil
implementacion, de tal manera que dicho sistema sea lo méas accesible posible a una gran cantidad de
usuarios.

En lo que respecta al trabajo futuro, se buscara expandir dicho sistema a una mayor cantidad de
plataformas mdviles, como 10S, Windows Phone, etc., de tal manera que dicha aplicacién sea
multiplataforma, abarcando también las tarjetas de desarrollo, como Raspberry Pi o Galileo,
permitiendo de esta manera expandir y mejorar las caracteristicas del sistema, asi como también
mejorar los protocolos de comunicacion entre las tarjetas de desarrollo y los dispositivos moviles,
como pueden ser el uso de protocolos de comunicacion inalambricos.

El trabajo aqui propuesto tiene como objetivo ser un apoyo para el personal médico
especializado en el tratamiento y control de enfermedades no transmisibles (ENT), de tal manera que

el paciente reciba un mejor monitoreo y control de su enfermedad.
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