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Glosario
Alerta: Notificacion que indica una condicion inusual o evento importante.
API Rest: Interfaz de programacion de aplicacion que sigue la 16gica RESTHul.
Async Storage: Almacenamiento asincronico.
Back end: Parte de la aplicacidon que no es visible, pero se encarga de la 16gica.
Controladores: Componentes que gestionan las solicitudes y generan las respuestas.
Emergencia: Situacion que requiere una respuesta inmediata.
Endpoint: Punto final de una conexion de red, donde se envia la solicitud.
Front end: Parte de una aplicacioén que es visible para el usuario, la interfaz grafica.
I12C: Inter-Integrated Circuit.
IoT: Internet de las Cosas
JSON: JavaScript Object Notation.
JWT: JSON Web token.
Local Storage: Almacenamiento local.
Microcontroladores: Pequefios ordenadores que controlan dispositivos electronicos.
Monitoreo: Proceso de observar y registrar el comportamiento de un sistema para detectar
anomalias.
Notificaciones: Mensajes enviados a un usuario para informarle de un evento o actualizacion.
Roles: Permisos y responsabilidades asignados a un usuario dentro de un sistema.
Sensores: Dispositivos que detectan cambios en el entorno.

Websocket: Protocolo de comunicacidon que permite una conexion entre un cliente y un servidor.
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Resumen

Titulo: Disefio de un prototipo de plataforma basada en IoT para la deteccion, registro y alerta

de crisis convulsivas en pacientes epilépticos'”

Autor: Javier Andrés Carrillo Infante y Kevin Santiago Gutiérrez Méndez*""

Palabras Clave: Plataforma IoT, epilepsia, ritmo cardiaco, sensores, salud, deteccion

Descripcion: En el ambito de la salud y la tecnologia, surge la necesidad de mejorar el tratamiento de
pacientes con epilepsia, una enfermedad neuroldgica comin que requiere atencion continua y precisa
(Patel et al., 2016). La epilepsia, diagnosticada frecuentemente a temprana edad, impacta no solo a los
pacientes, sino también en las familias que estan al cuidado del paciente. En paises de bajos recursos, 3/4
partes de la poblacion tienen dificultades para acceder a los tratamientos necesarios debido a su costo y
disponibilidad, lo que se conoce como la “brecha de tratamiento” (OMS, 2023). Frente a esta situacion se
hace clara la necesidad de una herramienta que acompafie a esta poblacion.

Las alternativas de monitoreo y deteccidon actuales incluyen dispositivos basados en deep learning y redes
neuronales que analizan sefiales de EEG para generar alertas de crisis. Sin embargo, estos dispositivos
presentan desafios como complejidad técnica, altos costos y la necesidad de hardware especializado
(Daoud et al., 2020). Ante estas limitaciones, el Internet de las Cosas (IoT) y los dispositivos basados en
sensores ofrecen una solucion mas accesible y adaptable, permitiendo el monitoreo continuo de los
pacientes en cualquier entorno (Mchale & Pereira, 2021).

Este trabajo se centra en desarrollar un prototipo de plataforma IoT que permita la deteccion, registro y
alerta de crisis convulsivas a través de un dispositivo portatil con una aplicacion mévil y un dashboard
web. Esta solucion busca ofrecer una alternativa de monitoreo, mejorar la calidad de vida de los pacientes
y proporcionarles mayor autonomia y seguridad. El prototipo permitird emitir alertas de emergencia a
centros de atencién médica y contactos telefonicos del paciente cada que se detecte una convulsion
asociada a una crisis epiléptica, buscando garantizar una atencion rapida y oportuna, reduciendo asi los
riesgos asociados a las crisis epilépticas.
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Abstract

Title: Design of a prototype loT-based platform for the detection, recording and alerting of
seizures in epileptic patients.*"
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Description: In the field of health and technology, there is a need to improve the treatment of patients
with epilepsy, a common neurological condition that requires continuous and accurate care (Patel et al.,
2016). Epilepsy, often diagnosed at a young age, impacts not only patients, but also the families caring
for the patient. In low-resource countries, 3/4 of the population has difficulty accessing necessary
treatments due to cost and availability, known as the "treatment gap" (WHO, 2023). Faced with this
situation, the need for a tool to accompany this population is clear.

Current monitoring and detection alternatives include devices based on deep learning and neural networks
that analyze EEG signals to generate crisis alerts. However, these devices present challenges such as
technical complexity, high costs and the need for specialized hardware (Daoud et al., 2020). In the face of
these limitations, the Internet of Things (IoT) and sensor-based devices offer a more accessible and
adaptable solution, enabling continuous monitoring of patients in any environment (Mchale & Pereira,
2021).

This work focuses on developing a prototype IoT platform that allows the detection, recording and
alerting of seizures through a portable device with a mobile application and a web dashboard. This
solution aims to offer a monitoring alternative, improve the quality of life of patients and provide them
with greater autonomy and safety. The prototype will enable emergency alerts to be issued to healthcare
centers and the patient's telephone contacts whenever a seizure associated with an epileptic seizure is
detected, seeking to ensure rapid and timely care, thus reducing the risks associated with epileptic
seizures.
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Introduccion

En el mundo actual, més especificamente en el ambito de la salud y la tecnologia, surge
una pregunta: ;Es posible mejorar el tratamiento de los pacientes que sufren de epilepsia? Esta es
una enfermedad neuroldgica bastante comin en el mundo, la cual demanda una atencion
continua y precisa (Patel et al., 2016). Este trabajo surge como una solucion a esto. El propdsito
primordial de este trabajo es desarrollar una plataforma basada en tecnologias IoT (Internet de
las cosas) que apoye al registro, deteccion y alerta de crisis convulsivas en pacientes epilépticos.
Esto no solo busca una modernizacion frente al tratamiento que se tiene hoy en dia por parte de
los centros de salud para esta enfermedad, sino se busca que esta solucion abra las puertas para la
innovacion en el monitoreo de pacientes, de una forma practica y eficaz, que lleve a la mejora en

la calidad de vida de esta poblacion.

La epilepsia es diagnosticada muchas veces a temprana edad, afectando desde nifios la
vida diaria de las personas, no solo directamente al paciente que la padece, sino también a los
familiares y cuidadores del mismo. Una problematica latente de esta enfermedad es que en los
paises considerados de bajos recursos es muy complicado para 3 / 4 partes de la poblacion
acceder a los tratamientos necesarios, esto se conoce como una ‘“brecha de tratamiento”. (World
Health Organization: WHO, 2023). Estos tratamientos van desde los mas comunes, como los del
tipo farmacologico, que debido a su costo o disponibilidad se hacen de dificil acceso en ciertas
regiones del mundo o no se hacen efectivos, contando con cifras de cerca del 40% de pacientes
que generan resistencia a los mismos (Patel et al., 2016), hasta tratamientos que incluyen
dispositivos clinicos o cirugias que por sus altos costos y complejidad no representan una
verdadera solucion al alcance de esta poblaciéon. Sumado a esto, algunos pacientes presentan
problemas de indole psiquiétrica, generalmente ansiedad o depresion, estos dificultan atin més el

tratamiento de las crisis y sobre todo en la calidad de vida de los pacientes. (Ali, 2018).

A medida que avanzan los estudios en torno a esta enfermedad, surgen nuevas
alternativas para su tratamiento. Una de las dreas que toma gran relevancia, son los dispositivos

que tengan la capacidad de detectar y en un caso mas optimista predecir las convulsiones antes
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que se produzcan. (Fisher et al., 2008). Algunos estudios y desarrollos han propuesto soluciones
que van desde dispositivos basados en deep learning y redes neuronales que extraen las senales
de electroencefalogramas (EEG) y a través de su procesamiento buscan generar alertas y reportes
a un especialista encargado ante crisis epilépticas que se puedan presentar (Daoud et al., 2020).
Pese a que estos dispositivos estan logrando unos avances prometedores, plantean ciertos
desafios y limitaciones. Los cuales parten desde presentar una complejidad respectos a las
caracteristicas técnicas, pues para pacientes y profesionales de la salud sin experiencia en manejo
de estas plataformas genera una gran brecha en la accesibilidad. Adicionalmente, por las
tecnologias empleadas, materiales de fabricacidon y costos de distribucidon, en términos
econdmicos, genera una brecha grande para su adquisicion, esto golpea fuertemente a ciertos
sectores de pacientes que sufren de esta enfermedad. Por ultimo, existen dispositivos basados en
monitorizacion de EEG, estos requieren hardware especializado para obtener resultados 6ptimos,
con esto se crea una barrera para los centros de salud que no cuenten con el hardware pertinente
y tampoco tengan al funcionamiento los especialistas indicados que interpreten y gestionen estos

resultados en los dispositivos.

Ante esta demanda y necesidad de monitorear los pacientes, los servicios de atencion
médica ven una facilidad de lograr esto con ayuda del Internet de las cosas (IoT) y dispositivos
basados en sensores. (Mchale & Pereira, 2021) con un enfoque inclusivo y que tenga la menor
cantidad de restricciones para los pacientes eliminando las barreras de acceso y permitiendo que
cualquier usuario, desde el paciente hasta el profesional de la salud, vea en esto una herramienta
que se adapte y abra nuevos caminos para la alerta, registro y deteccion de crisis convulsivas,
pero que no solo se centre especificamente en los centros de atencion hospitalaria, sino que
busque facilitar la calidad de vida de las personas, esto llevandolo a un entorno cotidiano

independientemente de la ubicacion o actividades del paciente.

En este trabajo se plantea desarrollar un prototipo de plataforma IoT que permita la
deteccion, registro y alertas de crisis convulsivas en pacientes epilépticos mediante el uso de un

dispositivo electronico portatil con una aplicacion movil y dashboard web, orientados a



PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 21

garantizar el acceso a tratamientos de menor costo para la poblacion en general y mejorar el
bienestar de los pacientes, brindandoles mayor autonomia, independencia y seguridad en el
desarrollo de sus actividades cotidianas. Este prototipo busca identificar crisis convulsivas
asociadas a ataques epilépticos, permitiendo asi emitir una alerta de emergencia a centros de
atencion médica que garanticen la atencion oportuna del paciente, minimizando asi factores de

riesgo producto de la crisis presentadas.

1. Planteamiento y justificacion del problema

El avance tecnologico que se presenta en la actualidad ha supuesto un aporte importante
en diversos aspectos para la sociedad. Pese a esto, el aporte de desarrollo tecnologico en el
campo de la salud atn sigue siendo poco visible y mas en aplicaciones que se empleen y
repercutan en la calidad de vida y cotidianidad de pacientes con diversas enfermedades. Este
retraso es todavia mas evidente en ciertas regiones donde la adopcion de nuevas técnicas

empleando tecnologias al servicio de la poblacion en general no se hace notorio.

Esta problematica es facil de evidenciar en el tratamiento de pacientes con enfermedades
cronicas como la epilepsia, siendo personas que por las caracteristicas de su enfermedad
requieren un monitoreo y vigilancia constante, con un alto grado de rigurosidad, segun la
gravedad de su caso (Understanding seizures, s. f.). Este seguimiento normalmente esta ligado a

centros de atencion especializada de la mano de profesionales.

Se estima que esta enfermedad afecta a cerca de 50 millones de personas en el mundo y
segiin estimaciones se diagnostican alrededor de cinco millones de casos nuevos de epilepsia
cada afio, convirtiéndola asi en uno de los trastornos neuroldégicos mas comunes en el mundo
(Epilepsia, s. f.). Esta enfermedad se caracteriza por desencadenar episodios convulsivos de

forma recurrente, los cuales se materializan de diferentes formas en los pacientes, entre ellas, los
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movimientos de forma involuntaria e incontrolables en diferentes partes del cuerpo, grupos
musculares o en general de todo el cuerpo (World Health Organization: WHO, 2023) Estos
episodios convulsivos representan un riesgo latente entre las personas que padecen esta
enfermedad al ser afecciones que pueden ir desde una breve ausencia de control hasta ser
episodios mas graves y con gran frecuencia que se prolongan por una cantidad de tiempo

considerable.

Estos episodios convulsivos o crisis convulsivas cobran relevancia al ser causantes de
lesiones accidentales que repercuten en la salud y bienestar de las personas que padecen esta
enfermedad. Entre esas afecciones se encuentran caidas, golpes, ahogamientos, quemaduras y
fracturas. Aunque esto representa un desafio significativo para este grupo de personas, el gran
indice de mortalidad prematura que se presenta en los pacientes es preocupante, con cifras de
hasta tres veces mas que las de la poblacion en general (World Health Organization: WHO,
2023). Se calcula que alrededor del mundo mueren 125,000 personas al afio por epilepsia (Beghi
et al., 2019), siendo las principales causas de mortalidad la muerte stbita inesperada por
epilepsia (SUDEP), el estado epiléptico, las lesiones producidas por movimientos involuntarios

y el suicidio (Trinka et al., 2023).

En concordancia con lo anterior, es evidente que la poblacion que sufre de esta
enfermedad tiene carencias en el desarrollo de su vida con normalidad. Su emancipacién como
persona y como individuos se ve limitada por esta enfermedad producto del constante miedo y
sensacion de estar en peligro al sufrir una afeccion fisica grave o mortal producto de una crisis
convulsiva que no sea atendida oportunamente. Sumado a esto, el estigma que se tiene hacia las
personas que la padecen, ha generado en esta poblacion una autopercepcion negativa, lo cual
lleva a inminentes crisis mentales que desencadenan finalmente en el suicidio (O. Y. Kwon &

Park, 2014).

Por ultimo, es importante sefialar que la cifras de pacientes epilépticos son de mayor
cantidad en paises de ingresos medios y bajos en comparacion con las cifras de los paises con

ingresos altos, eso sumado a que en dichos territorios(ingresos medios y bajos) cerca del 75% de
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las personas afectadas por epilepsia podrian no estar recibiendo el tratamiento necesario (World
Health Organization: WHO, 2023). En lo que se refiere a Colombia, pais el cual se encuentra
focalizado en estas regiones de ingresos medios y bajos, se afirma que el 1,3% de su poblacion
padece de epilepsia y cerca del 0,8% de las causas de mortalidad en el pais estd asociado a esta

enfermedad (Epilepsia: Mucho mas que convulsiones, 2017).

Todo lo mencionado con anterioridad lleva a plantear la idea que se hace necesario y
prioritario implementar otras medidas que ayuden con el registro, alertas, monitoreo o deteccion
de este tipo de crisis asociadas a la epilepsia en estas poblaciones, con el fin de garantizar su
bienestar. De la idea expuesta surgen los siguientes interrogantes: ;Es posible desarrollar e
implementar tecnologias IoT al alcance de pacientes epilépticos para ayudar con la deteccion,
alertas y registro de crisis convulsivas? ;Es posible gracias a una plataforma IoT que identifique
y alerte a pacientes epilépticos garantizar una atencién rapida y oportuna en casos de
emergencia? ;Puede una plataforma IoT orientada al monitoreo de pacientes epilépticos ayudar a
que desarrollen con mayor normalidad sus actividades sin una mayor preocupacion? A partir de
estos interrogantes se identifica el objetivo principal de este trabajo el cual buscara diseiar un
prototipo de plataforma IoT con el fin de detectar, registrar y alertar sobre crisis convulsivas en
pacientes que padezcan de epilepsia mediante un dispositivo electronico portatil con una
aplicacion movil y un dashboard web, que identifique patrones de movimientos corporales y
mediciones de ritmo cardiaco anormales asociados a episodios convulsivos permitiendo llevar un
registro de los episodios y brindar una alerta mediante la notificacidon a centros de emergencia
garantizando asi una atencion rapida y oportuna frente a estos casos, ayudando a mitigar factores

de riesgo que desencadenan en complicaciones de mayor gravedad.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de plataforma [oT que combine un dispositivo electronico portatil
con una aplicacion moévil y un dashboard web, que permita la deteccion, registro y alerta de crisis
convulsivas en pacientes con epilepsia identificando patrones de movimientos corporales y
mediciones de ritmo cardiaco anormales.
2.2 Objetivos Especificos

Identificar y documentar variables claves, como movimientos corporales y ritmo
cardiaco, necesarias para la deteccion , registro y alerta de crisis convulsivas en pacientes con
epilepsia.

Disefiar una arquitectura de software que permita la integracion de un dispositivo de
medicion y deteccion, asegurando la compatibilidad e interaccion efectiva entre ellos.

Desarrollar un prototipo funcional de la plataforma IoT que combine un dispositivo

electronico portatil, una aplicacion mévil y un dashboard web.
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3. Marco Referencial
3.1 Marco Teorico

3.1.1 Trastornos Neurologicos

Los trastornos neuroldgicos son aquellas enfermedades ocasionadas por una
disfuncién en el cerebro o en el sistema nervioso central y periférico (médula espinal,
cerebro, nervios craneales, nervios periféricos, sistema nervioso autonomo y musculos).
Estos trastornos neurologicos comprenden un amplio espectro, sus causas son diversas y
puede llegar a tener implicaciones en la salud que requieran tratamiento de por vida.
Estos trastornos comprenden enfermedades como la epilepsia, Alzheimer, enfermedades
cardiovasculares, entre otros (Mental health: Neurological disorders, 2016).

3.1.2 Epilepsia

La epilepsia es un trastorno neurologico no transmisible cuya causa esta asociada
a diversos factores. Esta enfermedad se caracteriza por una cantidad considerable de
crisis recurrentes producto de descargas eléctricas en exceso y desordenadas del tejido
nervioso. Estas pueden provocar episodios de convulsiones focales, generalizadas o
desconocidas (Epilepsia: Mucho mas que convulsiones, 2017).

3.1.3 Factores de mortalidad en epilepsia

Las principales causas de muerte o factores de mortalidad que presentan las
personas que sufren de epilepsia estdn asociados al estado epiléptico, los traumatismos
producto de golpes generados por crisis convulsivas severas, quemaduras, ahogamientos,
aspiracion grave, bolo de comida, enfermedades cardio respiratorias, la muerte subita e
inesperada en epilepsia, la cual supone la mayor tasa de mortalidad en esta poblacion y el
suicidio (Campos, 2000).

3.1.4 Convulsiones

Las convulsiones son episodios repentinos y temporales de actividad cerebral
anormal que pueden manifestarse como contracciones musculares involuntarias, pérdida

del conocimiento y cambios en la conciencia. Cuando estan asociadas con la epilepsia,
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estas convulsiones representan el sintoma principal, caracterizandose por la repeticion de
episodios convulsivos debido a la actividad eléctrica alterada en el cerebro (Fisher et al.,
2014).

3.1.5 Internet de las cosas (IoT)

Hace referencia a una arquitectura basada en internet que facilita que varios
dispositivos estén conectados y en constante intercambio de datos entre si, generando un
impacto importante en la percepcion de la informacion, servicios inteligentes mas
completos e interconectividad extensa (Salazar & Silvestre, 2016). Estos dispositivos van
desde objetos cotidianos hasta herramientas de indole industrial mas sofisticadas. El IoT
se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes de este siglo, ya que con toda
la conexién entre los diferentes objetos electronicos es posible lograr una comunicacion
fluida entre estos y las personas. Con ayuda de informatica de bajo costo, la nube, big
data y tecnologias moviles es posible compartir y recopilar datos con la minima
intervencion humana (;Qué es el Internet de las cosas (IoT)?, s. f.)

3.1.6 Microcontrolador

Son consideradas “computadoras” de bajo costo, las cuales pueden ser usadas
para tener un control en tiempo real de sistemas. Estos también hacen referencia a
sistemas embebidos en tiempo real. Los microcontroladores son de bajo costo, cuentan
con un unico chip y presentan una facilidad al programar. Tradicionalmente, su
programacion se hace por medio de lenguaje ensamblador, pero en la actualidad es muy
comun programar estos dispositivos con lenguajes de alto nivel como Basic, Pascal o C.
Con esto se abre la posibilidad de desarrollar e implementar algoritmos complejos en
estos dispositivos (Ibrahim, 2006).

3.1.7 Placa de desarrollo

En el desarrollo de un proyecto basado en microcontroladores se hacen necesarios
distintos tipos de hardware y software, pero existen algunos productos que son usados en
la mayoria de estos proyectos, como es el caso de las placas de desarrollo. Estas son
placas que tienen integrados desde leds, switches y alarmas para que los usuarios puedan

probar programas simples hasta algunos con complejidad moderada. Algunas incorporan
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un chip el cual permite programar el microcontrolador elegido desde la misma placa. Los
proyectos complejos pueden iniciar su desarrollo en estas placas y si estos llegan a ser
usados en entornos mas comerciales o industriales, es necesario la adquisicién de una
placa de circuitos disefiada en especifico para dicho proyecto (Ibrahim, 2006).

3.1.8 Sensores

Son dispositivos los cuales tienen la capacidad de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, que son llamadas variables y transformarlas en sefales. Son considerados unos
de los principales pilares a la hora del desarrollo en el Internet de las Cosas. Pueden ser
implementados en todas partes, independientemente de su tamafio o distancia, siguen
recogiendo y enviando informacion. Poseen una ventaja clave y es poderse anticipar a
una necesidad con base en la informacion recopilada en su entorno (Salazar & Silvestre,
2016).

3.1.9 Sensores biométricos

Los sensores biométricos son los dispositivos que se encargan de recopilar, medir
e identificar las caracteristicas deseadas para el estudio. Una vez obtenidas estas
mediciones se realizan las tareas de acondicionamiento necesarias. Estos generalmente
hacen parte de sistemas biométricos, los cuales son necesarios para el proceso de
reconocer caracteristicas propias de una persona, control de acceso y sistemas de
seguridad (Borja & Bueno, 2006).

3.1.10 Sensor ritmo cardiaco

“La frecuencia cardiaca es un indicador 1util de la adaptacion fisiologica y la
intensidad del esfuerzo”. La monitorizaciéon de esta toma importancia, ya que permite
evaluar la aptitud cardiovascular. Esta se ayuda de sensores de ritmo cardiaco, los cuales
son dispositivos que registran la actividad eléctrica del corazon para medir la frecuencia
cardiaca. (Laukkanen & Virtanen, 1998). Estos son sensores Opticos que se apoyan con el
uso de dos leds, uno de espectro infrarrojo y otro de espectro rojo que iluminan a través
de la piel, esto busca medir los cambios en la luz en el flujo de sangre a través de sus

vasos con la ayuda de un fotodetector (Ver Figura 1), esta frecuencia en la medicion
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aumenta a medida que se detecta un movimiento mayor. El método de deteccion de pulso

a través de la luz se llama Fotopletismografia. (LME Editorial Staff, 2022).

Figura 1

Representacion del proceso de Fotopletismografia.

Nota. Se presenta el método de deteccion de pulso mediante el uso de leds y fotodetector,
este método conocido como Fotopletismografia. Creacion propia.

3.1.11 Acelerometro

La acelerometria es una de las técnicas mas confiables que busca registrar y
almacenar la cantidad y el nivel de actividad fisica realizada por cada persona en un
tiempo determinado. Esta se apoya en los aceleroémetros, dispositivos sensores que miden
la aceleracion, puede ser en una o tres dimensiones. Mayormente usados para detallar
cambios de velocidad y posiciones de un objeto (Aguilar Cordero et al., 2014).

3.1.12 Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo sensor que permite conocer la variacion de un
angulo en el tiempo o también conocido como la tasa de rotacion angular. Con esto se es
posible determinar la orientaciéon y movimiento del objeto en el cual se encuentra dicho

sensor (Pozo Espin, 2010).
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3.1.13 Arquitectura loT

Los sistemas basados en ingenieria de las cosas presentan una arquitectura la cual
puede ser dividida en cuatro capas o fases, las cuales son: Fase de deteccion de objetos,
fase de intercambio de datos, fase de integracion de la informacion y fase de servicios de

aplicaciones (Salazar & Silvestre, 2016)
Tabla 1

Capas de arquitectura loT.

Arquitectura IoT de cuatro capas.

Capa de deteccion Sensores, los objetos fisicos y la obtencion de datos.

Capa de Intercambio de | Transmision transparente de datos a traves de redes
Datos de comunicacion.

El procesamiento de la informacion incierta
adquirida de las redes, filtrado de datos no deseados
e integracion de informacion principal en
conocimiento util para los servicios y los usuarios
finales.

Capa de integtracion de
la informacion

Capa de servicio de

S Da servicios de contenido a los usuarios.
aplicacion

Nota. De Internet de las cosas. (p. 16), por Salazar, J., & Silvestre, S., 2016, Techpedia.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka.

3.1.14 Arquitectura de Software

La arquitectura de software se refiere a la estructura fundamental de un sistema de
software, incluyendo los componentes del sistema, sus relaciones, y los principios y
pautas que guian su organizacion y evolucion a lo largo del tiempo (Bass et al., 2012).

3.1.15 Cloud computing

"Cloud computing es un modelo que permite el acceso bajo demanda y a través de
internet a un conjunto compartido de recursos informaticos configurables (por ejemplo,

redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente
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aprovisionados y liberados con un esfuerzo minimo de gestion o interaccidon con el
proveedor de servicios" (Mell & Grance, 2011).
3.1.16 Modelo y diseiio 3D

El modelado 3D implica el uso de software para generar una representacion
matematica de objetos o formas en tres dimensiones, creando lo que se conoce como un
modelo 3D. Este tipo de modelos son utilizados en una variedad de industrias, incluyendo
el cine, la television, los videojuegos, la arquitectura, la construccion, el disefio de
productos, la ciencia y la medicina, para propositos como visualizacidén, simulacion y
renderizacion de disefios graficos (Software de modelado 3D | versiones de prueba y

tutoriales gratuitos | Autodesk, s. f.)

La impresion 3D, conocida también como fabricacion por adicion, consiste en una
serie de procedimientos que crean objetos mediante la superposicion de material en capas
que corresponden a secciones transversales sucesivas de un modelo 3D. Aunque los
plésticos y las aleaciones metalicas son los materiales mas comunes en la impresioén 3D,
practicamente cualquier sustancia, desde hormigén hasta tejido bioldgico, puede ser
utilizada en este proceso (;Qué es la impresion 3D? | Programa para impresora 3D |

Autodesk, s.).
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3.2 Estado del Arte
3.2.1 Embrace2

Dispositivo inalambrico con la apariencia de reloj inteligente disefiado para
identificar ataques convulsivos y la notificacion de estos ataques a los respectivos
contactos proporcionados. El dispositivo tiene la capacidad de detectar ataques
convulsivos que presentan una duraciéon mayor a 20 segundos, los datos reportados son
enviados a un teléfono emparejado por medio de Bluetooth y este envia los datos a los
servidores de Empatica. Cuando el dispositivo detecta una posible convulsion, enviara

llamadas y SMS a los teléfonos del cuidador o familiares (Empatica, s. f.).

3.2.2 NightWatch

Dispositivo inaldmbrico utilizado para detectar ataques epilépticos en pacientes
mientras duermen. Consta de un brazalete para el brazo que registra la medicion de
frecuencia cardiaca y movimientos mientras se encuentra descansando el usuario, detecta
el ataque y alerta a cuidadores, los cuales mediante un modulo recibe una alerta sonora y
visual. Adicionalmente, cuenta con la opcién de oprimir un botén de emergencia que
envie una alerta a un centro de atencién médica si el usuario lo desea (NightWatch
Epilepsy Seizure Detection, 2024).

3.2.3 LifeMinder

Dispositivo de uso portatil que detecta caidas y permite enviar un SMS alertando
sobre la caida a nimeros de emergencia definidos con ubicacion en donde ocurrio;
permite tener una llamada bidireccional con la incorporacion de manos libres y la opcion
de tener un boton de emergencia en caso de ser necesario. Es resistente al agua, funciona
con cobertura 4G y necesita una SIM Card para la comunicacion y alertas (Life Minder,

2023).



PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 32

4. Marco Metodoldgico

Para la eleccion de la metodologia, se analizaron tanto las metodologias de desarrollo
tradicionales como las metodologias agiles. Se decidi6 optar por un enfoque de metodologia
tradicional como la metodologia en cascada, ya que es fuertemente usada para el desarrollo de
prototipos. La opcién de una metodologia de desarrollo agil fue descartada, ya que estas son
usadas en contextos con alta participacion del cliente y para equipos de desarrollo de gran

tamano.
Figura 2

Esquema de la metodologia de trabajo.

Nota. Esquema de la metodologia a emplearse en el presente trabajo. Creacion propia.

4.1. Capacitacion, recopilacion y analisis de informacion

En esta etapa se abarcan tanto la capacitacion de conceptos técnicos, tecnologicos y
médicos. En la capacitacion de conceptos médicos se busca de la mano del médico especialista
en neurologia Ivan Pena (Codirector del trabajo de investigacion) Instruirse acerca de diferentes
temas concernientes a la enfermedad, conceptos que no queden claros en la etapa de
investigacion o conceptos cuyo alcance para estudiarlos sean mas complejos. En la capacitacion
de conceptos técnicos y tecnologicos se busca analizar cada una de las herramientas y

tecnologias empleadas para cumplir con el desarrollo de los objetivos, cubriendo la totalidad de
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conceptos necesarios en los integrantes del equipo de trabajo. Finalmente, se analizard la

informacion obtenida con el fin de determinar su impacto.

4.2. Analisis de la arquitectura

En esta etapa se busca identificar cada uno de los elementos necesarios en el desarrollo
del trabajo; desde las herramientas empleadas para la construccion del prototipo del dispositivo,
hasta cada uno de los requerimientos y componentes que conforman la plataforma. Se estudiara
sensores, proveedores de software, tecnologias, servicios en la nube, entre otros, analizando la

viabilidad que presenten a lo largo del desarrollo.

4.3. Definicion de la arquitectura

En esta etapa, una vez identificados los requerimientos, se plantea disefiar una
arquitectura de sistema, que cumpla con ciertos criterios, como portabilidad, conectividad de
dispositivos, capacidad de procesamiento oportuno, y eficiencia en términos de costo, para el
desarrollo del prototipo de la plataforma IoT. Se tendr4 en cuenta el desarrollo de la estructura
del software, se establecera una linea grafica y guia de estilo con el desarrollo de mockups y se

plantearda un modelo 3D que albergara todo el hardware.

4.4. Desarrollo del prototipo

En esta etapa se pondrda en marcha el desarrollo del prototipo de la plataforma IoT
(software y hardware) que dé cumplimiento con los objetivos definidos. Se buscara dar ejecucion
al desarrollo del elemento software de la plataforma (app movil y dashboard web) siguiendo los
lineamientos de disefio establecidos en la etapa anterior; de igual forma, se desarrollara el
elemento hardware (dispositivo electrénico) el cual serd el encargado de la toma de datos.
Finalmente, la integraciéon de estos dos elementos, dara como resultado el prototipo de

plataforma IoT.
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4.5. Evaluacion, pruebas y ajustes del prototipo

Con la etapa de desarrollo culminada, se establecera una etapa de pruebas del prototipo;
donde teniendo en cuenta el plan disenado, se validara la efectividad, inconvenientes, riesgos y
posibles mejoras que presente el prototipo en un entorno controlado. La finalidad sera realizar

los ajustes necesarios con el fin de dar cumplimiento a la mayoria de requerimientos descritos.

5. Desarrollo del Proyecto

5.1 Capacitacion, recopilacion y analisis de informacion
5.1.1 Recopilacion y andlisis de informacion sobre la enfermedad

Para la realizacion de este proyecto fue importante recopilar y estudiar informacion
relevante sobre la enfermedad, para ello se partié con una investigacion y estudio exploratorio
sobre la enfermedad con informacion proveniente de diversas fuentes tales como: libros, revistas
académicas y articulos cientificos, gracias a esto nos pudimos dar una primera idea de la
representacion de la enfermedad y cada una de sus implicaciones en los pacientes que la sufre.

A su vez, como primer encuentro con la enfermedad, se realizaron reuniones con nuestro
codirector y médico especialista en neurologia, Ivan Mauricio Pefia, con el fin de obtener un
primer vistazo general sobre la enfermedad proveniente de un especialista. Estas reuniones
fueron de vital importancia, ya que nos permitié6 conocer de primera mano las vivencias de
pacientes que poseen esta enfermedad y a los cuales el médico Ivan Pefia ha tenido la
oportunidad de acompafiar y tratar. De estas reuniones pudimos obtener consejos sobre las
necesidades de los pacientes, sobre los retos y adversidades que enfrentan estos, las limitaciones
que contraen sistemas de monitoreo y por sobre todo, aclaraciones sobre conceptos y

generalidades de la enfermedad.
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5.1.2 Delimitacion de la enfermedad

Para llevar a cabo este proyecto fue necesario definir una ruta clara, limitar el alcance del
proyecto. Debido a la naturaleza y complejidad de la enfermedad, fue necesario hacer un
analisis de los tipos de convulsiones y representaciones mas comunes de la enfermedad en
pacientes epilépticos con el fin de concluir hacia donde enfocar ¢l todo el esfuerzo del proyecto.

En primer lugar, examinamos los diversos tipos de convulsiones que se presentan en la
epilepsia. Los episodios de convulsion tonico-clonica, ausencias y convulsiones mioclonicas
fueron los principales tipos que consideramos teniendo en cuenta las recomendaciones de nuestro
codirector. Las convulsiones tonico-clonicas son conocidas por su presentacion dramatica, que
comprende una fase tonica de rigidez muscular, seguida por una fase clonica de movimientos
ritmicos y sacudidas. De acuerdo con la Fundaciéon Americana de Epilepsia, estas convulsiones
se caracterizan por "una pérdida de conciencia precedida por una rigidez muscular y
movimientos ritmicos y sacudidas" Por el contrario, las crisis de ausencias se caracterizan por
episodios de pérdida de conciencia sin movimientos corporales significativos, y las mioclonicas
se presentan como sacudidas breves e involuntarias de un grupo de musculos.

Durante el analisis de las caracteristicas de estos tipos de convulsiones en los pacientes,
observamos que las convulsiones tonico-clonicas son mas habituales en adultos, mientras que las
ausencias y las convulsiones mioclonicas son mas habituales en nifios. De acuerdo con un
estudio realizado por Sillanpdd y Schmidt (2010), "las convulsiones tonico-clonicas son mas
comunes en adultos, mientras que las ausencias y las convulsiones mioclonicas son mas
frecuentes en la poblacion pediatrica" Dado que nuestro objetivo contempla una amplia gama de
edades, las convulsiones tonico-clonicas brindaran una base sélida para un analisis més inclusivo

y representativo.
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Asimismo, consideramos las consecuencias de cada tipo de convulsion en la calidad de
vida y el bienestar de los pacientes, que es uno de los focos de nuestro proyecto. Las
convulsiones tonico-clonicas suelen tener consecuencias mas graves, tales como lesiones fisicas
y mayor morbilidad, en comparaciéon con otros tipos de convulsiones. Por todo lo anterior,
enfocarnos en estas convulsiones nos brindaria la oportunidad de disefiar una estrategia mas
eficaz para reducir los riesgos a los que estan sometidos quienes padecen de este tipo de crisis y
mejorar la calidad de vida de los pacientes.

5.1.3 Analisis de variables comunes

Una vez con la informacion necesaria sobre la enfermedad y seleccionado el foco de
poblacion hacia el cual se encuentra destinado el desarrollo del proyecto, se procedid a
identificar variables medibles con el fin estudiar cudles podrian ser de ayuda para caracterizar
una crisis convulsiva tonico-clonica asociada a un ataque epiléptico. De lo anterior pudimos
identificar las siguientes variables:

e Patrones de ondas cerebrales anormales

e Movimiento del cuerpo, como movimientos bruscos o sacudidas espontaneas en
extremidades

e Rigidez o contracciones en musculos de extremidades

e Aceleracion o desaceleracion subita del ritmo cardiaco

e Sudoracion y cambio de temperatura corporal

Después de una revision cuidadosa y discusiones con el médico especialista Ivan Pefia,
decidimos centrarnos en dos variables clave: el movimiento corporal y la frecuencia cardiaca.

El movimiento corporal fue la principal variable que elegimos porque proporciona una

sefial clara de la actividad motora durante las crisis epilépticas. Las convulsiones a menudo sé¢
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asocian con movimientos repentinos o sacudidas espontaneas de las extremidades, lo que puede
indicar claramente que ha ocurrido un evento epiléptico. Al monitorear y analizar estas
actividades, podemos identificar patrones comunes durante las crisis. Ademas, la aceleracion o
desaceleracion repentina de la frecuencia cardiaca fue otra variable que seleccionamos porque
estaba asociada con ataques epilépticos. Durante una crisis, pueden producirse cambios
significativos en la actividad autonoma del cuerpo, que se manifiesta por cambios significativos
en la frecuencia cardiaca. Estos cambios brindan informacion adicional sobre el estado del
paciente y la gravedad de la convulsion.

Las otras variables consideradas, como los patrones anormales de ondas cerebrales, la
rigidez muscular y los cambios en la temperatura corporal, aunque son importantes para el
diagnéstico y el tratamiento clinico de las crisis epilépticas, plantean desafios adicionales para el
seguimiento y el analisis continuo. La deteccion precisa y consistente de patrones anormales de
ondas cerebrales requiere equipo especializado y tecnologia sofisticada, mientras que la rigidez
muscular y los cambios de temperatura corporal pueden ser menos especificos y dificiles de
medir de forma no invasiva
5.1.4 Capacitacion de aspectos tecnologicos

Partiendo del hecho que nuestro proyecto busca emplear tecnologias IoT, fue necesario
para la realizacion del mismo, consultar diversas fuentes de informacion para entender mas en
profundidad como emplearemos estas tecnologias para dar solucion a nuestro problema. Para
ello se hizo uso de cursos virtuales, los cuales seguimos en su totalidad en plataformas como
Udemy y plataformas de video como YouTube. Los cursos seguidos fueron: Internet Of Things
For Beginners - The ABC Guide de Meg Online Courses, Learn the basics of the IoT and Cloud

Systems de Future Tech Lab. Con estos cursos fue evidente que la principal plataforma de



PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 38

desarrollo y programacién de placas y sensores empleado en proyectos generales de 1oT es
Arduino, por ello, también tomamos cursos sobre esta plataforma de desarrollo y poder darnos
una idea general de coémo se estructura y desarrolla un proyecto empleando sensores, entre otros
elementos. Los cursos seguidos fueron: Step-by-Step Arduino for Beginners: Mini-Course de
Gentiam Electronics y Tarryn MacPherson y Curso de ARDUINO desde CERO en Espatfiol de
Johann Pérez E.

Figura 3.

Cursos para capacitacion de aspectos tecnologicos.

Nota. Cursos que fueron realizados para capacitarse en las respectivas tecnologias
necesarias para el proyecto.

5.2 Analisis de arquitectura
5.2.1 Analisis de alcance

Para el desarrollo del proyecto fue necesario partir de la definiciéon del alcance del
proyecto. En el contexto de nuestro proyecto se requiere una plataforma que permita monitorear
y procesar datos de sensores para identificar patrones de movimientos corporales para alertar

sobre una crisis. Esta toma de datos se hara a través de un dispositivo electronico portatil que le
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permita al usuario desarrollar su vida cotidiana sin estar necesariamente en centro de atencion
médica, que no le interrumpa la mayoria de sus actividades y que le brinde un grado alto de
autonomia; es por eso que se hace necesario que el dispositivo sea lo menos invasivo posible,
que tenga autonomia de funcionalidad y ademas que permita cierto grado de conectividad y
transmision de datos por parte del dispositivo mientras que el usuario se encuentre desarrollando
sus actividades. Adicionalmente, la plataforma debe permitir integrar una aplicacion movil, la
cual le permitirda al usuario realizar diversas funciones y una app web para gestionar
emergencias.

Dejando claro que la finalidad del proyecto es realizar un prototipo funcional, acotamos
el desarrollo del proyecto teniendo en cuenta consideraciones de limitaciones y minimos que nos
garantizaran cumplir todos los objetivos planteados, es asi como buscamos una arquitectura que
nos permitiera cumplir la definicion inicial del proyecto.

5.2.2 Requerimientos funcionales, no funcionales y definicion de roles

Inicialmente, un proyecto de software se constituye a partir que el cliente hace la
solicitud de desarrollo de un producto software, indicando por completo cada una de las
necesidades, funcionalidades y usos con los que tiene que cumplir el sistema, a partir de esto, se
define y clarifican cada uno de los requerimientos funcionales o no funcionales y en adicion se
establecen los roles que sean necesarios. En este caso, los requerimientos obedecen y fueron
seleccionados con base en el propdsito del proyecto y sus objetivos establecidos limitados por el
alcance definido anteriormente.

5.2.2.1 Definicion de roles. Dentro del contexto del proyecto se identificaron los

siguientes roles:
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Tabla 2

Definicion de roles del proyecto

Rol

Administrador

Usuario

Descripcion

Tiene acceso al dashboard de gestion de emergencias

Tiene acceso a la app movil en donde podra consultar y
gestionar informacion y hacer uso de funcionalidades

5.2.2.2 Requerimientos funcionales. Para el desarrollo del proyecto, se definieron unos

requerimientos funcionales minimos, los cuales nos ayudaran a cumplir los objetivos

definidos

Tabla 3

Definicion de requerimientos funcionales.

No

RF-01

RF-02

RF-03

Descripcion

La aplicacion movil
permitird iniciar y
cerrar sesion con
correo y contrasefa

La aplicacion movil
permitira conectar y
desconectar el
dispositivo
electronico con el
fin de comenzar a
recibir datos

La aplicacion movil
permitira registrar,
editar y eliminar
contactos de
emergencia con

Roles

Paciente

Paciente

Paciente
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RF-04

La aplicacion moévil
permitira que se
envien
notificaciones de
emergencia si el
usuario lo desea

Paciente

RF-06

La aplicacion web
permitird iniciar y
cerrar sesion con
correo y contraseia

Administrador

RF-08

La aplicacion web
permitird al usuario
visualizar el
historico de los
registros de las crisis
de atendidas

Administrador
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La aplicacion web
permitird guardar un
registro de crisis
RF-10 atendidas una vez se Administrador
confirme la
recepcion de la
emergencia

La aplicacion web
mostrara las
notificaciones de
emergencia con una
RF-12 alerta visual cuando Ningln usuario
recién se reciban,
priorizando que las
mas recientes sean
las mas visibles
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5.2.2.3 Requerimientos no funcionales. Con el fin de garantizar un prototipo que

funcione de forma 6ptima, se definieron los siguientes requerimientos no funcionales

Tabla 4

Definicion de requerimientos no funcionales

No

RNF-01

RNF-02

RNF-03

RNF-04

Nombre

Escalabilidad

Usabilidad

Seguridad

Conectividad

Descripcion

Disefiar la arquitectura de forma que los
servicios y vistas sean modulares y
tengan su logica separada

Generar interfaces amigables e intuitivas
para el usuario

5.2.3 Analisis de lenguajes de programacion y frameworks

Los servicios tendran asignadas
autorizaciones por medio de roles
Los servicios contaran con
autenticacion por medio de
tokens

Las contrasenas solo seran
almacenadas de forma encriptada

La aplicacion web y aplicacion
movil requieren conectividad a
internet

La aplicacion movil debe
permitir conexion de dispositivos
por bluetooth

Una vez definido por completo el alcance y requerimientos que cubre nuestro proyecto,

con una idea clara de las necesidades que se tienen que cubrir, se realizd un andlisis minucioso

de diversos lenguajes y frameworks, tanto para el back-end, front-end y para la aplicacion movil.

Este andlisis dio la oportunidad de detectar las tecnologias que mejor se ajustan a nuestras
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necesidades y objetivos, teniendo en cuenta factores como la eficacia, la escalabilidad, la
comunidad que lo soporta y la capacidad de integracion. A continuacién, se presenta el analisis
en el que se fundamento la decision.
5.2.3.1 Tecnologias Front End. Para el analisis de las tecnologias front end, optamos por
frameworks o bibliotecas basadas en JavaScript por su fuerte protagonismo y
consolidacion a nivel de desarrollo web. Exploramos varios frameworks populares para el
desarrollo del front end, tales como Angular, Vue.js y React.

e Angular: brinda una arquitectura completa y soluciones integradas, lo cual
resulta beneficioso para proyectos grandes. Sin embargo, su curva de aprendizaje
es mas pronunciada y puede ser excesiva para proyectos de tamafio medio a
pequeno.

e Vue.js: Es un framework progresivo que es facil de aprender y usar. Aunque es
muy flexible, su ecosistema no es tan robusto como el de otros frameworks.

e React: React es una biblioteca de JavaScript mantenida por Facebook que se
centra en la construccion de interfaces de usuario. Su enfoque en los componentes
permite una gran reutilizacion de cdodigo y facilita la gestion del estado de la
aplicacion. Ademads, su gran comunidad y la amplia disponibilidad de recursos y

bibliotecas de terceros la convierten en una opcion muy atractiva.

En este caso tomamos la decision de optar por React para nuestro desarrollo front
end debido a su flexibilidad, la fuerte comunidad de soporte, y la facilidad para integrarse
con otras herramientas y librerias. React tiene gran capacidad para manejar interfaces de

usuario dinamicas y tiene una buena compatibilidad con una amplia gama de



PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 45

complementos que nos permite construir aplicaciones escalables y mantenibles de manera
eficiente. A su vez, también tuvo un peso importante en la decision el hecho del
conocimiento previo que poseiamos sobre la biblioteca, lo cual facilita en gran medida el
tiempo de familiarizacion con las tecnologias.

5.2.3.2 Tecnologias Back End. Para el back-end, consideramos varias opciones como
Express.js, Django, Spring Boot, y Nest JS que abarcan gran variedad de lenguajes como
JavaScript, Python y Java, pero con el fin de mantener una linea de desarrollo con el
mismo lenguaje, en este caso JavaScript que fue el que seleccionamos por el front-end,
optamos por analizar dos de las opciones mas fuertes que tiene este para el desarrollo
back-end.

e Express.js: Es uno de los frameworks mas antiguos y populares para Node.js,
tiene una gran comunidad. Express.js es conocido por su naturaleza minimalista,
lo que permite a los desarrolladores construir aplicaciones web y API de manera
muy flexible y personalizada. Ademas, la curva de aprendizaje es relativamente
baja, lo que facilita la incorporacion de nuevos desarrolladores al proyecto.

o NestJS: Esta construido con una arquitectura modular que permite organizar el
cddigo en modulos claramente definidos, facilitando el mantenimiento y la
escalabilidad de la aplicacion. Al estar escrito en TypeScript, NestJS proporciona
un tipado fuerte y deteccion de errores en tiempo de desarrollo, lo que mejora la
calidad del cédigo y la productividad del desarrollo. Ademas, NestJS incorpora
conceptos modernos de desarrollo como inyeccion de dependencias, lo que

permite construir aplicaciones robustas y modernas
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Elegimos Nest]S con TypeScript para nuestro back-end debido a su fuerte tipado,
modularidad y facilidad para construir aplicaciones escalables y mantenibles. NestJS
aprovecha el ecosistema de Node.js y ofrece una estructura clara y robusta que mejora la
productividad del desarrollo.
5.2.3.3 Tecnologias aplicacion mdvil. Para la eleccion de las tecnologias para el
desarrollo de la aplicacion movil, nos decantamos fuertemente por el desarrollo de
aplicacion usando React Native, debido a que podiamos aprovechar el conocimiento en
React obtenido para el desarrollo del front-end y mantener cierta consistencia al trabajar
con un stack tecnoldgico completo alrededor de JavaScript. Ademas, el uso de React
Native con Expo facilita el desarrollo y despliegue de aplicaciones, reduciendo el tiempo
de configuracién y sin la necesidad de trabajar en gran cantidad a bajo nivel.

5.2.4 Analisis de base de datos

Otra parte importante para el desarrollo del proyecto es, seleccionar la base de datos mas
adecuada para nuestro proyecto IoT, se analizd varias opciones populares en el mercado, tanto
relacionales como no relacionales.

MySQL ofrece una amplia adopcion, soporte robusto y consistencia ACID, pero la
rigidez del esquema y las operaciones de escritura intensivas pueden limitar la velocidad,
especialmente en un entorno IoT. PostgreSQL proporciona soporte para operaciones complejas,
integridad de datos y extensibilidad, aunque su rendimiento puede verse afectado cuando se
enfrenta a un alto volumen de escrituras rapidas tipicas en aplicaciones [oT. Entre las opciones
no relacionales, Cassandra destaca por su escalabilidad horizontal, alta disponibilidad y soporte
para grandes volumenes de datos, pero su configuracion y mantenimiento son complejos y

presenta una curva de aprendizaje pronunciada. Redis es extremadamente rapido debido a su
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naturaleza en memoria, siendo adecuado para almacenamiento en caché y operaciones de datos
en tiempo real, pero no es ideal para el almacenamiento persistente de grandes volimenes de
datos debido a la dependencia de la memoria RAM. Sin embargo, MongoDB, con su
almacenamiento de documentos flexible, escalabilidad horizontal, y rendimiento répido en
operaciones de lectura y escritura, se adapta perfectamente a la variabilidad de los datos
proveniente de sensores. Su naturaleza sin esquema permite almacenar datos heterogéneos y
ajustar facilmente la estructura segun sea necesario. Las caracteristicas de MongoDB estan
acorde con la necesidad de manejar grandes volumenes de datos de manera eficiente y adaptable.

Por estas razones, hemos decidido optar por MongoDB para nuestro proyecto.

5.2.5 Analisis de proveedores de software y servicios
Algunas de las necesidades que se necesitaban cubrir dentro del desarrollo del proyecto
era el envio de mensajes SMS a los contactos del usuario, la plataforma en donde se realizaria el
despliegue del software y de la base de datos.
5.2.5.1 Servicios de mensajeria. El andlisis comienza definiendo qué servicio de
mensajeria empleamos para poder enviar la informacion de la emergencia a los contactos
registrados por el usuario. A continuacion se enuncian cada una de las opciones que se
tuvieron en cuenta y el analisis que se hizo para escoger entre alguna de ellas.

e Twilo. Twilio es conocido por su alta fiabilidad y capacidad para manejar grandes
volumenes de mensajes sin comprometer la calidad de entrega. Su infraestructura
global esta disefiada para garantizar la entrega rapida y consistente de SMS.
Twilio ofrece una API robusta y flexible que permite una integracion facil y

répida con una amplia gama de aplicaciones y servicios. Twilio ofrece
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caracteristicas avanzadas de seguridad, incluyendo cifrado de datos en transito y

en reposo, lo que es crucial para proteger la informacion sensible.

o Jonage. Nexmo ofrece una excelente cobertura global, permitiendo enviar
mensajes SMS a casi cualquier pais. Proporciona una API fécil de usar para la
integracion de SMS en aplicaciones y servicios. Ademas de SMS, Nexmo ofrece
servicios de voz, verificacion de niimeros y mensajes de texto para aplicaciones
de dos factores.

e Plivo. Plivo proporciona una API de SMS robusta que facilita la integracion de
servicios de mensajeria en aplicaciones. Su API es conocida por su facilidad de
uso y capacidad para manejar grandes volumenes de mensajes. Ofrece servicios
adicionales como voz, verificacion de numeros y autenticacion de dos factores.

e Amazon SnS. Amazon SNS es un servicio de notificacion que ofrece soporte
para SMS, entre otros tipos de mensajes. Es parte del ecosistema de AWS y se
integra bien con otros servicios de Amazon.

Todas las opciones analizadas, cuentan con un plan gratuito de prueba, el cual
ofrece la ventaja y facilidad de integrar el servicio para ver si se adapta a las
caracteristicas que se esperan de los mismos. La mayoria de servicios, funcionan bajo un
costo por mensaje basico. Dentro del plan de prueba se brindan una serie de créditos o
dinero con el cual podremos realizar cierta cantidad de mensajes hasta finalizar los
créditos. A continuacién se presenta una tabla de costo por mensaje y los créditos

brindados dentro del plan de prueba.
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Tabla 5
Costos por mensaje y créditos en el plan de prueba

Twilo Vonage Plivo Amazon sns
Precio sms USD $0.0075 $0.0068 $0.0065 $0.00157
Créditos de
prueba $15 USD $5 USD $10 USD 100,000 sms x mes

De la anterior tabla se pudo calcular la cantidad total de mensajes con los cuales
podremos hacer uso dependiendo de los créditos que nos brinda el servicio, en este
sentido con el plan gratuito de Twilo tenemos la oportunidad de enviar 2000 mensajes en
total hasta finalizar los créditos de prueba, con el plan gratuito de Vonage tendremos la
posibilidad de enviar 736 mensajes dentro del plan gratuito de prueba, con Plivo
podremos enviar 1539 y Amazon ya tienen una cantidad fija de mensajes por mes durante
el periodo que dura el periodo de prueba que es alrededor de un afio.

De lo anterior es evidente que Twilo y Amazon sns son las dos mejores opciones,
considerando a Amazon sns como una opcion fuerte por la gran cantidad de tiempo de la
prueba gratuita y la gran cantidad de mensajes que podemos enviar mensajes. A pesar de
esto, vemos un servicio de Amazon, un reto en la implementacion, ya que esto requiere
un cierto conocimiento previo en el servicio cloud de Amazon, complicando en cierto
nivel la implementacion del servicio. Por su parte, Twilo tiene una API robusta y
facilmente implementable sumando a que es una herramienta de la que se tiene previo
conocimiento. Es por eso que se decide tomar la opcion de Twilo como la opcidén

adecuada para nuestro proyecto.
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5.2.5.2 Plataforma de despliegue software. El analisis comienza definiendo qué

servicio de mensajeria empleamos para poder enviar la informacion de la emergencia a

los contactos registrados por el usuario. A continuacion se enuncian cada unas de las

opciones que se tuvieron en cuenta y el analisis que se hizo para escoger entre alguna de

ellas.

AWS. AWS ofrece una amplia gama de servicios que permiten desplegar desde
simples aplicaciones web hasta arquitecturas complejas y escalables. AWS ofrece
un nivel gratuito durante 12 meses con acceso limitado a servicios como EC2, S3,
y RDS. Los costos después del nivel gratuito dependen del uso y pueden ser
elevados.

DigitalOcean. Es conocido por su simplicidad y precios competitivos,
DigitalOcean ofrece una plataforma amigable para desarrolladores. A pesar de
esto, no ofrece un plan gratuito, pero tiene precios iniciales bajos que son
atractivos para pequefias y medianas aplicaciones. Digital Ocean cuenta con un
panel de control intuitivo y facil de usar.

Railway. Railway es conocido por su enfoque en la simplicidad y la
automatizacion del despliegue y la gestion de aplicaciones. Ofrece un plan
gratuito con $5 en créditos, lo que permite probar y desplegar aplicaciones
pequefias sin costo inicial. Los planes de pago son flexibles y escalan segun las
necesidades del proyecto. El proceso de despliegue es extremadamente sencillo y

répido, ideal para desarrolladores que buscan una experiencia sin complicaciones.
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Después de evaluar cuidadosamente todas las opciones, decidimos que Railway es
la mejor plataforma para nuestras necesidades de despliegue. Aunque plataformas como
AWS ofrecen caracteristicas avanzadas y robustez, Railway destaca por su combinacion
de simplicidad, precios competitivos y un plan gratuito generoso. Ademads, Railway
proporciona una experiencia de usuario sencilla, facilitando el proceso de despliegue y la

gestion de aplicaciones.

5.2.5.3 Plataforma de despliegue base de datos. Para la eleccion de la opcion para el
despliegue de MongoDB, se tomd como opcion el servicio en la nube que brinda Mongo
conocido como Mongo Atlas. En el plan gratuito, se obtiene una instancia de base de
datos compartida de bajo rendimiento. La instancia es adecuada para proyectos pequefos
y de desarrollo, pero no para aplicaciones de produccion de gran escala. En este plan
gratuito se brindan 512 MB de uso de disco, lo cual es suficiente para el caso de uso de

nuestro proyecto.

5.2.6 Analisis componentes hardware
5.2.6.1 Placa de desarrollo. Para el andlisis de las placas de desarrollo se parti6 de las
necesidades que tenia que cumplir este, con el fin de darle cumplimiento a los objetivos
planteados. En este caso se necesita una placa de desarrollo que tenga un tamafio
considerablemente pequefio para garantizar portabilidad, debe tener bluetooth para
garantizar una conectividad por esta via, debe tener la capacidad de gestionar una fuente

de alimentacioén portatil(bateria) para garantizar la autonomia del dispositivo. Teniendo
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en cuenta esto, se tuvieron en cuenta las siguientes placas con el fin de seleccionar el
adecuado para nuestro proyecto.
e Esp32 38 pines Wroom 32
Procesador: Dual-core Tensilica LX6 microprocessor, con una frecuencia
de reloj de hasta 240 MHz.
Memoria: 520 KB de SRAM y 4MB de flash.
Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2 (clasico y BLE).
GPIO: 38 pines de entrada/salida, ofreciendo multiples opciones de
conexion para sensores y actuadores.
Figura 4.

ESP 32 38 pines Wroom 32

e ESP32 D1 Mini
Procesador: Similar al ESP32 estandar, con un dual-core Tensilica LX6
Mmicroprocessor.

Memoria: 520 KB de SRAM y 4MB de flash.
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Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2 (clasico y BLE).
GPIO: Menos pines comparado con la version de 38 pines, pero ain
suficiente para muchos proyectos.
Figura 5.

ESP 32 DI Mini

e Raspberry pi pico
Procesador: ARM Cortex-M0+ dual-core, con una frecuencia de reloj de
hasta 133 MHz.
Memoria: 264 KB de SRAM y 2 MB de flash.
Conectividad: No incluye conectividad Wi-Fi o Bluetooth integrada,
requiere modulos adicionales.
GPIO: 26 pines de entrada/salida, ofreciendo buenas opciones de

conexion para sensores y actuadores.
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Figura 6.

Raspberry pi pico

e Esp32 TTGO T Display
Procesador: Dual-core Tensilica LX6 microprocessor, con una frecuencia
de reloj de hasta 240 MHz.
Memoria: 520 KB de SRAM y 4MB de flash.
Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2 (clasico y BLE).
Pantalla: Pantalla LCD integrada de 1.14 pulgadas con resolucion de
135x240 pixeles.
GPIO: Suficientes pines de entrada/salida para la mayoria de proyectos.

Bateria: Modulo integrado para conectar y cargar baterias LiPo.
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Figura 7.

Esp32 TTGO T Display

Después de considerar todas las opciones, decidimos que el ESP32 TTGO T
Display es la mejor opcion para nuestro proyecto. Su pantalla LCD integrada proporciona
una solucion conveniente para la visualizacion de datos e informacion relevante, sin la
necesidad de componentes adicionales. Ademas, su capacidad de conectar y cargar
baterias LiPo facilita la creacién de proyectos con autonomia en su uso. Finalmente,
cuenta con la conectividad bluetooth necesaria.
5.2.6.2 Sensores. Para el caso del sensor encargado de tomar las mediciones de ritmo
cardiaco y el sensor que permite identificar patrones de movimientos corporales,
acatamos las sugerencias de nuestro director el cual con base en su experiencia ya tenia
conocimientos previos de cuales podrian ser adecuados teniendo el alcance y contexto del
proyecto. De esta forma, los sensores elegidos fueron los siguientes.

e Max30102

Tecnologia: Sensor Optico de oximetro de pulso y ritmo cardiaco.
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Mediciones: Proporciona datos de ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno
en sangre (SpO2).

Consumo de Energia: Bajo consumo de energia, ideal para dispositivos
portatiles.

Interfaz: Comunicacion 12C, facil integracion con microcontroladores.

Tamafio: Compacto, adecuado para aplicaciones de monitoreo de salud
portatiles.
Figura 8.

Max30102

o Acelerometro y giroscopio MPU6050
Ejes: Acelerémetro y giroscopio de 3 ejes.
Consumo de Energia: Bajo consumo de energia, adecuado para
dispositivos portatiles.

Interfaz: Comunicacion 12C, facil integracion con microcontroladores.
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Integracion: Sensor de movimiento integrado con procesamiento digital
de movimiento (DMP).
Figura 9.

Acelerometro y giroscopio MPU6050

53 Definicion de la arquitectura

La definicion de la arquitectura es una fase crucial en la que establecimos el disefo
detallado del sistema, cubriendo tanto los aspectos de software como de hardware. Aca
buscamos asegurar que todos los componentes estuvieran claramente definidos y que su
integracion fuera eficiente y coherente. Se dividid en varias sub fases para abordar diferentes
aspectos del diseno.
5.3.1 Diseiio software

5.3.1.1 Diagrama de procesos. Habiendo planteado nuestros requerimientos, realizamos

una visualizacién de los flujos de trabajo y procesos clave dentro del sistema, esto con el

fin de facilitar la comprension clara de como interactian los diferentes componentes del
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sistema y asegurando una implementacion coherente. Este diagrama evidencia todo el
proceso que se realiza al momento de emitir y atender una emergencia.
Figura 10.

Diagrama de procesos.
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Nota. El diagrama de procesos fue dividido en dos partes para facilitar su visualizacion
5.3.1.2 Diagrama de casos de uso. En este plantea el desarrollo del escenario principal

que describe como los roles asignados interactuan con el sistema para cumplir con sus

respectivos objetivos.
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Figura 11.

Diagrama de casos de uso.
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5.3.1.3 Diseiio grafico de la aplicacion movil y dashboard web.

5.3.1.3.1 Definicion de una linea grdfica y guia de estilo. Planteamos una serie de
directrices visuales con las cuales se pudiera mantener una apariencia coherente y
armoniosa en las respectivas interfaces de usuario. Esto incluye la eleccion de una paleta
de colores para la aplicacion movil como para el dashboard web, la cual fue elegida con
base en colores pasteles con tonalidades azules, que tienen relacion con el contexto de la
salud. La eleccion de colores suaves y calmantes busca transmitir tranquilidad y
confianza, elementos de suma importancia en el contexto médico. Ademas, la eleccion de
la tipografia e iconos fueron seleccionados con el objetivo de ser lo mas sencillo e
intuitivos posibles.

Figura 12.

Paleta de colores usada en la linea grafica del proyecto.

00487C 3E6680 A3BCF9

8ACB8S
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Antes de pasar a desarrollar los prototipos visuales, se disefid como un boceto a
mano de como podria llegar a verse o que deberia tener la pantalla de inicio en la
aplicacion movil, esto con el fin de tener claro cudles son los datos y funcionalidades
importantes para el usuario.

Figura 13.

Primer boceto a mano de la idea grafica de la pantalla principal

5.3.1.3.2 Desarrollo de mockups. En esta fase se crearon prototipos visuales (mockups)
en la aplicacion Moqups, la cual permiti6 realizar los prototipos con una gran cantidad de

detalles, tanto de la aplicacion movil como del dashboard web. Para la aplicacion movil,
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los mockups incluyen la pantalla de inicio de sesion, la pantalla de registro, la pantalla
que muestra principal, la cual busca mostrar la informacion necesaria del usuario y todos
sus detalles importantes, asi como la pantalla de contactos. Esto nos sirvid para tener una
evaluacion temprana del disefio y la funcionalidad.

Figura 14.

Mockups de las pantallas de inicio en la aplicacion

Email

example@email.com

Contrasefia

Registrarse

Nota. Mockups pantalla de inicio de sesion y pantalla de registro respectivamente.
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Figura 15.

Mockups de pantallas luego de realizar un inicio de sesion

Nota. Mockups de la pantalla principal o “home” de la

Hola de nuevo, Johanna

Estado Dispositivo: CONECTADO

LECTURA RITMO CARDIACO

ULTIMA CRISIS ATENDIDA:
Ritme cardiaco: 101 bpm
Movimiento: 92

Fecha: 2024-06-28 20:13:23

Ubicacién: Carrera 27, Comuna 3 - San Francisco,
perimetro urbano Bucaramanga, Santander, CO

Q EMERGENCIA

navegacion correspondiente

aplicacion y el ment de
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Figura 16.

Mockup de pantalla de contactos y funcionalidades
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Nota. Mockup correspondiente a la pantalla de contactos y las respectivas

funcionalidades que esta presenta, desde editar o eliminar, hasta crear un nuevo contacto.

Para el dashboard web, los mockups incluyen la pantalla de inicio de sesion y la
pantalla principal que muestra toda la informacion y funciones relevantes para el uso

médico.
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Figura 17.

Mockup inicio de sesion en el panel del administrador del servicio médico
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Figura 18.
Mockup de la pantalla de inicio con las respectivas funcionalidades en el panel de

administrador.

ULTIMAS

EMERGENCIAS
HISTORIAL DATOS

PACIENTES Javier Carrillo

Valor BPM: 40

e fechaysor lumrodetisons  blcaon f— Ubicacion: Cracovia city

Jose Geralbert

alor BPM: 50

cacion: Maracaibe

5.3.2 Diseiio del hardware
5.3.2.1 Disefio conectividad componentes electrénicos. Los dos sensores, tanto el max
30102 y mpu6050 cuentan con protocolo de comunicacion 12C, por lo tanto, la conexion
con el microcontrolador se hizo por medio de este protocolo. A continuacién se evidencia

el esquema de conexiones de cada sensor con la placa de desarrollo.
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Figura 19.

Esquema de conexiones de los sensores con la placa de desarrollo

Finalmente, ya planteado el esquema de conexiones individuales, fue posible
realizar el esquema de conexidon general, el cual alberga todos los componentes del

dispositivo, incluido la bateria.
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Figura 20.

Esquema de conexion general

5.3.2.2 Diseiio del modelo 3D para el dispositivo electrénico. Se disefiaron modelos 3D
del dispositivo portatil, esto con el fin de asegurar su ergonomia, su funcionalidad y que
sea estéticamente agradable y comodo para el usuario final. Este disefio abarco tanto el
exterior del dispositivo como la disposicion interna de los componentes. Este disefio del
dispositivo se ha conceptualizado en dos partes: una parte similar a un reloj que es la
encargada de contener el acelerometro, giroscopio y microcontrolador, y la otra parte es
una especie de pinza, la cual va sujeta al dedo indice del usuario, esta contiene el sensor
de ritmo cardiaco. Todo esto conectado por un cable que toma los datos del sensor de
ritmo cardiaco y los transmite al microcontrolador.

Se tomo esta decision para optimizar la precision de las mediciones del sensor de
ritmo cardiaco. El sensor, que utiliza un LED infrarrojo para identificar la circulacion de
sangre, necesita estar en constante contacto con un medio que permita identificar

facilmente el paso de sangre. El uso del sensor en la mufieca puede generar medidas
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imprecisas debido a los movimientos variados que pueden hacer que el sensor pierda
contacto. Ademas, la ubicacion en la mufieca puede dificultar la obtencién de mediciones
precisas. Por lo tanto, se decidid ubicar el sensor en el dedo indice del paciente para
asegurar un contacto directo y obtener datos de forma precisa y estable.

Primero, se optd por realizar los bocetos a mano de la parte “reloj” del dispositivo
en el que se permitiera visualizar o plasmar las ideas de cémo esperamos que fuera
estéticamente el dispositivo. Esto con el fin que fuera como una especie de reloj
inteligente y a su vez facil de transportar en la cotidianidad del usuario, al realizar el
respectivo boceto se tienen en cuenta las medidas de los sensores, microcontroladores y
demas dispositivos que deben ir dentro del disefo, para asi tener claras las medidas y en
su caso tener un margen de error si llega a ser necesario.

Figura 21.

Boceto a mano de la idea de diserio del prototipo
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Tras realizar estos bocetos y con las medidas presentes, se opta por llevar dicha
idea a un modelado en 3D, partiendo de la generacion de las respectivas medidas y demas
ajustes que vayan apareciendo durante el proceso, hasta la respectiva culminacion e
impresion de los modelos.

Figura 22.

Medidas internas y externas del modelo

Nota. Medidas internas del modelo, medidas externas del modelo y caras laterales y

frontales.
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Figura 23.

Modelo 3D

Ya con las medidas y ajustes realizados, como el de anadir dos “orejas” en cada
cara lateral para que le dé mayor rigidez y estabilidad a la hora de colocar el dispositivo
en la respectiva zona correspondiente y modificar el tamafio externo para dar un poco de
margen en dado caso de ser necesario. Se procede a realizar la impresion del modelo, esta
impresion se hizo en un color negro, esto con el fin de que sea lo menos llamativo
posible, porque al buscar la comodidad del usuario tampoco queremos que sea notorio

que tiene un dispositivo médico en su mufieca.
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Figura 24.

Impresion y disposicion final del modelo 3D

Nota. Impresion y disposicion final del modelado 3D, sujeto a unas cintas de velcro para
afiadir estabilidad.

Ahora, para la segunda parte que complementa el dispositivo, tomamos la idea de
los oximetros portatiles. Estos se basan en una “pinza” que tiene el sensor y toma los
datos en un determinado tiempo, con esto en mente optamos por seguir esta idea. Un
disefio el cual consta de dos partes que estaran unidas por un resorte y un par de tornillos
, esto con el fin de que se genere una presion agradable y manejable a la hora de usar el
dispositivo. También este disefio tiene su respectivo campo para soldar y asegurar el
sensor de ritmo cardiaco, garantizando un contacto adecuado con el dedo del usuario,

esto conectado por un cable dirigido a la parte del dispositivo en la mufieca.
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Figura 25.

Modelo 3D “pinza” del dedo

Figura 26.

Impresion y disposicion final del modelo 3D “Pinza”
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Nota. Modelo “pinza” luego de ser impreso y ubicar el respectivo resorte y tornillo.
5.3.3 Diseiio de la arquitectura
A continuacion se muestra como fue el planteamiento de la arquitectura final, teniendo en

cuenta todo lo descrito hasta el momento.
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Figura 27.

Diagrama de arquitectura.

5.4 Desarrollo del prototipo

En esta fase del desarrollo del prototipo es fundamental convertir el disefio tedrico de la
arquitectura en una implementacion practica y funcional. En esta fase buscamos incluir tanto el
desarrollo del software como del hardware, asegurando que todos los componentes se integraran
adecuadamente.
5.4.1 Desarrollo del software

Nos centramos en la correcta implementacién de los componentes software necesarios
para el funcionamiento de la plataforma IoT.

5.4.1.1 Desarrollo Back-end.
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5.4.1.1.1 Desarrollo de API. Como se menciono anteriormente en la seccion del analisis,
el framework de desarrollo para el back-end escogido fue NestJS. El inicio del proyecto
fue realizado con ayuda del CLI que tiene este framework el cual ya brinda comandos
para crear nuevos proyectos.

Figura 28.

Instalacion Nest.Js

a in ~/Documents
$ sudo npm
santiago:

rd for santiago:

added 2 packages, removed 3@ pack s, and changed 258 pack 5 ] 5 Completed in

es are looking for funding

run npm fund® for details

New version of npm available!
Changelog:
Run to update!

Figura 29.

Creacion de un nuevo proyecto con Nest.js

@ in ~/Documents |21:
$ nest new backend-epilepsy-project

¥ We

Which package manager would you % to use?

m m m
nonon

m

C
ec
C

M M MMM mm
R B s R ]

m
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Figura 30.

Carpeta raiz del proyecto recién creado.

OPEN EDITORS

BACKEMD-EPI...

En este caso, los archivos mas importantes creados son con extension ts, haciendo
referencia al uso de Typescript que hace NestJS para el tipado.

El archivo main.ts es el archivo de entrada o principal que crean la instancia de
una aplicacion Nest.
Figura 31

Creacion instancia de una aplicacion Nest

import { |
import {
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El archivo app.module.ts es el mddulo raiz de la aplicacion. Nest hace uso del
principio de desarrollo modular. Estos moddulos representan una parte o seccion del
proyecto en especifico.

Figura 32.

Representacion de modulos en el proyecto

#port

troller'
import

aModule({

o
1)
export class

Cada modulo tiene asociados controladores, los cuales serviran como punto de
entrada o rutas, las cuales seran consultadas por el cliente para acceder a alguna
funcionalidad en especifico. En este caso, el archivo app.controller.ts hace referencia a

estos.
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Figura 33.

Controladores asociados a los modulos

import { 11 set } from
import { A } from '

adonly app

Cada controlador tiene asociado un servicio, el cual es ejecutado cuando el cliente
accede a la ruta definida del controlador. En este caso la ruta raiz por el método Get
ejecuta el servicio app service que contiene la funcion getHello(), esta funcion se
encuentra dentro del archivo app.service.ts.

Figura 34.

Ejecucion del servicio que contiene la funcion getHello()

mmon '

ztring

'Hello WEJ 1‘1‘ d!’

A partir de esta configuracion inicial, comienza el desarrollo del proyecto. Para

este caso, se tratdo de implementar principios de desarrollo de software con la intencion de
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mantener una estructura que se pudiera considerar escalable y mantenible. Se trat6 de
seguir el principio de tunica responsabilidad en el cual se desarrollan los mddulos,
garantizando que se encarguen Unicamente del contexto propio para el cual fue
construido y no se extralimite implementando funcionalidades que no le corresponden.
Figura 35.

Modulos back-end

BACKEND-TESIS-W1

Figura 36.

Distribucion de archivos para el modulo de autenticacion

ipaannnnnl
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Para el desarrollo, como se comentd con anterioridad, la base de datos
seleccionada fue MongoDB. Para la interaccidon entre la base de datos y el entorno de
ejecucion de desarrollo del back-end se hizo uso de la libreria Mongoose.

Figura 37.

Fragmento de conexion de NestJS con MongoDB

impor
impor
import

b
export cl
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Figura 38.

Captura base de datos MongoDB usando gestor mongo compass

Otra parte importante del desarrollo del back-end, es la autenticacion y
autorizacion por medio de estrategias con tokens y roles, en este caso, se hizo uso de
JWT y proteccion de rutas con roles.

Figura 39.
Fragmento de codigo estrategia JWT

% app.medu

import { E
import
import
import {
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Figura 40.

Fragmento de codigo de roles guard.

% spp.module.ts M

import {
import
import {

Finalmente, otra de las funciones claves del back-end fue el uso de websockets
para manejar el envio de notificaciones en tiempo real al cliente (dashboard admin). Para
ello se realiz6 la implementacion de un websocket con Socket io.

Figuro 41.

Fragmentos de codigo, implementacion de Websockets

import {

er } from '
import f{




PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 86

Figuro 42.

Servicio back-end en ejecucion

5.4.1.1.2 Implementacion de servicios. Como se habia mencionado, uno de los objetivos
principales del proyecto era enviar notificaciones a través de SMS a los contactos
registrados por el usuario. Dentro del analisis seleccionamos la plataforma de servicio de
mensajeria Twilo. Dentro de twilo, con los créditos brindados dentro del plan gratuito
podemos adquirir un nimero de teléfono, el cual se encargard de enviar mensajes, a su
vez, tenemos un ID de cuenta y un token con el cual podremos hacer uso del API de

mensajeria de twilo en nuestro back-end.
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Figura 43.

Fragmento panel de administracion Twilo

~ Account Info

Account SID
AC181cac0058aeces5c3e4885edc731134¢ (| ‘
Auth Token
T T T T T T Tr T e [m} | Show

A Always store your token securely to protect your account. Learn more (4

My Twilio phone number

+16463927178 0 ‘

YYou are in a trial account and can only send messages and make calls to verified phone numbers.

Learn more about your trial account 4

Figura 44.

Implementacion de servicio de mensajeria de Twilo en back-end

5.4.1.2 Desarrollo Front End.

87
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5.4.1.2.1 Desarrollo de la aplicacion movil. A continuacion detallamos el proceso desde
la configuracion inicial.

Para iniciar el proceso de desarrollo debemos configurar nuestro entorno de
desarrollo, para poder ejecutar tanto React Native como Expo debemos instalar Node.JS
este se puede descargar e instalar desde su web oficial nodejs.org
Figura 45.

Pagina oficial para descargar Node.js

Y una herramienta que nos sera de ayuda para la creacion y gestion de proyectos
Expo sera Expo CLI, esta herramienta la podemos instalar desde la terminal con “npm”.
Luego de haber instalado estas herramientas continuamos con la configuracion del
entorno, esta vez instalamos Android Studio, pues enfocamos la aplicacién movil a los
sistemas operativos Android. La respectiva descarga e instalacion se realizaron desde su

pagina web oficial developer.android.com/studio.



http://developer.android.com/studio

PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 89

Figura 46.

Pagina oficial para descargar Android Studio

Luego de haber instalado Android Studio procedimos a configurar nuestro Virtual
Device Manager (VDM) que es el emulador en el que trabajaremos para ejecutar las
funcionalidades de la aplicacion que no requieren tanta demanda de recursos.

Con nuestro entorno ya configurado y todas nuestras herramientas descargadas e
instaladas, se realiz6 el procedimiento de iniciar y crear el respectivo proyecto.

Figura 47.

Creacion de un proyecto en React Native con Expo.

El comando ejecutado permite seleccionar la plantilla para el proyecto, se

selecciono la plantilla “blank” para generar un proyecto limpio.
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Figura 48.

Carpeta raiz del proyecto

v PLATAFORMADRA
v @@ PlataformaDRA-tg
> BB assets

> B® node modules

.gitignore
B Appijs

{2} app.json
B babel.config.js
5 package-lock.json

(2 package.json

En esta carpeta contamos con los archivos iniciales del proyecto, el proyecto
inicial se compone del archivo App.js que es el archivo principal donde se ubican los
componentes desarrollados.

Figura 49.

Pantalla de ejecucion del proyecto.

O PS D:\TRABAJO DE GRADO\TG\PlataformaDRA\PlataformaDRA-tg> npm start
> plataformadra-tg@l.6.0 start
> expo start

Starting Metro Bundler

(=] e

> Metro waiting on exp://192.168.1.12:8081
> Scan the QR code above with Expo Go (Android) or the Camera app (i0S)

witch to development build

eloa
oggle menu
s o | open project code in your editor

> Press ? | show all commands

Logs for your project will appea




PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 91

Para proceder con la emulacion del ambiente virtual elegimos la opcion de abrir
con Android “a” y esto ejecutara nuestro proyecto en el simulador y podemos empezar a
desarrollar nuestras respectivas pantallas con la ayuda de los mockups que se disefiaron
previamente como guias.

Figura 50.

Resultados finales de las pantallas de la aplicacion movil

306PMO ® @ @ --- Bt all B @D 97«

Hola de nuevo LUISA

Estado del dispositivo: DESCONECTADO

CONECTAR AL DISPOSITIVO:
TG_DEVICE

Lectura de ritmo cardiaco

@ RITMO CARDIACO: bpm

Ritmo cardiaco:
N/A bpm

Movimiento:
Fecha:

N/A
Ubicacion:
N/A

Reportar Emergencia

oa &
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307PMO @ QO - Bl = G 98-

Contactos de emergencia

@ JAVIER CARRILLO ¥4

+573187578589 m

. SANTIAGO (74
@ CUTIERREZ

+573155763770 m

n

Nota. Resultado final de las pantallas de inicio de sesion, pantalla principal y

pantalla de contactos.

Estas fueron algunas de las pantallas que se desarrollaron para el funcionamiento
de la aplicacion movil, las cuales cumplieron con el disefio previamente establecido y con

las funcionalidades requeridas para cada una.

Como resultado final, la distribucion de archivos quedo de la siguiente forma en

el desarrollo movil.
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Figura 51.

Carpeta raiz del proyecto una vez finalizado

appJjson

babel.config.js

package-lock.json

% package.json

Aca podemos evidenciar la cantidad de pantallas y componentes que fueron el

resultado del desarrollo.

5.4.1.2.2 Desarrollo del dashboard web. El desarrollo del dashboard web, como ya se
habia previsto, fue realizado en el framework React. Al haber configurado nuestro
entorno de desarrollo previamente, no debimos realizar nuevas instalaciones para el

desarrollo web.
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Por lo que se procedi6 directamente con la creacion del proyecto.

Figura 52.

Comando para crear un nuevo proyecto en React Web

npx create-react-app my-app

Al ejecutar este comando nuestra carpeta raiz quedo conformada por los siguientes

archivos:

Figura 53.

Ejemplo de la carpeta raiz al crear un nuevo proyecto de React Web

my -app

li
l_
li
li
l_

|
|
|
|
|
|
L

README . md
node_modules
package.json
.gitignore

public

|— favicon.ico
[— index.html
— logo192.png
F‘* logo512.png
|— manifest.json
L— robots.txt
src

f‘* App.css

[ App.js

P—— App.test.js
[— index.css

[— index.js

F—— logo.svg

|— servicelorker. js

L— setupTests.js

Una vez se cred el proyecto, se procedio a seguir la guia de disefio y desarrollar

las respectivas pantallas y funcionalidades del dashboard web.
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Figura 54.

Resultados finales de pantalla del dashboard web.

Nota. Se evidencia los resultados tanto de la pantalla de inicio de  del

administrador como su respectiva pantalla principal del dashboard web.



PLATAFORMA IOT PARA DETECCION DE CRISIS CONVULSIVAS 96

Como se evidencid, las pantallas cumplieron con los disefios propuestos y
funcionalidades requeridas. Una de las funcionalidades importantes a la hora del
desarrollo del dashboard fue la del momento de implementar la escucha de un websocket,
esto se realizo con el fin de poder obtener las alertas en tiempo real al momento de ser
generadas por el dispositivo portatil o la aplicacion movil.

Figura 55.

Desarrollo del websocket para las alertas en tiempo real

useEffect(() => {
if (lsocket) return;

iejar la r a del
st handleEmergencyData data)
console.log( "Nueva emer cia ci Ha )
emergencyId .toIsostring();
newEmergency [ ...data, id: emergencyId };

~ la n ia en 1 age
storedEmergencies = JSON.par calStorage.getTtem('emergencies’)) || []1;
localStorage.setTtem( gencies', JSON.stringify([newEmergency, ...storedEmergencies]));

(prevEmergencies => [newEmergency, ...prevEmergencies]);
setShowNewEmergen e
setHighlightedEmergency (newkmergency);
setTimeout(() => {
setShowNewEmergency (
setHighlightedEmergency (r
}» 2000);
IH
y e emerg del se
socket.on('alertToDashboar handleEmergencyData);

return () => {
socket.of . 5 ' EmergencyData);
console.log : H
}s
}» [socket]);

Como resultado de la escucha de estas alertas, el dashboard generaba una

notificacion para que esta sea atendida por los administradores del servicio médico.
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Figura 56.

Emergencia generada al escuchar el websocket

En el momento en que se finaliz6 el desarrollo del dashboard web la carpeta del proyecto
quedo conformada de la siguiente manera.
Figura 57.

Carpeta raiz del proyecto una vez finalizado

“ DASHBOARD-WE... [1 BT U &
> IR vscode
> % node_modules
> 1@ public

~ (& src

. I dashboard

o index.css
I indexjs
o Login.css
Login.js

¥ logosvg

o Register.css

B Register.js
reportWebVitals.js
setupTests.js

1l env

.gitignore

(2 package-lockjson
(Y package json
© README.md
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5.4.2 Desarrollo del Hardware

5.4.2.1 Montaje inicial de componentes electrénicos. Inicialmente, se realizé un
montaje basico y sencillo haciendo uso de una protoboard para facilitar las conexiones.
En relacién con la placa de desarrollo se hizo uso de una placa de desarrollo esp 32 de 38
pines que nos brinda las funcionalidades necesarias para hacer pruebas iniciales del
funcionamiento de los sensores.

Figura 58.

Montaje inicial sensor mpu6050 con esp32

5.4.2.2 Toma y analisis de datos con los componentes electrénicos. Con el fin de saber
como abordaremos el problema de la deteccion de patrones de convulsiones tdnico
clonicas en pacientes epilépticos, el enfoque fue observar el comportamiento del

problema que queremos solucionar y darnos una idea de la variabilidad de los datos que
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se presenta en esta situacion. Con ayuda y asistencia de nuestro codirector, el doctor Ivan
Pefia, realizamos una visita a los simuladores de grado clinico con los que cuenta la
facultad de salud de la universidad; simuladores con los cuales los estudiantes del area de
salud practican y refuerzan sus conocimientos en un ambiente simulado pero lo mas
cercano a la realidad posible. En nuestro caso en especifico, dentro del area de simulacion
se encuentra un simulador de convulsiones tonico-clonicas y mioclonicas con el cual
pudimos hacer una toma de la variabilidad de los datos de aceleracion presentes durante
una crisis convulsiva.

Estos datos fueron tomados ubicando el sensor en la mufieca, uno de los lugares
en donde mds se presentan representaciones de movimientos durante una crisis
convulsiva tonico-clonica.

Para poder tomar mediciones y facilitar el uso con el sensor MPU6050 es
necesario instalar una libreria de la compafiia Adafruit, la cual es una libreria que nos
brinda una serie de funciones para la toma y el procesamiento de los datos. El sensor
MPUG6050 es un sensor triaxial, esto quiere decir que podemos tomar datos de aceleracion
tanto en el eje X, Y y Z. Teniendo en cuenta la variabilidad de movimiento de una
convulsion y de la posicion del usuario, con el fin de analizar la variacion de la
aceleracion de forma general, se hizo uso del vector de magnitud de la sefal, el cual
representa la magnitud combinada de las tres componentes de la aceleracion. El céalculo

de este vector se realizo con la siguiente formula.

VMS =q/a2+ a2+ a2
X y z

Donde:
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2 ) . .

a_es la medida de la aceleracion en el eje x
2 . ., .

a, es la medida de la aceleracion en el eje y

2 . ., .
a_ es la medida de la aceleracion en el eje z

Estos datos quedan almacenados en un archivo csv con el tiempo de la toma en

milisegundos y el valor del vector de magnitud de la senal.

Figura 59.

Fotografias de la visita para toma de datos.

Nota. Toma de datos, comportamiento de aceleracion en simulador de convulsiones

tonico clonicas y miocldnicas.
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Figura 60.

Fragmento de codigo de toma de datos de aceleracion con sensor

Tiempo,smv

6650 connection failed");

[ I = PR I S

[m)]

U050 ACCEL FS 8);

float smv = sqrt(a x * a x + a y *

Serial. y:wr'lnﬂ.nfsmvi 3

Una vez generado el csv, con los datos de mediciones, es posible realizar un
analisis exploratorio del comportamiento registrado. Este andlisis se hizo haciendo uso
del lenguaje Python el cual nos ofrece diferentes librerias para explorar los datos.
Haciendo uso de pandas, se pudo almacenar esta informacion en un dataframe, haciendo
mas sencillo el manejo de los datos. Adicionalmente, haciendo uso de la libreria

Matplotlib fue posible graficar los datos.
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Figura 61.

Dataframe datos de aceleracion

ort pandas as pd

Figura 62.

Gradfica de vector vms vs Tiempo

Con el fin de observar de forma mas detallada el comportamiento de los datos en

un fragmento de tiempo mads corto, se tomaron intervalos de 5 segundos de la toma total.
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Figura 63.

Fragmento 5 segundos de datos

Adicionalmente, también se tomaron datos exploratorios de diferentes actividades
cotidianas, la cuales también incluyen movimientos considerables en las extremidades
superiores. Esto se hizo con el fin de estudiar si el comportamiento es similar al generado
por un ataque convulsivo de caracter tonico clonico, esto nos dio una perspectiva de
diferentes actividades que podrian confundirse durante la deteccion con una crisis y
generar falsos positivos. Para esto tuvimos ayuda de un voluntario que realizé actividades

como caminar, correr y bajar escaleras.
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Figura 64.

Evidencia fotografica de toma de datos de actividades cotidianas.

Figura 65.

Gradficas de los datos de las actividades cotidianas.

Nota. Actividad: caminando.
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Nota. Actividad: corriendo

Nota. Actividad: bajando escaleras.

Con base en la exploracion de los datos tomados con el simulador de las
convulsiones y de las actividades cotidianas, fue posible identificar ciertos

comportamientos.
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El comportamiento de la aceleracion en las crisis convulsivas tonico-clonicas albergan
valores de aceleracion con picos de amplitud maxima de un poco mas 2g y valores
minimos de amplitud de alrededor de 1,2g. Ademas, en comparacion con las actividades
cotidianas, es evidente que la distancia entre los picos de aceleracion de las crisis es
mucho menor, esto quiere decir que son mas frecuentes en un lapso corto de tiempo, esto
logra diferenciar el comportamiento de las crisis en comparacion a las medidas de
aceleracion de actividades como correr cuya amplitud de aceleracion es similar, pero que
son mas espaciadas en funcion del tiempo.

Con esta informacion, se procedid a analizar la cantidad de picos producidos
durante ventanas de tiempo de 5 segundos para la totalidad de muestras en 100 segundos,
de este analisis se concluyd que existen alrededor de 9,5 picos en promedio por ventana,

que estan dentro del umbral definido anteriormente.

5.4.2.3 Implementaciéon de algoritmos de deteccion. Para la implementacion del
algoritmo de deteccion se siguieron los siguientes aspectos claves:
e Lecer valores de aceleracion y calcular el VMS
e Siel VMS esta dentro del rango definido dentro del umbral de 1.2g y 2.0g, se
considera un posible pico.
e Si no se ha detectado una convulsioén previamente, se inicia la deteccion,

se registra el tiempo de inicio y se cuenta el primer pico.
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e Si ya se estd detectando una convulsion, se calcula la pendiente de cambio
del VMS y se verifica si supera un umbral de pendiente para confirmar
que es un pico pronunciado y aumentar el conteo de picos

e Siel VMS sale del rango umbral y el pico es demasiado largo o el intervalo entre
picos es demasiado grande, se descarta la deteccion y se reinicia.

e Durante la deteccion, se monitorea el tiempo transcurrido. Si se supera el periodo
de deteccion y se han registrado suficientes picos (al menos 9), se considera que
se ha detectado una convulsion

5.4.2.4 Montaje final del dispositive. Finalmente, cada componente fue soldado a la
placa de desarrollo y ensamblado dentro del disefio impreso en 3D, dando asi como
resultado el prototipo final del dispositivo.

Figura 66.

Montaje final del dispositivo.
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Nota. Imagenes correspondientes al momento de soldar los componentes y como

se ve ensamblado el prototipo en su totalidad

5.4.3 Integracion del hardware y software

Para la integracion del hardware y software se realizo la configuracion del servidor
bluetooth en la placa de desarrollo. En esta se definié un identificador, en este caso UUID tanto
para el servicio como para cada una de las caracteristicas(booleano para identificar convulsion,
ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno en sangre). La conexion entre el hardware y software se
hard a través de comunicacion por via Bluetooth, més especificamente haciendo uso de BLE. El
uso de BLE supone ciertos beneficios sobre el uso del bluetooth convencional, entre ellos y a la
razén que debe su nombre es menor coste en términos de uso de energia, teniendo en cuenta que
el factor energético es importante en el dispositivo, ya que hard uso de una bateria para su

autonomia.
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Figura 67.

Definicion de UUID para el servicio bluetooth y caracteristicas del servicio

Esta conexion BLE se llevd a cabo gracias a una libreria de React Native llamada
“react-native-ble-plx” la cual ya tiene ciertas funciones, las cuales permitian establecer la
conexion y solicitar permisos necesarios para el correcto funcionamiento de esta.

Para esta implementacion se cre6 un componente que albergd dichas funciones, desde
iniciar el escaneo para encontrar el dispositivo hasta obtener los datos y monitorear las
caracteristicas previamente definidas.

Figura 68.

Funciones de solicitud de permisos y escaneo

manager = new BleM,

viceScan(null, null, (error, device) => {

lert( Error’, error.message);

revDevices);
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Figura 69.

Definicion de los UUID del servicio y sus caracteristicas en el front-end

ISTIC_UUID 3

st CHARACTER

Figura 70.

Funcionalidades BLE

stPermissions();

)5

TG_DEVICE');

n:’, error);

o conectar al dispositive TG_DEVICE');
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oxigeno = it BleService.readData(device, 4 ) CHARACTERISTIC_WUID_2);
ritmoCardiaco t BleService.readData(device CHARACTERISTIC UWUID 3);
location = handleGetLocation();

st data = { oxigeno, ritmoCardiaco, location };

console.log(data);
oBackend(data);
da”, 'D: s al backe

ror al obtener datos adicionales:’, error);

Nota. Funcionalidad que permite conectarse a un dispositivo especifico y funcionalidad

para dar inicio al monitoreo una vez se tiene establecida una conexion.

5.4.4 Despliegue del proyecto

Como se habia mencionado con anterioridad, la plataforma escogida para el despliegue
del proyecto fue Railway. Esta nos da la posibilidad de conectar nuestra cuenta de GitHub y
seleccionar el repositorio donde esta albergado el coédigo del proyecto. Railway toma ese
proyecto y procede a iniciar el proceso de despliegue en donde se tiene que indicar las variables
de entorno necesarias para el proyecto y comandos de inicio y compilacion del proyecto

dependiendo del entorno de desarrollo.
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Figura 71.

Variables de entorno y comandos de deploy para proyecto en railway

() Backend-epilepsy-project

Variables

9 Service Variables

MONGODE_USER
MONGODB_PASSWORD
MONGODB_HOST
MONGODB_DB
JWT_SECRET
JWT_EXPIRATION_TIME
TWILIO_ACCOUNT_SID
TWILIO_AUTH_TOKEN

TWILO_PHONE

Una vez configurado y en ejecucion el proyecto, ya es posible acceder al proyecto
mediante un dominio publico que nos brinda railway.
Figura 72.

Documentacion del api del proyecto a través del dominio de railway
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Figura 73.

Panel de monitoreo del proyecto en railway

) Backend-epilepsy-project

Metrics

CPU Memory

Network

5.5  Evaluacion y pruebas del prototipo
Una vez integrados los componentes que conforman la plataforma, se planted un plan de
pruebas con la finalidad de analizar y estudiar el comportamiento en conjunto de la plataforma.
5.5.1 Realizacion de Pruebas
5.5.1.1 Validacion de efectividad y precision del prototipo. En esta fase se realiz6 una
segunda visita a los simuladores de la facultad de salud de la universidad. En esta
segunda visita se tuvo como objetivo realizar pruebas de efectividad de los algoritmos de
deteccion construidos con anterioridad. El plan de pruebas consistio en realizar 15
simulaciones de crisis convulsivas del tipo tonico-cloénico y 15 simulaciones de crisis
convulsivas del tipo miocldnico con el fin de observar la totalidad y el tiempo promedio

de deteccion.
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Figura 74.

Evidencia fotografica de las pruebas de simulacion de crisis convulsivas

De las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 6:

Pruebas realizadas en una simulacion de crisis mioclonicas
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Crisis Mioclonicas
TOMA TIEMPO ESTADO

1 00:06,38 DETECTADA

2 00:06,35 DETECTADA

3 00:06,81 DETECTADA

4 00:06,45 DETECTADA

5 00:06,21 DETECTADA

6 00:06,80 NO DETECTADA
7 00:05,76 NO DETECTADA
8 00:07,06 DETECTADA

9 00:06,05 DETECTADA
10 00:07,25 DETECTADA
11 00:06,28 DETECTADA
12 00:06,08 DETECTADA
13 00:06,65 DETECTADA
14 00:06,55 DETECTADA
15 00:06,26 DETECTADA

(Toma de 15 datos de crisis Mioclonicas)
Tabla 7:

Pruebas realizadas en una simulacion de crisis Tonico-clonicas.

Crisis Tonico-clonicas

TOMA TIEMPO ESTADO
1 00:06,48 DETECTADA
2 00:07,03 DETECTADA
3 00:12,85 NO DETECTADA
4 00:06,63 DETECTADA
5 00:06,90 DETECTADA
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6 00:05,65 DETECTADA
7 00:06,46 DETECTADA
8 00:06,40 DETECTADA
9 00:05,68 DETECTADA
10 00:09,27 DETECTADA
11 00:05,48 DETECTADA
12 00:12,78 NO DETECTADA
13 00:08,96 DETECTADA
14 00:06,08 DETECTADA
15 00:06,08 DETECTADA

Como se evidencia del conjunto de 30 pruebas realizadas para la deteccion de
crisis convulsivas (Tonico-clonicas y Mioclonicas) nuestro dispositivo fue capaz de
detectar 26 crisis convulsivas con un promedio de 00:07,51s para las crisis
tonico-clonicas y de 00:06,46 s para las mioclonicas. Estos resultados indican que el
dispositivo fue capaz de detectar el 86,7% de las crisis simuladas.

Otro punto a analizar fue la precision en la toma del ritmo cardiaco con el sensor.
Para esta situacion se tomaron una serie de mediciones con el sensor empleado para el
proyecto y se compararon con las mediciones obtenidas por un oximetro de uso
comercial empleado para este mismo fin.

Figura 75.

Comparacion entre Oximetro y sensor de ritmo cardiaco
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Para esta prueba, se tomaron alrededor de 30 muestras.
Tabla 8:

Comparativa toma de datos sensor ritmo cardiaco vs. oximetro
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Toma de datos BPM Sensor vs. Oximetro
TOMA SENSOR OXIMETRO
1 101 100
2 96 94
3 99 99
4 97 99
5 100 100
6 97 99
7 95 92
8 98 99
9 94 96
10 96 92
11 91 93
12 98 98
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13 97 95
14 100 103
15 96 95
16 98 99
17 96 99
18 99 100
19 97 95
20 97 98
21 95 96
22 99 101
23 99 100
24 98 98
25 100 98
26 98 95
27 92 93
28 99 97
29 98 100
30 101 99

de estas 30 muestras se obtuvo un porcentaje de error de aproximadamente 1,68%

5.5.1.2 Pruebas de Integracion en ambiente simulado. Para este escenario lo que se
buscé fue simular el flujo completo que tendria la plataforma en el escenario en el cual se

detecta una emergencia. Antes de comenzar la prueba, el usuario tiene que haber sido
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creado por el administrador. Para este escenario las pruebas se realizaron con un usuario
de nombre Luisa.
Figura 76.

Formulario de registro de usuario en el panel del administrador

Una vez creado el usuario, este tiene que haber iniciado sesion en la aplicacion,
tener conectado el dispositivo de deteccion y tener registrado por lo menos minimo un
contacto de emergencia.

Figura 77.

Inicio de sesion y pantalla de contactos para el flujo
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32PMO ® 0@ - Bl B @D 98-

Hola de nuevo LUISA

Estado del dispositivo: CONECTADO

DESCONECTAR DISPOSITIVO

Lectura de ritmo cardiaco

@ RITMO CARDIACO: 101 bpm

Ritmo cardiaco:
N/A bpm

Movimiento:

Fecha:
N/A
Ubicacion:
N/A

Reportar Emergencia

307PMO ® Q@ - Bl = @D 08

Contactos de emergencia

JAVIER CARRILLO € ’

]
( @ 7367578580 o

. SANTIAGO @
. GUTIERREZ
+573155763770 i

La prueba comienza en el instante en el cual el usuario estd teniendo una crisis

convulsiva asociada a un ataque epiléptico.

Figura 78.

Simulacion de un ataque epiléptico en los simuladores
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Una vez detectada la crisis, el dispositivo envia la alerta a la app movil y esta
procede a hacer la peticion al back-end del envio de las alertas tanto a los contactos
registrados como al dashboard web del médico con el nombre del usuario y la ubicacion
del lugar en donde tuvo la emergencia.

Figura 79.
Recepcion de las alertas de parte de los contactos.
Sent from your Twilio trial account - Hola

santiago gutierrez . El usuario luisa esta en
peligro. Su ubicacion es: Carrera 27,

Comuna 3 - San Francisco, Perimetro

Urbano Bucaramanga, Bucaramanga,

Santander, co

Figura 80.

Recepcion de alerta en el dashboard

Una vez recepcionada la emergencia en el dashboard web, el administrador,

haciendo clic en el boton “atender crisis”, generara un registro nuevo en la tabla de
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historico de crisis atendidas. A su vez, este registro ya puede ser visible en la app del
usuario.
Figura 81.

Alerta atendida y guardada en el historial de crisis registradas

Figura 82.

Alerta recibida y guardada en el historial del paciente
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3MPME e GO - 3l T @99«

Hola de nuevo LUISA
Estado del dispositivo: CONECTADO

DESCONECTAR DISPOSITIVO

Lectura de ritmo cardiaco

@ RITMO CARDIACO: 101 bpm

Ritmo cardiaco:
101 bpm

Movimiento:

92

Fecha:
2024-06-28T720:13:23.8727
Ubicacion:

Carrera 27, Comuna 3 - San
Francisco, Perimetro Urbano
Bucaramanga, Bucaramanga,
Santander, co

Reportar Emergencia

oa 4

5.5.2 Retroalimentacion y sugerencias de expertos especialistas
El Dr. Ivan Pefia, luego de haber observado las pruebas realizadas y todo el
funcionamiento y flujo de la plataforma, concluy6 que se logroé con éxito el objetivo planteado
inicialmente. A su vez, brind6 ciertas sugerencias para tener en consideracion al momento de
realizar una mejora a la plataforma, las cuales fueron:
e Al momento de generar las alertas para el centro de salud, estas deberian tener un

campo de informacion en el que se haga mencion del medicamento que toma €l
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paciente para tratar sus respectivas crisis, esto con el fin de que el servicio médico
esté al tanto del tratamiento e historial del paciente.

e Sugiere que en el panel de administrador, se tenga la posibilidad que al momento
de filtrar por el nombre del paciente para saber en especifico las crisis presentadas
y atendidas por este, se pueda observar la cantidad y un promedio de las crisis en
cierto periodo de tiempo.

e Sugiere que el material en el que esta albergado el dispositivo deberia ser mas
resistente, esto con el fin de evitar que se estropee o dafien los componentes
internos, ya que algunos pacientes al momento de las crisis presentan caidas y

golpes.

6. Conclusiones

El proyecto naci6 con la finalidad de desarrollar una plataforma que permitiera detectar,
realizar un registro y alertar las crisis convulsivas en pacientes que sufren de epilepsia mediante
un dispositivo portatil que pudiera ser portado por el usuario brindandole cierto grado de

autonomia.

El proyecto cumpliéo con todos los objetivos planteados, ya que se logré disedar y
desarrollar un sistema que haciendo uso de un dispositivo portatil permite detectar y alertar sobre
emergencias generadas por crisis tonico clonicas en pacientes epileptico identificando patrones
de movimientos corporales. Con esta soluciéon no solo se facilité la deteccion temprana de las

crisis, si no que se brindaron soluciones de software que permitieron al usuario hacer gestion de
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cierta informacion relacionada con su enfermedad, notificar emergencias, y una panel de

administrador que centralizaba la recepcion e informacion de emergencias.

En relacion con el cumplimiento de los objetivos, es importante recalcar que: la precision
que se obtuvo en la deteccion de las crisis convulsivas asociadas a ataques epilépticos fue
considerablemente buena pudiendo detectar alrededor del 80% de las crisis evaluadas. La
arquitectura logré cumplir a cabalidad los requerimientos descritos desde el comienzo del
proyecto, cumpliendo satisfactoriamente cada una de las pruebas planteadas. La aplicacion movil
permite y dashboard web de igual forma, respondieron de forma satisfactoria dando asi

cumplimiento a los requerimientos descritos al inicio del proyecto

La eleccion de la metodologia en cascada en lugar de una de las famosas metodologias
agiles resultd ser una eleccion fundamental para el desarrollo del proyecto. Pues su enfoque
secuencial y estructurado, permitié que cada fase se completara antes de pasar a la siguiente. Al
tener esta secuencia bien definida, cada etapa fue planificada con detalle, asignando recursos y
tiempo de manera efectiva. Desde el inicio del proyecto se tuvo una estructura clara y definida,
desde la recopilacion y andlisis de la informacion hasta la respectiva evaluacion y pruebas del

prototipo, facilitando la medicion del progreso y el cumplimiento de los objetivos.

El uso de las tecnologias IoT también fue un factor clave en la obtencion de los objetivos,
pues con ayuda de estas fue que se permiti®6 un monitoreo continuo y en tiempo real,
proporcionando datos de cardcter primordial para el tratamiento de la condicion médica de los

pacientes. Tanto los sensores, los cuales, fueron capaces de recolectar datos sobre el ritmo
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cardiaco y los movimientos corporales y la capacidad de generar alertas cuando se detectaban

patrones anomalos por medio del dispositivo y su conexidn con la aplicacion movil.

El prototipo desarrollado fue validado satisfactoriamente utilizando ambientes de
simulacion de grado clinico, lo que nos permite afirmar que este prototipo representa un
excelente punto de partida para el desarrollo de herramientas que permitan a los pacientes con
epilepsia llevar una vida cotidiana sin miedo ni incertidumbre. Gracias a este dispositivo, los
pacientes podran contar con una herramienta con cierto grado de confiabilidad para detectar y
alertar sobre emergencias, mejorando significativamente su calidad de vida y proporcionando

una mayor tranquilidad tanto a ellos como a sus seres queridos.

7. Recomendaciones

Una alternativa al uso de algoritmos tradicionales y con el auge que presenta hoy en dia,
es el uso de la inteligencia artificial. Aprovechando la toma de datos de los comportamientos y
particularidades de las crisis convulsivas, seria posible desarrollar un modelo predictivo haciendo
uso de técnicas como machine learning para identificar patrones en el comportamiento de la
aceleracion durante una crisis convulsiva, siendo capaz de generar una deteccion mas precisa y
con mayor confiabilidad, evitando escenarios de posibles falsos positivos en donde se confunda

una actividad que realice el usuario con una crisis convulsivas
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Seria recomendable analizar y estudiar qué beneficios traeria en la precision de la
deteccion la implementacion de mas sensores que se encarguen de monitorear algunos de los
otros aspectos o variables asociados a la enfermedad que se mencionaron. El uso de sensores que
capturan variabilidad en la temperatura corporal, o sensores electromiograficos que permitan
saber cuando se presentan contracciones musculares en conjunto con lo ya desarrollado, podria

crear un método mas robusto para la deteccion de crisis asociadas a la enfermedad.

Finalmente por parte del director y codirector se recomienda analizar la posibilidad de
continuar con el estudio que se plante6 este trabajo, llevando el analisis y pruebas a un entorno
con pacientes reales, los cuales puedan ser monitoreados durante un cierto periodo de tiempo y

concluir alrededor de estas pruebas.
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