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Glosario

Alerta: notificacion o aviso de un evento o condicidon importante.

Analisis de datos: proceso de examinar y extraer informacion significativa de conjuntos de
datos.

App: aplicacion movil.

Cardiovascular: relativo al sistema cardiovascular o al corazon.

Conectividad: capacidad de establecer y mantener una conexion a Internet.

Interfaz de usuario: espacio o medio a través del cual el usuario interactia con la aplicacion o
el dispositivo 1oT.

Monitoreo: supervision o seguimiento constante.

Notificacién: mensaje o aviso que se muestra al usuario.

Plataforma en la nube: infraestructura en linea que permite el almacenamiento y procesamiento
de datos en servidores remotos.

Ritmo cardiaco: frecuencia de los latidos del corazon.

Sensor: dispositivo que detecta y registra datos.

Usuario: persona que utiliza la aplicacion o el dispositivo IoT para el monitoreo cardiovascular.
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Resumen

Titulo: Disefio de una plataforma basada en las tecnologias IoT para el registro y monitoreo
remoto de temperatura, ritmo cardiaco y oxigeno en sangre, de un paciente en cuidados fuera de
instalaciones médicas."”

Autor: Gabriel Felipe Vega Ochoa y Luis Miguel Amaya Garcia®™*

Palabras Clave: Plataforma IoT, Salud, Computacion en la nube, Monitoreo cardiovascular,

Microcontroladores

Descripcion:

Pacientes con enfermedades cardiovasculares requieren un estricto control sobre el estado de sus signos vitales,
principalmente el comportamiento cardiovascular, temperatura y oxigeno en la sangre. Alin no se pueden calcular
con certeza la cantidad de muertes que se habrian podido evitar con automonitoreo cardiovascular o monitoreo
supervisado por un subresponsable del paciente, sin embargo, 628.630 personas en Colombia perdieron la vida por
problemas cardiovasculares entre 1998 y 2011 que corresponden al 23.5% del total de muertes en colombia en este
periodo (Observatorio Nacional de Salud & Instituto Nacional de Salud., 2013).

Durante la pandemia provocada por Covid-19, los problemas cardiovasculares se posicionaron como una
comorbilidad supremamente susceptible y fatal para aquellas personas que la sufren y que son propensas a contraer
dicho virus, y se calcula que en Colombia alrededor de 1.924 (Diaz, J. E., 2020) personas identificadas con
comorbilidades cardiovasculares, fallecieron durante el desarrollo de la pandemia, esto posiblemente causado por
escasez de camas UCI, restricciones de movilidad, acceso limitado a hospitales, entre otros.

Los instrumentos de medicion existentes resultan de un alto costo y muchos de los dispositivos del mercado que
permiten la monitorizacion de datos vitales suelen ser de propdsito general, no orientado a la salud, o limitados en la
accesibilidad de los datos tomados.

(Existe alguna plataforma que permita monitorear y registrar variables en pacientes con comorbilidades que se
encuentren fuera de un centro de salud?, Partiendo de esta pregunta, en este proyecto se disefi6 una plataforma IoT
para el monitoreo y registro de variables en pacientes con problemas cardiovasculares bajo cuidados domiciliarios,
permitiendo mediante un dispositivo electronico medir variables como temperatura, ritmo cardiaco y oxigeno en
sangre, permitiendo llevar un registro de los pacientes asi como, la posibilidad de fijar niveles de alarma sobre estas
variables, lo cual permite una respuesta oportuna ante una emergencia.

" Trabajo de Grado
> Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Jose Geralbert Rubiano, Especialista en Redes de Computadoras Codirector: Laura

Isabel Valencia Angel, Magister en Epidemiologia
3
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Abstract

Title: Design of a platform based on IoT technologies for remote recording and monitoring of
temperature, heart rate and blood oxygen level of a patient in out-of-facility care.*’

Author(s): Gabriel Felipe Vega Ochoa y Luis Miguel Amaya Garcia’

Key Words: IoT platform, Health, Cloud computing, Cardiovascular monitoring,

Microcontrollers

Description:

Patients with cardiovascular diseases require strict control over the status of their vital signs, mainly cardiovascular
behavior, temperature and blood oxygen. It is not yet possible to calculate with certainty the number of deaths that
could have been avoided with cardiovascular self-monitoring or monitoring supervised by a person responsible for
the patient, however, 628,630 people in Colombia lost their lives due to cardiovascular problems between 1998 and
2011, which corresponds to 23.5% of the total deaths in Colombia in this period (National Health Observatory &
National Institute of Health., 2013).

During the pandemic caused by Covid-19, cardiovascular problems were positioned as a supremely susceptible and
fatal comorbidity for those people who suffer from it and who are prone to contracting said virus, and

It is estimated that in Colombia around 1,924 (Diaz, J. E., 2020) people identified with cardiovascular comorbidities
died during the development of the pandemic, possibly caused by a shortage of ICU beds, mobility restrictions,
limited access to hospitals, among others.

Existing measurement instruments resulting in high cost and many of the devices on the market that allow the
monitoring of vital data are usually general purpose, not health-oriented, or limited in the accessibility of the data
taken.

Is there a platform that allows monitoring and recording variables in patients with comorbidities who are outside a
health center? Based on this question, in this project an IoT platform was developed for monitoring and recording
variables in patients with cardiovascular problems. under home care, allowing through an electronic device to
measure variables such as temperature, heart rate and blood oxygen, allowing to carry out a record of patients as
well as the possibility of setting alarm levels on these variables, which allows a timely response in an emergency

* Degree Work

*Faculty of Physical-mechanical Engineering. School of Systems Engineering and Informatics.
Director: Jose Geralbert Rubiano, Specialist in Computer Networks Co-director: Laura Isabel
Valencia Angel, Master in Epidemiology
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Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias representan un factor de importancia
dentro del contexto de salud colombiano, pues en 2019 se tuvieron 38.475 muertes relacionadas
con enfermedades isquémicas del corazon y 15.543 a enfermedades cerebrovasculares de un total
de 242.609, segun las cifras presentadas por el Dane (Bayer, 2020). Adicional a esto se ha
sumado el contexto de pandemia en el que se buscaba tener menor cantidad de pacientes en los
hospitales, ademas de surgir consecuencias respiratorias a raiz del covid-19 (Diaz-Castrillén, F.
J., & Toro-Montoya, A. 1., 2020).

En este contexto surge la necesidad de monitoreo hacia los pacientes sin estar
directamente en un establecimiento donde se presten servicios de salud, y con esto se han
buscado soluciones que suplan esta necesidad, sin embargo, no se ha logrado establecer un
sistema completo que permita la monitorizacion.

El internet de las cosas, como escenario donde se extiende la capacidad de computo y la
conectividad a objetos de uso diario (Rose, K., Eldridge, S., & Chapin, L., 2015), se postula
cémo una herramienta importante para soluciones de salud debido a la capacidad de adquisicion
de datos en tiempo real a bajo costo y con independencia energética (Rodriguez-Gomez, R.,
2019).

Con esto entonces se propone el disefio de una plataforma basada en las tecnologias IoT
que permita el registro y monitoreo remoto de variables vitales, las cuales son temperatura, ritmo
cardiaco y oxigeno en sangre.

Es posible encontrarse con una gran diversidad de aplicativos y dispositivos asociados a

muchas de estas que cumplen una funcién similar, pero con un propoésito meramente informativo
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mas no de alerta y de prevencion como si lo propone este proyecto; de la misma manera, los
costos para la accesibilidad a estas plataformas que cuentan con un dispositivo asociado, son
elevados y ofrecen funciones bésicas como la mediciéon de ritmo cardiaco, y en el caso de
medicion de temperatura normalmente se encuentran sélo termdémetros de tnico proposito y para
la toma de oxigeno en sangre se encuentra de manera independiente los oximetros.

Esta plataforma si tiene como proposito a través de la medicion de estos tres factores,
analizar e interpretar los datos para informar mediante la plataforma el estado del paciente, y
alertar en caso de riesgo, teniendo como ventaja un bajo costo de fabricacion y alto grado de
efectividad para aplicar a pacientes con condiciones y enfermedades de tipo cardiovascular.

La implementacion de este proyecto, aplicandose adecuadamente a pacientes con
problemas cardiovasculares y otras condiciones que se manifiesten como comorbilidades,
ayudara a reducir la tasa de mortalidad o incidencias causadas por aspectos como carencia de

camas UCI, negligencia médica, falta de control médico, entre otros.

1. Planteamiento y Justificacion Del Problema

A dia de hoy, las dificultades y carencias que vive la salud en Colombia, se debe en parte
a que se presenta un retraso en la modernizacidon y adopcion de nuevas practicas que facilitan ya
en otras regiones el control de los pacientes tanto para el autocuidado como para el seguimiento
por parte de los profesionales de la salud.

Especialmente se puede evidenciar lo anteriormente mencionado en pacientes con

enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias diagnosticadas, puesto que son estos quienes
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requieren un mayor control sobre el estado de sus signos vitales, como el ritmo cardiaco, el
comportamiento del sistema cardiovascular y los porcentajes de oxigeno en la sangre.

Aun no se pueden calcular con certeza la cantidad de muertes que se habrian podido
evitar con tan so6lo un auto-monitoreo cardiovascular o ya sea también supervisado por un
sub-responsable del paciente, sin embargo, se calcula que 628.630 personas en Colombia han
perdido la vida por problemas cardiovasculares entre 1998 y 2011 que corresponden al 23.5% del
total de muertes en colombia en este periodo (Observatorio Nacional de Salud & Instituto
Nacional de Salud., 2013). Si bien se conoce que muchos de aquellos problemas son
descendientes de un dafio secundario o generan mas comorbilidades en el cuerpo humano, al
contar con un monitoreo en tiempo real del comportamiento de sus signos vitales, especialmente
su corazdn, podria evitar una cantidad innumerable de calamidades por descuidos, falta de
control o causales de falta de tiempo para proceder a una intervencion quirurgica inmediata.

Adicionalmente, la no deteccion temprana de enfermedades cardiovasculares, o la
aparicion de falsos negativos en examenes especializados representa un riesgo latente para
personas con estas condiciones, y las cudles podrian recibir un diagndstico mas adecuado si se
realiza un monitoreo mas extenso que permita verificar su estado bajo diferentes condiciones
durante el desarrollo de un periodo de tiempo.

Es de resaltar que, durante la pandemia provocada por Covid-19, los problemas
cardiovasculares se posicionaron como una comorbilidad supremamente susceptible y fatal para
aquellas personas que la sufren y que son propensas a contraer dicho virus, el el informe del
centro de control y prevencion de enfermedades de China con 72.314 casos confirmados de

covid el 10.5% de pacientes que presentaban enfermedad cardiovascular fallecieron (Triana, F. J.
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F. ,2020), siendo asi el segundo factor de riesgo mas relevante solo después de las personas
mayores de 80 afos.

Ubicandonos en el contexto nacional, se calcula que en Colombia alrededor de 1.924
(Diaz, J. E., 2020). personas identificadas con comorbilidades cardiovasculares, fallecieron
durante el desarrollo de la pandemia, esto desglosa una lista de razones posibles para haber
terminado en dicha situacion, como por ejemplo, escasez de camas UCI, restricciones de
movilidad y acceso limitado a hospitales, estancamiento de citas de control y seguimiento a
pacientes, prohibicion de practicas deportivas al aire libre, dificil acceso a dispositivos de
monitoreo, desconocimiento de herramientas y practicas de autocuidado. En adicion a esto,
surgid una demanda de dispositivos de oximetria (Herrera, K. A., 2020) por la necesidad de
monitorear los niveles de oxigeno en pacientes diagnosticados covid, asi como para realizar o
descartar diagndsticos relacionados.

En torno a las soluciones existentes para estas problematicas se evidencia que los
instrumentos de medicion existentes resultan en un alto costo para los centros de salud y/o los
pacientes que los necesiten, adicionalmente muchos de los dispositivos existentes en el mercado
que permiten la monitorizacion de ciertos datos vitales suelen ser de proposito general, no
orientado a la salud, o limitados en cuanto a la accesibilidad de los datos tomados. Y teniendo en
cuenta que los instrumentos de medicion cardiovasculares representan el segundo lugar de cuota
de mercado dentro de los dispositivos de tecnologia médica (EvaluateMedTech., 2018).
Colombia ocupa el tercer lugar en importaciones de dispositivos médicos en
Latinoamérica(Urbina, I. & EI Hospital. ,2016) se puede identificar un déficit en la
disponibilidad de sistemas de medicién especializados para la salud en el pais, asi como una

creciente demanda global que podria agravar esta situacion y las anteriormente mencionadas.
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De lo expuesto anteriormente surgen unas interrogantes. ;/Existe alguna plataforma que
permita monitorear y registrar variables en pacientes con comorbilidades que se encuentren fuera
de un centro de salud?, ;Podemos utilizar plataformas IoT para realizar monitoreo remoto de
pacientes? De estas inquietudes nace el objetivo principal de este trabajo en donde se disefiara
una plataforma IoT para el monitoreo y registro de variables en pacientes con problemas
cardiovasculares bajo cuidados domiciliarios, la cual permitird mediante un dispositivo
electronico medir variables como temperatura, ritmo cardiaco y porcentaje de oxigeno en sangre,
permitiendo llevar un registro de los pacientes asi como, la posibilidad de fijar niveles de alarma

sobre estas variables, lo cual que permita una respuesta oportuna ante una emergencia.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar una plataforma basada en las tecnologias 10T para el registro y monitoreo remoto
de temperatura, ritmo cardiaco y oxigeno en sangre, de un paciente en cuidados fuera de
instalaciones médicas.
2.2 Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas de las variables, hardware y requerimientos funcionales y no
funcionales involucrados en el disefio de la plataforma.

Seleccionar la arquitectura de hardware y software para el desarrollo del disefio.

Plantear una arquitectura de software para una plataforma que permita la integracion de
dispositivos de medicion y monitoreo con un entorno de monitoreo remoto.

Disefiar la plataforma conforme a la arquitectura software y tecnologias identificadas.

Evaluar mediante la elaboracién de un prototipo la interaccion del hardware y software

disefiados.
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3. Marco Referencial

3.1 Marco Teorico

3.1.1 Electrocardiograma

El electrocardiograma (ECG) es la sefial que permite describir el comportamiento
eléctrico del corazon. Esta sefal estd compuesta por una adicion de ondas que conforman el
complejo cardiaco: onda P, onda Q, onda R, onda S y onda T, tal como se pudo observar en la
figura.

Las diferentes ondas que componen el complejo cardiaco reflejan la activacion eléctrica
del miocardio auricular y ventricular, asi como la repolarizacion ventricular. La actividad
eléctrica del nodo sino auricular (sinusal), nodo auriculoventricular (AV), el Haz de his y sus
ramas, no es registrada en el electrocardiograma, pero mediante el anélisis de la secuencia de la
propagacion del impulso se hace factible la deduccion del comportamiento electrofisiologico de
dichas estructuras (Koeppen B, 2009). La figura 1 permite observar la relacion de cada onda del
complejo cardiaco con los componentes del sistema eléctrico del corazon.

Figura 1

Diagrama del funcionamiento eléctrico del corazon
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Nota. Adaptado de Electrocardiograma desde una vision digital (p. 34). por J. Gonzales, 2016, Ediciones USTA.
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3.1.2 Arritmia cardiaca

Una arritmia cardiaca es un latido irregular del corazén. Los problemas del ritmo
cardiaco (arritmias cardiacas) ocurren cuando los impulsos eléctricos que coordinan los latidos
del corazén no funcionan adecuadamente. La sefializacion defectuosa hace que el corazon lata
demasiado rapido (taquicardia), demasiado lento (bradicardia) o de forma irregular.

Las arritmias cardiacas pueden hacer que un paciente tenga una sensacion de aleteo o de
corazon acelerado y pueden ser inofensivas. Sin embargo, algunas arritmias cardiacas pueden
provocar signos y sintomas molestos y, que, a veces, ponen en riesgo la vida; Sin embargo, a
veces es normal que una persona tenga un ritmo cardiaco rapido o lento. Por ejemplo, la
frecuencia cardiaca puede aumentar con el ejercicio o disminuir durante el suefo.

El tratamiento de las arritmias cardiacas puede incluir medicamentos, procedimientos con
catéter, dispositivos implantados o cirugia para controlar o eliminar los latidos cardiacos rapidos,
lentos o irregulares. Un estilo de vida saludable para el corazon puede ayudar a prevenir los
dafios cardiacos que pueden desencadenar ciertas arritmias cardiacas.

Los tipos de arritmia cardiaca son lo siguientes:

® Taquicardia: es un latido rapido del corazon. La frecuencia cardiaca en reposo es
superior a 100 latidos por minuto.

® Bradicardia: es un latido lento del corazdn. La frecuencia cardiaca en reposo es
inferior a 60 latidos por minuto.

(Mayo Foundation for Medical Education and Research, 2022)

La figura 2 representa diferentes ejemplos de ritmos cardiacos (ver Figura 2).
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Figura 2

[lustracion equivalencia comportamientos del corazon con su representacion en un

electrocardiograma.
Mormal Heartbaat
R
e
P T
; ﬁ . . Fast Heartbeat
= = | I
as J-IV‘—J,“—JJ\-L‘-L“--I/‘J/JD-I
P Wave QRS Complex T Wave

Irregular Heartbeat

1 ' n, _.'I
2 - . i
Activation of the Activation of the Racovary wave MHJ(L

atria wantriclas

"-,\ .

Nota. Tomado de Arritmia cardiaca y acupuntura, un estudio y un caso personal, por M. Makarian.

3.1.2 Oximetria de pulso por transmision o convencional.

Es un método simple, continuo, no invasivo, para vigilar de manera periférica el
porcentaje de hemoglobina (Hb) saturada con oxigeno (O2), por el paso de longitudes de onda
especificas a través de la sangre (SpO2). Se basa en la ley de Lambert-Beer-Bouguer. Ley de
Beer-Lambert: El principio en el que se funda la determinacion de la saturacion de O2, con el
oximetro de pulso, es la ley de Beer. Todas las técnicas de oximetria se basan en analisis
espectrofotométricos que miden las porciones de luz transmitida y absorbida por la hemoglobina,

combinado con el principio de la pletismografia.

3.1.3 Oximetria de pulso por reflectancia

La RSpO2 se sustenta en la reflexion de la sangre en los tejidos. Es un método no

invasivo que proporciona un monitoreo continuo, exacto, confiable y economico de la saturacion
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de O2, con el empleo de la tecnologia de reflectancia. Los diodos emisores de luz y el
fotodetector permiten la absorcion en la superficie de la piel.
El sensor del oximetro de pulso por reflectancia emite luz hacia abajo a través del tejido y

del lecho capilar y recoge la luz que se refleja hacia arriba, y calcula la saturacion de O2.

3.1.3 Interpretacion de resultados de pruebas de pulsioximetria

Los resultados que arroja el oximetro de pulso, se dan en porcentaje de saturacion de
oxigeno en la sangre. Un nivel de saturacion de oxigeno normal oscila entre el 95 % y el 100 %.
Los niveles de saturacion pueden ser un poco mas bajos y se consideran aceptables si el paciente
tiene una enfermedad de tipo pulmonar como neumonia. Los niveles también pueden ser mas
bajos si el usuario vive en un lugar con mayor elevacion sobre el nivel del mar.

Si el oximetro de pulso que se usa es para el hogar y el nivel de saturacion de oxigeno
leido es del 92 % o menos, es importante comunicarse con un profesional de la salud; pero si éste
baja al 88 % o menos, hay que solicitar atencion médica inmediata ya que es un nivel critico.

Los resultados arrojados por la pulsioximetria pueden ser entre 2% y 4% por encima o
por debajo del nivel real de oxigeno en sangre que posee el paciente. Para obtener un resultado
mas preciso en caso de ser necesario, otra prueba importante es un analisis de sangre llamado
gasometria arterial que puede practicar un profesional de la salud.

Figura 3

[lustracion dispositivo de pulsioximetria
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Nota. Tomado de Oximetro de pulso o pulsioximetro CDPCO1 - C.D C.D.Products S.A.

3.1.3 Temperatura como factor de riesgo cardiovascular

Un descenso de las temperaturas puede provocar vasoconstriccion en las arterias
coronarias y una interrupcion de la llegada de sangre al miocardio, elevando el riesgo de padecer
un infarto.

Algunas patologias cardiovasculares empeoran debido a un cambio climatico dréstico. De
esta forma, la variacion estacional, especialmente en épocas de frio, puede influir en la actividad
corporal modificando el tono simpatico, la viscosidad sanguinea, la tension arterial y la
frecuencia cardiaca, que tienden a aumentar, incrementando a su vez la demanda de oxigeno del
organismo. Con el descenso de las temperaturas, aquellas personas que tienen antecedentes
cardiovasculares estdn mdas expuestas a sufrir complicaciones, ya que las patologias
cardiovasculares estdn principalmente asociadas al frio. Cuando el cuerpo pierde calor mas

rapido de lo que lo produce se puede presentar una hipotermia, lo que provoca una peligrosa
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disminuciéon de la temperatura corporal. La hipotermia se produce cuando la temperatura del
cuerpo cae por debajo de los 35 °C.

Cuando desciende la temperatura corporal, el corazon, el sistema nervioso y otros
organos no pueden funcionar normalmente, y si no se trata prontamente, la hipotermia puede
provocar una insuficiencia del corazon y del sistema respiratorio total y en algunos casos, ha
provocado la muerte.

Por otra parte y referente a las altas temperaturas corporales, existe una relacion entre los
infartos de miocardio y algunas infecciones del sistema respiratorio, lo que para un incremento
de temperatura de 2°C, correspondiente a una fiebre de 39°C, resulta suficientemente elevado
como para ser tenido en cuenta ya que contribuye al sindrome coronario agudo. Dichos cambios
en la temperatura corporal pueden favorecer el despegue de las placas de ateroma de las paredes
de las arterias y que incorporadas al torrente sanguineo pueden provocar trombosis e infartos.
Figura 4

Ilustracion rangos de temperatura para una persona
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Nota. Tomado de Temperatura Corporal por Hermosillo Heart Team HHT, sf.

3.1.4 Microcontrolador

Un microcontrolador supone la integracion de los componentes necesarios para realizar
procesamiento en un unico chip (Gridling, G., & Weiss, B., 2007), éste cuenta con un software
integrado para su funcionamiento “En su memoria s6lo reside un programa destinado a gobernar
una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores
y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los recursos complementarios disponibles tienen
como unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el

microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.“ (Novas, D. , 2008)

3.1.5 Internet de las cosas (10T)

Se ha definido como “un nuevo paradigma tecnologico concebido como una red global
de maquinas y dispositivos capaces de interactuar entre si “(Lee, 1., & Lee, K. ,2015)

La Internet de las cosas (IoT) describe la red de objetos fisicos ("cosas") que llevan
incorporados sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectarse e intercambiar datos
con otros dispositivos y sistemas a través de Internet. Estos dispositivos van desde objetos
domésticos comunes hasta herramientas industriales sofisticadas. Mediante la informatica de
bajo costo, la nube, big data, analitica y tecnologias moviles, las cosas fisicas pueden compartir y
recopilar datos con una minima intervencion humana. En este mundo hiperconectado, los
sistemas digitales pueden grabar, supervisar y ajustar cada interaccion entre las cosas conectadas.

El mundo fisico y el digital van de la mano y cooperan entre si. (Oracle, s. f.)

3.1.6 Arquitectura de software
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La arquitectura de software refiere el disefio estructural de un producto de software
mediante el uso de patrones y reglas que puedan ser utilizadas y replicadas, se ha definido su
funcionalidad de la siguiente manera: “Se ocupa de la seleccion de elementos arquitectonicos,
sus interacciones y las restricciones sobre esos elementos y sus interacciones necesarios para
proporcionar un marco en el que satisfacer los requisitos y servir de base para el disefio (Perry,

D. & Wolf, A., 1992).

3.1.7 Bluetooth de baja energia

De las siglas BLE (Bluetooth Low Energy) en inglés es una implementacioén de Bluetooth
con funcionalidades orientadas a una baja energia de uso, con diferencias clave frente al

bluetooth tradicional. (Bluetooth SIG., s. f.).

3.1.8 Sensor de temperatura de tipo infrarrojo

Los sensores infrarrojos son compactos de alta calidad y bajo costo, miden la temperatura
de objetos y materiales inaccesibles o en movimiento. Con precision, consistencia y un
sorprendente tiempo de respuesta.

Estos sensores son Optimos para la industria alimenticia, del vidrio, papelera, del plastico,
acerera, asfaltica, automotriz y energética; Realizan mediciones de alto rendimiento, miden
temperaturas desde -20°C a 2000°C. Son compatibles con gran variedad de instrumentacion sin
realizar interfaces o acondicionamiento de sefal. Existen diversas resoluciones oOpticas, se
pueden configurar desde una computadora mediante software el cual esta incluido. Permite
configurar el rango y la emisividad, aplicar filtros, lecturas minimas, lecturas maximas, medias e

instantdneas. Funciona en ambientes de hasta 50°C aunque existe una version con chasis para
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refrigerar con agua y de un collar para salida de aire para condiciones mas adversas. (Logicbus
S.A.de C.V,,s. 1.).
Figura 5

Esquema de funcionamiento basico de un sensor infrarrojo
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3.1.9 Computacion en la Nube

La computacion en nube es un modelo que permite el acceso ubicuo, comodo y a
disposicion a un conjunto de recursos informaticos configurables (por ejemplo, redes, servidores,
almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente provisionados y liberados
con un minimo esfuerzo de gestion o interaccion con el proveedor de servicios (Mell, P., &
Grance, T., 2011).

Dentro de los modelos de despliegue existe la nube privada, cuando la infraestructura de
la nube es proveida para uso exclusivo de una organizacién; la nube comunitaria, que refiere a la
infraestructura dada para ser usada por una comunidad de consumidores con caracteristicas en
comun; la nube publica, la cudl es proveida para el uso del publico en general y finalmente la

nube hibrida que puede ser la composicion de 2 o mas de los modelos mencionados.
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Figura 6

Esquema de referencia para concepto de computacion en la nube
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Nota. Imagen tomada de Sam Johnston, con licencia CC BY-SA 3.0. Recuperada de

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33656837

3.1.10 Serverless Computing

30

La informatica sin servidor se define como un modelo de desarrollo y ejecucion que

permite a los desarrolladores construir y ejecutar aplicaciones sin provisionar o administrar

servidores o una infraestructura backend. El proveedor de la nube se encarga del

aprovisionamiento de la infraestructura necesaria para ejecutar el codigo y ampliando y

reduciendo la infraestructura segiin sea necesario. El proveedor de la nube también es

responsable de toda la gestion y el mantenimiento rutinario de la infraestructura, como las
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actualizaciones y los parches del sistema operativo, la gestion de la seguridad, la planificacion de

la capacidad, la supervision del sistema, etc. (IBM Cloud Education, 2022)

3.1.11 Infraestructura Como Servicio

La infraestructura como servicio (IaaS) es un tipo de servicio de informatica en la nube
que ofrece recursos esenciales de proceso, almacenamiento y redes a peticion que son de pago
por uso. laaS es uno de los cuatro tipos de servicios en la nube, junto con el software como
servicio (SaaS), la plataforma como servicio (PaaS) y la tecnologia sin servidor. (Microsoft
Azure, sf)
Figura 7
Diagrama distribucion de servicios ofrecidos en la nube
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Nota. Tomado de [aaS, PaaS & SaaS [Ilustracion] por Microsoft Azure, sf.

3.1.12 KiCad
Segun la definicion propia en la pagina web de la aplicacion, esta se trata de una suite de
software de codigo abierto para la automatizacion del disefio electronico (EDA). En la cual los

programas gestionan la captura de esquemas y el disefio de PCB con salida Gerber.
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La suite se ejecuta en Windows, Linux y macOS y tiene licencia GNU GPL v3 (KiCad

EDA., 2021)

3.1.13 Peticiones HTTP

Las peticiones HTTP son mensajes enviados por un cliente, para iniciar una accion en el
servidor. Su linea de inicio esta formada por tres elementos: método HTTP, Objetivo de la
peticion (comunmente una URL) y la version de HTTP. Adicionalmente cuentan con cabeceras y

un cuerpo. (MDN contributors, 2020)

3.1.14 Respuestas HTTP

Las respuestas HTTP son mensajes dados en respuesta por parte del servidor a raiz de
una peticion recibida, estas constan de una linea de estado, cabeceras y un cuerpo. Respecto a las
peticiones solo varian en la linea de estado que escribe el resultado de la peticion en el servidor,
por ejemplo 404 NOT FOUND, si no fue encontrado el recurso, 200 SUCCESS, si la peticion

fue exitosa, entre otros.

3.1.15 Protocolo HTTPS
Es un protocolo que permite establecer una conexion segura entre el servidor y el cliente,
por lo que en caso de verse interceptada la informacion no pueda ser leida en claro por personas

no deseadas. Se podria definir como la version segura de http (Hypertext Transfer Protocol)

3.1.16 Certificado SSL
Un certificado SSL es un certificado digital que autentica la identidad de un sitio web y
permite conexiones cifradas. SSL significa Secure Sockets Layer, un protocolo de seguridad que

crea una conexion cifrada entre un servidor web y un navegador web. Este certificado protege su
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conexion a Internet y evita que los delincuentes lean o modifiquen la informacion enviada entre

dos sistemas.

3.1.17 API REST

Es una interfaz de programaciéon de aplicaciones (API o API web) que se ajusta a los
limites de la arquitectura REST y permite la interaccion con los servicios web de RESTful (Red
Hat, s. f.)

REST no es un protocolo ni un estandar, sino mas bien un conjunto de limites de
arquitectura. Los desarrolladores de las API pueden implementarlo de distintas maneras, se
apoya en HTTP, los verbos que utiliza son exactamente los mismos, con ellos se puede hacer

GET, POST, PUT y DELETE.

3.1.18 Libreria de programacion
Una libreria o biblioteca en programacion hace referencia a un conjunto de
implementaciones, en coédigo, las cuales ofrecen una interfaz definida para su utilizacion, las
librerias no pretenden ser ejecutadas por si mismas, sino ser utilizadas a través de otros software.
Entre otras cosas permiten reducir el tiempo de desarrollo, evitar la duplicidad de cédigo

y mejorar la calidad del mismo. (Bravo, L., 2018)

3.1.19 React
React es una libreria de Javascript, desarrollada por Facebook y la comunidad de
software libre, se trata de un proyecto de codigo abierto. Esta libreria ha sido disefiada con el fin

de facilitar el crear interfaces de usuario, especificamente en aplicaciones de una sola pagina.
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3.2 Estado del Arte

3.2.1 Huawei Health

Aplicacion movil que hace uso de diferentes dispositivos inteligentes o wearables de la
marca Huawei, vinculandolos al dispositivo movil y centralizando la informacion en esta
aplicacion, presenta informes de los datos tomados de estos dispositivos (ritmo cardiaco,
porcentaje de oxigeno en sangre, peso, entre otros) y permite al usuario de la aplicacion
visualizarlos y personalizarlos, tiene un propdsito de uso personal, donde solo el usuario del

dispositivo puede acceder localmente. (Huawei, s. f.)

3.2.2 Diseiio y construccion de un sistema basado en IoT para supervision remota de la
frecuencia cardiaca y el tono simpadtico a partir de la seifial fotopletismogrdfica (PPG).

Sistema basado en IoT, para la supervision remota de la frecuencia cardiaca y el tono
simpatico a partir de la senal fotopletismografica (PPG), para la toma de datos se construyd un
dispositivo que simula la sefial PPG y no se usaron sujetos de prueba y se utiliza la tarjeta ESP32
para realizar la conexion por medio de internet hacia un servidor TCP y posteriormente se

visualizan en una aplicacion web. (Rodriguez, J. & Argiiello, E., 2020)

3.2.3 Monitoreo del ritmo cardiaco a través de dispositivos moviles

Se presenta un software para dispositivos moéviles que hace uso de un dispositivo Zephyr
HxM Bluetooth que permite monitorear el ritmo cardiaco mediante una banda puesta en el pecho
del paciente, la aplicacion desarrollada toma mediciones de la banda y las muestra en pantalla,
adicionalmente permite agregar nimeros telefonicos a los cudles se enviard un SMS en caso de

presentarse una anomalia en las mediciones normales, en complemento a la aplicacion movil los
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datos se envian a una pagina web donde pueden ser consultados. (Aveiga, C. E., Criollo, B. G., &
Cruz, A. M., 2018)

4. Marco Metodoldgico

Se utilizara un enfoque tradicional en el cual se seguiran las siguientes etapas descritas:
Figura 8

Esquema de metodologia de trabajo
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4.1 Obtencion de requerimientos

En la primera etapa de la metodologia de trabajo elegida se busca obtener los
requerimientos del proyecto los cuales deben definir a nivel funcional lo que se espera del
proyecto, asi como delimitar el alcance de la implementacion.
4.2 Capacitacion
La ejecucion de esta etapa se debe realizar en paralelo a la de analisis y seleccion de arquitectura

puesto que en base a las herramientas necesarias para llevar a cabo la implementacion y por
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consiguiente realizar una capacitacion en el uso de estas herramientas. El propodsito principal de
esta etapa es suplir a los miembros del proyecto de los conocimientos necesarios para llevar a
cabo de forma exitosa el mismo.
4.1 Analisis y seleccion de arquitectura

Para esta etapa, en primera instancia se busca identificar cada uno de los componentes a
desarrollar, los cuales paso a paso se asocian para finalmente cumplir con el objetivo del
proyecto. Una vez identificados estos componentes, se procede a plantear una arquitectura que se
ajuste a las condiciones indicadas.
4.2 Diseiio

Si bien esta etapa se puede extender a lo largo del proyecto, la idea es encontrar la mejor
ruta de trabajo seglin los plazos definidos en el cronograma y los recursos con los que se cuenta;
también, dependiendo del método de trabajo y planeacion durante el desarrollo del proyecto, se
van conociendo mas datos, consecuencias ¢ ideas de mejora, y asi, se hace necesario realimentar
acerca del modo de trabajo para optimizar recursos.
4.3 Desarrollo del prototipo

En esta parte, se desarrollard y validard las actividades propuestas, que en conjunto,
deben cumplir con los diferentes objetivos especificos del proyecto.
4.4 Evaluacion y pruebas de prototipo

En el momento en que se logre obtener el objetivo principal del proyecto, se procede a
realizar pruebas y evaluar el prototipo. Se requiere comprobar que el proyecto funcione
conforme al plan disefiado en los tiempos estimados y con los recursos destinados; dependiendo
de esto, se podrd determinar la efectividad, calidad del producto, los riesgos, mejoras a futuro,

entre otros factores de evaluacion cuantitativa.
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4.5 Entrega de prototipo final
Se hard la entrega del prototipo final una vez el proyecto culmine exitosamente la fase de

pruebas y evaluacion, cumpliendo en su totalidad con el objetivo general del proyecto.

5. Desarrollo del Proyecto

5.1 Obtencion de requerimientos

Formalmente un cliente realiza la solicitud de un producto software mediante una serie de
requerimientos funcionales, describiendo en estos la situacion actual, sus objetivos, el resultado
esperado, y también delimita el alcance que debe tomar su implementacion. Para este caso,
obedeciendo a los objetivos del proyecto, se plante6 crear un prototipo de plataforma IOT para el
monitoreo cardiaco de pacientes bajo cuidados médicos. Esta plataforma debe recibir los datos
captados por los sensores, temperatura, oxigeno en sangre y pulso cardiaco, teniendo la
capacidad de representarlos en la app movil y en la plataforma, asi como también debe permitir
medir dichas variables con la frecuencia que el encargado del paciente considere necesario.

Se debe registrar visualmente el pulso cardiaco mediante la curva que traza la sefal
capturada por el sensor y se debe almacenar cada registro de medicion en un historial donde se
podré ver la secuencia e informacion de los monitoreos. La plataforma debe permitir configurar
parametros, los cuales seran rangos que indican puntos criticos en las mediciones tomadas; esto
funcionard de manera que, cuando el sensor capte las sefiales y en la plataforma se registren
datos superiores o inferiores a los puntos criticos, se deben generar alertas que se puedan
visualizar se notifique en la app y en la plataforma, registrando también los valores de

mediciones sin que se tenga que hacer manualmente.
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La conexidon sera via bluetooth desde el dispositivo moévil al microcontrolador y la
plataforma estara alojada en la nube, de manera que en su interfaz se puedan visualizar usuarios,
y se permita configurar recursos, servicios y demas componentes de manera agil sin necesidad de
depender de la administracion de un servidor. La aplicacion debe contar con un logueo de
usuario y los registros en la plataforma deben poderse filtrar facilmente por nombres y fecha de
creacion del registro.

5.2 Capacitacion

Antes de plantear la arquitectura, hay que evaluar y definir qué herramientas y
conocimientos permiten el desarrollo de los requerimientos anteriormente mencionados. Siendo
asi, se opta por profundizar en diversas tematicas para reforzar el conocimiento y predecir con
mayor certeza qué tan viable es desarrollar el sistema con cada una de las diferentes opciones
consultadas. En primera instancia y en paralelo con las definiciones de arquitectura se ve
necesario adquirir conocimiento sobre sobre los servicios ofrecidos por proveedores en la nube,
debido a que los miembros del proyectos contaban con algunos conocimientos, se evaluaron
estos y se determind que la mayoria de conocimientos estaban en torno a AWS, situacion que
influy6 en la seleccion de arquitectura.

A medida que se obtenia informacion acerca de la implementaciéon de la arquitectura serverless
con AWS, se identificaron una serie de recursos que también podrian asociarse a la
implementacion de la plataforma y que significa un ahorro de tiempo, de coédigo y de
interconectar diversas tecnologias para lograr exactamente lo mismo, y con esto se esta haciendo
referencia a Amplify de AWS, una herramienta que permite el desarrollo simplificado de
aplicaciones web y moviles, proporcionando backend, frontend, autenticacion, almacenamiento,

bibliotecas, entre otros recursos que se pueden gestionar. Mediante documentacion que provee la
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propia plataforma de AWS, asi como guias o documentos generados por la comunidad.
Adicionalmente se realizaron cursos en plataformas como Coursera y Linkedin Learning. A
partir de estos conocimientos adquiridos se pudieron realizar ejercicios y primeras
implementaciones relacionadas con las necesidades del proyecto que permitieron generar asi una

mayor profundidad en la formacion en AWS y demas.

5.3 Analisis y seleccion de arquitectura

5.3.1 Analisis de alcance, viabilidad y riesgos

Partiendo de la definicidon de alcance dada, donde se requiere una plataforma que permita
captar, procesar y mostrar los datos vitales de pacientes, sin que estos ultimos se encuentren
dentro de una instalacion médica. Significando entonces que deben contar con una conexién de
algin tipo para la transmision de estos datos, asi mismo el dispositivo debe ser comodo para el
uso del paciente.

Entendiendo también que se trata de un prototipo sujeto a cumplir con los minimos
requerimientos identificados y limitado por los recursos con los que se cuenta, buscando so6lo
realizar pruebas a pequena escala.

Se identifica entonces la viabilidad del proyecto en torno a que el alcance dado acata las
limitaciones y establece objetivos minimos a cumplir dentro del proceso de realizacion del
proyecto. Con esto se identifican distintos patrones viables de arquitectura que pudiesen suplir la

definicion inicial.



PLATAFORMA 10T PARA MONITOREO REMOTO DE PACIENTES 40

Entendiendo la naturaleza del proyecto que se mueve alrededor de los datos. Se
establecen entonces riesgos que pudiesen comprometer estos, como puede ser la pérdida de
acceso a estos datos, la fuga a terceros de los mismos, o la pérdida total de estos.

El diagrama de casos de uso presentado en la figura 9 representa las actividades
principales con las que debe cumplir la plataforma, ofreciendo al usuario interactuar con cada
una de ellas, las cuales cumplen con funcionalidades especificas esenciales para realizar el flujo
basico del monitoreo de signos vitales y lanzamiento de alertas.

Figura 9

Diagrama de casos de uso
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5.3.2 Identificacion de componentes y factores
Con el fin de lograr el desarrollo de una plataforma que cumpla con estandares de calidad
y optimizacidn, se plantea mediante el uso de nuevas herramientas en vista de conseguir una

arquitectura contemporanea e innovadora que cumpla con las siguientes condiciones:
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e El dispositivo debe poder conectarse con los servicios de computo y comunicarse con
estos para el envio y recepcion de datos.

e [ os datos y manejo de persistencia se pueden acceder directamente desde la web.

e La base de datos usada puede ser no relacional, bajo la estructura de llave-valor.

e [alogica, algoritmos y validaciones pueden ser proveidos por servicios de terceros.

e Servicios de infraestructura como autenticacion pueden ser resueltos por terceros.

e Fraccionar el servidor en servicios

e El flujo y los aspectos de logica de la aplicacion son coordinados no por el servidor sino
por el cliente.

e Independencia entre logica y vista, donde ésta consuma los recursos de alojamiento en el
usuario.

e La gestion del ciclo de vida y escalabilidad de la aplicacion puede ser garantizada por

terceros.

5.3.3 Evaluacion de condiciones y limites para desarrollo de los componentes

Para el desarrollo de los componentes previamente establecidos se debe tomar en cuenta
la necesidad de capacidad de computo, almacenamiento y comunicacion para estos, es entonces
donde se plantean alternativas para suplir esta necesidad, entre un servidor propio, recursos de
computacion en la nube o una solucion hibrida, entendiendo también las limitaciones de recursos
existentes, tanto econdémicos como intelectuales, pues algunas de estas soluciones requieren un
conocimiento especifico para su implementacion. Adicionalmente se debe tener en cuenta la

ergonomia del dispositivo, su facilidad de conexion y su costo.

5.3.4 Planteamiento de arquitectura



PLATAFORMA 10T PARA MONITOREO REMOTO DE PACIENTES 42

Una vez finalizados los pasos anteriores se tienen definiciones y limitaciones para el
planteamiento de la arquitectura que pueda suplir los requerimientos identificados. Con esto se
llega entonces a la conclusion de que es necesario usar una arquitectura orientada a la web.

Surgen entonces las opciones de usar una arquitectura serverless (sin servidor) y la
tradicional basada en un servidor propio, ya sea alojado o local, o la opcion de una arquitectura
hibrida; sin embargo, para ajustar la arquitectura a los los requerimientos definidos, donde se
menciona que no hay interés alguno en manipular un servidor fisico, sino que este debe estar
alojado en la nube, por lo tanto, la arquitectura debe ser una serverless.

Figura 10

Comparacion entre arquitectura tradicional y sin servidor

TRADITIONAL vs SERVERLESS

TRADITIONAL

SERVERLESS
(using client-side logic and third-party services)

Nota. Tomado de Traditional vs Serverless por R. Weston, 2017
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Finalmente decantdndose por la arquitectura serverless, pues es esta quién mejor se ajusta
a las pautas establecidas. Teniendo en cuenta esto se exploraron diferentes proveedores de cloud,

los cudles pudiesen suplir las necesidades:

5.3.4.1 Amazon Web Services (AWS). Los servicios de AWS representan un candidato
importante para la implementacion de la arquitectura disefiada, puesto que cuenta con una base
no relacional (Amazon DynamoDB) basada en clave-valor, asi mismo cuenta con capacidad de
procesamiento serverless (Funciones Lambda) que permiten ser ejecutadas unicamente cuando
sean llamadas, y s6lo generardn un costo en este momento, también cuenta con un servicio de
gateway para direccionar y gestionar peticiones HTTP (Amazon API Gateway), también cuenta
con un servicio para gestion de usuarios (Amazon Cognito) y sobretodo cuenta con un servicio
para gestion de aplicaciones serverless (Amazon Amplify). En complemento con esto se tiene el
hecho de que los miembros del proyecto cuentan con conocimientos previos en AWS, ademas de
experiencia con implementaciones similares y el uso de los servicios mencionados.

Figura 11

Tabla de precios implementacion de componentes en la nube AWS
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AWS Pricing Calculator HeartMonitor

HeartMonitor edit m

Estimate summary info

Getting Started with

Upfront cost Monthly cost Total 12 months cost Aws
0.00USD 8.99 USD
107.82 USD Contact Us
Includes upfront cost Sign in to the Console
My Estimate Create group | ‘ Add support |
Q
Service Name A Upfront cost v Monthly cost v
AWS Amplify & 0.00 USD 2.70 USD
AWS Lambda & 0.00 USD 0.00 USD
Amazon APl Gateway 24 0.00 USD 0.00 USD
Amazon Cognito 24 0.00 USD 5.00 USD
Amazon DynamoDB & 0.00 USD 1.29 USD

Nota. Adaptado de Consola de administracion de AWS. por Amazon Web Services, (sf).

Se usaron componentes que suplan necesidades previamente definidas, con una demanda

de uso estimado para unos 100 usuarios mensuales.

5.3.4.2 Google Cloud Platform. Los servicios de GCP cuenta con una base no relacional
(Google Cloud Datastore) basada en clave-valor, en cuanto a capacidad de procesamiento
serverless existe una alternativa de funciones (Cloud Functions) que sélo generaran un consumo
de recursos y por ende un costo en el momento en que estas reciban una peticion, para el manejo
de las peticiones HTTP cuenta con su propio API Gateway, en torno a la gestiéon de usuarios
tiene un servicio especifico (Identity Platform), Google Cloud no cuenta con un servicio
especifico para el manejo de aplicaciones serverless, sin embargo mediante Google Firebase se

pueden integrar servicios en torno a una aplicacion.
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En revision a los recursos técnicos de los miembros del proyecto vemos que se cuenta
con algunos conocimientos en Google Cloud Platform, sin embargo desconocen
implementaciones en la mayoria de los servicios mencionados.

Figura 12

Tabla de precios implementacion de componentes en la nube GCP
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Stared dala: 1 GIE
Erity Reads: 10,000,000
Ertity Writes: 100,000

UsD .09

A partion of your estimate fils within the Daiastore free Ber.

Cloud Functions.

;s ®

Reglan: lowa

Invocatians: 100,000 USD 000
FAM [GIE-seconds): 1,475 per month USD 000
CPU [GHz-s=conds): 2,340 per month USD 000
Metworking: 46323 GIE per month USD 2.20
USD 5.28

A partion of your estmate s within the Cloud Funcions free ger

Identity Platiorm

KAL) from Saclal, Anonymous, Emal+-Password and Fhone @ LOD

KMAL! from Enterprise Federabion Providers (SAaML and Openld
Connect): D

Successhul Verticaions with SMS ta Unit=d Siates, Cansda and Indias:
o

Successhul Verilicaions with SMS bo countries oulside UinHed States,
Carads and Incdias 100

USD fuoD

A partion of your estmaks s within the lenlity Platform fnee ger
Flease cick here for more detail.

Total Estimated Cost: USD 10.35 per 1 month

Estimate Cumency

USD - US Dollar -

Nota. Adaptado de Google Cloud Pricing Calculator. por Google Cloud. (sf).

Se usaron componentes que suplen las necesidades previamente definidas, con una

demanda equivalente a la usada para AWS.
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Realizando una comparacion entre lo ofrecido por GCP y AWS tenemos algunos datos

que nos ayudan a definir cudl de estas es mas favorable para el desarrollo del proyecto, esta

comparacion la podemos observar en la tabla 1.

Tabla 1

Precios de los proveedores de servicios en la nube Amazon Web Service (AWS) y Google Cloud

Platform (GCP)
Servicio AWS GCP
Nombre Precio (USD) Nombre Precio (USD)
Computo Lambda 0 Cloud Functions |5.26
Serverless Functions y API
Gateway
Almacenamiento | DynamoDB 1.29 Datastore 5.09
persistente
Autenticacion Cognito 5 Identity Platform | 0
Administracion | Amplify 2.7 Firebase 0
de aplicaciones
Total mensual 8.99 10.35
Total anual 107.82 124.2

Nota. Para

estas estimaciones se usaron los mismos valores mensuales, de 100000

peticiones, 10000000 lecturas al almacenamiento y 100000 escrituras, junto con 100 usuarios en

el directorio activo.

Se opta entonces por una arquitectura basada en la nube, con los servicios de AWS coémo

nucleo de esta.
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Figura 13

Diagrama de arquitectura, solucion serverless basada en los servicios de AWS
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Nota. El diagrama de arquitectura representa la construccion de la plataforma en alto nivel.

5.4 Diseio

5.4.1 Realizacion de estimaciones

48

Es necesario contar con proyecciones de tiempo para lograr una efectiva division de

tareas y coordinar el desarrollo del proyecto a medida que se logra la capacitacion, con el fin de

lograr una entrega funcional de la plataforma prototipo consistente e integral.

Tomando en cuenta que ya hay una arquitectura definida, se debe investigar acerca del

desarrollo de aplicaciones serverless y cada uno del desarrollo e implementacion de sus

componentes, para lo cual se tiene destinado aproximadamente 30 dias, dentro de los cuales se

va a desarrollar paso a paso conjuntamente con el montaje del microcontrolador, del cual ya se

estaria realizando su implementacion gracias a la capacitacion previa sobre el tema.
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La definicion de requerimientos, dependencias, diagramas de procesos y vistas de usuario
necesarios para lograr una proyeccion funcional, se considera que toma alrededor de 10 dias, de
los cuales, se trabaja inicialmente con la captacion de datos del prototipo hardware, y de esta
manera definir la utilizacioén y representacion de datos en la plataforma.

Una vez evidenciada la toma de datos de manera consistente y representativa de cada una
de las variables medidas, se lleva a cabo el montaje de servicios y peticiones en la nube tal cual
se define en la arquitectura serverless, junto con la implementacion de alojamiento de datos,
autenticacion, manejo de los datos e interaccion con interfaz grafica, comprobando la efectiva
conexion e interaccion entre el dispositivo hardware y el componente base de software.

Posterior a las efectivas pruebas de conexion entre el hardware y software, se procede a
realizar el seguimiento de los datos arrojados, a su vez, realizando los respectivos ajustes,
mediciones e implementando las funcionalidades necesarias para el analisis del que dependen las
alertas y acciones de monitoreo en tiempo real; para la efectividad de esta seccion se estima
alrededor de 15 dias.

Una vez comprobado el éxito funcional de la aplicacion, se realiza una fase de pruebas
que consistiria en la aplicaciéon del monitoreo efectivo en un grupo reducido de personas
voluntarias, de las cuales se toman muestras de asertividad, aceptacion y sugerencias para la
realimentacion y embellecimiento de la plataforma; lo cual tomaria aproximadamente 5 dias.

Para finalizar, se realizan las correcciones necesarias front-end para facilitar la
interaccion con el usuario, y se integra el dispositivo fisicamente para brindar mayor comodidad
de usabilidad, de esta manera, se configura el sistema para estabilizarse, calibrarse, y asi estar

preparado para la presentacion final en los proximos dias.
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5.4.2 Identificacion y asignacion de recursos

En primera instancia, para realizar el montaje basico hardware, se hace necesario la
compra de una placa base para dicha instalacion, en conjunto con el circuito base para provision
de energia, microcontrolador ESP-32 con sus respectivos sensores de temperatura, oxigeno en
sangre y pulso cardiaco, que en total por un valor de $120.500, segtin los precios obtenidos en
mercado libre, a la fecha del 25 de enero de 2023, precios que pueden variar en el tiempo y

segun el proveedor.

Tabla 2

Componentes previstos para la construccion del prototipo con su precio actual.

Dispositivo Valor
Tarjeta ESP32 34000
Sensor De Concentracion De Oxigeno 25000
Max30102

MIx90614 Sensor De Temperatura Infrarrojo | 43000
Para Arduino

Display Pantalla Lcd Oled 12¢ 0.96 128%64 7 | 18500
Pines Arduino

Total 120500

Para la proyeccion de la interfaz de usuario y como objeto de pruebas se puede usar un
teléfono celular de sistema operativo Android para asegurar la compatibilidad con el aplicativo y
el sistema hardware; por otra parte, para el desarrollo del aplicativo y parte pruebas, se hace
necesario la disponibilidad de un computador, los cuales no representan costo por su previa

adquisicion.
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5.4.3 Establecimiento de ruta de trabajo

De acuerdo a la metodologia escogida y siguiendo la ruta planteada que se propone en
esta, la arquitectura se desarrolla principalmente bajo el concepto de disefiar un aplicativo
serverless, dado que asi se identifican las posibles herramientas para el desarrollo software de
esta partiendo del backend para llegar finalmente a implementar un frontend interactivo con el
usuario. Habiendo conocido las herramientas y los servicios que ofrecen estas, se hace la
reparticion de tareas para cada entorno de desarrollo y se revisa que tengan la compatibilidad
necesaria entre ellos para conformar un software robusto y de calidad, asi como también su
optimo funcionamiento predecible para captar las sefiales del microcontrolador en tiempo real.

Asi como se disefia una interfaz de usuario software para la plataforma, también se
realiza el boceto para imprimir la placa en que se hard el montaje hardware, lo cual tendria un
aspecto acorde a las figura 14, disefiada en la aplicacion KiCad.

Figura 14

Disefio placa PCB para montaje de circuito
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Nota. Se trata de una visualizacion en 3D de una placa PCB disefiada en KiCad
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Sobre dicha placa se realiza el montaje de los componentes electronicos y se verifica su
funcionamiento inicialmente comprobando el paso de energia y procediendo a probar los datos
de lecturas arrojados por el ESP-32 Dev Kit.

Con los programas establecidos para el desarrollo e implementacion de codigo back-end,
front-end y consumos de servicios, se inicia un prototipo base para comprobar la percepcion de
sefiales, aun sin analizar tales datos. Cabe resaltar que después de esto, el enfoque se centra en la
obtencion de alertas y como hallar estas sefiales una vez las 3 variables son captadas por el
dispositivo.

A medida que se realizan pruebas, se va evidenciando el éxito del desarrollo y el nivel de
certeza frente a posibles situaciones de emergencia; esta fase se lleva a cabo en acompafiamiento
de diversos voluntarios para tomar medidas correctivas dentro del aplicativo a tiempo y evaluar
riesgos o futuras fallas y opciones de mejora en el software. De igual manera, gracias al
acompafamiento de los tutores del proyecto, se contaria con su previa aprobacion para realizar
estas pruebas de manera adecuada.

En el momento en el que se obtienen los resultados deseados tanto en las funcionalidades
que se plantean en los requerimientos como en la utilidad hardware, se puede decir que el
prototipo esta listo para presentarse y usar como un primer acercamiento a lo que seria una ayuda

de monitoreo de signos vitales fuera de instalaciones médicas.

5.4.4 Analisis de datos y optimizacion de modo de trabajo
Teniendo en cuenta que las tres variables consideradas en este proyecto, tienen una razén
exacta para ser parte esencial en la generacion de alertas en la plataforma, se podria notar que,

los datos arrojados por la medicion de cada una de las variables son en cierta medida
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independientes, aunque esto no significa que las alertas seran generadas por la alteracion de una
unica variable; por el contrario, se necesita de un analisis donde se alcancen los niveles de riesgo
limite de cada signo vital, cuando alguno de ellos ha variado drasticamente y poco proporcional a
los niveles de las demas variables.

Un cuestionamiento surge en particular, ;qué variable desarrollar primero?, si lo que se
va a implementar radica principalmente en el monitoreo cardiovascular, significa que este debe
ser el punto de partida, la captacion de datos de los latidos del corazon; esto para iniciar
seguramente con una de las partes base y de mayor dificultad, lo cual se puede probar de manera
aislada, analizar los resultados, comprobar correcto funcionamiento de hardware y proyeccion en
el software, y una vez realizado este punto, se remontan las otras dos variables, su respectiva
instalacion, programacion para recepcion de datos, andlisis, y una vez todo marche bien de
manera independiente, se calcula cuantitativamente la relacion entre los signos vitales, para
proyectar posteriormente el punto o los puntos donde el riesgo debe alertar al usuario de la
plataforma.

La optimizaciéon en términos del desarrollo software, para este caso estaria ligado y
limitado a la arquitectura elegida, ya que es orientada a la creacion de aplicacion serverless, 1o
que hace que en parte se deba trabajar como una estructura particionada, donde cada una de las
partes software back-end e inclusive front-end sean independientes y cumplan sus funciones,
siempre y cuando estén alojadas en el hospedador y sintonizadas entre si, en el momento en que
se solicita un consumo en la plataforma. El s6lo hecho de usar una arquitectura basada en
serverless, aplica diversas ventajas (u optimizaciones) en comparaciéon con las arquitecturas
convencionales, tanto por parte del desarrollador, como del consumidor final; también gracias a

que esta idea se puede convertir en servicios tecnologicos basados en la nube; AWS Lambda, por
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ejemplo, permite que el desarrollo se traduzca a una gran experiencia para el usuario final,
facilitando la consulta de historico del monitoreo del paciente, asi como también, para el

desarrollador significa mucho menos tiempo en labores de soporte 0 mantenimiento del servidor.

5.5 Desarrollo del prototipo

5.5.1 Establecimiento del entorno de trabajo

El entorno de trabajo adecuado para este proyecto, no necesariamente implica el uso o
accesibilidad a laboratorios o sitios con algin proposito en especifico, ya que la mayoria se
obtiene a través de la investigacion por medio del computador; de la misma manera en que se
lleva a cabo el desarrollo del prototipo. No es necesario el uso de maquinaria ni de implementos
mas que los que se encuentran asociados a las extensiones y conexiones del microcontrolador,
que por otra parte, también es posible simular en aplicativos como KiCad.

Cualquier espacio o superficie donde esté adecuada la instalacion del computador y que
enseguida se pueda ubicar los implementos hardware, es suficiente para decir que el entorno
fisico es el adecuado.

Una parte muy valiosa que también hace parte del entorno de trabajo de manera
intangible, es el apoyo ya sea presencial o a distancia, sincrono o asincrono del docente director
de proyecto Jos¢ Rubiano y la dra. Laura Valencia como co-tutora; orientadores que por su
experiencia, conocen cémo es el trayecto que se debe ejecutar durante este desarrollo y qué es lo

mejor que se puede aportar al proyecto para ofrecer los mejores resultados.

5.5.2 Asignacion de tareas
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Para la realizacion de los objetivos propuestos y el alcance de los requerimientos

definidos, se identificaron algunas tareas principales que se definieron cémo:

5.5.2.1 Basqueda y seleccion de los componentes de hardware. Esta tarea refiere a la
consulta en diferentes fuentes, identificacion de caracteristicas y comparacion de diferentes
componentes de hardware que puedan suplir las necesidades. En esta tarea se evaluard la
capacidad, la facilidad de acceso, la compatibilidad, la dificultad técnica de su utilizacion y

algunos otros puntos de significancia para la eleccion de los componentes.

5.5.2.2 Adquisicion y prueba de los componentes hardware. Una vez se han definido
los componentes hardware, se buscara diferentes opciones para la adquisicion de los mismos, y
posterior a esto, realizar pequefias implementaciones que permitan conocer el funcionamiento de

los componentes y la capacidad técnica que se requiere para su implementacion.

5.5.2.3 Implementacion y prueba del entorno base en la nube. Para suplir con la
arquitectura previamente planteada se deben realizar algunas primeras implementaciones en la
nube que permitan identificar el funcionamiento de los diferentes servicios, asi como también
identificar posibles contratiempos o bloqueantes que surjan a partir de estos. También buscar la

forma en que los servicios seran aprovechados de la mejor manera.

5.5.2.4 Seleccion y pruebas iniciales de la tecnologia front-end. En esta tarea se
exploraran de manera superficial las diferentes tecnologias front-end tanto para movil como web,

que permitan una interfaz amigable, una velocidad de desarrollo adecuada, que cuente con una



PLATAFORMA 10T PARA MONITOREO REMOTO DE PACIENTES 56

documentacidn extensa y librerias necesarias para el desarrollo del proyecto. También se debe

tomar en cuenta la viabilidad técnica (curva de aprendizaje, conocimientos previos, etc.)

5.5.2.5 Montaje inicial de componentes hardware en placa de pruebas. Por medio de
una protoboard se realizard un montaje inicial de los componentes adquiridos que permita
realizar pruebas sobre el circuito, identificar las conexiones necesarias, los posibles fallos,

suplemento de energia, entre otras cosas.

5.5.2.6 Desarrollo y pruebas de adquisiciéon de datos. En este punto se iniciara con el
desarrollo de codigo necesario para realizar la adquisicion de datos desde el dispositivo hardware

y con esto realizar las primeras pruebas de esta.

5.5.2.7 Disefio y desarrollo front-end. Para esta tarea se establecera el disefo inicial que
tendrd la aplicacion moévil y la pagina web, y se iniciara con el desarrollo de estos componentes

front-end

5.5.2.8 Exploracion e integracion de servicios en la nube con front-end. Posterior al
disefio inicial del front-end se debe realizar la conexion entre los componentes de este con los
servicios en la nube, para esto se debe entonces definir el protocolo a usar, entre REST o SOAP e

iniciar con las peticiones a los servicios en la nube y probar su funcionamiento.

5.5.2.9 Definicion y desarrollo de modo de conexion entre el dispositivo hardware y

la aplicacién mévil para transmision de datos. En esta tarea se debe realizar la exploracion de
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diferentes métodos de conexion entre la aplicacion movil y el dispositivo hardware, ver ventajas
y desventajas y elegir el més adecuado.

Una vez establecido se debe iniciar con el desarrollo desde el dispositivo y la app movil

para sincronizar su conexion.

5.5.2.10 Integracion completa entre dispositivo hardware, aplicacion mavil, servicios
en la nube y web. Una vez se ha realizado la integraciéon de componentes front-end y nube y
aplicaciéon movil y dispositivo hardware se debe realizar la integracion de los 3 componentes
donde los datos sean adquiridos por el dispositivo, lleguen a la aplicaciéon movil y de alli sean

enviados a la nube para posteriormente ser consumidos.

5.5.2.11 Pruebas de funcionamiento a nivel de desarrollo y correccion de errores. Se
deben realizar pruebas simples de funcionamiento donde se garantice un correcto
funcionamiento minimo de la plataforma y corregir posibles errores en el funcionamiento de la

misma, ya sea a nivel funcional o no funcional.

5.5.2.12 Mejoras, optimizacion y refactor general del cédigo. Una vez se ha alcanzado
un minimo funcionamiento correcto de la plataforma se realizardn mejoras identificables sobre el
codigo existente, mejorando el tiempo de ejecucion de tareas, legibilidad del codigo, buenas

practicas, entre otras cosas.

5.5.3 Ejecucion de tareas
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5.5.3.1 Busqueda y seleccion de los componentes de hardware. Para cumplir con el
objetivo de este proyecto, es necesario principalmente orientar todo aquello que se construye en
el hardware y que se usaria en software, orientados a IoT, por eso, luego de familiarizarse con los
tipos y referencias de microcontroladores, se llegd a la conclusion de que es adecuado y
accesible el dispositivo microcontrolador ESP32 de la empresa Expressif Systems, que por sus
caracteristicas como wifi y bluetooth, favorecen el desarrollo de un proyecto basado en IoT, a un
bajo costo de energia, y asi, se podria realizar un proyecto que intercambie informacion a la nube
y en simultdneo administre datos de un sensor de forma precisa, gracias a su microprocesador de
32-bits.

Para realizar las mediciones de ritmo cardiaco y oxigeno en sangre, se encontrod que el
Sensor de concentraciéon de oxigeno y ritmo cardiaco MAX30102 combina LEDs, un
fotodetector, Optica optimizada y procesamiento de bajo ruido para detectar pulsioximetria y
ritmo cardiaco, el cual es compatible con plataformas embebidas, es decir, es apto para aliarse
con el microcontrolador escogido.

Por tultimo, para la deteccion de temperatura y captacion de dichos datos, se opta por
trabajar con el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 fabricado por la empresa Melexis, el
cual permite medir la temperatura de un objeto a distancia, es decir, si contacto fisico directo con
el dispositivo. Este sensor ofrece la amplificacion y digitalizacion de la sefial procedente de la
membrana y adicionalmente, la salida del sensor es lineal y se compensa de acuerdo a las
variaciones de la temperatura ambiente; esto quiere decir que proveera un confiable nivel de

certeza en los datos proyectados para analizar.
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Finalmente, se disefia la placa para realizar el montaje de todos los componentes con sus
respectivas conexiones y en el que se pueda mostrar como un dispositivo compacto, integrado y

comodo de usar, claramente, teniendo en cuenta que es un prototipo.

5.5.3.2 Adquisicion y prueba de los componentes hardware. Los componentes
descritos en el punto anterior fueron adquiridos con un tiempo de espera de alrededor de 3 dias,
siendo asi, fué¢ verificada la condicion inicial y se comprueba que las referencias eran las
solicitadas. Los dispositivos tienen el siguiente aspecto de manera individual.

Figura 15

Fotografias de componentes utilizados para realizacion de dispositivo hardware
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Nota. Las imagenes corresponden a los componentes ESP32, MAX30102 y MLX90614 respectivamente, al

momento que fueron adquiridos

Figura 16

Fotografia placa PCB fabricada
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Para probar el funcionamiento de estos dispositivos, en primera instancia, se realizaron
pruebas simples con el microcontrolador, el cual se conectd a una fuente de 5 voltios y se
verificd que estuviera encendido, con paso de corriente y con la ayuda del Arduino IDE, que en
este caso, es el entorno escogido para llevar a cabo la programacion del microcontrolador, se
compilaron codigos simples encontrados en internet para probar las sefiales generadas en los
pines y que a su vez, estuviese funcionando el bluetooth y el wifi. El proceso fué exitoso.

Una vez evidenciado el funcionamiento del ESP32, se consulta en internet las maneras de
recibir datos desde los sensores MAX30102 y MLX90614 para ser enviados al microcontrolador.
Luego de realizar la conexion y el ajuste de los dispositivos, se configuran funciones basicas para
probar los sensores, y se comprueba que efectivamente el microcontrolador lee los datos
captados por estos.

Posteriormente se trabaja en conjunto con estos dispositivos y se integraran en la placa
disefiada, de manera que cumplan una funcion como un sistema en que cada cual aporta sus
datos percibidos y el microcontrolador se encarga de procesarlos para convertirlos en

informacion util para el usuario.
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5.5.2.3 Implementacion y prueba del entorno base en la nube. Con la necesidad
existente de crear un entorno en la nube se procede a explorar los diferentes servicios en la nube,
donde se inicia por el servicio de AWS Amplify, pues es este quién nos sirve como integrador de
los diferentes servicios para una Unica aplicacion serverless.

Figura 17

Panel de manejo principal del servicio AWS Amplify

AWS Amplify

Fastest, easiest way to develop mobile and web apps that scale.

S 4 < <

AWS Amplify is a set of products and tools that enable mobile and front-end web
developers to build and deploy secure, scalable full-stack applications, powered by AWS.

aws  AWS Amplify: Fastest, Easiest W...

Nota. Adaptado de Consola de administracion de AWS. por Amazon Web Services, (sf).

Se identifico que el servicio de Amplify permite integracion sobre aplicaciones
desarrolladas en diferentes tecnologias (React, React Native, Vue, Angular, Android, 108, etc),
asi como servicios de autenticacion, almacenamiento, bases de datos, entre otros, de AWS, donde

nos permite configurar los permisos de acceso y facilitar la interaccion entre estos.

Se explord entonces los métodos de autenticacion, en el cual se eligié cognito, donde nos permite
la administracion usuario, elegir requerimientos de contrasefia, segundo factor de autenticacion,

datos requeridos, entre otras cosas.
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Para las funciones lambda, cémo solucion de computo serverless se aprovecho el hecho de que
uno de los miembros del equipo habia hecho uso previamente de estas, para hacer pruebas de su
funcionamiento siendo capaces de ejecutar segmentos de codigo bajo demanda y manejar
peticiones HTTP, generando una respuesta para las mismas.

Figura 18

Bloque de codigo correspondiente a una funcion lambda implementada en node.js

(err, data)

data.Items);

t'] = [
cognitoIdentityId || UNAUTH,

Habiéndose optado por utilizar una base de datos no relacional se utiliza DynamoDB que ofrece
persistencia y la posibilidad de integracion con herramientas como amplify permitiendo
administrar, por ejemplo el acceso de la funcion lambda a estos datos, y asi mismo contando con

diferentes aspectos que permiten salvaguardar los datos.
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Para la administracion (manejo, redireccionamiento, aceptacion, etc.) se hace uso del API

Gateway que provee Amazon donde se reciben las peticiones, requiriendo autenticacion

previamente y se hace el redireccionamiento de estos hacia la funcion lambda.

Figura 19

Captura de pantalla panel de administracion con detalle de API Gateway de AWS

:-1% Amazon APl Gateway APIs > apiCRUDdata (os4tzde5ks)

APls . Resources Actions ~
Custom Domain Names A
- Jitems
VPC Links
-
= [proxy+}

API: apiCRUDdata
| Resources

Stages
Authorizers
Gateway Responses
Models
Resource Policy
Documentation
Dashboard

Settings

> Resources > litems (9j90hd) > ANY

# /items - ANY - Method Execution

.
TEST

Client

Method Request

Auth: AWS IAM

ARN: arn:aws:execuite-api:us-west-
1:651561133279:054tzde5k6//*/items)

Method Response

HTTP Status: Proxy

Models: applicationfjson =>
ResponseSchema

Integration Request

Type: LAMBDA_PROXY

Integration Response

Show all hints

Nota. Adaptado de Consola de administracion de AWS. por Amazon Web Services, (sf).

(2]

re| epauwe]

o
]

5.5.2.4 Seleccion y pruebas iniciales de la tecnologia front-end. Para la tecnologia

front-end se utiliz6 React, para la web React.js y para la aplicacion movil React Native, estas dos

en Javascript. Estas librerias aportan robustez al proyecto, ademas de tener varias librerias

compatibles adicionales que permiten realizar implementaciones necesarias para llevar a cabo el

cumplimiento de requerimientos, adicionalmente existe un conocimiento previo por parte de los

miembros del equipo.
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Con el fin de realizar la exploracion de estas tecnologias se crearon proyectos iniciales, se

probaron algunas librerias y componentes, y una mirada inicial a la integracion con AWS.

5.5.2.5 Montaje inicial de componentes hardware en placa de pruebas. Un montaje
inicial se realizo en la protoboard (ver figura 20) con el fin de verificar las conexiones adecuadas
entre el microcontrolador y los sensores; la distribucidon de estos componentes no fué ciertamente
evaluada para trabajar en condiciones ideales con bajos niveles de ruido, simplemente
considerando que cumpliese los aspectos necesarios para funcionar con la toma de datos correcta
y tuviese el paso de energia estipulado en las hojas técnicas, para no generar inconsistencias o
variaciones inesperadas en la lectura de datos. La fuente de energia utilizada es un cargador de
smartphone con micro usb, la cual funciond sin problemas durante las pruebas realizadas.

Figura 20

Montaje en protoboard de prototipo dispositivo hardware
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Se evidencid que el funcionamiento de dicho sistema fue exitoso, asi que se procedio a
replicar las conexiones esta vez ajustadas a la placa disenada especificamente para el montaje;
Con la ayuda de una herramienta de soldadura, se ensamblaron las partes dentro la placa del
circuito, y se acomodaron de manera que se logre dejar una zona libre y apta para la recepcion de
datos cuando el usuario introduzca el indice derecho (o izquierdo), proporcionando una medicidén
alejada en gran parte de los rayos de luz externos, otros cuerpos cercanos y demas factores que
puedan alterar significativamente la medicion. Para esta implementacion también se hace uso del
cargador de smartphone como fuente de energia, ya que cumple con proporcionar un voltaje
estable a lo largo del periodo de uso del dispositivo.

A continuacidn, se presentan las partes del dispositivo hardware en un simulador 3D y
luego el resultado final después del ensamblaje.

Figura 21

Modelo 3D final del dispositivo hardware sin ensamblar.
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Figura 22

Montaje final dispositivo hardware terminado y ajustado en la superficie de la mano
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5.5.2.6 Desarrollo y pruebas de adquisicion de datos. Se realizo el desarrollo para la
placa de desarrollo ESP32 Devkit en el cudl permitiera adquirir los datos de las variables
definidas

Mediante el monitor serial del dispositivo se puede ver como se imprimen las variables
adquiridas
Figura 23

Consola de monitor serial con impresion de las variables capturadas por el dispositivo

/devjttyUSBO

- 115200 baud

5.5.2.7 Disefio y desarrollo front-end. Ya que se cuenta con dos proyectos frontend que
seran parte de la plataforma, se dividio el desarrollo en estos, la aplicacion mévil y la plataforma

web.

5.5.2.7.1 Aplicacion movil. Se definieron algunas pantallas iniciales, para la aplicacion
movil, que fueron desarrolladas en React Native, como previamente se definio.

Figura 24

Pantallas disefiadas para funcionamiento de la aplicacion mévil
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HeartMonitorDevice
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Heart Rate Heart Rate
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Inicialmente se trata de pantallas sin funcionalidades, siendo so6lo visuales sin

implementar conexiones o demas logica.

5.5.2.7.2 Plataforma web. Para la plataforma web se definid que la pantalla principal
fuese el listado de las aplicaciones y un pantalla secundaria accesible por medio del ment
superior la cual muestra el listado de usuarios editable.

Figura 25

Pantalla principal de plataforma web que muestra listado de mediciones
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Figura 26

Pantalla de usuarios de plataforma web



PLATAFORMA 10T PARA MONITOREO REMOTO DE PACIENTES 70

Bienvenido(a)
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5.5.2.8 Exploracion e integracion de servicios en la nube con front-end. Dentro de la
exploracion inicial de los servicios de AWS, se evidencid la compatibilidad con diferentes
librerias y frameworks frontend, para esto se usa una libreria propia de Amplify que permite
implementar dentro de React los diferentes componentes de backend, y asi compatibilizar los
componentes front y back.

Figura 27

Comandos utilizados para la implementacion de AWS Amplify en React
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gavo@debian-HP-laptop:
pm install -g @aws-amplify/cli]]

gavo@debian-HP-laptop:
amplify init]]

gavo@debian-HP-laptop:
npm install aws-amplify @aws-amplify/ui-react]]

Una vez instaladas las librerias de amplify se realizan implementaciones dentro del
codigo que permiten hacer llamados a los servicios de AWS

Los servicios de AWS, especificamente Amplify ofrecen certificados SSL que permiten
que la informacion viaje cifrada a través de la red, bajo el protocolo HTTPS, garantizando asi
que no estos datos no puedan ser accedidos en claro.

Figura 28

Bloques de codigo para la implementacion de AWS Amplify en React

O APT g
mport {withAuthenticator} from

API.put(apiName, path, myInit)
.then(response '

console.log(response);

1)

.catch(error !
console.log(error.response);

)

5.5.2.9 Definicion y desarrollo de modo de conexion entre el dispositivo hardware y
la aplicacion moévil para transmision de datos. La tarjeta ESP32 nos ofrece la posibilidad de

realizar conexiones a WIFI y también a Bluetooth; las dos opciones fueron exploradas,
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evaluando las caracteristicas que podrian ofrecer para el funcionamiento de la plataforma. La
conexion WIFI a pesar de brindar ciertas facilidades, como la opcién de comunicacion TCP o la
conexion directa con los servicios en la nube, a través de internet, impone la necesidad de tener
una red WIFI disponible en todo momento, y adicionalmente implica un consumo de energia mas
alto frente a otras opciones.

La conexion bluetooth, por el contrario, requiere solamente tener el dispositivo movil, el
cual puede ser usado como puente, ya sea via WIFI o datos moviles, para la conexioén con la
nube, ademds bluetooth cuenta con una implementacion llamada BLE o bluetooth de baja
energia, que permite tener un menor consumo de energia a la hora de funcionar, optimizando asi
el uso del dispositivo. Adicionalmente cuenta, por ejemplo con comunicacion asincrona sin
conexion, lo que permite una comunicacion en caso de que la conexion se haya perdido

temporalmente.

5.5.2.10 Integracion completa entre dispositivo hardware, aplicacion mévil, servicios
en la nube y web. Habiendo definido y probado previamente el modo de conexion entre el
dispositivo [oT con la aplicacion mévil y de el componente front-end con el ambiente en la nube,
integrar estos 2 componentes resultd en enviar a través de internet a la nube los datos recibidos
desde el dispositivo de hardware a la aplicacion mévil.

Dentro de la aplicacion moévil se cre6 un apartado de historial de mediciones, donde se
pueden visualizar las mediciones hechas previamente y agregar nuevas, estando estas

sincronizadas con la persistencia en la nube.
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Figura 29

Pantalla de aplicacion movil con historial de mediciones

Figura 30
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Captura de pantalla panel de administracion de DynamoDB mostrando la tabla de registros de

mediciones
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5.6 Evaluacion y pruebas del prototipo
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Se evidencia por parte de los participantes del proyecto que el prototipo es netamente

funcional y esta listo para ponerse a prueba con otros voluntarios y recibir las criticas desde su

perspectiva para los diferentes factores que influyen en el prototipo, como lo son su estructura,

disefio, hardware, software, fiabilidad de los datos y experiencia de usuario.

Para evaluar estos factores y abarcar de manera amplia las posibles criticas y sugerencias,

se plante6 el formato adjunto en los anexos A, B, C y D con el fin de proporcionar evidencia de

la toma de datos a una poblacion de muestra.

La poblacion de muestra a quien va dirigida la demostracion de este prototipo es un

selecto grupo estudiantil de la facultad de salud UIS, proporcionado gracias a la Dra. Laura

Valencia, los cuales cuentan con experiencia principalmente en el area de la salud.

5.6.1 Realizacion de pruebas, toma de datos
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Partiendo de la puesta en comun para los participantes de esta exposicion, se fué
realizando gradualmente la presentacion hasta llegar al punto de recolectar las pertinentes criticas
de los estudiantes y docente encargada (Dra. Laura Valencia); la ruta que se sigui6 para la

presentacion fué la descrita en las siguientes subsecciones de este apartado.

5.6.1.1 Presentacion de funcionalidades del prototipo. A través de la justificacion del
proyecto, se va haciendo una introduccion con la razon por la que nacio el proyecto, explicando
qué proposito tiene el prototipo y para qué publico va dirigido en especifico, y siendo asi, se
formo el contexto para el cual se aplicaria dicha tecnologia.

Se indica brevemente como estd disefiado y estructurado el dispositivo, qué factores
intervienen, cudles son los mecanismos usados y cudal deberia ser su correcto funcionamiento.
También, se indica el flujo que se debe seguir en el sistema para obtener como resultado final la
correcta medicién de los signos vitales junto con su representacion grafica y signos de alerta
(s6lo en caso de superar los limites configurados en la plataforma).

Se di6 a conocer cémo configurar el aplicativo movil y configurar los parametros de la
plataforma web, asi como también se explic6 como funcionan las sefiales de alerta y el
significado que tienen para el usuario y/o administrador.

Se realiz6 un flujo de prueba para demostrar la conexion bluetooth del aplicativo movil al
dispositivo y una vez enlazado, se configuraron los pardmetros de alerta para el paciente en la
plataforma, se hizo la toma de los datos y se visualizd el historico tanto del aplicativo, como de
la plataforma web; también se indic6é como interpretar los signos de alerta.

Figura 31

Fotografia de miembros del proyecto en presentacion ante estudiantes de medicina
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Figura 32

Fotografia de miembros del proyecto junto con estudiantes de medicina

5.6.1.2 Interaccion del publico con el prototipo. Los voluntarios se acercaron en grupo
para interactuar con el prototipo y asimismo, uno de ellos, contribuy6 para realizar las pruebas
necesarias, tomando los datos arrojados por el dispositivo en la plataforma, y asi se llevd a cabo

una demostracion generalizada con el flujo propuesto con el prototipo. Luego, se procedié a
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tomar los datos de los voluntarios uno a uno con la medicion alterna del dispositivo médico para
poder comparar qué tanto divergen entre si.

Durante la demostracion hubo preguntas puntuales del publico, criticas y sugerencias, las
cuales se pueden observar en la guia de pruebas (ver Anexo C). Las preguntas fueron contestadas
y las sugerencias tomadas con su debido reconocimiento.

Figura 33

Fotografia de miembros del proyecto en presentacion ante estudiantes de medicina

5.6.1.3 Interaccion con dispositivos y simuladores del laboratorio clinico. Durante la

visita a la facultad de salud, se obtuvo el acceso para el laboratorio de simulacion de parto y alli
se interactud con un maniqui que contaba con diversas funciones para simular situaciones que
requieren atencion médica; lo cual permitid probar el prototipo en una de las manos de la

maniqui. Se hizo el montaje y se captaron las sefiales que se estaban induciendo controladamente
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mediante un equipo de computo a la maniqui simulador. Se capto el pulso y el oxigeno en
sangre. En esta practica principalmente se pudo corroborar la captura de sefiales y estabilidad
que se presenta en comparacion con el prototipo y el simulador, asi como también la respuesta a
variaciones de signos repentinamente.

Figura 34.

Toma de pulso a modelo de persona en simulador de parto.

Figura 35.

Dispositivos para simulacion en sala de parto.
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5.6.1.3 Toma de datos de voluntarios. Uno a uno los voluntarios fueron pasando para
realizar la toma de datos de manera alternativa entre el prototipo de monitoreo remoto de
pacientes y los dispositivos profesionales de uso médico los cuales eran el pulsioximetro, que
mide el oxigeno en sangre y el pulso cardiaco (ubicado en un dedo de la misma mano en el que
se ubicaba el prototipo), asimismo con un termémetro para cuando se media la temperatura del
paciente (este se ubicaba en la axila del paciente).

Figura 36

Fotografia voluntario en toma de mediciones
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Se tomaron los datos exactamente en el mismo momento una vez estaban estabilizados
ambos dispositivos, con el fin de asegurar tener las condiciones similares para ambos
dispositivos; siendo asi, se tomo los datos de una muestra de 5 voluntarios y se obtuvieron los
resultados que se encuentran presentados posteriormente (ver Tabla 3 en la seccion 5.4.1.3) y en
el plan de pruebas (ver Anexo A).

Figura 37

Fotografia prototipo y pulsioximetro comercial realizando mediciones en paralelo
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Es de resaltar que las condiciones de salud de estos voluntarios era normal, asi que la
razon principal de la toma de datos era evidenciar qué tan semejantes son los datos arrojados por
ambos dispositivos. La toma de los datos se llevd a cabo con éxito, reportandose en las hojas
guia para las pruebas y visualizando en el histérico de la plataforma web, asi como en la interfaz
visual de los dispositivos médicos.

Figura 38
Fotografia co-tutora y miembro del proyecto, en toma de datos con prototipo y pulsioximetro

comercial
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Figura 39

Fotografia de toma de temperatura por parte del sensor del prototipo

0 foners

apn-54  Sp02:99 +'36

5.6.1.4 Pruebas mediciones registradas en web. Se realizaron mediciones automaticas

y ejecutadas manualmente con el fin de verlas registradas en la pagina web.
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Las mediciones automadticas ejecutadas por las alertas lanzadas con valores de las
mediciones fuera de rango también pudieron ser probadas, viendo la alerta reflejada en la
aplicacion y también la medicion en la web.

Cabe recalcar que estas pruebas se hicieron bajo condiciones favorables, como una buena
conexion a internet, un paciente que permaneciera sin hacer movimientos bruscos, ademas de
una fuente de alimentacion.

Figura 40
Medicion en la plataforma web heart monitor, tomada en ejecucion de las pruebas tomada debido

a las alertas

17-05-2023 | 08:39 yeeme |
gabrielprueba | temp 27 °C

i

Nota. Se visualizé en la pantalla del dispositivo el valor de BPM, asi como la alerta mostrada en la aplicacion.

Figura 41

Lista de mediciones registradas en la plataforma web heart monitor
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Bienvenido(a)
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FILTRAR =

. W BPM 47
17-05-2023 | 08:38 & <p0288.93 == 1
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REFRESCAR
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Figura 42

Visualizacion del grafico cardiaco de una medicion de en la plataforma web
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5.6.1.5 Pruebas de errores en la pagina web. Se realizaron pruebas de los posibles
errores que pueden ocurrir en la padgina web y cémo se da el manejo de estos; por lo tanto, se
simularon errores procedentes de problemas de conexion, desde el backend, entre otras cosas.

Inicialmente, se probd un error en la carga de registros.
Figura 43

Carga de registros cardiacos con un error

FILTRAR =

N

No pudimos encontrar registros &

o Ocurrié un error cargando las x
mediciones&!
REFRESCAR

Se apagd el API de usuarios y se observd como se veria reflejado en la pagina web.
Figura 44

Carga de listado de usuarios con un error
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N

No pudimos encontrar usuarios registrados &

(@ Ocurri6 un error cargando los X
usuarios @!

3 RECARGAR A NUEVO USUARIO

FILTRAR =

De igual forma se pudo probar qué ocurriria si se presentara un error guardando los

usuarios.
Figura 45

Guardado de modificacion de usuarios con un error

FILTRAR =
No Max heart rate Min heart rate Min Sp02 Habilitado
gabrielprueba 80 60 89 B cuarDAR
No Max heart rate Min heart rate Min Sp02 Habilitado
miguelprueba 120 59 90

(@ ocuriéunerror &1 X
> RECARGAR & NUEVO USUARIO

Figura 46

Error por contrasefia incorrecta login
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adminl I

=]

@ Incorrect username or password. X

Forgot your password?

Figura 47

Error por problemas de red en el login

© Network error

Forgot your password?
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5.6.1.6 Pruebas de errores en la aplicacion mdvil. Entendiendo que pueden ocurrir

errores ocasionados por las condiciones en las que funciona la app, previendo problemas de

conexion, o entradas no validas se realizaron pruebas de estos escenarios para ver el manejo de

errores dado.
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Figura 48

Error por problemas de red en el login en la aplicacion movil

© BN Sl 37%a

Sign in to your account

Username *

gabrielprueba

Password *

A\ Network error

Please Sign In / Sign Up
. — |

Figura 49

Error generado por ingreso erréneo de las credenciales en el login

88
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Sign in to your account

Username *

gabrielprueba

Password *

A\ Incorrect username or password

Please Sign In / Sign Up
. — |

5.6.1.7 Comparacion entre dispositivos.

Tabla 3.

Comparativa de medicidon de pulsos por minuto [BPM] tomados por el pulsioximetro de uso

médico y por el sensor de pulsioximetria del prototipo.

Toma Dispositivo[bpm] Prototipo [bpm]




PLATAFORMA 10T PARA MONITOREO REMOTO DE PACIENTES

3 66 69

4 59 60

5 64 63

6 71 70
Tabla 4.

Comparativa de medicion de oxigeno en sangre [spO2] tomados por pulsioximetro de uso

médico y por el sensor de pulsioximetria del prototipo.

Toma Dispositivo[spO2] Prototipo [spO2]

1 95 99

2 94 99

3 95 99

4 98 99

5 97 99
Tabla 5.

920

Comparativa de medicion de grados celsius [°C] tomados por termdmetro de uso médico y por el

sensor del prototipo

Toma Dispositivo[°C] Prototipo [°C]

1 36.0 36.4
2 36.2 37.0
3 35.7 36.5
4 35.9 36
5 36.1 35.7
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5.6.2 Recepcion de criticas y sugerencias

Algunas de las principales observaciones giraron en torno al disefio del prototipo, puesto
que se sugeria que el mismo tuviese un tamafio menor, asi como un diseflo que permitiese una
mayor movilidad por parte del usuario.

Por otro lado, se hicieron sugerencias de mejoras en cuanto al tratamiento de datos y
personalizacion de los filtros, por ejemplo, poder clasificar la gravedad de las alertas, o que los
datos del paciente estuvieran enlazados a los sistemas de informacion hospitalarios con el fin de

brindar mayor informacion sobre el estado del paciente.

5.6.2.1 Criticas del publico general (estudiantes). Habiendo recolectado una serie de
criticas evidenciadas en el plan de pruebas (ver Anexo C) se puede concluir que, desde la
perspectiva del publico y a nivel de disefio, puede ser mas cémodo si la ubicacion del dispositivo
es en la mufieca mas no en el dorso de la mano; asimismo, la ubicacion del sensor de temperatura
podria estar en la misma ubicacion del sensor de pulsioximetria, es decir, el dedo indice, ya que
esto no influiria considerablemente en la toma de los datos y brindaria mayor comodidad al
paciente.

Otra sugerencia importante fué que se implementara una bateria portatil para el
dispositivo y siendo asi no tuviese que estar conectado a una fuente directa y su funcionamiento
no dependa de una conexion con cable, ya que esto podria impedir el desplazamiento de los
pacientes que tuviesen que ser monitoreados muy frecuentemente.

Con el fin de mejorar la precision al momento de tomar los datos, los participantes
hicieron la recomendacion de que la férula deberia cubrir el mayor espacio posible en el lugar

donde se realiza la medicion, ya que la luz interviene en este sensor y puede causar ruido en la
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recoleccion de los datos; del mismo modo, la ubicacidon del sensor de pulsioximetria deberia
fijarse en la férula en posicion frente a la yema del dedo mas no en el extremo del dedo.

También, se cuestiond acerca del cable que conecta los sensores del dedo indice al
microcontrolador, ya que este podria parecer corto para varios pacientes, por lo tanto, uno de los
participantes sugiridé que este cable pudiese ser mas flexible y extenso.

Acerca del aplicativo movil, los voluntarios compartieron su conformidad con el disefio y
funcionalidades con las que cuenta este; s6lo hubo una intervencion acerca de la presentacion de
los datos, y es que para muchos casos es innecesario la representacion grafica del monitoreo
cardiaco, ya que esta app estaria siendo utilizada por inexpertos, o en otras palabras, los
encargados del paciente; Estos datos s6lo podrian ser interpretados correctamente por el
administrador, es decir, quien estd a cargo de la plataforma web (médico o personal profesional
del sector salud).

Para prevencion ante situaciones de riesgo, se recibio la sugerencia de que se podria
mostrar una alerta cuando se pierda la conexidn a internet en medio de un monitoreo; y que
deberia por otros medios informarse tanto al personal encargado como médico sobre la
situacion.

Finalmente, sobre la plataforma web se recomendod que se creara una prioridad de alertas,
es decir, que se pudiese configurar el nivel de riesgo de cada paciente, para dar la atencion
correspondiente a cada caso por parte de los administradores, que en este caso seria el personal
médico y de esta manera, regular la frecuencia con la que se debe monitorear el paciente.
También, enfatizaron que seria de gran importancia la vinculacion del sistema de informacion del
proveedor de salud, para identificar en conjunto con el historial del paciente, otros factores que

pudiesen intervenir en los monitoreos (ver Anexo C).
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5.6.2.2 Criticas del experto (Dra. Laura Valencia). Se hizo la recomendacion de que la
férula de dedo deberia ser lo suficientemente flexible y décil como para poderse transportar sin
ningin problema para el paciente, esto quiere decir que el movimiento no deberia repercutir en la
variacion de datos que toma el sensor.

Para la importancia que tendria la implementacion de este prototipo frente al uso
profesional por parte de personal de la salud, la Dra. Laura Valencia puntualizé que se deberian
usar sensores que se pudiesen ajustar mas a las necesidades que compromete un monitoreo de
este nivel, como por ejemplo, usar un sensor de temperatura no infrarrojo sino de contacto, ya
que esto aumentaria la precision y fiabilidad de los datos, asi como también aplicaria para el
sensor de pulsioximetria.

A lo largo de su orientacion, la Dra. Laura Valencia mostro su conformidad con la
representacion de datos, informacion, alertas, disefio y funcionalidades de los componentes de la
plataforma 10T, resaltando lo interesante e innovador que se muestra el prototipo frente a la

situacion actual de ambas 4areas intervenidas, sistemas y medicina (ver Anexo B).

5.6.3 Interpretacion de informacion y éxito del prototipo

Culminadas las pruebas, se llegd a la deduccion de que el tiempo que tarda el dispositivo
en adquirir una cantidad de datos considerable para presentar mediciones precisas, era alrededor
de 30 segundos desde el inicio de cada una de las pruebas o cambio de participante. Lo cual
también se veia reflejado efectivamente en la representacion grafica de las mediciones cardiacas,
tomando un comportamiento de una curva sinusoidal tal como se esperaba.

Se lograron tomar 12 registros exitosos con el dispositivo enlazado a la aplicacion movil

y reportados también a la aplicacion web. Cada uno de estos representado en los historicos de la
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aplicacion movil y pagina web, con los valores de las mediciones y la representacion grafica de
las mismas durante el periodo de la toma.

Se pudo comprobar que los valores representados en la pantalla del dispositivo se
corresponden con los capturados mediante la aplicacién mévil y posteriormente representados en
la pagina web.

Se pudo observar la alerta en la aplicacion moévil y asi mismo ver el registro marcado con
los signos de alerta definidos en la pagina web, en el momento en que las mediciones estuvieron
fuera de los parametros establecidos como normales.

La conexién Bluetooth del dispositivo se configurd correctamente cada vez que se
intentaba asociar con el aplicativo movil; este enviaba y recibia datos tal como se habia
codificado. Tomaba los datos que percibia por medio de los sensores y se representan
visualmente en la interfaz grafica del aplicativo, respondiendo a cada una de las peticiones
enviadas desde los botones de la app, para finalmente transmitir esta informacion a la plataforma
web y determinar si estos era un signo de alerta o no. Cada flujo se llevo a cabo sin ningln
contratiempo, por lo que a la escala de este prototipo, es de considerarse como un sistema
optimo.

Como proyecto prototipo de plataforma IOT, se evidencia que se realizaron
satisfactoriamente las pruebas necesarias para comprobar su funcionalidad en base a los

objetivos especificos de esta propuesta. De esta manera, se da por terminada la fase de pruebas.

6. Conclusiones
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El proyecto cumple con su objetivo, ya que es totalmente funcional fuera de instalaciones
médicas y realiza el monitoreo de los signos vitales, brindando una respuesta éptima si se usa de
la manera y en las condiciones adecuadas.

Es indispensable contar con el material adecuado para la implementacion hardware y
conocer sus limites y funcionalidades a profundidad, ya que esta seleccion hace que la lectura de
datos, capacidades, soporte, entre otras, sea de una determinada comodidad y facilidad para el
desarrollo del ambiente software del dispositivo; gracias al conocimiento previo de varios
dispositivos electronicos y capacitacion en fichas técnicas de los no familiarizados, se pudo
desarrollar ampliamente cada una de las funcionalidades software previstas para el proyecto.

A diferencia de otras metodologias agiles, la metodologia tradicional usada para este
proyecto se adecudé de manera que fuese orientada al cumplimiento de objetivos previamente
definidos y que durante todo el proceso no serian cambiantes; siendo asi, fué mas eficiente ya
que proponia la consecucion de tareas de manera escalonada y donde cada una era esencial en el
desarrollo de la posterior. Al final se hacia realimentacion y en caso de que fuese necesario otra
revision o correccion, se realizaba siempre y cuando estuviese comprometido el siguiente
proceso; Esto brindo la libertad de realizar entregas escalonadas y bien definidas que iban
cumpliendo parcialmente los objetivos contemplados, finalizando con la entrega de un prototipo
sin necesidad de redisefar o cambiar sus requerimientos iniciales.

En el IOT, que en el futuro, llenara el mundo de dispositivos conectados a la red para
multiples funciones en la vida diaria, asi que, la seguridad no debe tratarse como algo para
incluir ligeramente al dispositivo, el enfoque debe ser en todo momento integral y robusto para
proteger la privacidad e inhibir el acceso a dicha informacién importante por parte de

delincuentes informaticos; Por eso el mismo nivel de inteligencia que permite a esta solucion
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realizar sus funcionalidades especificas, debe tener la capacidad de reconocer y contrarrestar las
amenazas que pueda enfrentar, por ejemplo, evitar el emparejamiento Bluetooth con un
dispositivo no vinculado.

Se construy6 una solucién que usa controles y realiza monitoreos optimizados para los
retos que imponen las aplicaciones que se integran dia a dia como alternativas basadas en 1OT; a
partir de esto, se proyecta una reduccion de costos en comparacion con otras plataformas o
dispositivos con propositos similares, ofreciendo un nivel de precision similar al de estos,
adicionalmente teniendo a favor en este proyecto, el nivel de robustez, accesibilidad y calidad
software, junto con la confiabilidad de lectura de datos desde el hardware.

Los usuarios de prueba pudieron experimentar el uso de la plataforma a cabalidad,
aseguraron que la plataforma y el dispositivo cumplian con su propdsito principal
adecuadamente, resaltando su fécil usabilidad e interpretacion de la informacion generada por el
aplicativo. Se conciben sugerencias como el mejoramiento del aspecto visual de la plataforma,

tratamiento de datos y mejoras en el disefo del prototipo de hardware.

7. Recomendaciones

Independientemente de las aproximaciones de valores de alerta usados en este proyecto
brindados por investigacion propia y asesoria de la co-tutora, un valor agregado importante para
generar mayor confiabilidad y certeza de la gravedad de la situacion seria trabajar con un analisis
estadistico o de aprendizaje con [A basandose en conjuntos de datos que brinden informacion

acerca de los valores que indican riesgo o han provocado una respuesta de emergencia en los
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pacientes, de manera que se disminuya la cantidad de reportes de alertas en la plataforma,
descartando aquellas que representan una variacion normal de signos vitales del paciente.

Para el disefio hardware se podrian plantear diversas mejoras desde su aspecto fisico para
hacerse atractivamente visual, hasta redisefiar la arquitectura para prometer resultados aun mas
consistentes, es decir, mejoras con respecto a la deteccion de ruido en los componentes
electronicos y sensores o inclusive en la impresion de la placa de instalacion del
microcontrolador, ya que con la ayuda de profesionales especializados, se puede revisar con
detalle, aspectos como la ubicacion de los puntos de conexion en la tarjeta de circuito y asi
recibir los datos con el mayor aislamiento al ruido exterior posible.

Seria interesante adaptar este prototipo al desarrollo software con apoyo de frameworks
especialmente para un futuro desarrollo web, con el fin de facilitar el proceso y de una manera
eficiente dar respuesta a las peticiones que se harian desde y hacia el ambiente web, que por otra
parte, también se reutilizarian estructuras ya elaboradas que son 6ptimas y comprobadas para el
funcionamiento de los aplicativos web.

La implementacioén de un historial médico (sefiales de alerta detectadas en el paciente) en
conjunto con una nueva funcionalidad de andlisis apoyado en conjuntos de datos, habilitaria la
posibilidad de trabajar con inteligencia artificial; de esta manera, se lograria una generacion de
alertas basada en la evidencia de casos ya transcurridos donde hubo algun padecimiento de otro
paciente con anterioridad, esto aumentaria la precision en la prediccion de emergencias.

Aunque en este prototipo no se esté evaluando aun la posibilidad de cobro, uso de
credenciales bancarias y datos personales de los pacientes o de los terceros responsables, seria

muy importante implementar protocolos de seguridad y tratamiento de datos, ya que, al capturar
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informacion personal del estado médico de un paciente, se esta tratando con informacion que
puede estar sometida a regulaciones legales.

Ademas de los ya implementados es posible generar nuevos filtros y mecanismos que
permitan manipular los datos obtenidos y asi generar un mayor valor hacia el objetivo de
identificar condiciones de los pacientes y clasificarlas con el fin de brindar la atencion que se

requiera.
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Apéndices

Apéndice A. Documento plan de pruebas ritmo cardiaco y saturacion

Plan de pruebas proyecto: Disefio de una plataforma loT para el monitoreo y

registro de variables en pacientes con problemas cardiovasculares bajo
cuidados domiciliarios.

Consideraciones antes de iniciar las pruebas

* Se debe ubicar y fijar correctamente el dispositive al paciente, para cada prueba

e El paciente no debe realizar movimientos bruscos que puedan desprender el
dispositivo
Se debe configurar previamente la conexién entre el dispositivo y el teléfono celular

Se deben preparar los dispositivos médicos necesarios para llevar a cabo las
pruebas

Pruebas

Fecha de ejecucion de pruebas: | % -05 - 2,5

O setomael ritmo cardiaco durante 1 minuto con el dispositivo médico
Pulsioximekro obteniendo y con el prototipo obteniendo

Toma | Dispositivo[bpm] | Prototipo [bpm] | Observacién
1 14 gt
2 66 §3
3 66 69
; 5o 60
5 64 63
11 10
[0 Se toma el porcentaje de oxigeno durante 1 minuto con el dispositivo médico
pu IsioxXimetro obteniendo y con el prototipo obteniendo

Toma | Dispositivo[spO2] | Prototipo [sp02] | Observacion

- o
2 i 14
3 a5 949

4 99 99
5 9% 99
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Apéndice B. Documento plan de pruebas temperatura y observaciones

O Se toma la temperatura con el dispositivo médico _ Tey mdmetro
obteniendo y con el prototipo obteniendo

Toma | Dispositivo[°C] Prototipo [°C] Observacion
L 36 26

2 36 39

3 2 ol

4 35 36

5 35 3%

[0 Setoman 2 registros de pulsaciones de 30 segundos con el dispositivo médico

pPelsioXmetyo y con el prototipo, se almacenan imagenes para
comparacion (Adjuntos)

O Se prueban registros en la pagina web y en la aplicacion, con la supervision de la
Dra. Laura Isabel Valencia Angel recibiendo los comentarios de la misma, un punto
importante es verificar |a frecuencia con la que se toman los datos
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l ato iderab Com G o ediCiune recised , el
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C-;t.m’ s r!é')d? Q,‘
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Se lﬂnrﬁfw\ tomar 12, r.’sri{—ra'h r:}('-l-oibgtro-'\ el AISF\JS:‘UVG ¢,q|u~cgdu
a le “aplicacidn mayll 4 repu({.ndos Lombitn a la plataformu web
Observaciones

Dispositivo (Comodidad, usabilidad, tamano, diseno, sensor):
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Apéndice C. Documento plan de pruebas observaciones

Pagina web (Usabilidad, disefio, representacién de dalos, informacion mostrada, precision
datos):

Los Participantes  Sua:rieron  la creacion de dierentes tipos de alertu,

de o\ formu que “Pormitiere i Ppracrizec G vaneg pacientes guel
- —lrﬂdc'. ;

Tambign  habloren Sobw, la pusibilidad de  tener acene o mas

nfovacidn  de cada une de los pucientes , come el Sisteme de.

5n£g(mgci5r\ de'l l"lu:,t)‘.tql.

Aplicacién (Usabilidad, disefio, representacion de datos, informacién mostrada, alertas)

W S
lﬂur of P:cien’m 0 entayuudo M. he  Serjam e Ulilidad {Jum €5tuy
Es Dosdive Gule Se Mmuestre une dlerta  on |o qylimciér\ de tal
G ] n sida le conexsdin  a inkeyn - dea

alertar ol {)ns._nol médice por 0wy medios.

Adicionales:

Je ﬁugirrio' Comg {mha‘?o rut\:ml Proor Otrul _SenSceeS g.oo se
A_ajustar mas a las necesidadey cel poysdto , by cjemplo
uSar LN SenSur de {-gmpual-um de condocd®  en \‘reiE. dé Ln i
Infravero . a8l Como tumbidn ovalver el uso de yn Senser  de
_pulsivktmetria de Mayor Pecision de cara @ un uss médico.




