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Resumen

Titulo: Gestion y Andlisis de datos en Pacientes hipertensos y/o diabéticos para la mitigacion de
riesgos y/o complicaciones mediante modelos de inteligencia artificial *

Autor: Pablo Eduardo Serrano Rincén ™

Palabras Clave: Machine Learning, Deep Learning, Microservicios, Bases de datos, Ciencia de

Datos.

Descripcion: El control de la diabetes y la hipertension es una tarea rigurosa, la cual requiere tener
la mejor atencién médica en el menor tiempo posible. Una rapida atencién puede ayudar a evitar
la progresion de la enfermedad. Hoy en dia, la tecnologia nos brinda dispositivos con la capacidad
de generar miles de datos, los cuales pueden usarse para construir conocimiento en la deteccién
temprana de riesgos.

El proyecto presente propone el disefio de un motor de analisis de datos que apoye el tratamiento
de estos pacientes brindando un entorno inteligente. EI motor tendra la funcionalidad de gestionar
los datos de dispositivos Wearables en una base de datos, los cuales seran procesados y analizados
por modelos de inteligencia artificial para identificar y predecir el desarrollo de factores de riesgo
que puedan incidir en la aparicidén de complicaciones. A partir de estos datos, se disefiaran informes
que seran utilizados por los servicios REST Whatoko para visualizacion en un dashboard, de tal
manera que puedan ser interpretados tanto por el personal Médico como el paciente.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Ingenieria de Sistemas. Director: Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira. Doctorado en ciencias de la
computacion. Tutor: Francisco Javier Gonzalez Silva. Ingenieria de Sistemas.
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Abstract

Title: Management and Analysis of data in hypertensive and/or diabetic patients for the mitigation
of risks and/or complications though artificial intelligence models *
Author(s): Pablo Eduardo Serrano Rincon ™

Key Words: Machine Learning, Deep Learning, Data bases, Microservices, Data Science

Description: The control of diabetes and hypertension is a rigorous task, which requires having
the best medical care in the shortest possible time. Prompt care can help prevent disease
progression. Nowadays, technology gives us devices with the capacity to generate thousands of
data, which can be used to build knowledge in the early detection of risks.

The present project proposes the design of a data analysis engine that supports the treatment of
these patients by providing an intelligent environment. The engine will have the functionality to
manage data from Wearable devices in a database, which will be processed and analyzed by
artificial intelligence models to identify and predict the development of risk factors that may affect
the appearance of complications. Based on these data, reports will be designed that will be used
by the Whatoko REST services for display in a dashboard, so that they can be interpreted by both
the medical staff and the patient.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Ingenieria de Sistemas. Director: Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira. Doctorado en ciencias de la
computacion. Tutor: Francisco Javier Gonzalez Silva. Ingenieria de Sistemas.
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Introduccion

El control de la hipertension y la diabetes representa un desafio para los medicos y

especialistas a la hora de tomar decisiones preventivas. Segun el Ministerio de Salud (Ministerio
de Salud, 2000) la diabetes es causante de complicaciones como accidentes cerebrovasculares,
enfermedades cardiovasculares, pérdida de la vista, insuficiencia renal y amputacion de miembros.
La hipertension es causante de infarto de miocardio e insuficiencia cardiaca.
La adherencia al tratamiento de estas enfermedades involucra cambios abruptos en el estilo de vida
del paciente, puesto que se debe seguir un estricto tratamiento farmacolégico acompafiado de un
constante monitoreo de habitos y signos vitales para prevenir cualquier descompensacién como
consecuencia de valores anormales en sus mediciones (Martinez y otros, 2015). No obstante, la
falta de adherencia al tratamiento ha llegado a ser un problema que se presenta con frecuencia.
Estudios han demostrado que se esto se debe a factores como la edad, la falta de acompafamiento
médico, el desconocimiento de factores de riesgo, la falta de disciplina en la automedicacion, entre
otros factores (Martinez y otros, 2015). Como consecuencia de esto, en muchos casos estos
controles pasan a ser una tarea improvisada para el personal médico, permitiendo la progresion de
la enfermedad y la aparicion de graves complicaciones. Ante esta problemaética, surge la necesidad
de implementar una estrategia que aporte un efectivo acompariamiento al tratamiento, de tal
manera que, ante cualquier anomalia, sea posible tomar acciones rapidas.

Actualmente, se usa una gran cantidad de dispositivos en diferentes campos de la medicina,
los cuales cuentan con sensores para generar datos en tiempo real. La inteligencia artificial y la

mineria de datos han demostrado ser herramientas esenciales en este &mbito. El poder que ofrecen
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estas herramientas deriva de la capacidad de metodologias para extraer patrones y disefiar modelos
a partir de estos. Gracias a esto, se han implementado soluciones tecnoldgicas con la capacidad de
acomparfiar el tratamiento de enfermedades (loannis Kavakiotis, 2017). Aplicaciones como
Cardiogram de Apple, presentan una red neuronal llamada Deep Heart, la cual tiene como fin
detectar anomalias en los picos de frecuencia cardiaca con un 82% de certeza. Estudios han
demostrado que este modelo puede detectar hipertension arterial o apnea del suefio con el constante
monitoreo y toma de datos que realiza el dispositivo SmartWatch (ilumivu, 2022). Por otro lado,
la empresa de dispositivos Wearables Accu-check presenta MySugr Pro, una aplicacion destinada
al control de la diabetes llevando seguimiento de las mediciones de glucemia, actividad diaria y
dieta del usuario (Accu-check, 2019).

Como propuesta, dada la capacidad tecnolégica que tienen los dispositivos wearables, con la ayuda
de modelos de inteligencia artificial, se disefiara un motor de analisis de datos que integre
diferentes modelos para apoyar la prevencion de complicaciones identificando los patrones que
puedan incidir en la aparicién de complicaciones. Con esto, se pretende mejorar la adherencia al
tratamiento proporcionando un monitoreo mas completo, rapido y preciso, de tal manera que tanto
el personal médico como el paciente, puedan estar informados. A futuro, se espera tener un
producto que no solamente se enfoque en tratar de informar los signos vitales del paciente, sino
que también pueda predecir y prevenir los riesgos que implica el comportamiento de estos,

recibiendo la atencion médica de manera oportuna.

1. Planteamiento y Justificacion del Problema
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La Hipertension Arterial (HTA) y la Diabetes Mellitus pertenecen al grupo de
enfermedades no transmisibles que mas causan muertes prematuras en el mundo. La OMS
(Organizacion mundial de la salud) en 2019 situd a la diabetes como la novena causa de muerte en
el mundo con 1,5 millones de muertes directas (OMS, 2021). Mientras que la hipertension es
responsable de 1.6 millones de muertes al afio en la region de América (OMS, 2021). Se estima
que hay méas de 500 millones de personas con diabetes y 1400 millones con hipertension en el
mundo. Asi mismo, la prevalencia de estas enfermedades ha tenido un rapido crecimiento en paises
de recursos medianos y bajos, lo cual ha causado preocupacion debido a las proyecciones del
aumento de casos en las siguientes décadas (OPS, s.f.).

El panorama de Latinoamérica con respecto al tratamiento de estas enfermedades no es
alentador, dado que es mas alta la probabilidad de sufrir complicaciones comparado a los paises
desarrollados (L. Veliz-Rojasa, 2014). En Colombia, aproximadamente 4 de cada 10 adultos sufren
de hipertension arterial, pero el 60% de estos no lo sabe ain (Ministerio de Salud Y Proteccion
Social, 2020). La Asociacion Colombiana de Diabetes ha estimado que el 7% de la poblacion
colombiana mayor de 30 afios tiene Diabetes tipo 2 y alrededor de un 30 a 40% de los afectados
desconocen su enfermedad (Ministerio de Salud Y Proteccion Social, 2020). Los riesgos de la
hipertension se ven incrementados si coexiste con otras enfermedades, especialmente la diabetes,
donde la probabilidad de padecer hipertension es 2 a 4 veces mas alta que una persona no
diabética.

La severidad de las complicaciones y los medios que requieren para su control requieren

un gasto economico muy alto, dado que se necesita una gran cantidad de farmacos y un buen
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acompafiamiento médico para reducir la progresion de complicaciones (Ministerio de Salud,
2000). Entre estas estan accidentes cerebrovasculares, nefropatias, enfermedades cardiovasculares,
insuficiencia renal, ceguera, amputacion de miembros, entre otros (OPS, s.f.). Ademas, en muchos
casos la atencion médica suele estar saturada de pacientes, y a menudo es dificil para las personas
adherirse a las rutinas de autocontrol (Hartz y otros, 2016). Por ejemplo, muchos pacientes no
controlan su nivel de glucosa en la sangre o no se inyectan insulina con frecuencia, otros no evaltan
correctamente los factores de riesgo que puedan emerger de cada medicidn periddica o la actividad
fisica no es una prioridad en su dia a dia, lo cual aumenta el sedentarismo y se convierte en un
factor de riesgo en la Diabetes e hipertension (Mattos Martinez & Ochoa Fierro, 2015).

Como solucion, las tecnologias de la informacion pueden ayudar a los pacientes a mejorar
la adherencia en sus tratamientos con el uso de la telemedicina. Un entorno inteligente que permite
conectar al médico y el paciente mediante dispositivos inteligentes, donde los datos de medicion
como la glucemia o frecuencia cardiaca se puedan almacenar, procesar, analizar y presentar como
informacion importante en el diagnostico y prondstico de la enfermedad (EL-Sappagh y otros,
2019).

A&A soluciones — tic, empresa con el objetivo de proporcionar innovaciones tecnoldgicas
y de valor a consumidores, empresas y clientes en cualquier parte del mundo, brinda la oportunidad
a practicantes de complementar su formacion profesional en un ambiente laboral que pueda
proporcionarle la experiencia necesaria en cualquier area de desarrollo de software. Para lograr el
objetivo, A&A soluciones propone Whatoko Health, el cual es un producto que interviene en el
campo de la telemedicina con el objetivo de acompafiar el tratamiento y prevenir complicaciones

en pacientes con hipertension y/o diabetes.
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El proyecto presente contribuird a Whatoko Health con el disefio de un motor de analisis
de datos que permita gestionar los datos recolectados por dispositivos de medicion en una base de
datos. Estos datos serdn procesados y analizados por modelos de inteligencia artificial, los cuales
tendrén la tarea de aprender, identificar y predecir el desarrollo de factores de riesgo que puedan
comprometer la salud del paciente. Posteriormente, se construiran informes a partir de los
resultados que serdn transmitidos por medio de servicios REST a los servicios Web de Whatoko
Health, de tal manera que la informacion pueda ser consumida e interpretada tanto por el personal

médico como por el paciente.
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2. Objetivo

2.1 Objetivo General

Desarrollar un motor de andlisis de datos que permita detectar y alertar en tiempo real
anomalias que representen un riesgo en pacientes hipertensos y/o diabéticos mediante el uso de
modelos de inteligencia artificial.
2.2 Objetivos Especificos

Disefiar el esquema de base de datos que permita almacenar y gestionar la informacion de
usuarios y mediciones.

Disefiar modelos predictivos que permitan detectar y predecir anomalias relacionadas a
hipertension y/o diabetes.

Disefiar un motor de andlisis de datos que integre modelos de inteligencia artificial y
mineria de datos para procesar, analizar y presentar informes de la condicién actual del paciente

Disefiar REST API en arquitectura de microservicios para transmitir los reportes de
resultados a los Servicios de Whatoko Health.

Disefiar REST API para desplegar modelos de inteligencia artificial en Dashboard.

3. Maco de referencia

Con la finalidad de entender el contenido que se desarrollara en el proyecto, a continuacion, se

describiran los conceptos tedricos y estado del arte.
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3.1 Marco Tedrico
3.1.1 Hipertension Arterial

La hipertension arterial es una enfermedad que aumenta su niumero de afectados segun la
edad de los individuos, en promedio el 10% de las personas entre 20 a 40 afos se ven afectados
por esta enfermedad, mientras que el 50% de las personas entre 50 a 60 son afectadas. Esta
enfermedad ocasiona que la sangre ejerza una presion contra las paredes de las arterias, que son
grandes vasos sanguinos por los cuales circula la sangre. No se han encontrado que existan
umbrales estrictos para definir la linea entre riesgo y seguridad. Sin embargo, segln el consenso
internacional, la presion arterial sistolica persistente por encima de 139 mmHg o la presion arterial
diastolica por encima de 89 mmHg se asocia con el patrén de la hipertensién. EI padecimiento de
esta enfermedad puede aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares, accidentes
cerebrales, insuficiencia renal y méas. (OMS, 2021).
3.1.2 Diabetes Mellitus

La diabetes mellitus pertenece al grupo de enfermedades cronicas que se presenta cuando
el pancreas no genera suficiente insulina o cuando el organismo por problemas genéticos no utiliza
de manera adecuada esta hormona. Para una persona diabética, los niveles de glucemia
generalmente llegan a niveles mas altos de lo normal. El efecto comun de este evento es la diabetes
no controlada o Hiperglucemia. Mantener los niveles de glucemia en estado de Hiperglucemia
puede provocar dafios en los 6rganos y aparicion de distintos factores de riesgo (OMS, 2021).
3.1.3 Metodologias Agiles

Un modelo de desarrollo &gil se define como un proceso incremental, cooperativo, sencillo

y adaptativo. Estas se explican mediante una serie de consejos y principios junto a técnicas que



MOTOR DE ANALISIS DE DATOS 19

hacen que la entrega de un proyecto tenga una menor dificultad y evitando de esta manera los
caminos burocraticos de las metodologias tradicionales, generando poca documentacién y no
haciendo uso de métodos formales. Estas metodologias ponen de relevancia que la capacidad de
respuesta a un cambio es mas importante que el seguimiento estricto de un plan (Maida &
Pacienzia, 2015).

3.1.4 Scrum

Scrum es un marco de trabajo utilizado para el desarrollo &gil que permite dar soporte a la
innovacion basandose en equipos auto gestionados (Hema y otros, 2020).

Su filosofia se basa en dos conceptos: EI empirismo y el pensamiento Lean, donde el
empirismo establece que el conocimiento surge de la experiencia. Por otro lado, el pensamiento
Lean reduce el desperdicio y se centra en lo importante (Schwaber & Sutherland, 2020). Scrum
emplea un enfoque iterativo e incremental, de manera que se pueda controlar el riesgo
conformando grupos de personas que en conjunto representan las diversas habilidades y
experiencias para hacer el trabajo (Schwaber & Sutherland, 2020).

Scrum cuenta con unos principios fundamentales llamados pilares, los cuales sustentan la
base del éxito de scrum. Estos pilares se basan en la transparencia, inspeccion y adaptacion. Por
esta razén, los aspectos claves del proceso deben ser visibles para todos los implicados en el
resultad, de manera que se deba inspeccionar frecuentemente los artefactos y el progreso para
detectar desviaciones indeseadas. El proceso debe ajustarse cuando se detectan desviaciones fuera
de los limites aceptables. En base a estos principios el equipo scrum debe incorporar y practicar

sus valores: compromiso, coraje, foco, apertura y respeto (Microsoft, 2022)
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Figural
Microsoft. Ciclo de vida del marco de trabajo SCRUM.
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Nota: Ciclo de Vida del marco SCRUM. Tomado de mijacobs. (s. f.). ¢Qué es Scrum? - Azure

DevOps. Recuperado 10 de noviembre de 2022, de hitps://learn.microsoft.com/es-

es/devops/plan/what-is-scrum

3.1.4.1 Scrum Team. La unidad basica de Scrum es un pequefio grupo de personas
compuesto por un Scrum Master, un propietario del producto y los desarrolladores. Es una unidad
cohesiva de profesionales enfocados en una meta a la vez, la meta del producto (Schwaber &
Sutherland, 2020).

El equipo scrum es el responsable de todas aquellas actividades relacionadas con el
producto, incluida la colaboracién, validacidn, el mantenimiento, operaciones, experimentacion y
el desarrollo de las partes interesadas (Schwaber & Sutherland, 2020). Scrum define tres
responsabilidades especificas que se debe tener en todo equipo Scrum, las cuales son: Developers,
Product Owner y el Scrum Master (Schwaber & Sutherland, 2020).

3.1.4.2 Scrum Master. EIl Scrum Master es el responsable de establecer como se deben

seguir los conceptos definidos en la guia Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020). Como objetivo
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principal, es orientar a todos a comprender la teoria y la préctica, tanto dentro del Scrum Team
como de la organizacion involucrada (Schwaber & Sutherland, 2020). Para ello guia los miembros
para tener un comportamiento autogestionado y multifuncional.

3.1.4.3 Sprint. Los Sprints son el corazén del Scrum y es donde los requerimientos se
convierten en valor. Es un periodo breve de tiempo fijo en que el equipo Scrum trabaja para
completar una cantidad de trabajo establecida (Schwaber & Sutherland, 2020). Cada Sprint puede
considerarse un proyecto corto que en el tiempo ird incrementando el valor del producto final
(Schwaber & Sutherland, 2020).

3.1.4.4 Sprint Planning. EIl Sprint Planning es uno de los cinco eventos de Scrum y es el
primero que se hace al comenzar un Sprint. Es una reunion del Scrum Team donde se va a
planificar que es lo que se va a hacer durante el Sprint y como se va a hacer. El Product Owner
propone como el producto podria incrementar su valor mediante el producto backlog, del cual
saldra la lista de Sprints. Luego, todo el equipo define en colaboracion el sprint Goal. La
planificacién de Sprint tiene un limite de tiempo méaximo de ocho horas para un Sprint de un mes
(Schwaber & Sutherland, 2020). Para cada elemento del Product Backlog seleccionado, el
desarrollador programa la creacion del trabajo requerido para satisfacer la finalizacion del
incremento definido. Esto generalmente se hace desglosado los elementos del Product Backlog en
elementos de trabajo mas pequefios de un dia 0 menos.

3.1.4.5 Daily Scrum. EI Daily Scrum es un evento de la practica SCRUM que se encarga
de inspeccionar el progreso de cada incremento del Sprint (Schwaber & Sutherland, 2020). Esto

es utilizado por los Developers para estar siempre informados del progreso realizado y lo qué se
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requiere en la siguiente iteracion. Esto permite crear un enfoque y organizacion para la autogestion
(Schwaber & Sutherland, 2020).

3.1.4.6 Product Backlog. EIl Product Backlog es la lista ordenada de todos los elementos
que definen el objetivo del producto. Dicha lista se estructura como una pila donde los elementos
que se encuentran en la parte superior son los que mayor valor aportan al negocio. Cada elemento
se le conoce como PBI(Product Backlog Item) (Schwaber & Sutherland, 2020).

3.1.4.7 DevOps. La palabra "DevOps" es una combinacion de las palabras "desarrollo” y
"operacion" (AWS, 2022). En algunos modelos DevOps, el control de calidad y la seguridad
realizados por los equipos estan mas integrados, es decir, las areas de desarrollo y las operaciones
intervienen durante una parte significativa del ciclo de vida completo de la aplicacion (Veronay
otros, 2016). Cuando la seguridad es una prioridad principal para todos los miembros de DevOps,
a veces se lo denomina operaciones de desarrollo de seguridad. Los equipos utilizan diferentes
practicas para automatizar procesos que antes eran manuales y lentos a través de un conjunto de
herramientas y técnicas que ayudan a operar y mejorar el desarrollo de aplicaciones de manera
rapida y confiable. Estas herramientas ayudan a los ingenieros a realizar tareas de forma
independiente que normalmente requieren la participacién de otros equipos, o que mejora ain mas

el rendimiento del equipo (Veronay otros, 2016).
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Figura 2
Grafico de DevOps

Nota: Ciclo de DevOps. Tomado de DEVOPS — Grupo Linux S.A. (s. f.). Recuperado 10 de

noviembre de 2022, de https://www.grupolinux.net/main/devops-colombia/

DevOps es un conjunto de préacticas, herramientas y creencias filosoficas utilizadas para
que las empresas y/o grupos de desarrollo puedan mejorar la habilidad de entregar servicios o
aplicaciones a un ritmo elevado (AWS, 2022). Estas practicas, herramientas y creencias se basan
en el desarrollo agil de software, la integracion continua (Cl — Continuous Integration) y entrega
continua (CD — Coninuous Delivery), la infraestructura como cddigo (laC — Ingrasturucture as
Code), el control de versiones, la gestion de la configuraciéon, monitorizacion continua y el
desarrollo basado en microservicios (AWS, 2022). La metodologia de desarrollo DevOps se da a
partir de la creacidn de un equipo integral que se encarga de todo el ciclo de vida del software,
desde el desarrollo y las pruebas hasta el despliegue y las operaciones (AWS, 2022).

3.1.4.8 Deep Learning. Deep Learning (aprendizaje profundo) es un conjunto de
algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning) que se basan en el funcionamiento
biolégico del cerebro humano, aunque lejos de igualar su capacidad, permite que los modelos

computacionales que se componen de mdltiples capas de procesamiento aprendan
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representaciones de datos con multiples niveles de abstraccion (LeCun y otros, 2015). Estos
métodos han mejorado drasticamente el estado del arte en el reconocimiento de voz, el
reconocimiento de objetos visuales, la deteccion de objetos y muchos otros dominios, como el
descubrimiento de farmacos y la gendmica. El aprendizaje profundo descubre estructuras
complejas en grandes conjuntos de datos mediante el uso de algoritmos de retro propagacion para
decirle a la maquina coémo cambiar sus pardmetros internos, que se utilizan para calcular la
representacion de cada capa en funcion de la representacién de la capa anterior. Las redes
convolucionales profundas han generado avances en el procesamiento de imégenes, video, voz y
audio, mientras que las redes recurrentes han arrojado luz sobre datos secuenciales como texto y
voz (LeCuny otros, 2015).
3.1.5 Machine Learning

Machine Learning (Aprendizaje automatico) es una rama de la inteligencia artificial que
aplica algoritmos sistematicamente para encontrar patrones ocultos en las relaciones de los datos
(Campesato, 2020). En términos de alto nivel, el aprendizaje automatico puede resolver tareas que
son imposibles o demasiado engorrosas con los lenguajes de programacion “tradicionales”. Un
filtro de Spam para correos electronicos es un ejemplo temprano de aprendizaje automatico
(Khanna & Awad, 2015).
3.1.6 Rest API

Una API de REST, o API de RESTful, es una interfaz de programacion de aplicaciones
que basa en los limites de la arquitectura REST (RetHat, 2020).

La API es una analogia al contrato entre un proveedor de informacion(servidor) y el

usuario(cliente), de manera que el proveedor entrega el contenido o informacion mediante la
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Ilamada(peticion) que realiza el usuario hasta recibir una respuesta. En resumen, las API permiten
interactuar con una computadora o sistemas para asi recuperar datos o realizar varias funciones de
manera que el sistema pueda entender y satisfacer sus necesidades (RetHat, 2020).

Las caracteristicas de un APl REST son el uso del modelo REST (Transferencia de estado
representacional), usa el protocolo HTTP que resulta conocido entre los desarrolladores web, es
independiente del lenguaje, debido a que se puede consumir el servicio a través de cualquier
lenguaje diferente al del API. Dicho protocolo implementa las operaciones de CRUD en las
aplicaciones web (RetHat, 2020).

3.1.7 Arquitectura de Microservicios

Figura 3
Microsoft. (2022). Estilo de arquitectura de microservicios
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Nota: Arquitectura de Microservicios. Tomado de DEVOPS — Grupo Linux S.A. (s. f.). Recuperado

10 de noviembre de 2022, de https://www.grupolinux.net/main/devops-colombia/
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Las arquitecturas basadas en microservicios surgen para dar respuesta a los problemas de
escalado de aplicaciones, en particular cuando se trata de aplicaciones distribuidas (Roldan
Martinez y otros, 2018). Esta arquitectura consiste en crear una sola aplicacion como un conjunto
de servicios pequefios e independientes con su propia persistencia de la informacion (Microsoft,
2022). Cada servicio se ejecuta en su propio entorno y se comunica con otros servicios mediante
una interfaz definida en las aplicaciones REST(API), el cual es el protocolo HTTP. Una de las
caracteristicas mas notables de esta arquitectura, es que cada microservicio puede diferir en
tecnologia respecto a los demas, lo que significa que facilita la evolucion y escalabilidad de cada
componente sin dafiar el funcionamiento general (Roldan Martinez y otros, 2018).

3.1.8 Docker

Docker es una plataforma con la funcionalidad de desarrollar y desplegar aplicaciones en
unidades baésicas estandarizadas Ilamadas contenedores (AWS, 2022). Estos contenedores
contienen librerias, herramientas de sistema, codigo y tiempo de ejecucion. La forma en que
funciona Docker, es similar a como una maquina virtual, de manera que virtualiza el hardware del
servidor con la diferencia de que comparte el kernell de Linux.

3.1.9 Kubernets

Kubernets es una plataforma portable y extensible de cddigo abierto que permite
administrar cargas de trabajo y servicios. Esta se caracteriza como una plataforma que puede
contener contenedores, microservicios o portable de nube (Kubernetes, 2022).

Kubernets ofrece un entorno de administracion centrado en contenedores. Para ello,
orquesta la infraestructura de computo, redes y almacenamiento para que las cargas de trabajo no

tengan que ser realizadas por los usuarios.
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3.1.10 CI/CD Integracién y Distribucion Continua

La CI/CD es un método para distribuir aplicaciones a los clientes con mayor frecuencia,
gracias al uso de la automatizacion en el ciclo de vida de las aplicaciones. Los principales términos
que conforman esta tarea son la integracion, la distribucion y la implementacion continua (RedHat,
2018). Esto consiste en una solucién para los problemas que puede generar la integracion del
cddigo nuevo para los equipos de desarrollo y de operaciones.

En términos de alto nivel, la distribucion continua se refiere a como los desarrolladores
automatizan los cambios que se generan desde el repositorio de produccion hasta exponerlos a los
stakeholders. La Integracién continua se enfoca en optimizar la combinacién de cambios nuevos
por distintos desarrolladores en un proyecto compartido (RedHat, 2018).

3.1.11 Control de Versiones

El control de versiones (VCS por sus siglas en inglés) es un sistema que permite registrar
los cambios realizados en un archivo o conjunto de archivos transcurrido en el tiempo, de manera
que se pueda contar una trazabilidad entre las distintas versiones y poder moverse entre las distintas
versiones (Git, 2022). Usar un sistema de control de versiones es una buena préctica al momento
de realizar un proyecto. Dicho sistema permite a los usuarios regresar a versiones anteriores,
comparar cambios a lo largo del tiempo, ver quién modificé por Gltima vez algo que pueda estar
causando problemas, ver quién introdujo el problema, cuando, y mucho més. Con git, ademas es
posible recuperar archivos en el peor de los casos si se arruinan o se pierden archivos (Git, 2022).
Esta necesidad surge debido a la dificultad de gestionar las copias de un software, puesto que para

lanzar un programa y hacer correcciones, en muchos casos estas correcciones llegaron a corromper



MOTOR DE ANALISIS DE DATOS 28

el funcionamiento general del software, por lo cual, hacia muy tediosa la tarea de gestionar las
versiones al momento de desplegarlo.
3.1.12 Base de Datos

Las bases de datos se conforman como un conjunto de informacion almacenados en un
sistema llamado usualmente gestor de base de datos (DMBS). Un sistema de base de datos se
conoce como el conjunto conformado por el gestor de base de datos, los datos y las aplicaciones
complementadas (Microsoft, 2022).. En la actualidad, los tipos méas utilizado de base de datos son
los siguientes

3.1.12.1 Base de Datos Relacionales. Las bases de datos relacionales nacen debido a la
repeticion y el almacenamiento de datos vacios que se podia llegar a tener en un almacenamiento
contindio conformado a partir de columnas en una plantilla ordenada (Oracle, 2022). En este
sentido las bases de datos relacionales permiten llevar un mejor almacenamiento de los datos con
menos repeticiones y valores vacios. Las relaciones entre las tablas de una base de datos relacional
permiten poder agrupar de diferentes maneras la informacion segln se requiera. Hoy en dia existen
distintos softwares que permiten crear y gestionar bases de datos relacionales entre ellos se puede
destacar a MySQL, Oracle, Cassandra, SQL.ite, entre otros. El lenguaje estandar para la creacion
de las bases de datos relacionales se conoce como SQL (Structured Query Lenguage) el cual se ha
mantenido como un estandar entre los distintos softwares que lo utiliza. Estos sistemas de gestion
de bases de datos permiten ciertas propiedades conocidas como ACID que suelen garantizar que
las transacciones se procesen de manera fiable en una base de datos. Estas propiedades son la
atomicidad, la cual nos dice que un cambio debe de completarse en su totalidad o no se debe hacer

en absoluto. Consistencia que siempre se debe conducir a un estado véalido de la base de datos.
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Aislamiento donde los procesos no deben de afectar cambios que se estén realizando al mismo
tiempo y por Gltimo la durabilidad que debe conservar los cambios, aunque se produzcan fallos en
la base de datos o el sistema completo (Piperlab, 2021).

3.1.12.2 Base de Datos No Relacionales. Las bases de datos no relacionales o también
conocidas como NoSQL (No solo SQL), difiere del modelo clésico de los sistemas de gestion de
bases de datos relacionales debido en principio no usa SQL como lenguaje principal de consultas,
ademas no garantiza completamente las propiedades ACID. Los sistemas de bases de datos no
SQL se crecieron por grandes compafiias como Google, Amazon o Facebook las cuales
necesitaban manejar grandes volimenes de datos y se percataron que la coherencia de los datos
procesados no era mas importante que el rendimiento al procesarlos, por este motivo las bases de
datos NoSQL se usan para el manejo de grandes volumenes de datos que permiten realizar en
menor tiempo las consultas (Microsoft, 2022).

3.1.13 Modelo Vista Controlador (MVC)

La modelo vista controlador (MVC) es un patrén de arquitectura muy implementado en el
desarrollo de software, el cual divide la I6gica de la aplicacion en tres capas, separando la
representacion de los procesos en estas tres capas (Universidad de Alicante). Los beneficios que
tiene este patrén de arquitectura, es el aislamiento de la Idgica de negocio de la interfaz y la
conexion a la base de datos. En este patron de arquitectura las partes cumplen las siguientes
funciones

e Modelo: representa la informacion de la aplicacion y las reglas para manipular esos datos.

Los modelos se utilizan principalmente para administrar las persistencias a las tablas de la
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base de datos. Donde la mayor parte de la I6gica comercial de la aplicacion se genera en el

modelo.

e Vista: representa la interfaz de usuario de la aplicacion, dicho de otra manera, se encarga

de gestionar las platillas de la aplicacién, y de proporcionar los datos al navegador u

herramientas para realizar solicitudes a la aplicacion.

e Controlador: se encarga de controlar los servicios de los modelos a las vistas, en otras
palabras, se encarga de procesar las peticiones, interrogar a los modelos en busca de datos

Yy pasar esos datos a las vistas.

3.2 Estado del arte

En el proyecto presente se quiere indagar, conocer y clasificar las distintas formas
tecnoldgicas en que un paciente puede ser atendido y/o monitoreado. Entender el contexto actual
de la telemedicina, los autocuidados y las problematicas de salud publica que aquejan a nuestra
sociedad y, que, en muchos casos, no son atendidas, diagnosticadas o0 monitorizadas a tiempo.

En este texto se tratard el tema de aplicaciones mdviles para el cuidado médico
(telemedicina, Smart health, health care, entre otros).

Con esto en mente, se quiere investigar sobre coémo el analisis de datos y la inteligencia
artificial aportan el conocimiento de patrones en los datos que suministran los dispositivos
wearables. Patrones que pueden indicar lo que esta pasando o lo que es probable que pueda pasar,
y con ello, usarlo como una herramienta para el autocuidado y la toma de decisiones. De esta
manera, este proyecto pretende ser primero una indagacion sobre algunos conceptos propios de las
nuevas tecnologias y a su vez conocer elementos relacionados con las aplicaciones web o moviles

conectadas a dispositivos de monitoreo médico (monitores, dispositivos Wearables, entre otros).
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3.2.1 Motor de Prediccion de Niveles de Glucemia

Segun el articulo (Aliberti, 2019) se realizd la implementacidn de sistemas de monitoreo
continuo de glucemia. Esto, mediante el uso de dispositivos de monitoreo y el consumo de los
datos, se proyecta el comportamiento de la concentracion glucémica con aprendizaje profundo.
Esto con el fin de tener una prevencién temprana de estados hiperglucémicos o hipoglucémicos
peligrosos, lo cual aporta a la toma de decisiones en el tratamiento de diabetes.

A partir de este articulo se puede resaltar la importancia de la inteligencia artificial aplicada
a la medicina, y de cémo al integrarse con un sistema de monitoreo puede anticiparse a eventos
catastréficos como los niveles de hiperglucemia. Ademas de ello, es una referencia clara a los
objetivos que se quieren alcanzar en este proyecto como lo es tratar de predecir anomalias con
base a grandes cantidades de datos.
3.2.2 Cardiogram

Cardiogram es un asistente personal de atencion médica, el cual mediante el uso de
dispositivos wearables como Apple Watch, entre otros, realiza un monitoreo continuo de medidas
de suefio o actividad fisica de los usuarios (Cardiogram, 2022). Con estos datos y el uso de su
motor de inteligencia llamado Deep Heart ha logrado encontrar correlacion y patrones para
detectar Apnea del suefio y/o hipertension con un 82% de precision. La importancia de esta red
neuronal se basa en la capacidad de aprovechar los datos no etiquetados como frecuencia cardiaca
en reposo o frecuencia cardiaca variada (Ballinger y otros, 2018).

El estudio y anélisis de este modelo resalta la importancia que pueden tener los sistemas
de monitoreo acompafiados de una inteligencia artificial complementados en una aplicacion movil

que puede informar de anomalias.
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3.2.3 Zeep Life

Zeep Life es una aplicacion que monitorea el suefio, la actividad diaria y los entrenamientos
del usuario mediante la vinculacién de dispositivos wearables de distintos modelos Smart Watch
como Amazfit, Xiaomi, Garmin, entre otros (Zeep, s.f.). La aplicacion cuenta con un motor de
inteligencia artificial que indican el estado de niveles de suefio, habitos y actividad fisica con el
fin de informar al usuario e invitar a mejorar estos niveles para su autocuidado.
Uno de los algoritmos que mas destaca en esta aplicacion es el PAI Personal Activity Intelligence,
el cual es un indicador de actividad fisica basada en los ultimos 7 dias con mediciones de actividad
y frecuencia cardiaca. El objetivo es tener una puntuacion de 100 PAI o mas. Estudios han
demostrado que mantener este puntaje ayuda a prevenir el riesgo de muerte por enfermedades
cardiovasculares, diabetes e incluso aumentar la esperanza de vida.
Este aplicativo nos da un ejemplo de cémo un algoritmo puede ayudar a prevenir los factores de

riesgo de hipertension o diabetes como lo es el sedentarismo (Amazfit, s.f.).

4. Desarrollo Del Proyecto

4.1 Entorno de Trabajo

A&ATIC es una empresa de personal remoto que ha estado en el mercado por varios afios
trabajando y realizando sus actividades de manera remota, por lo que implementan ciertas
herramientas que ayudan y facilitan la comunicacion entre todos los integrantes de la empresa. El
conjunto de herramientas y practicas utilizadas se engloban en lo que se puede definir como el

entorno de trabajo o entorno laboral. A continuacion se explicara este entorno paso por paso.
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4.1.2 Herramientas

La funcidn de estas herramientas dentro de la organizacion es poder mejorar y organizar
los procesos que se desarrollan al interior, con el proposito dar cumplimiento parametros de
evaluacion de los procesos.

4.1.2.1 Jira. Es una herramienta desarrollada por Atlassian que permite gestionar y
desarrollar software a equipos de desarrolladores siguiendo una metodologia scrum de manera agil
y colaborativa, ayuda a reducir los tiempos, planificar, supervisar y medir la flexibilidad del
equipo. Esto se logra a través del uso de las herramientas que incorpora, como un tablero Kanban,
generacion de sprints a los cuales se le pueden crear historias de usuarios con tareas, asignar
responsables, definir tiempos, controlar los errores y conectar a repositorios remotos como gitlab,
bitbucket o github.

4.1.2.2 Confluence. Es una de las variadas herramientas con las cuales cuenta Atlassian la
cual permite trabajar de manera colaborativa, permitiendo dar a conocer los avances que se realizan
en el proyecto a los demas integrantes del equipo sobre distintos aspectos del desarrollo, tales la
documentacion requerida sobre la arquitectura, manejo de los estandares de calidad, informacion
sobre proyecto, para gestionar mejor la documentacion y conocimientos que se han registrado
durante todo el proceso de desarrollo.

4.1.2.3 Skype. Es un software de comunicacion que permite realizar Ilamadas y
comunicarse a través de chats, ya sea con personas individuales o en grupo de personas mas
grandes, por lo que en las organizaciones es una herramienta que ayuda a los equipos poder
gestionar mejor los avances gracias a la facilidad que se tiene para comunicarse con los demas

integrantes y poder realizar videollamadas que ayudan a mejorar el desarrollo de las actividades
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dentro de la organizacion, esta herramienta se usa para dar cumplimiento a los eventos propuestos
en una metodologia scrum.
4.2 Anélisis y Planeacion

En esta fase se realizo el andlisis de los objetivos establecidos en el proyecto para definir
los requerimientos, arquitectura del proyecto y tecnologias que se implementaron en la fase de
desarrollo.
4.2.1 Requerimientos

La definicién de requerimientos es el punto de partida para definir qué acciones debe
realizar el producto. Para el contexto de Whatoko health y el presente proyecto, se implemento un
sistema de gestion y analisis de datos para usuarios con un perfil de Diabetes y/o Hipertension. A
partir de esto, se definié a qué datos se les iba a realizar la persistencia, como se organizaron, qué
tecnologias se utilizaron y qué funcionalidades se implementaron. Todo esto se respondio a partir
del levantamiento de requerimientos, donde cada uno describe la funcionalidad del sistema. A
continuacion, se ilustraran los requerimientos definidos en el proyecto.

4.2.1.1 Levantamiento de Requerimientos
Tabla 1
Gestion de perfil lipido

Prioridad Alta

Identificacion RF11

Nombre Gestion de perfil biomédico
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Descripcion La base de datos debe permitir gestionar datos relacionados al biotipo

del usuario

Tabla 2

Gestion de habitos

Prioridad Alta
Identificacion RF12
Nombre Gestion de habitos
Descripcion La base de datos debe permitir almacenar y gestionar informacién de

todos los tipos de habitos del usuario

Tabla 3

Gestion de perfil lipido

Prioridad Media
Identificacion RF13
Nombre Gestion de perfil lipidico
Descripcion La base de datos debe permitir almacenar y gestionar datos de

colesterol del usuario

Tabla 4

Gestion de mediciones
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Prioridad Alta
Identificacion RF14
Nombre Gestion de mediciones
Descripcion La base de datos debe permitir almacenar y gestionar todos los datos

que suministraran los dispositivos de monitoreo que se conectaran al

aplicativo
Tabla 5
Gestion de Reportes de Dashboard
Prioridad Alta
Identificacion RF15
Nombre Gestion de Reportes de Dashboard
Descripcion Se debe permitir procesar los datos recolectados de todos los usuarios

para entregar informes del comportamiento poblacional e individual

Tabla 6
Generador de Predicciones

Prioridad Alta

Identificacion RF16

Nombre Generador de Predicciones
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Descripcion El motor de inteligencia artificial debe permitir automatizar el proceso

de identificacion de anomalias con la informacién almacenada en base

de datos.
Tabla7
Generador de Alertas
Prioridad Alta
Identificacion RF17
Nombre Generar Alertas
Descripcion El motor de inteligencia artificial debe generar alertas cuando se detecten
anomalias.

4.2.2 Modelado de Base de Datos

Como se menciond anteriormente, la idea general es almacenar toda la informacion
proveniente de dispositivos wereables e informacion basica del usuario. Para ello se recolectd
informacidn de datos personales, datos sociodemogréaficos, perfil biométrico, habitos, perfil lipido,
diagnostico de enfermedades y mediciones de los dispositivos. Teniendo en cuenta esto, en las
siguientes tablas se describen los datos a gestionar.
Tabla 8
Tabla relacionada con los perfiles de usuario.

Tipo de datos Descripcion
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Datos Personales

Datos del usuario con relacion a identificacion, credenciales de

autenticacion

Datos Descriptivos

Datos que describen la etnia, género, edad o biologia del usuario.

Habitos

Cualquier dato que pueda brindar informacion de los habitos fisicos,

alimenticios, intelectuales, entre otros.

Perfil del Biotipo

Informacion relacionada al fisico del usuario, como altura, peso, indice de

masa corporal, entre otros.

Diagnosticos

Historial de enfermedades entre las que incluye si tiene diabetes o

hipertension.

Deportes

Tabla 9

Deportes que realiza el usuario en su rutina diaria o que realizara en el

momento que sincronice el dispositivo wearable con la aplicacién

Datos relacionados a las mediciones del usuario.

Tipo de Valores Descripcion
medicion
Ritmo Ritmo cardiaco Ritmo cardiaco que se toma cada minuto
Cardiaco continuo
Ritmo cardiaco Ritmo cardiaco que se toma cuando no se detecta
en reposo movimiento
Actividad Calorias Calorias quemadas en unidades Beat
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Pasos NUmero de pasos que realiza el usuario mediante el

sensor podémetro

Distancia Distancia calculada a partir del movimiento del usuario
Glucemia Glucemia en Nivel de glucosa en la sangre tomada antes de comer
ayunas
Glucemia Nivel de glucosa en la sangre tomada 2 horas minimo
después de después de comer.
comer
Glucemia Tarde Nivel de glucosa en la sangre después de almuerzo
Glucemia Noche Nivel de glucosa en la sangre antes de dormir
Glucemia Nivel de glucosa en la sangre tomada en cualquier
general momento.
Tension Presion Arterial ~ Esta medicion representa el evento cuando los ventriculos
Avrterial Sistolica del corazdn se contraen. Es la cifra mas alta.

Presion Arterial ~ Esta medicion representa el evento cuando los ventriculos

Diastolica del corazdn se relajan. Dicha medicidn es la cifra mas
baja.
Colesterol Colesterol Total ~ Nivel de colesterol a nivel general calculado a partir de

las lipoproteinas como HDL, LDL vy triglicéridos.

Colesterol Colesterol de las lipoproteinas de alta densidad.

Bueno (HDL)
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Colesterol Malo Al colesterol de las lipoproteinas de baja densidad.
(LDL)
Triglicéridos Tipo de grasa fabricada en el higado. Importante para

medir los niveles de sobrepeso de una persona.

Saturacion de Saturacion Porcentaje de saturacion de oxigeno en sangre.
oxigeno
Actividad Frecuencia Oscilacion de latidos del corazon en una unidad de
Fisica cardiaca tiempo, generalmente minutos.
MET Unidad de medida del indice metabolico, igual a la

cantidad de calor emitido por una persona en posicién

sedente por metro cuadrado de piel.

Teniendo en cuenta la informacion de las tablas, se disefid el modelo entidad relacion para

la capa de gestion datos y mediciones del usuario.
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Figura 4
Modelo Entidad Relacion
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4.2.2.1 Gestion de Mediciones. El proceso de gestién de mediciones se realiza en 6 tablas

las cuales se explicaran a continuacion.

4.2.2.1.1 Mediciones. Tiene la finalidad de almacenar la relacion usuario y medicion. Cada
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medicion se almacena en una fecha o intervalo de tiempo, ademas de guardar la relacion de

categoria segun el tipo de medicion.

4.2.2.1.2 Datos de medicion. Tiene la finalidad de almacenar los distintos valores que

puede tener un tipo de medicion, los cuales pueden ser de uno o mas valores. Cada valor se

etiquetara segun el tipo de valor.

4.2.2.1.3 Tipos de valor. Tiene la finalidad de etiquetar los valores que se almacenan en la

tabla datos de medicion, de tal manera que pueda identificar si es un valor de pulso, glucemia,

entre otros.
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4.2.2.1.4 Tipos de Medicion. Esta tabla tiene la finalidad de almacenar los diversos tipos
de medicidn. Por ejemplo, ritmo cardiaco, glucemia, tensién arterial, entre otros.

4.2.2.1.5 Categorias de Medicion. Esta tabla almacena las categorias que clasifican las
mediciones segun el tipo de medicion. Cada lista de categorias estard relacionada a un tipo de
medicion.

4.2.2.1.6 Detalle de Medicion. Esta tabla almacena informacion adicional de la medicion.
Por ejemplo, si la medicidn de glucosa es en ayunas o post comida. Si la medicion de tension
arterial se tomo de pie o acostado.

4.2.2.2 Gestion de Perfil del Biotipo. En este apartado se gestionan datos de forma
historica, de tal manera que se pueda tener un seguimiento de los cambios fisicos que tendra el
usuario en el tiempo.

4.2.2.2.1 Biotipos. Tiene la finalidad de almacenar en el tiempo los valores de peso,
estatura, circunferencia abdominal e indice de masa corporal del usuario.

4.2.2.2.2 Categoria del biotipo. Tiene la finalidad de clasificar la contextura del paciente,
de tal manera que se tenga un informe de si se encuentra en condiciones normales 0 en sobrepeso.
4.2.3 Propuesta de Modelos de Inteligencia Artificial.

A partir del conjunto de datos definido anteriormente se realizé la propuesta de modelos
predictivos para Whatoko Health.

4.2.3.1 Modelo Predictivo para el Diagnostico del Riesgo de Diabetes Mellitus 2. La
implementacion de este modelo se basé en un articulo de investigacion de metodologias para

predecir el comportamiento metabdlico de las mediciones de glucosa (Cabrera Rode, 2017). El
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objetivo del modelo es predecir cuél es la probabilidad de diagnéstico de diabetes mellitus tipo 2
en los préximos 2.5 afios. Para ello, se tuvieron en cuenta las siguientes variables y criterios.
Tabla 10

Puntuacion de riesgos para predecir diabetes tipo 2 a los 2,5 afios.

Campo Criterio Puntaje

Género FEMENINO 0

MASCULINO 1

Triglicéridos(mmol/L) 0-17 0
>1.7 3

Circunferencia 0-98 0
abdominal(cm) 99 - 105 1
>105 3

Glucosa en Ayunas 0-6.1 0
>6.1 2

Altura 0-168 3

>168 0

Enfermedad NO 0
Cardiovascular Sl 4
Hipertension Arterial NO 0

Sl 2
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Nota. Puntuacion de riesgos para predecir diabetes tipo 2 a los 2,5 afios. Cabrera Rode, E.,
Rodriguez Camerdn, V., Rodriguez, J., Cubas Duefias, I., Alvarez Alvarez, A., Arnold Dominguez,
Y., & Diaz Diaz, O. (2017). Evaluacion de tres metodologias para la prediccion del riesgo de
alteraciones del metabolismo de la glucosa en sujetos con sobrepeso y obesidad. Revista Cubana
de Endocrinologia, 28(2), 0-0.

A partir de estos valores, se suman los puntos, donde el resultado es el equivalente a una
probabilidad de riesgo. Esta probabilidad de riesgo se categoriz6 en 3 intervalos para describir la
zona de riesgo en la que se encuentra el usuario: RIESGO BAJO, RIESGO MEDIO Y RIESGO
ALTO.

Tabla 11

Prediccién Individual del riesgo de padecer diabetes a los 2,5 afios.

Puntos Riesgo de
Diagnostico

0 12.51
1 14.46
2 16.73
3 19.23
4 22.1

5 25.32
6 28.92

7 32.91
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8 37.29
9 42.09
10 47.15
11 52.56
12 58.18
13 63.92
14 69.63
15 75.18
16 80.39
17 85.11
18 89.21

Nota. Probabilidades de Riesgo tomado de Cabrera Rode, E., Rodriguez Cameron, V., Rodriguez,
J., Cubas Duefias, 1., Alvarez Alvarez, A., Armnold Dominguez, Y., & Diaz Diaz, O. (2017).
Evaluacién de tres metodologias para la prediccion del riesgo de alteraciones del metabolismo de
la glucosa en sujetos con sobrepeso y obesidad. Revista Cubana de Endocrinologia, 28(2), 0-0.

Con el resultado de la tabla 2, se obtiene la variable objetivo, la cual representa la
probabilidad de riesgo de padecer Diabetes tipo 2. Con todo lo mencionado anteriormente, se
realizo la funcion hipotesis de una regresion lineal multiple.

fw (X) =wo +wy x1 +Wwy X + W3 X3+ Wy x4+ o+ W, Xy,
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Con ello se define el conjunto de datos de entrenamiento con las condiciones de cada
variable. Este modelo se implemento en la Fase de desarrollo, la cual se explicard mas adelante.
4.2.4 Definicion de Arquitectura del proyecto

Una vez definido el esquema de base de datos, se realizo el anlisis del flujo que describe
como los datos se convierten en informacion para alimentar las tareas que realizar el motor de
inteligencia artificial. En esta seccion se explicaran los distintos servicios que conformaron este
proyecto.

4.2.4.1 Modulo de Reportes. EI mddulo de reportes se encarga de realizar consultas y
entregar informacion con base en el andlisis exploratorio de los mismos. Este modulo funciona
mediante la implementacion de una API REST, el cual contiene una coleccion de rutas (endpoints)
que son el resultado de consultar a la base de datos y encapsular la informacion en estructuras
JSON. Cada consulta tendrd un contexto distinto, entre los cuales sera entregar reportes para

alimentar el dashboard web y la informacion que requiere el motor de inteligencia artificial.
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Figura 5
Flujo de informacion de los servicios.
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En el diagrama se puede observar como el microservicio de reportes trae la informacion de
la base de datos y la entrega a los demas servicios. Este proceso lo realiza el controlador, el cual
contiene la l6gica que intercepta la peticion del cliente y manipula la informacién consultada segun
el contexto. El resultado de esto es una estructura JSON, la cual contiene entidades que encapsulan
los datos provenientes de la base de datos. Cada controlador realiza una consulta distinta. Por

ejemplo, traer la informacion de las mediciones de glucosa, obtener el nimero de usuarios
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diagnosticados con diabetes mellitus tipo 2 agrupados por género, entre otras. Finalmente, el

enrutador se encargaré de identificar y exponer el proceso que realiza el controlador, de manera

que sea el insumo que cada servicio utiliza para obtener la informacion que el cliente necesite.
4.2.4.2 Modulo de Entrenamiento de Modelos de Inteligencia Artificial. El mddulo de

entrenamientos es la capa esencial que se encarga de generar modelos para despliegue en el motor.

Figura 6
Flujo de informacion hasta llegar al resultado.
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En el diagrama se ilustra el flujo que realiza el mddulo de entrenamientos. En primer lugar,
debe solicitar los datos que vienen de reportes. Estos datos vendran en un formato crudo, donde
luego pasaran al proceso de mapeo, estructuracion, limpieza y preprocesamiento de datos. En esta
etapa se definird el conjunto de datos de entrenamiento que servird de insumo para la etapa de
modelado. Para la etapa de modelado se haré el proceso de entrenamiento segun la tarea que se
defina: clasificacion o regresion en el contexto de aprendizaje supervisado. Finalmente, se hace el
analisis de resultados de entrenamiento con el objetivo de seleccionar el modelo para despliegue.

4.2.4.3 Motor de Inteligencia Artificial. EI motor de inteligencia artificial es la capa
encargada de generar informes de anomalias o riesgos para el contexto de los usuarios de Whatoko

Health. Los informes son generados a partir de tareas programadas, las cuales se ejecutan de forma
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periodica en un tiempo especifico. A continuacion, se explicara el paso a paso de la funcionalidad

definida para este servicio.

Figura7
Funcionalidad del motor de inteligencia Artificial
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En el diagrama se observa cdmo un modelo que ya ha sido entrenado es usado en
produccion para alimentarse de nuevas entradas, las cuales son traidas de una fuente de datos. El
resultado final es la prediccidn, la cual es el evento que describe cudl serd el comportamiento que
tendran los datos. Con base en lo mencionado anteriormente, es necesario definir los modulos que
se distribuiran las tareas hasta la prediccion. Para ello, se estructurd de la siguiente manera:

4.2.4.3.1 Automatizacion con Tareas Programadas. Este mddulo contiene la l6gica para
gestionar las distintas tareas de analisis y prediccion que realiza el motor en un momento
determinado.

4.2.4.3.2 Peticion de Datos. En este mddulo se define la l6gica encargada de realizar las

peticiones a la fuente de datos.
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4.2.4.3.3 Mapeo y Preprocesamiento de datos. Luego de realizar la peticion de datos, es
necesario utilizar un paradigma de programacion que permita manipular las estructuras JSON y
convertirla en un conjunto de datos més simple, de tal manera que a partir de esto se puedan generar
las entradas para un determinado modelo.

4.2.4.3.4 Despliegue de Modelos. Una vez obtenido el conjunto de datos para realizar
predicciones, es claro que se necesita saber cual es el objetivo de los datos. Para ello, este modulo
con los modelos entrenados, los cuales son generados a partir del microservicio de entrenamiento
y que se cargaran en el momento que se requiera realizar la tarea de prediccion.

4.2.4.3.5 Generacion de Predicciones. Este modulo se encarga de realizar el mapeo de las
salidas(predicciones) del modelo entrenado.

4.2.4.3.6 Almacenamiento en Base de Datos de Cache. Este mddulo se encarga de
almacenar los resultados del analisis y prediccién de datos como objetos clave-valor.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd el siguiente diagrama que ilustra el

funcionamiento del proyecto.
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Figura 8
Flujo del funcionamiento del Motor de Inteligencia Artificial.
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En el diagrama se ilustra el funcionamiento del motor de Inteligencia Artificial.
Inicialmente se parte de una fuente de datos, que para este caso es el servicio de reporteria, ya que
este contiene la coleccién de consultas de mediciones e informacion del usuario. Posteriormente,
desencadenara las estructuras JSON en las que vienen encapsulados los datos y se definird un
conjunto de entradas con las cuales un determinado modelo generara las predicciones. Estas
predicciones se van a persistir en una base de datos de cache, de tal manera que la aplicacion REST
cargue dichos informes y los exponga mediante endpoints. Estos endpoints entregaran estos
resultados en formato JSON para alimentar el Dashboard Web u otros servicios que tengan la
funcion de generar alertas a los usuarios de Whatoko Health. Es necesario tener en cuenta que al
ser un servicio que consume muchos recursos en el proceso, se debe implementar la I6gica para

tener un comportamiento asincrono y se ejecute como una tarea programada. Es por ello por lo
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que se implementd un Cronjob, el cual es un proceso que se ejecuta en segundo plano y tiene la
funcion de ejecutar tareas de forma periddica en un tiempo especifico.
4.2.5 Definicion de Tecnologias

Para el desarrollo del proyecto, es necesario tener claro cudl es el objetivo. Con base en ese
objetivo se definen las tecnologias que mejor se adaptan al proyecto, de tal manera que haya un
equilibrio entre funcionalidad y rendimiento. A continuacion, se explicaran las tecnologias que se
utilizaron en el proyecto.

4.2.5.1 Base de Datos. La Base de datos es fundamental para este proyecto, dado que es la
capa que se encarga de persistir los datos de forma organizada y estructurada. Para ello se us6
MySQL, el cual es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de codigo abierto. Entre
las ventajas que ofrece estan el ser gratuita, facil de configurar, buen rendimiento para grandes
volumenes de datos, facil integracion con los distintos ambientes de desarrollo, compatibilidad
con distintas plataformas como Linux, macOS, Windows, entre otros. Ademas de ello, se utiliz6
gitlab como herramienta para el versionamiento de los esquemas de base de datos.

4.2.5.2 Backend. El desarrollo Backend es la parte fundamental para el funcionamiento
del proyecto. Teniendo como contexto la implementacion de un motor de inteligencia artificial, a
continuacion, se especificaran las tecnologias que se usaron para las distintas capas del proyecto.

4.2.5.2.1 Node JS. Es el entorno de ejecucion basado en Javascript para la capa asincrona
de alto rendimiento basado en el motor v8 de Google y es una de las plataformas mas utilizadas
en el desarrollo de microservicios REST. Ofrece un amplio catalogo de paquetes para el desarrollo

Backend mediante su gestor de paquetes NPM (Node Packet Manager). Node ofrece alto
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rendimiento en tiempo real. Esta tecnologia se usard para el desarrollo de los microservicios
mediante la libreria Express, la cual es un ecosistema para el disefio de aplicaciones REST.

4.2.5.2.2 Tensorflow JS. Es la plataforma de codigo abierto para aprendizaje profundo mas
popular. Ofrece un ecosistema de herramientas y bibliotecas para la implementacion y despliegue
de modelos en el navegador. La plataforma adaptada para Node JS permite entrenar y desplegar
modelos en la nube, ofreciendo un buen rendimiento acompariado de la programacion asincrona.
Esta tecnologia se uso para el despliegue de la inteligencia artificial de Whatoko usando express
como se explicara méas adelante.

4.2.5.2.3 Django. Es un ecosistema de aplicaciones Web basado en Python. Ofrece un
desarrollo rapido y limpio, el cual cuentan con un potente ORM (Object Relational Mapping) para
enlazar el esquema de base de datos relacional con objetos. Ademas de ello, ofrece la
infraestructura de terceros para la implementacion de servicios REST, Django Restframework.
Esta tecnologia se uso para disefiar el microservicio que se encarga de hacer el analisis exploratorio
de la informacion cruda de la base de datos para posteriormente entrenar modelos de inteligencia
artificial usando Tensorflow y keras.

4.25.2.4 Tensorflow. Tensorflow es una biblioteca de cddigo abierto enfocada al
desarrollo de modelos de aprendizaje profundo. Su ecosistema permite desarrollar la abstraccion
de redes neuronales para las distintas tareas de Inteligencia Artificial. Esta tecnologia se
complementd con el ecosistema de Django Restframework para entrenar modelos Deep Learning
usando keras, los cuales mediante traductores a Tensorflow JS, se encargo de entregar modelos

para despliegue.
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4.2.5.3 Control de Versiones. El control de versiones de un proyecto es la capa esencial
para tener una trazabilidad en cada valor agregado al producto. En el mercado existen distintas
herramientas que comparten las funciones de gestionar los cambios en el codigo fuente a lo largo
de tiempo. Sobre todo, si se quiere automatizar el ciclo de vida del desarrollo de software con
Devops. Para ello se uso Gitlab, ya que cuenta con bastantes herramientas, de las cuales destaca la
implementacién de DevOps.

4.2.5.4 Despliegue. El proyecto se realiz6 a través de contenedores de Docker los cuales
se encargan de encapsular toda la légica y dependencias del servicio desarrollado. Esto se hizo a
partir de Docker compose, el cual es un orquestador de contenedores que permite ejecutar distintas
imagenes para dar solucion a un servicio. Esto se logra gracias a que Docker compose permite
gestionar los contenedores en una red. Para el proyecto se crearon los médulos de conexion a la
base de datos el cual da servicio a través de un APl Gateway desarrollado con nodejs que permite
gestionar los recursos, los cuales son consumidos por el médulo de entrenamiento de modelos y el
motor de inteligencia artificial. La facilidad que tiene docker para poder simplificar el proceso de
despliegue hace que los proyectos sean faciles de gestionar y escalar con diferentes servicios,
permitiendo enfocarse en la l6gica del negocio.

4.2.5.5 Documentacion. La documentacién es importante para el proyecto, ya que en ella
se realiza el intercambio de conocimientos al equipo de desarrollo. Esto consiste en describir
brevemente como funcionan los procesos que se han implementado en cada capa de software, de
tal manera que cualquier miembro que se sume al proyecto en un momento determinado pueda
capacitarse de una forma mas sencilla. Para ello se utilizo Compodoc, la cual es una herramienta

para la documentacion de codigo. Esta herramienta consiste en generar un documento HTML a
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partir de las lineas documentadas en el codigo. En este documento se especifica la descripcion de
cada funcion, variable o clase definida en el cédigo.
4.3 Desarrollo del Proyecto

En la préactica se desarroll6 el proyecto siguiendo SCRUM como metodologia &gile. Para
ello, con el Product Owner se planted el Product Backlog, el cual es la lista de tareas ordenadas
por prioridades que se obtiene a partir de los requerimientos del producto. A continuacion, se
explicaré el desarrollo, prueba y despliegue de cada incremento.
4.3.1 Base de Datos

La base de datos fue el punto de partida para la etapa de desarrollo, ya que a partir de ella
se establecieron las funcionalidades de cada Microservicio, ademas de ello, gestionar las
mediciones que entregan los dispositivos Wereables. Este proceso se llevé a cabo utilizando
LucidChart como herramienta para disefiar el diagrama del primer modelo entidad relacién. La
definicidn de este diagrama fue un proceso iterativo siguiendo la metodologia SCRUM, donde en
cada iteracion se hacia revision por parte del lider técnico, el cual aport6 realimentado el modelo
hasta tener una version final para desarrollo. En la etapa de implementacién se utilizé Workbench
como herramienta para generar el primer esquema en MySQL.. A partir de este esquema se realiz6
el proceso de despliegue, el cual consistié en hacer la configuracién para los diferentes ambientes
del proyecto. A continuacidn, se explicara la configuracion en cada ambiente.

4.3.1.1 Ambiente Local. En el ambiente local, se usé un contenedor para automatizar
la inicializacién de la base de datos en cada Maquina anfitrion. Esto se realizo a través de Docker-

compose.
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Figura 9
Configuraciéon de Base de Datos en Ambiente Local
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En el diagrama se puede visualizar la orquestacion de la base de datos en el ambiente local.
Como se puede observar, el control de versiones del esquema se hizo a través de un repositorio en
Gitlab. En el momento del despliegue, docker-compose lanza el contenedor de base de datos
creando la estructura de las tablas e inicializando la insercion de datos de prueba. Posteriormente,
crea lared principal de Whatoko Health para exponerla a los microservicios de Backend. Teniendo
esto en cuenta, se explicaran los directorios que conforman este ambiente.

4.3.1.1.1 ERM. En este directorio se almacenan las diferentes versiones del modelo entidad
relacion generado a partir de Workbench. Con cada esquema, se genera el script para inicializar la
base de datos.

4.3.1.1.2 Mysql-init-files. En este directorio se almacenan los archivos ejecutables para
inicializar la creacion de la base de datos e insertar el conjunto de datos de prueba. Este proceso

estd automatizado a realizarse cada vez que se orquesten los contenedores.
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4.3.1.1.3 Docker-compose. Es archivo .yml se encarga de orquestar el contenedor de
MySQL inicializando la creacion del esquema de base de datos, la insercién de datos de prueba y
la exposicion a los microservicios en la red de Whatoko. En la Figura 10 se puede visualizar la

estructura de carpetas.

Figura 10
Directorios del Repositorio de Base de Datos
“ WHATOKO-HEALTH-DB
> BB ERM
~ [ mysgl-init-files

createTables.sgl

-
—_
L]
=3

inserts.sql
.gitignore

docker-compose.yml

4.3.1.2 Ambiente de Desarrollo.
Para el ambiente de desarrollo, el esquema de base de datos se alojé en los servicios de gestion de
base de datos en IONOS. Para ello se instancié un host que se encarga de inicializar la base de
datos. Para realizar la conexion remota se utilizaron las credenciales de conexion de dicha
instancia. En esta se proporciona el Host, el nombre de la base de datos, el usuario administrador

y la contrasefia.
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Figura 11
Configuracién de Base de Datos en Ambiente de Desarrollo

9
T (1]

b A—— dey semvioe 1 dev servioe £

dev servios 3 by somioe £

4.3.2 Modulo de Reportes
Como se menciond en la etapa de planeacion, el médulo de reporteria tiene el objetivo de
tomar los datos almacenados en la base de datos para posteriormente entregar informacion
preprocesada al dashboard y el motor de inteligencia artificial.
4.3.2.1 Definicién de Consultas. Antes de comenzar el desarrollo, es importante definir el
queé hara 'y como lo hara. Para ello se agrupd la lista de consultas que entrega la informacién de la
siguiente manera:
e Entregar informes al dashboard Web
e Entregar datos y mediciones al motor de inteligencia artificial
e Entregar datos y mediciones individuales de cada Usuario registrado en Whatoko
Health para consumo en aplicacién mavil.
e Entregar datos y mediciones al mddulo de entrenamiento de modelos.
4.3.2.2 Desarrollo del Microservicio. El desarrollo de este microservicio se realizo

utilizando Typescript como lenguaje de programacién. Este desarrollo se compone de 3 capas.
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4.3.2.2.1 Servidor APl REST. La capa de servidor se realiz6 con la libreria Express, la
cual es una biblioteca de Node Js que proporciona las herramientas para disefiar la abstraccion de
una APl REST. En este proceso se definié la ruta principal del microservicio, la lista de
controladores, la lista de rutas, el puerto y host en el que el servidor escuchara las peticiones.

4.3.2.2.2 Modelos ORM. Los modelos ORM son la capa encargada de realizar el mapeo
de las entidades(tablas) a clases. Para ello se utilizé la libreria Sequelize, la cual es una heramienta
que proporciona las funciones para disefiar las clases homologas a cada tabla de la base de datos.

4.3.2.2.3 Pruebas. Esta capa es la encargada de realizar pruebas en cada ruta
implementada. Para ello se utilizo6 POSTMAN, la cual es una herramienta que tiene la funcion de
probar el flujo de informacion de aplicaciones REST.

4.3.2.3 Estructura de Carpetas. La estructura del proyecto se basé en el patron de disefio
Modelo Vista Controlador (Universidad de Alicante). A continuacion, se explicara la

funcionalidad de cada directorio.
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Figura 12
Estructura de carpetas de reporteria.

~ [ reports
~ (g src

@ config

> IR controllers
> IR helpers
» m interfaces

& middlewares
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app.ts
.dockerignore
Dockerfile.development
Dockerfilelocal
(8l package-lockjson

(2 packagejson

= tsconfigjson

4.3.2.3.1 Archivos Dockerfile. Estos archivos de extension. yml contienen el lenguaje de
construccion del contenedor de Docker. Ambos archivos tienen la tarea de instalar las
dependencias necesarias para desplegar en cualquier maquina anfitrion. Cada Dockerfile se
diferencia segun el ambiente en el que se ejecuta. Para el ambiente local se despliega a partir de la
orquestacion de contenedores con Docker-compose, en el cual se le asigna la red, el host y el puerto
expuesto para comunicarse con los demas servicios. EI ambiente de desarrollo se despliega en
Google Cloud con GKE, cargando la imagen en Gitlab-Registry y orquestando el servicio usando
kubernetes.

4.3.2.3.2 Config. La carpeta config contiene la configuracion de la base de datos a partir

de la biblioteca de manejo de base de datos con Objetos ORM (Object Relational Mapping)
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Sequelize. En ella se realiza la asignacion de variables de entorno que contienen las cadenas de
conexion a las bases de datos. La conexion al ambiente local o desarrollo se valida a partir del
entorno de ejecucion. Posteriormente se instancia un objeto de Sequelize utilizando el patrén de
disefio Singleton, donde autométicamente se iniciara una sola vez en el momento que se despliega
el contenedor.

4.3.2.3.3 Controllers. La carpeta controllers contiene la ldgica de consulta a la base de
datos y el mapeo esta para entregarla al cliente. Contiene 10 archivos de Typescript, donde cada
contiene una Clase con sus métodos de consulta y respuesta segun el tipo de informacion. Por
ejemplo: mediciones de actividad, mediciones de colesterol, mediciones de glucosa, mediciones
de ritmo cardiaco, mediciones de suefio, mediciones de tension, datos detallados de los usuarios
paciente, entrenamientos y diagnosticos. Estos métodos utilizan el protocolo GET, los cuales
mediante las clases ORM definidas por Sequelize, realizan las consultas SQL abstrayendo el
lenguaje DML (Lenguaje de manipulacién de datos) y retornando objetos JSON estructurados por

cada entidad.
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Figura 13
Lista de controladores.

~ [mp controllers
activity.controller.ts
cholesterol.controller.ts
dataset.controllers.ts
glucose.controller.is
heartRate.controllers.ts

illnesses.controllers.ts

sleep.controller.ts

tension.controller.ts
training.controllers.is

users.controller.ts
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Figura 14
Ejemplo de consulta con Sequelize

4.3.2.3.4 Models. La carpeta models contiene todos los objetos de sequelize que mapean

las entidades del esquema de base de datos. Estos cuentan con la ventaja de tener una manipulacién
de datos mas répida y sencilla, ademas de poder definir atributos con base en los campos de la

tabla origen. Por ejemplo, obtener la edad a partir del campo de fecha de nacimiento mediante un



MOTOR DE ANALISIS DE DATOS 64

método Get. Ademas de eso, se tiene el modelo servidor, el cual es la abstraccion de una instancia
de Express, en el cual se realiza la configuracion de rutas, la configuracién de middlewares, la
definicion de la ruta principal de la API, la inicializacion de la base de datos y el puerto en el que
el servidor escuchard las peticiones. Este servidor se instancia usando el patron de disefio
Singleton, el cual se ejecuta en el archivo principal.

4.3.2.3.5 Middlewares. La carpeta middlewares contiene las funciones middleware que se
encargan de validar la comunicacion intermedia entre el cliente y el servidor. Esto con la finalidad
de validar los datos o parametros de consulta que se envian a los endpoints. Para ello se apoya en
las funciones de validacion de base de datos que se encuentra en helpers.

4.3.2.3.6 Routes. La carpeta routes contiene el archivo de enrutamiento de Express, el cual
instancia un objeto router que mediante los métodos HTTP, enruta los controladores con el
servidor. Cada ruta contiene una serie de middlewares que validan los pardmetros de consulta. Por
ejemplo, que la fecha de consulta sea véalida. El usuario tenga una sesion activa validando el
JWT(Json Web Token) generado a partir del inicio de sesion exitoso. Que el usuario consultado
exista.
4.3.3 Servicio de Entrenamiento de Modelos

El microservicio de entrenamientos es la capa esencial para la generacién de modelos de
keras con Tensorflow. Para ello, se disefié una aplicacion REST usando Python con Django
Restframework. Las funciones que realiza este servicio son definir conjuntos de datos de
entrenamiento a partir de la informacion almacenada en base de datos. Estos datos son utilizados
para entrenar los modelos propuestos en la fase de planeacion utilizando aprendizaje profundo, los

cuales finalmente son entregados a despliegue utilizando el protocolo HTTP.
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4.3.3.1 Configuracion de entorno de Tensorflow. En este entorno se implementaron

todas las funciones para el proceso de modelado, entrenamiento y analisis de Resultados. Paraello,

se utilizé la libreria Tensorflow, con la cual se definieron las estructuras de redes neuronales con

Keras. La interaccion se realiza a traves de notebooks utilizando Jupyter Notebook. Este entorno

se configuro para que funcionara solamente en ambiente local. Para el despliegue se utilizé Docker.

Figura 15
Configuracién de entorno local de Tensorflow

&

N
. , ~ docker
Bi
? . / ibliotecas \\
// \\
Python ‘/ \ W S
[ Tensor & NumPy | €
Requiere | o
[ ‘ matpl: tlib l
| . a p | Seinstala en
// ) R ¥ “‘-“ ,’ Distribucion de
\ 'A‘ / b \\%Ilfufi _
\ Jupyter /
\ . /
¥ A Entorno virtual
. S Se ejecuta en . S
/- N A N
p .. """ . 1L
Tl |
/ e A

Como se puede observar en el diagrama, este entorno se ejecuta en una distribucién de

Linux compartiendo el kernell y los recursos de la maquina anfitrion. Las bibliotecas requieren de
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una version de Python con su gestor de paquetes PIP para poder ejecutarse en el contenedor.
Teniendo en cuenta esto, se utiliz6 una imagen oficial de Tensorflow que contiene configurado el

despliegue de la interaccion con Jupyter Notebook.

Figura 16
Ejecucion del contenedor de Tensorflow.

root@719af16178d: /app# [ |

Figura 17
Entorno de Jupyter Notebook.

Jupyter Quit | | Logout
Files Running Clusters
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-~ Name ¥ | | Last Modified | | File size

base hace 22 dias

data_loader hace 22 dias

hace 22 dias

5 main hace 22 dias
] hace 2 dias

visualization hace 22 dias

4.3.3.2 Configuracion de APl REST. Este servicio es el encargado de definir la conexion
a la fuente de datos y procesarlos hasta entregarlos al entorno de tensorflow. Ademas de ello,

contiene los controladores que se encargan de cargar los modelos entrenados y entregarlos al Motor



MOTOR DE ANALISIS DE DATOS 67

de inteligencia artificial cuando este lo solicite. A continuacion, se explicaré el desarrollo de este

servidor.

Figura 18
Estructura del Microservicio de Inteligencia Artificial
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En el siguiente diagrama se observa la comunicacion que tendra el servidor. Inicialmente
realizara peticiones de datos los cuales son traidos como informacion cruda en estructuras JSON.
Dichas estructuras son mapeadas utilizando objetos instanciados de clases en Python.
Posteriormente entregara la informacion preprocesada en conjuntos de datos que llegan al entorno
de Tensorflow, donde finalmente se realizan las tareas de andlisis de datos, etiquetacion de
conjuntos de datos y etapa de entrenamiento. A continuacion, se explicara con detalle las capas
que componen este servicio para alimentar el entorno de tensorflow y entregar modelos a
despliegue.

4.3.3.2.1 Preprocesamiento de Datos. Esta fase es importante para el manejo de los datos,
ya que es necesario definir la metodologia para manipular las estructuras JSON que almacenan las
diferentes entidades con sus respectivos datos. Para dicha tarea, se usé el paradigma de
programacion orientada a objetos como capa encargada de realizar el mapeo de las respuestas
JSON a instancias de clases, de tal manera que a partir de métodos get, realice el preprocesamiento

de estos datos y retorne un valor cuantitativo o cualitativo.
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4.3.3.2.2 Entrega de Modelos a Despliegue. En esta capa se definieron los controladores
que realizan la tarea de cargar el modelo, transformarlo a formato JSON para lectura en Tensoflow
JS y entregarlo mediante un endpoint.

4.3.3.2.3 Reentrenamiento de Modelos. Esta capa contiene los controladores para realizar
el rentrenamiento de Modelos con nuevos datos.

4.3.3.3 Estructura de directorios del Servidor. En esta seccion se explicar la estructura
de los directorios del proyecto. Para ello se utilizd la estructura generada por Django la cual se
basa en el patrén de disefio modelo-vista-controlador, aunque con ciertas modificaciones para

integrar las funciones del entorno de Tensorflow.

Figura 19
Estructura de carpetas del servicio de entrenamientos.

~ [ whatoo-engine
~ [ django
» Wgg apps
» I tensorflow_rest
¢ manage.py
.dockerignore
Dockerfile.development
Dockerfilelocal

entrypointsh

> requirements.txt

4.3.3.3.1 Django. Contiene toda la légica del funcionamiento del servicio de Django. En
ella se encuentra la carpeta apps, la cual cuenta con las aplicaciones encargadas de realizar
funcionalidades de preprocesar datos, definir conjuntos de datos, modelar estructuras de

aprendizaje profundo.
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4.3.3.3.2 Apps. En esta carpeta se almacena la l6gica desarrollada con Django, que contiene
la lista de mddulos del microservicio, implementados en la carpeta tensorflow_engine, la cual tiene
la coleccion endpoints y controladores que realizan las tareas de preprocesamiento y entrenamiento
de datos. Todo este funcionamiento se almacena en la carpeta api. Los modulos con los que cuenta
este servicio son, el médulo de mapeo de datos y de inteligencia artificial, cuyo uso es para el

entrenamiento y despliegue de modelos en tensorflow.

Figura 20
Estructura del motor de inteligencia artificial

» @ models

e urls.py

» M migrations
2 _imit__.py
# apps.py
e _ init__py

4.3.3.3.3 Archivos Dockerfile. Los dockerfiles contiene la légica para desplegar el
contenedor. Cada dockerfile se diferencia segun el ambiente de ejecucion.
4.3.3.4 Estructura de directorios del Entorno de Tensorflow. En esta seccion se

explicara la estructura de los directorios del proyecto. Para ello se utilizo la estructura generada
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por Django la cual se basa en el patron de disefio modelo-vista-controlador, aunque con ciertas

modificaciones para integrar las funciones del entorno de tensorflow.

Figura 21
Estructura de carpetas del modulo de inteligencia artificial.
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4.3.3.4.1 Base. El directorio base contiene la l6gica que define la estructura de los modelos,
la configuracion del entrenamiento y la generacion de estos en un formato de despliegue. Por
ejemplo, la funcion base para una red neuronal por defecto define las capas de entrada y salida. El
uso de esta funcion se encarga de parametrizar el nimero de capas, el nUmero de neuronas por
capa oculta, la funcién de costo y la funcion de la capa de salida, de tal manera que sea reutilizable
en diferentes entrenamientos. Para la configuracién del entorno de entrenamiento de una red
neuronal se necesita definir cudles seran los hiperparametros que usaran para entrenar y ajustarse
a los datos. Este entorno contiene las funciones que definen qué métrica se utilizara para medir el
modelo, cudl sera la funcion de costo que encontrara los mejores pesos de entrenamiento, como se
manejara el costo computacional en cada iteracion, qué tipo de algoritmo de optimizacion se usara
para ajustar los pesos en el back propagation, y cuéles seran las caracteristicas de entrada y la

columna objetivo. Para la generacion de modelos en ambiente de despliegue, se tienen las
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funciones para generar la arquitectura del modelo y los pesos que se usardn para lanzar a
produccion.

4.3.3.4.2 Data_loader. La carpeta data_loader contiene la clase encargada de preparar los
datos de entrenamiento. Como insumo recibe el resultado del mapeado de datos a partir de las
peticiones al microservicio de reportes. Por ejemplo, para definir los datos de entrenamiento que
se usaran para predecir el riesgo de diabetes, esta clase contiene el método con el cual selecciona
las variables predictoras a partir de los atributos de cada objeto. Luego de esto, calcula la columna
objetivo que serd la finalidad del modelo para entrenar el patrén buscado. Finalmente, retorna el
conjunto de datos preprocesados para entrenar.

4.3.3.4.3 Models. La carpeta models almacenarad los archivos generados a partir del
entrenamiento. Estos archivos son utilizados para desplegar el modelo en produccidn, los cuales
seran cargados y entregados mediante endpoints.

Figura 22
Clases encargadas de mapear los datos.
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4.3.3.4.4 Visualization. El directorio visualization contiene las funciones para visualizar
los resultados de entrenamiento, de tal manera que se pueda realizar un andlisis de la funcion de

costo y la varianza de los resultados en cada iteracion reciclando las graficas de andlisis.

Figura 23
Directorios bases del desarrollo del motor de inteligencia artificial.
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4.3.4 Motor de Inteligencia Artificial

Como se menciono en la fase de planeacion, el motor de inteligencia artificial es la capa
encargada de realizar tareas de prediccion para detectar anomalias o riesgos en los usuarios de
Whatoko Health. Dicho servicio entrega informes de resultados al Dashboard Web, los cuales se
generan de forma iterativa en un periodo de tiempo. En esta seccion se explicara el desarrollo,
prueba y despliegue del motor con el que se cumplio el quinto Objetivo especifico.

4.3.4.1 Desarrollo del Motor. El desarrollo de este servicio se llevd a cabo utilizando
Typescript como lenguaje de programacion principal. Este desarrollo se compone de la siguiente
manera:

4.3.4.1.1 Despliegue de Inteligencia Artificial. En esta capa se realizo el despliegue de
modelos de aprendizaje profundo entrenados en Keras. Para ello se utilizé la libreria Tensorflow
JS, con la cual se realiza el procedimiento de cargar los modelos en formato JSON vy definir las

funciones para generar predicciones.
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4.3.4.1.2 Api Rest. En esta capa se realizo el despliegue del servidor REST el cual tiene la
tarea de cargar los informes de resultados de prediccion y entregarlos a los demas servicios. Para
ello se utilizo la libreria Express con la cual se definio la arquitectura del modelo servidor,
definiendo los controladores, rutas de peticion y la ruta principal.

4.3.4.1.3 Tareas Programadas. Esta capa es la encargada de gestionar las tareas que
realizara el motor de forma periddica. Para ello se utiliz6 un Cronjob, el cual se implementd con
Node-cron. Esta libreria permite configurar un servicio que se ejecutara en segundo plano para
ejecutar las tareas del modelo en el tiempo que se le defina.

4.3.4.2 Preprocesamiento de Datos. Para que el motor de inteligencia artificial pueda
realizar las tareas de analisis y prediccion, es necesario tener datos estructurados y limpios. En
primer lugar, cuando se realiza la peticion a la fuente de datos, estos se reciben estructurados en
objetos JSON. La desventaja de esto es que manipular los datos contenidos puede llevar tiempo,
por lo cual se requiere de un método réapido y sencillo para desestructurar el contenido y definir un
conjunto de datos facil de manipular. Para ello se utiliz6 el paradigma de programacion orientada
a objetos como capa encargada de realizar dicha desestructuracion. La ventaja que ofrece es que
permite definir atributos que representan informacion de un conjunto de datos crudos, lo cual
facilita la mineria de datos y la definicién de diversos conjuntos de entradas a partir de un conjunto
de instancias. La capa de preprocesamiento de datos se compone de 3 partes. El objetivo de esta
capa es poder traer datos de los usuarios con sus mediciones y definir varios conjuntos de datos
para prediccion. Cada conjunto de datos alimentara una tarea especifica de un modelo entrenado.

A continuacion, se explicara cbmo se compone esta capa.



MOTOR DE ANALISIS DE DATOS 74

4.3.4.2.1 Peticion de Datos. En esta fase se definié un modulo para realizar peticiones a la
fuente de datos. Para ello se utilizd una clase encargada de abstraer la conexion a la fuente de datos
realizando varias peticiones HTTP. Cada peticion es una consulta distinta, la cual se unificara con
las demas en una sola instancia que finalmente se almacena en un arreglo.

4.3.4.2.2 Mapeo de Datos. En esta fase se definid la l6gica que permite reunificar las
distintas consultas en una instancia de una clase. Para ello se utilizaron varias clases que contienen
los atributos andlogos a los datos encapsulados en las estructuras JSON. Teniendo como base los
modelos propuestos en la fase de planeacion se disefiaron las clases encargadas de mapear los

datos necesarios. En el siguiente diagrama UML se puede observar como se definieron estas clases.
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Figura 24
Modelo desestructurador de objetos json.

Usuario

- genero: string = "INDEFINIDO"
- etnia: string
- grupoSanguineo: string
+ edad:string
- habitos: string[]
- enfermedades: string[]

+ seiMedicionesTension(params):void
+ setMedicionesGlucosa(params):void
+ setMedicionesColesterol(params):void
+ setGrupoSanguineo(grupo:string):void
+ setEdad(edad:int): void
+ setHabitos(paramsl]):void
+ setEnfermedades(enfermedadesl]):void
setEtnia(etnia:string):void
+ getMediaGlucosaAyunas(params):int
+ getEstatura(params):int
+ getPesa():int
+ getiIMC():int
+ getCircunferenciaAbdominal():int
+ getPorcentajeGrasal(): int
+ getPaSistolica():int
+ getPaDiastolica():int
+ getDiabetes():int
+getHDL():int
+ getLDL():int
+ getTrigliceridos(): int
+ getColesterol(): int
+ getHipertension():int
+ getEnfermedadCardiovascular():int
+ getPrediabetes():int
+ getGenero():int
+ getinformacion():Object
+getFuma():int
+ getbebeAlcohal(): int

Biotipo

MedicionesTension

MedicionesColesterol

MedicionesGlucosa

+ fecha:datetime
+ weight: float
+ height: float
+ categoriaBiotipo: string

+ fecha:datetime
+ bpSistolica: float
+ bpDiastolica: float
+ categoria: string

+ fecha: datetime
+ valor: float
+ tipoColesterol: string

+ toString()

+ toString()

+ toString()

+ fecha: datetime
+ glucemia: float
+ horario: str
+ categoria: string

toString()

En el diagrama UML, se observan las clases encargadas de realizar la desestructuracion de
los objetos JSON. Los datos de cada usuario con sus mediciones estaran reunificados en la clase
Usuario. Las mediciones se insertaran mediante los métodos Set que contiene la clase. El
preprocesamiento se realiza a partir de los métodos Get. Por ejemplo, para la lista de mediciones

de glucosa, estas se almacenan con su fecha, valor de glucemia, categoria y horario de la muestra.
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Si se requiere obtener la media de glucosa de los Ultimos 7 dias en el horario de Ayunas, se
calculara y retornard mediante un método Get. A partir de estos atributos se definen diferentes
conjuntos de datos con diferentes variables.

4.3.4.2.3 Definicion de Conjunto de Entradas. Definida la estructura de los datos en
instancias de Clase, el paso siguiente es definir los conjuntos de entradas. Cada conjunto de
entradas contiene las variables predictoras para alimentar un modelo entrenado. Por ejemplo, para
realizar la prediccion de riesgo de diabetes tipo 2, se requieren las variables de Género, nivel de
triglicéridos, media de glucosa en ayunas, si tiene hipertension, etc. Esta definicion de variables se
realiza a partir de una Clase, la cual en sus métodos contiene la légica para definir las entradas
para un modelo especifico. En la siguiente imagen se observa que la clase Dataset contiene 2
métodos. Estos 2 métodos retornan el conjunto de datos para predecir el riesgo de diabetes, asi

como también la prediccidon de la edad cardiovascular.

Figura 25
Estructurado de datos.

Dataset

|
v Y

diabetesRiskDataset cardiovascularAgeDataset

4.3.4.3 Despliegue de Modelos de Inteligencia Artificial. En esta capa se gestionaron los
diferentes modelos de inteligencia artificial que conforman el motor de Whatoko Health. Estos

modelos entrenados se generaron a partir del microservicio de entrenamiento con Keras., el
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resultado del entrenamiento generd dos archivos para desplegar en Tensorflow JS. EI consumo de
estos modelos se realiz6 conectando via HTTP al microservicio de entrenamiento, el cual contiene
los endpoints para entregar estos modelos en un cuerpo JSON. En la imagen se puede observar el
proceso de despliegue de modelos. La clase ModelService realiza la peticion via HTTP al
microservicio de entrenamiento de modelos. Esta carga el modelo entrenado y lo traduce a formato
de javascript el cual es entregado en formato JSON. Finalmente, este modelo es almacenado en

local para que el motor de inteligencia artificial lo ejecute segun la necesidad.

Figura 26
Resultado de prediccion de datos desde la base de datos.

dlango i Liiirii
JSON *l ‘~ 'kr
model.json = ok 3

ModelService TrainModelService

A

5
TensorFlow js

4.3.4.4 Ejecucidn por Tareas Programadas. Las tareas programadas son ejecuciones que
realiza el entorno cada cierto tiempo, esto beneficia en no saturar los recursos de la maquina, dado
que solo se ejecutara una sola vez. EI comportamiento se definié mediante una clase que se encarga
de gestionar todas las tareas del motor de inteligencia artificial. Esto se ejecuta en segundo plano
por medio de un cronjob, en el cual se definid la fecha de ejecucion para todos los domingos a las

12 de la noche. Una vez llega el momento de ejecutarse, el motor realiza las siguientes tareas.
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e Peticion a la fuente de datos

e Mapeo y preprocesamiento de datos

e Definicion de conjunto de entradas

e Despliegue de modelos a partir de las entradas.

e Generacion de predicciones

e Almacenamiento de las predicciones mapeadas en base de datos de cache.
Una vez realizado el procedimiento anterior, los informes quedan listos con su fecha de
generacion para que el dashboard Web proceda a consumirlos.
4.3.4.5 Estructura de Carpetas. La estructura de directorios se realiz6 utilizando el patron

de disefio Modelo Vista Controlador. A continuacion, se explicara la estructura de carpetas del

proyecto.

Figura 27
Estructura de carpetas del microservicio de los modelos IA.

~ [ whatoo-ai-api

» g controllers
helpers
imterfaces
middlewares
models
routes

» IR services
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4.3.3.5.1 Controllers. El directorio controllers contiene la légica para desplegar los
modelos de inteligencia artificial y entregar predicciones. En este directorio se tienen dos archivos
TypeScript, los cuales cada uno es una clase que contiene métodos de tipo controlador. La clase
ModelController contiene los controladores que se encargan de hacer peticiones al microservicio
de Inteligencia Artificial (Whatoo-engine). Posteriormente, se entregan los modelos generados
para almacenarlos en un directorio que servira de ruta para desplegar y realizar predicciones
cuando el motor se ejecute. La clase PredictionsController contiene la l6gica para cargar los
objetos clave-valor que son el resultado del analisis del motor, dichos objetos son entregados a
través de estructuras JSON.

4.3.3.5.2 Helpers. El directorio helpers contiene Idgica para definir el conjunto de datos,
normalizar el conjunto de datos y mapear el resultado de las predicciones. Esto se realiza mediante
el uso de clases. Ademas de ello, también contiene el directorio que almacena los modelos que se
cargan en despliegue.

4.3.3.5.3 Database. En este directorio se realiz6 la configuracion de la base de datos de
cache, donde ademas se persisten los resultados en objetos JSSON.

4.3.3.5.4 Middlewares. El directorio middlewares contiene las funciones que se encargan
de validar la sesion activa del usuario con JWT. Esto permite que sélo los usuarios con una sesion
activa pueden acceder a estas rutas.

4.3.3.5.5 Models. El directorio models contiene las clases e interfaces que se encargan de
mapear las respuestas JSON del microservicio de reportes.

4.3.3.5.6 Routes. El directorio routes contiene la coleccion de rutas que exponen los

resultados de prediccion a los servicios externos. El funcionamiento se basa en utilizar el patron
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de disefio singleton, donde se instancia un objeto router que contiene los métodos de cualquier
protocolo de la peticion HTTP. En cada ruta se establece el nombre, la lista de middlewares de
validacion y el controlador que ejecuta la consulta. Cada ruta esté protegida con el uso de JWT.

4.3.3.5.7 Services. Este directorio contiene las clases encargadas de abstraer la conexién
con los servicios de entrenamiento de modelos y reporteria. Ademas, también cuenta con la clase
encargada de configurar la aplicacién REST para entregar informes al dashboard.
4.4 Fase de Pruebas

En esta seccidn, se realizaron las pruebas correspondientes al entorno de analisis de datos.
Para ello se utiliz6 POSTMAN como herramienta de prueba en cada microservicio.
4.4.1 Microservicio de Reporteria

El desarrollo final de este microservicio fue la coleccion de rutas que entregan datos de
usuarios, mediciones por usuario e informes al dashboard. Con el uso de POSTMAN se verifico
el funcionamiento en el ambiente de desarrollo realizando la peticion en cada endpoint. Cada uno
contiene parametros de consulta para filtrar por usuario, intervalo de fecha, paginado y limite de

consultas.
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Figura 28
Peticion exitosa a la ruta de obtener calorias por Usuario.

New  Import & Overview ET obtener calorias por usy 1 @a0 DEV ~
= B h obtener calorias por usuario ~
> E] Microservicio whatoo-ai-api
GET ~ url}}/apifvlfreports/get-calories-by-user/1
> B9 Microservicio users
~ 9 Microservicio reports Params Authorization Headers (6) Body Pre-request Seript Tests Settings Cookies

. Mediciones por usuario
=] iclones por usuar Query Params

> GET obtener calorias por us.. .
KEY VALUE DESCRIPTION ses  Bulk Edit
> CET gbtener pasos por Usua...
N o ou——— Body Cookies Headers (10) TestResults @ Status: 200 OK Time: 883 ms Size: 1554 KB Save Response v
>  CET obtener distancia por u... Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ o Q
»  CET obtener mediciones de ...
> CET obtener mediciones de ... 2 "ok"i true,
. 3 : "Consulta exitosa",
> CET Obtener mediciones de ... .
>  CET obtener mediciones de ...
ate”: "©1-09-2022 89:080:E0",
>  GET obtener historico de pe... start”: "@1-89 @6:48"
>  CET obtener histérico de est 8 stop”: "81-99-2022 @6:53:007,
9 measurement_data": [
> [ Dashbeard 18 5
> A i
1z
> 9 Microservicio recover-pass... 13 ALORIAS
14
> B9 Microservicio auth - :
> E] Microservicio manufacturers 16 1
. - 1 i
> 3 Microservicio tracking-goog... -
Q1 Find and Replace [ Console (& Cookies  « Capture requests & Bootcamp [ Runner [ Trash

Para este ejemplo se consultaron las mediciones de calorias para un usuario especifico.
Como se puede observar en la imagen, el servicio respondié de forma esperada con el cuerpo
JSON. Este contiene la fecha de la medicion, el intervalo en el que se quemaron las calorias y el

respectivo valor que se almacena en la cadena JSSON de measurement_data.
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Figura 29
Peticion de usuarios agrupados por rango etareo y genero.

Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ =
2 "ok": true,
3 "mezsade "Consulta exitosa™,
a4 "data": [
B name 2@ a 29",
7 categories™: [
8 i
9 "name": "MASCULINO",
1a “count”: "B
1 E
12 Ly
13 “name": “FEMENINO",
14 “count”: "B
15 E,
16 i
17 “name": “INDEFINIDO",
18 “count”: "7
19 1

J
=
—

J
Ly

En la imagen se observa el cuerpo del JSON de la consulta que retorna los usuarios

registrados en Whatoko Health agrupados por rango de edad y género.
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Figura 30
Peticion exitosa a la ruta de mediciones de ritmo cardiaco.

3 * / Microservicio reports [ IA | obtener mediciones de ritmo cardiaco continuo ) save -~ seo s =
GET ~  {{urliapifivl/reports/get-heart-rate?start_date=2022-01-018end_date=2022-09-27 m

Params » Authorization Headers (8) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies

Query Params

KEY WALUE DESCRIPTION 200 Bulk Edit
start_date 2022-01-01
end_date 2022-09-27
Body Cookies Headers (10) TestResults @‘;‘5 Status: 200 OK  Time: 2705 Size: 13.84 KB Save Response ~
Pretty Raw Preview Visualize JSON = b Q
1 [ "
2 "ok": true,
3 "message”: "Consulta exitosa",
4 “data": [
5 i
6 ‘date”: "©7-89-2022 11:15:24",
7 ‘measurement_data": [
8 i
9 "walue": &5,
18 "wvalue_tvpe": {
11 "name": "PULSO"
12 1
13 E
14 1. [

A Cnnkine & Canture renaste 9 Ronteamn B Boonar 0 Trach |
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Figura 31
Obtener mediciones de ritmo cardiaco continuo por usuario

(5]

"ok": txue,

Consulta exitosa”,

W o e
message

"data": [
date”: "12-@%-2022 @@:00:@8",
measurement_data": [
i
"walue": /1,
"walue_type": {
“nams": "PULSO"
i
1
measurement_category i
ame "RELAJADOD"

Ly

Este endpoint representa las mediciones de ritmo cardiaco continuo, el cual es la medicion
que se toma durante todo el dia. Cada pulso esta clasificado segun la categoria con respecto a la

frecuencia cardiaca maxima del usuario.
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Figura 32
Interfaz de Postman.

= Home Workspaces ¥ APl Network v  Explore Q © 0 @ Upgrade ~ - ]
0 & [£2] obtener usuarios agrups No Environment v
o . . 5 =
oo O~ obtener usuarios agrupados por rango etario y género  #  2 ]
=]
GET v {{url}} /api/v1/reports/age-range-group-by-genders
=
Para Heade:
Body H Status Code 200 OK
Pretty Raw Preview JSON v mQ

2

3

3

8

a

10

11

12

13 me

14 unt”: "2

1 5

1 i

1 m " INDEFINIDO",

1 n "2

19 B

Cada endpoint contiene parametros de consulta con el objetivo de reducir el estrés de
procesamiento en cada peticion. Por ejemplo, consultar mediciones por un intervalo de tiempo
definido mediante los pardmetros start _date y end_date. En la figura 9 se puede observar el

resultado de una consulta de pasos.
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Figura 33
Respuesta de Consulta de Pasos.

5

essagde”: "Consulta exitosa”™,

ate": "@5-01-2@22 @@:@@:80",
yrt” . TE5-B1-2022 @9:59:1806

stop”: "@5-01-2022 1@:05:08",

wsurement_data": [

r

[T [ A

value . 1lb2,
“value_tvpe": {

"name": "PASOS"

i
]
}.l'
i
date": "05-01-2022 @a:E@:00",
start™: "@5-81-2022 16:95:4006

r

]

top”: "@5-01-2022 18:13:00",

Este endpoint consulta los datos de pasos para un usuario especifico. En ello se especifica
la fecha de la medicion, el intervalo de tiempo en el que se registraron los pasos y el nimero de

pasos tomados en ese intervalo.
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Figura 34

Respuesta de usuarios agrupados por genero y rango etareo.

ria

'"MASCULIMNOQ",
"count®: "0

B
i
"name": "FEMENINO",
“count": "2
B
i
"name": "INDEFINIDO",
“count": "2
B
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Figura 35
Obtener Calorias por Usuario

ria

"message”: "Consulta exitosa”,
"data": [
i
date "27-08-2022 Ad:E0:a0",
start 27-B5-2022 @9:59:067,
=stop "27-08-2022 1@:R5:@0",
measurement_data": [
i
"wvalue": 14,
"walue_tvpe 4
"name" CALORTIAS
i
1
Er

Este endpoint entrega las mediciones de calorias quemadas para un

especifico.

88

usuario
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Figura 36
Obtener mediciones de Glucosa

ha

Consulta exitosa”,

te": "©8-08-2022 @7:34:00",
userld": 1,
wsurement_data": [

]

measurement_category
name”: "NORMAL

wsurement_details": [

r+a 1A

"measurements_id": 147850,
“option”: {

L

"name": "GENERAL"

Este endpoint entrega las mediciones de glucosa para un usuario especifico. Estas se
entregan por la fecha en la que se tomé la medicion, con la clasificacion de la medicion y el horario

de comida en la que se tomd la medicion.
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Figura 37
Obtener Enfermedades por Grupo Sanguineo

"ok true,
"message”: "Consulta exitosa”,
"data": [

"name": "ARRITMIA™,
"eount": "B

"name": "CARDIOPATIA CONGENITA",
"count": "B

Este endpoint entrega los usuarios agrupados por enfermedades y grupo sanguineo.
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Figura 38
Obtener mediciones de Tension Arterial
"data": [

"nams": "PRESION ARTERIAL SISTOLICA"

t
i
"walue": 86,
“walue_twype": {
“nams": “"PRESION ARTERIAL DIASTOLICA"
i
1
measurement_category”: {

name”: "HIPERTENSION 1"

Este endpoint entrega los registros de las mediciones de presion arterial

diastdlica de los usuarios registrados.

91

sistélica y
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Figura 39
Obtener Mediciones de Colesterol

r+a

"ok": txue,
"messsage”: "Consulta exitosa”,
"data": [
date”: "31-07-2022 Q@2:@@:08",
id": 1,
userId”: 1,
measurement_data": [
i
"walue": 59.1,
“walue_twype": {
"nams": "HOL

Este endpoint entrega las mediciones de colesterol para un usuario especifico. Por ejemplo,
colesterol total, triglicéridos, colesterol bueno y colesterol malo.
4.4.2 Servicio de Entrenamientos

Para probar el funcionamiento del servicio de entrenamientos, se utilizo POSTMAN para
verificar la ejecucion de entrenamientos y entrega de modelos.

4.4.2.1 Generacion de Modelos Entrenados en Keras.

Esta prueba se realizé en POSTMAN haciendo la peticion a la ruta que entrega el modelo

entrenado.
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Figura 40
Modelo de Capas de Red neuronal en JSON.

GET ~ Japifvl/whatoo-engine/get-diabetes-model/ m

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookles
Body Cookies (1) Headers (14) Test Resuits @ status: 200 OK Time: 29 ms Size: 37KE  Save Response -
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ = B Q

1 [ ]
2 "format": "layers-model",
3 "generatedBy": "keras v2.9.08",
4 "convertedBy": "TensorFlow.js Converter v3.20.08",
5 "modelTopology™: §
6 'keras_version®: "2.9.0%,
7 "backend”: "tensorflow",
8 'model_config":
9 'class_name”: "Sequential”,
10 ‘'config": {
11 "name": "DNN",
12 "layers": [
13 5
14 "class_name": "InputLayerx",
15 "config”: {
16 "batch_input_shape”: [
17 null,
18 7
19 1

(b Cookies o Capture requests & Bootcamp [ Runner 1] Trash [
4.4.3 Motor de Inteligencia Artificial.

Para probar el motor de inteligencia artificial, se realizo el procedimiento de prueba en la
coleccion de rutas que accionan las tareas del motor. Para ello se realiz6 la prueba del modelo que
predice el riesgo de diagndstico de diabetes en 2.5 afios. Esta prueba se realizé utilizando la
herramienta POSTMAN, en la cual se realizara el siguiente paso a paso.

e Cargar el modelo de diabetes y desplegarlo en desarrollo

e Ejecutar la tarea de realizar la prediccion obteniendo los datos de reporteria

e Recibir la respuesta de la prediccion de las categorias en las que se clasificaron los
usuarios segun el riesgo y la lista de usuarios que entraron en la categoria de alto

riesgo.
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4.4.3.1 Cargue del Modelo. En esta seccidn se realizo la prueba para desplegar modelos

entrenados en Kkeras, los cuales son entregados por el microservicio de entrenamientos. Para ello,

se us6 POSTMAN como herramienta de testing en la ruta que consume un determinado modelo.

Figura 41

Clasificacion de niveles de glucemia de los usuarios en Alto riesgo.

GET ~ Japifvl/whatoo-ai-api/get-diabetes-model
Params Authorization Headers (8) Body Pre-request Script Tests Settings
Body Cookies (1) Headers (10) Test Results @ sStatus: 200 OK Time: 106 ms  Size: 3.64 KB
Pretty Raw Preview Visualize JSON =)
1
2 "ok": true,
3 "message”: "modelo cargado",
4 "resp": |
5 "format": "layers-model®,
6 ‘generatedBy": "keras v2.9.0",
7 "convertedBy": "TensorFlow.js Converter v3.20.0",
8 'modelTopology™: §
9 "keras_version": "2.9.0",
10 "backend": "tensorflow",
11 'model_config": {
12 "class_name": "Sequential"®,
13 "config®: {
14 "nmame" : "DNN",
15 "layers™: [
1é i
17 ‘class_name": "InputlLayer”,
18 ‘config": {
19 "batch_input_shape": [

(b Cookies o Capture requests & Bootcamp

Cookles

Save Response ~

[ Runner

4.4.3.2 Ejecucidn de las tareas del Motor de Inteligencia Artificial. En esta prueba se

validé el funcionamiento del motor de inteligencia artificial en desarrollo. Para ello se realizaron

las siguientes pruebas.
e Ejecucion de Tareas Programadas con periodicidad.

e Ejecucion de las tareas Programadas por peticion a la Api

T

rash

F
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4.4.3.3 Entrega de informes del motor de Inteligencia Artificial. En esta prueba se
validé el funcionamiento de la entrega de resultados del motor de inteligencia artificial, los cuales
son consumidos por el dashboard. Para ello se realizaron las siguientes pruebas.

4.4.3.3.1 Prueba de Entrega de Informes de la API. En esta prueba se validd el
funcionamiento del motor de inteligencia Artificial para la entrega de informes. Para ello se probd
la coleccion de rutas en POSTMAN, de tal manera que el resultado esperado sea el cuerpo JSON

que consume el Dashboard Web.

Figura 42
Obtener clasificacion de predicciones segun zona de riesgo.
B v Obtener predicciones de diabetes [“E',_| Save v 900
GET ~ Japi/v1/whatoo-ai-api/get-predictions-diabetes m
Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies
Headers 6 hidden
KEY VALUE DESCRIPTION eea  Bulk Edit Presets -
®-token ey hbGelOiJIUzZINIsInRScClEIkpXVC ISy pZC...
Body Cookies Headers (10) Test Results % Status: 200 OK  Time: 103 ms  Size: 440 B Save Response ~
Pretty Raw Preview Visualize JSON = o Q
2 "ok™: true,
3 "predictions”: {

En esta imagen se ilustra la respuesta en el ambiente de desarrollo. Se puede ver que la

respuesta fue exitosa y se retorna el cuerpo JSON que es el resultado de la prediccion generada
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por el modelo. El cuerpo representa el proceso de analisis y prediccion de los 200 usuarios de

prueba, en los cuales agrup6 por categoria de Riesgo de diagndstico de diabetes tipo 2.

Figura 43
Generacion de alertas a los usuarios en categoria de alto riesgo.
B v obtener usuarios en alto riesgo w 900
GET ~ url}}/api/v1/whatoo-ai-api/get-users-at-hight-risk m
Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies
Body Cookies Headers (10) Test Results % Status: 200 QK Time: 405ms  Size: 17.53 KB Save Response v~
Pretty Raw Preview Visualize JSON v = b Q
2 "ok": true,
3 "predictions”: {
4 date": "38-09-2022 11:25:18",
5 users": [
& i
7 “id": 4,
g “age": 60,
9 “ethnicity”: "AFROAMERICANO™,
16 “gendexr”: "FEMENINO",
11 "height”: 171,
12 "weight”: 187.2,
13 “waist": 9@,
14 “bmi": 36.6688529120807115,
15 “tg": 1.8@5 BREaEEEEAL,
16 “"ct": 1.708969,
17 “1d1l": @.83922999999999999
18 "hdl": @.5457899999999999,
19 3 . 5.564076923076923,
pedo] = icPreassurs": 143.5,
21 “dizstolicPreassure": 92,

]

(3 Cookies «f Capture requests ¥ Bootcamp [0 Runner [Ij Trash

s

En esta respuesta se observan los usuarios que entraron en categoria de alto riesgo. El
cuerpo JSON contiene la lista de estos usuarios con su ID y el resultado de su informacion
preprocesada. Esta informacion sera consumida por el microservicio de notificaciones, el cual se

encargara de recibir esta respuesta y hacer difusion de alertas a los usuarios identificados.
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Figura 44
Reporte de usuarios en alto riesgo agrupados por genero y etnia.

GET ~ {url}fapifvl/whatoo-ai-api/get-users-at-hight-risk-diabetes-group-by-ethnicity m

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies
Body Cookies Headers (10) TestResults @‘;’3 Status: 200 OK  Time: 421ms  Size: 715B Save Response
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ = o G
1 [ "
2 "ok": true,
3 "data": [
4 i
5 ‘name”: "FEMENINO",
& ‘categories”: [
7 i
8 “name": "AFROAMERICANO",
9 “"count": 3
1@ i
11
1z “name": "CAUCASICO",
13 “"count": &
14 B
15
16 “name": “"GITANO",
17 “count": 1
18 i
19
20
21 “"count": @
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Figura 45
Clasificacion de niveles de glucemia de los usuarios en Alto riesgo.

GET ~ Japifvl/whatoo-ai-api/prevalent-diabetes-users-group-by-blood-glucose-levels
Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Headers 6 hidden
KEY VALUE DESCRIPTION
¥-token eyJhbGeiOiJIUzITNIlsInRScCIEIkpXVTJ9.eylpZ...
Body Cookies Headers (10) Test Results @ Status: 200 OK  Time: 102 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON v~ =
1
2 "ok": true,
3 "data": {
4 Entre 98 y 126": 8,
5 Entre 126 y 17@": 22,
6 Mayor a 17@": 17
2

4.4.3.3.2 Prueba de Visualizacion en

98

oo

Size: 391B

Bulk Edit

Cookies

Presets v

Save Response -~

Dashboard. En esta prueba se validd el

funcionamiento del Motor en el dashboard Web, el cual fue desarrollado en otro proyecto. Para

ello se tomaron capturas de la grafica que consume el endpoint de predicciones.
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Figura 46
Grafico de barras de distribucion de zonas de riesgo.

RIESGO EN EL QUE SE ENCUENTRAN LOS USUARIOS DE OBTEMER DIABETES TIPO I

8a

RIESGO BAJO RIESGO MEDIO RIESGO ALTO

Como se puede observar en el grafico de barras, se consume el endpoint que genera la
prediccidn de los usuarios con riesgo de diagndéstico de diabetes tipo 2 agrupandolos por zona de

riesgo.

5. Conclusiones

En este documento se presento el trabajo realizado durante la practica empresarial en A&A
Soluciones -TIC. En ella se realiz6 la implementacion del modulo gestion de los datos de usuarios
y el desarrollo de un motor de inteligencia artificial integrado al Dashboard de Whatoko Health.

Durante la practica se presentaron bastantes dificultades en el desarrollo del proyecto. Entre
ellas, el poco conocimiento de las tecnologias en los ambientes de desarrollo, la falta de
entendimiento de la problematica del proyecto y las funcionalidades que se requerian. Sin
embargo, con el acompafiamiento recibido por parte del lider Técnico y el producto Owner, se

tuvo la correcta orientacion para el cumplimiento de los objetivos especificos. En este proyecto se
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destaca el desarrollo del modulo de reporteria para gestionar las mediciones y entregar informes
al dashboard web. La implementacion del servicio de entrenamiento de modelos en la cual se
definen los modelos propuestos para despliegue. EI motor de inteligencia artificial que se encarga
de realizar las distintas rutinas de prediccion a partir de los conjuntos de datos.

La justificacion se basé en como la inteligencia artificial acompafiada de la correcta gestion
y organizacion de los datos, se pueden encontrar patrones para detectar factores de riesgo
relacionados a la diabetes e Hipertensién. Aunque el proyecto ain no cumple con el objetivo de
poder ser eficiente en la tarea de alertar a los usuarios, la arquitecturay el flujo utilizado para llegar
al resultado esperado cumple con la funcionalidad basica de lo que un motor de inteligencia
artificial debe realizar en un aplicativo enfocado al autocuidado.

A futuro se espera implementar méas tareas de prediccion fomentando la participacion en
grupos de investigacion con acompafiamiento médico, de tal manera que se logre el objetivo de
salvar vidas. Es claro que a medida que se ingresen nuevos dispositivos y tipos de medicion, es
probable realizar la refactorizacion de los componentes actuales.

La experiencia vivida en la practica empresarial permitio desarrollar habilidades laborales
y profesionales en un ambiente real de desarrollo de software. Se pudo complementar el
conocimiento adquirido en el programa de ingenieria de sistemas y el conocimiento exigido por la
empresa.

Finalmente, se concluye el cumplimiento satisfactorio en el desarrollo profesional logrado

a través de la empresa. Esto permite tener un panorama claro de lo que se vive en el mundo real.
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