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RESUMEN

Durante los ultimos afios, las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion han evolucionado
aceleradamente, convirtiéndose en el soporte para la automatizacion de diversas areas. Una de
estas areas con mayores desafios para su completa automatizacion, es la Telemedicina.
Especialmente en la provision de servicios de salud de manera remota, estos sistemas son
extremadamente sensibles y de extrema criticidad, permitiendo una atencidon personalizada de
control a pacientes con enfermedades cronicas o de la tercera edad. Asimismo, los sistemas de
asistencia de salud en forma remota permitiran descongestionar los Centros de Salud,
principalmente en paises subdesarrollados como el nuestro. En este contexto, poder contar con un
Sistema de Telemonitoreo Remoto de Signos Vitales seria de gran utilidad como un primer paso
hacia la automatizacion de los servicios de salud. De tal manera, el desarrollo y evaluacién de un
prototipo para telemonitoreo de ECG desde la perspectiva de Ingenieria de Sistemas es el
proposito principal de esta Tesis de Grado. A lo largo del documento se presentaran los
conceptos y teorias mds importantes para el desarrollo de este tipo de sistemas, se muestra el
disefio y funcionamiento del prototipo, asi como las pruebas realizadas durante el desarrollo y
evaluacion del mismo. Finalmente, las conclusiones mas importantes son resaltadas y se discuten

los principales trabajos futuros.



ABSTRACT

In recent years, information technology, IT, has evolved rapidly, becoming the support for the
automating of many areas. One of these areas with greater challenges for full automation is
telemedicine. Especially, in the provision of remote health services remotely, these systems are
sensitive, critical, and they allow personal control to patients with chronic illnesses or elderly.
Also, remote health care systems decongest health centers, mainly in developing countries like
ours. In this context, having a Remote Telemonitoring System of Vital Signs would be useful, as
a first step towards the automation of health services. Thus, the development and evaluation of a
prototype for ECG Telemonitoring from the perspective of Systems Engineering is the main
purpose of this thesis. Throughout, the thesis presents the major concepts and theories for the
development of such systems and shows the design, the operation of the prototype, and the
testing during development and evaluation. Finally, the most important conclusions are

highlighted and the main future works are discussed.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion han tenido un rapido crecimiento en las
ultimas décadas interconectando a millones de usuarios alrededor del mundo por internet,
telefonia fija y moévil. Cada vez hay mas integrantes en las redes de telecomunicaciones que
comparten informacién, se comunican y hasta trabajan por medio de éstos. Asimismo, los
aparatos tecnologicos que soportan estas conexiones han evolucionado aceleradamente, contando
en la actualidad con computadores y dispositivos méviles de alta capacidad, redes de internet y
telefonia de alta disponibilidad y velocidad, que comparten informacion y se comunican entre si.
Con estas tecnologias, usuarios que se encuentran ubicados en los lugares mas remotos pueden
comunicarse con el resto del mundo. Posteriormente, esta evolucion tecnologica se ha
experimentado en otras dreas de interés para el ser humano, como en la Medicina, dando lugar a

la Telemedicina.

Dentro de los aparatos tecnoldgicos involucrados en Telecomunicaciones, estan los
teléfonos celulares, que son de uso comun y accesibles para todo tipo de usuario. Permiten
comunicacion de voz, datos, mensajeria instantdnea [SMS] y conexién a internet por medio de
diferentes tecnologias propias como GPRS, Wi-Fi, entre otras; usando el protocolo de
comunicacion HTTP. Cada dia se hacen esfuerzos para que la mayor cantidad de pobladores
tengan acceso a la comunicacion. En muchos paises, asi como el nuestro, las empresas de
telefonia celular amplian sus redes y llegan a lugares bastante alejados de la ciudad. También, los
Smartphone de bajo costo son bastante populares y de facil acceso, a la vez que brindan varios

servicios de comunicacidon como transferencia de datos por Bluetooth, SMS e internet.



Por otro lado, la medicina que llega a los usuarios por medio de los servicios de salud,
también busca evolucionar, con miras a incrementar la satisfaccion de los usuarios y su calidad
de vida. Los servicios de salud manifiestan congestion porque entre los servicios mas populares
estan la consulta y el control. Para este ultimo, especialmente, la medicina ha desarrollado una
rama que permite brindar servicios de salud a distancia, la Telemedicina. Esta propuesta fue una
respuesta a las necesidades de pacientes que no pueden movilizarse constantemente a los centros
de salud para el control de sus enfermedades, sea por la gravedad de éstas o debido a su avanzada
edad. En el caso de Ecuador, donde los servicios de salud publica son gratuitos, hay grandes colas
de espera para acceder, tanto a consulta como a control. Los pacientes con enfermedades cronicas
que requieren control de sus signos vitales con bastante frecuencia, tendrian que buscar un centro
de salud donde se monitoreen sus enfermedades. Los centros de salud requeririaninstalar

unidades dedicadas tinicamente al control de signos vitales, lo que resultaria ineficiente.

Con la finalidad de mitigar algunos de los problemas antes mencionados, se propone un
Sistema de Telemonitoreo Remoto para controlar los signos vitales de aquellos pacientes que
padecen de enfermedades cronicas y que por su condicion y edad se les dificulta acercarse a un
centro de salud frecuentemente. Este sistema cuenta con una infraestructura de comunicacion
poco sofisticada, de uso comun y bajo costo; de tal manera que resulta bastante econdémico

implementar este sistema para control de signos vitales para estos pacientes.

Uno de los signos vitales mas criticos en el control de enfermedades cronicas en los
pacientes de edad avanzada es la Frecuencia Cardiaca y debe ser medida con la mayor prioridad,

porque cualquier variacion de ésta puede significar una alteracion médica, especialmente en la



salud cardiovascular del paciente. Por lo que, este Sistema Prototipo de Telemonitoreo Remoto se

enfoca en el control de la Frecuencia Cardiaca.

El primer problema a resolver es que el usuario no se movilice a los centros médicos. Para
esto, es necesario configurar un lugar remoto, donde se encuentre el paciente, que seria su
domicilio, trabajo, entre otros. Este sitio se compone de un chip o dispositivo cardiaco
implantado en el paciente, que es simulado mediante un teléfono celular que modela las senales
eléctricas del corazoén que son medidas en los Electrocardiogramas y envia mediante una interfaz
de comunicacién de bajo consumo, las sefales a otro dispositivo para que las procese. Este
teléfono celular simula un chip cardiaco de baja capacidad que no podria calcular la frecuencia
cardiaca ni procesar las sefiales detectadas, unicamente las genera. Posteriormente, en el lugar
remoto se configura un dispositivo que procese las sefiales, calculando la frecuencia cardiaca e
inicializando la comunicacion con el servidor central para el almacenamiento de la informacion

obtenida.

Otro de los problemas a resolver es la comunicacion entre el paciente y el personal
médico. Entonces, se hace necesario configurar una red de comunicaciéon. Tomando en cuenta
que el paciente se encuentra alejado, se tiene que buscar vias de comunicacion para el envio de

los datos. Estas vias pueden ser por mensajes de texto o por Internet.

Por ultimo, el problema del control seria resuelto mediante la implementacion de un
servidor central que almacene los datos y que permita disponer y acceder a la informacion 24/7.
Lo que significa que se presente y administre la informacion desde una aplicacion web que sea

accesible desde cualquier lugar y tiempo que el personal médico lo requiera.



En este contexto, poder contar con un Sistema de Telemonitoreo Remoto de Signos
Vitales seria de gran utilidad como un primer paso hacia la automatizacion de los servicios de
salud e incursion en la Telemedicina de los servicios médicos publicos o privados. Asi, se
requiere de tecnologia accesible tanto para usuarios como para casas de salud, sin mayor
inversion en infraestructura ni incurrir en costos para el despliegue de los servicios. Este sistema
requiere del desarrollo de aplicaciones modviles para el manejo de la comunicacién con los
equipos intermedios, lugar remoto y servidor central. Asi también, se requieren desarrollos en
bases de datos y aplicaciones web. Finalmente, se debe obtener el conocimiento médico necesario

para lograr procesar las sefiales obtenidas.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos que dan soporte al tema principal de esta
investigacion, Especificamente se revisan definiciones relacionadas a Telemedicina, plataforma

Java para dispositivos moéviles, red de comunicacion y Simulador ECG.

1. TELEMEDICINA

La Telemedicina, que literalmente significa medicina a distancia, puede ser definida como el
suministro de atencién médica a pacientes usando tecnologias de la informacion y comunicacion.

Su principal caracteristica es la separacion geografica entre médico y paciente.

Muchos autores han dado definiciones diferentes de telemedicina. A continuacidon se

presentan algunas para un mayor entendimiento:

La Telemedicina es “un sistema de prestacion de asistencia sanitaria en el que los médicos
examinan a los pacientes a distancia utilizando tecnologia de telecomunicaciones”

(Preston, Brown y Hartley 25-32).

La Telemedicina es “el acceso rapido a conocimientos médicos puestos en comun, a pesar
de la distancia, gracias a las telecomunicaciones y a la informatica, independientemente

del lugar en que se encuentre el paciente o la informacion relativa a éste”(AIM 18).



Segun la OMS, la Telemedicina es un “término compuesto que designa las actividades,
servicios y sistemas ligados a la salud, practicados a distancia por medio de tecnologias
de la informacion y de comunicaciones, para las necesidades mundiales de promociéon
de la salud, atencion médica y control de epidemias, de la gestion y la investigacion

aplicadas a la salud”(OMS).

1.1. MONITOREQO CARDIACO

Se refiere al uso de monitores para controlar las funciones vitales de los pacientes,
complementando la funcion del personal médico. La monitorizacién contempla el control, que
no tiene por qué implicar gravedad, sino s6lo la necesidad de un severo monitoreo de las
funciones vitales. El monitoreo cardiaco se lo puede realizar sobre tres parametros: frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria y oxigenacion por oximetria de pulso(Herruzo Grande y Reig

Lorenzo).

1.1.1 FRECUENCIA CARDIACA

La frecuencia cardiaca es el numero de contracciones del corazon por unidad de tiempo, se
expresa en latidos por minuto. La frecuencia normal para un adulto sano varia entre 60 y 100
latidos por minuto, aunque esta variacion puede cambiar dependiendo de la genética, el estado

fisico, condiciones ambientales, edad y sexo (Vogel, Wolpert y Whling 461).

Asimismo, en el intervalo de tiempo de un minuto ocurre un determinado nimero de
latidos y a esto también se le denomina frecuencia cardiaca. El corazén se ajusta a las

necesidades del organismo, variando la frecuencia. Por lo que, en condiciones normales se



producen cambios a la frecuencia aumentando o disminuyendo, segun la situacion, es decir, ante

el ejercicio o emociones aumenta, y ante el reposo disminuye(Rodriguez and Pulido).

Finalmente, mediante las sefiales en un Eletrocardiograma, como se muestra en la Figura
1, se puede determinar la Frecuencia Cardiaca midiendo el intervalo de tiempo en segundos R-R
entre dos Complejos Ventriculares QRS', posteriormente se divide 60 para el intervalo en

segundos obtenido(Castillo).

ons

1 Complex

PR Interval

Q7 Intersal

Figura 1: Ondas P-Q-R-S-T de un ECG (Castillo)

1.2. ELECTROCARDIOGRAMA

Electrocardiograma [ECG] es la representacion grafica en funcion del tiempo de la actividad

, . , . . . ., 2
eléctrica del corazdn, que se obtiene desde la superficie corporal mediante un electrocardiografo”.

" Son las ondas mas importantes de un Electrocardiograma, pues aqui se detectan mayores alteraciones de la
frecuencia cardiaca.

* Aparato electronico que capta la actividad eléctrica del corazon a través de electrodos conectados al cuerpo de una
persona.



Con esta informacion se puede detectar enfermedades cardiovasculares asi como saber la

frecuencia cardiaca y la duracion del ciclo cardiaco(Ganz and Curtiss).

Un ECG es un estudio de rutina que se realiza para observar la actividad eléctrica del
corazdn y suministra mucha informacion sobre su funcionamiento. Con este estudio es posible
averiguar mas sobre el ritmo cardiaco, el tamafio y actividad de las cavidades del corazon y el
musculo cardiaco. En una persona sana el trazado del electrocardiograma presenta una forma
particular. Si se producen cambios en ese trazado, el médico puede determinar si existe un
problema. Por ejemplo, durante un ataque cardiaco, la actividad eléctrica del corazén cambia y

ese cambio se registra en el ECG(Electrocardiograma).

Existen normas internacionales para la interpretacion de los registros obtenidos en un
ECG adoptando con respecto a la velocidad del papel 25 mm/seg, la amplitud de calibracion 1
mV =1 cm y los sitios de la colocacion de los electrodos cutdneos como derivaciones. Hay que
tener en cuenta que las derivaciones no registran sélo el potencial eléctrico de la pequefia area del
miocardio subyacente sino que registra los eventos eléctricos del ciclo cardiaco desde un sitio

seleccionado(Castillo).

El ECG es considerado un examen aislado, mas no un diagnostico de enfermedad cardiaca
ni tampoco se lo puede excluir del todo. El ECG debe ser siempre interpretado en conjunto con
los hallazgos clinicos y de otros examenes paraclinicos(Guias de Laboratorio:
Electrocardiograma). En la Figura 2, se presenta un ejemplo de electrocardiograma donde se
muestra la forma de calcular visualmente la Frecuencia Cardiaca a partir de los voltajes

graficados.



Electrocardiograma — filtrando armonicos de la red

Tiempo (s}

Figura 2: Electrocardiograma (Castillo)

1.3. SIMULADOR DE ECG[ECGSYN]

Simula las sefales eléctricas del corazén que son graficadas en un ECG. Para realizar esta
simulacion, se requiere una aplicacion que genere los pulsos eléctricos del corazén medidos en
voltajes y relacionados con el tiempo. Estas sefiales modelan el Complejo Ventricular QRS que
es el mas importante de esta grafica, estableciendo pardmetros configurables, que ayuden a

generar los pulsos eléctricos del corazon.

ECGSYN es un software libre, distribuido bajo la licencia GNU, es una investigacion
cientifica como contribucion a Phisionet por parte de los investigadores de la Universidad de
Oxford y del MIT, que permite simular las sefiales de un electrocardiograma mediante un modelo

matematico.

ECGSYN genera una senal ECG sintetizada con la frecuencia cardiaca media, numero de
pulsaciones, frecuencia de muestreo, morfologia de las ondas [P, Q, R, S, T y el tiempo, la
amplitud y duracion], la desviacion estandar del intervalo RR, y otros pardmetros configurables
por el usuario. Utilizando un modelo basado en tres ecuaciones diferenciales ordinarias

acopladas, ECGSYN reproduce muchas de las caracteristicas del ECG del ser humano,
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incluyendo la variacion latido a latido de la modulacién en la morfologia y el momento, la
arritmia sinusal respiratoria, la dependencia del intervalo QT en el ritmo cardiaco, y R, pico de
amplitud. Las salidas de ECGSYN pueden ser empleadas para evaluar las técnicas de

procesamiento de sefiales biomédicas que se utilizan para calcular las estadisticas clinicas del

ECG (PhisioNet).

El software puede ser corrido como aplicacion de escritorio o en un navegador web y
permite visualizar la grafica del ECG simulado, asi como exportar los datos generados. El codigo

fuente se puede encontrar en la siguiente direccion web:

http://www.mit.edu/~gari/CODE/ECGSYN/JAVA/APPLET?2/ecgsyn/ecg-java/index.html

En la Figura 3, se muestra una captura de pantalla del Software donde se puede configurar los

parametros de la sefial a simular.

|£| Java ECG Generator [ = | = ﬂ—hj

Application Settings ECG Help

Set parameters for ECG

[r General Interface r Spectral Characteristics r ECG Morphology

General Interface Parameters

Approximate number of heart beats pedatal
ECG Samgpling Freguency [Hz] 2EE
Internal Sampling frequency [Hz] 512
Amplitude of additive uniform noise [mi] 0.1
Heart rate mean [bpmi] S0.0
Heart rate standard dewviation [bpm] 1.0
Seed |1—
Plot area Amplitude 1.4

Reset | | Apply | | Save Values | | Close |

Figura 3: ECGSYN Configuracion de parametros (Elaboracion Propia)


http://www.mit.edu/~gari/CODE/ECGSYN/JAVA/APPLET2/ecgsyn/ecg-java/index.html
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En la Figura 4, se muestra una captura de pantalla con la sefial del ECG siendo simulado.

Ademas dela gréfica, se encuentra la tabla con los valores de la sefial.

|£| Java ECG Generator o - » - =RNcl X ]
Application Settings ECG Help

F plotECG ol e G |
Generate: Zoom‘@ Animate:@
Plot Area Data Table
14 Time Voltage

0.0 1.0039115...
0.00390625 |1.0327467...
0.0078125 |0.9904463..
0.01171875 |0.6867661...
0.015625 0.6236803..
0.01953125 |0.2934711..
0.0234375 |0.0614893
0.02734375 |0.0705396...
0.03125 -0.0904172...
0.03515625 |-0.2827337...
0.0390625 |-0.2977539...
0.04296875 |-0.3857864...
0.046875 -0.3534821...
0.05078125 |-0.2636623...
0.0546875 |-0.1638444
0.05859375 |-0.1381464...

0.0625 -0.1718585._||
-14

O NEEANEAE | nd4ndTa4
1.m z.00 2.00 .00 |‘ ] _ILI

e

000

e W T o=

[« Do | Epoihaing

| Clear | | Close |

Figura 4: ECGSYN - Seiial ECG Simulada (Elaboracién Propia)

2. TIC’S Y DISPOSITIVOS MOVILES

2.1. REDES DE COMUNICACION

Las redes de comunicaciones brindan las capacidades y los elementos necesarios para el
intercambio de informacion o comunicaciéon por datos, voz u otros a largas distancias. Es
necesario, disponer del acceso a la red de comunicacion, de la forma de transportar la
informacion, de los medios y de los procedimientos que deben interactuar para el intercambio de

informacion entre los usuarios que se encuentran en los extremos de diferentes tipos de redes de

comunicaciones.
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2.1.1 BLUETOOTH

Bluetooth es una especificacion industrial tecnoldgica para Redes Inalambricas de Area Personal
[WPAN]® que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un
enlace por radiofrecuencia en la banda ISM* de los 2,4 GHz., con altos niveles de seguridad y
facilitando la sincronizacion entre dispositivos. La especificacion se basa en tecnologia de saltos
de frecuencia de espectro ensanchado. Estd desarrollada por Bluetooth SIG y, sus niveles mas
bajos [nivel fisico y control de acceso al medio] se formalizan también en el estdndar [EEE

802.15.1(Scarfone y Padgette)

Existen varias versiones de Bluetooth mejorando en cada una los niveles de conectividad
y las distancias de conexion. Las versiones de los estandares de Bluetooth estan disefiadas para la
compatibilidad hacia abajo permitiendo que el ultimo estdndar cubra todas las versiones
anteriores. Dentro de los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta especificacion
tecnologica esta facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos; eliminar cables y
conectores entre éstos; ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas; y facilitar la

sincronizacion de datos entre equipos personales (Bray y Sturman 5-22).

Las Telecomunicaciones y la Informatica Personal son los sectores que con mayor
frecuencia utilizan esta tecnologia. Entre los dispositivos que toman como herramienta esta
especificacion estdn los PDA’s, teléfonos moviles, computadoras portatiles, ordenadores

personales, impresoras o camaras digitales (Knudsen y Li 195-211)

> WPAN (Wireless Personal Area Network) es una red de comunicacion que permite interconectar varios
dispositivos electronicos a la vez.

*Bandas Reservadas Internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas
industrial cientifica y médica.
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Con el objetivo de lograr redes ad hoc simples de bajo coste y consumo, Bluetooth define
un espacio de operacion personal [personal operating space] omnidireccional en el seno del cual
se permite la movilidad de los dispositivos(Guy). Entonces, el alcance de la sefial de Bluetooth
para teléfonos celulares es de alrededor 10 metros pudiendo reducirse dependiendo de la
visibilidad que exista entre los teléfonos, es decir, si existe o no una pared que los separa, por

ejemplo(Guy).

La tecnologia Bluetooth es un protocolo basado en una estructura master-esclavo, donde
un master puede conectarse con hasta 7 esclavos, conocido como una Piconet. Existe la
posibilidad que un teléfono master sea a la vez un esclavo en otra Piconet, permitiendo
interconectar varios teléfonos a la vez(Guy) . En la Figura 5, se muestra la configuracion de una

WPAN por medio de una Piconet.

Discovery (SDP)

L2CAP (Packet)

Piconet
‘ RFCOMM (Stream)

iiii::l
Legend
S
-

Client
Service

Master

Slave

Figura 5: WPAN con Dispositivos Bluetooth (Knudsen y Li)
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2.1.2 SMS

Significa Servicio de Mensajes cortos o Short Message Service, en inglés, es un servicio de
mensajes de texto disponible para los teléfonos celulares. Los SMS son usados principalmente
como medio de comunicacion entre usuarios de la telefonia movil, aunque debido a su
versatilidad también es usado para confirmar transacciones bancarias, domotica, telemonitoreo,
alarmas, confirmaciones de compras, vender boletos de sorteos, entre muchos usos mas

(Knudsen y Li 165-190)

El servicio de mensajes es muy usado a nivel mundial, especialmente por los jovenes, es
tanta su popularidad que el nimero total de SMS enviados a nivel mundial se triplico entre el
2007 al 2010, de 1.8 trillones a 6.1 trillones aproximadamente por afio. Lo que equivale a cerca

de 200000 mensajes de texto cada segundo(The World in 2010).

La ventaja mas notoria del SMS, es que los mensajes se envian a una red que almacena y
reenvia al receptor cuando esté disponible. De esta manera, un mensaje no se pierde cuando el
receptor no estd disponible(Knudsen y Li 165-190). En la Figura 6, se muestra las distintas fases

por las que pasa un SMS para llegar de un teléfono movil a otro.

Notese, que la comunicacion empieza en el teléfono celular que en la Figura 6 se
encuentra en la fase 1; luego en la fase 2, pasa a una Torre Celular que retransmite las sefales
recibidas desde el teléfono celular hacia el MSC [Mobile Switching Center] mas cercano;
entonces, éste se encarga de conmutar el mensaje entre varias estaciones moviles hasta llegar a
otro MSC, en la fase5 de la Figura 6, que se encuentra junto a una Torre Celular mas cercana al

teléfono celular destino, al que finalmente es entregado el SMS.
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4
Esguema del Sistema SMS
3 5
2 Ef;}ﬁale Menzaje l_\\__j 6
MSC % " 7
N
bl

\{?‘\ Torna Calulae

|

Figura 6 : Esquema del Sistema SMS (PubliCorp)

2.2. HTTP

Significa protocolo de transferencia de hipertexto, por sus siglas en inglés. Es el protocolo mas
usado a nivel mundial. Define la sintaxis y la seméntica de comunicacion que utiliza la red
informatica, mas conocida como World Wide Web. HTTP esta orientado a transacciones y sigue
el esquema “peticidn-respuesta” entre un cliente y un servidor, para lo cual el cliente realiza una
solicitud y espera a que el servidor procese y envie una respuesta(Berners-Lee). HTTP define 8
métodos head, get, post, put, delete, trace, options, connect; siendo get y post los mas usados

(Berners-Lee).

En HTTP también existen cddigos destinados a dar una descripcion rapida del estatus de
la conexion. Estos codigos se envian al usuario para que sepa que acciones debe tomar. Los
codigos de estado se divide en cinco clases: respuestas informativas, peticiones correctas,

redirecciones, errores del cliente, errores del servidor(Berners-Lee).En la Figura 7, se presenta el
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esquema de comunicacion del protocolo HTTP, donde se muestra el pedido que hace el cliente al

servidor y éste le envia una respuesta.

Cliente Servidor
Pedido
Pedido P |Pro-
ce-
Interpre_ ' Reseuesta SO
taciéon
HTTP

Figura 7: Esquema Peticion — Respuesta de HTTP (W3C)

Este protocolo hace transparente el uso de la tecnologia de conexion a Internet, como Wi-
Fi, GPRS, entre otras, que esta siendo usada para la comunicacion con el servidor central. En el
disefio de este sistema prototipo no concierne por qué tecnologia se realiza el envio de datos al

servidor, solo interesa el protocolo por el que se envia.

2.3. PLATAFORMA DE DESARROLLO

La plataforma de programacion se refiere al lenguaje de programacion y las librerias necesarias que

se utilizan para el desarrollo del proyecto. En este proyecto se utiliza la plataforma Java.

2.3.1. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Las herramientas de desarrollo son aquellos programas o aplicaciones que tienen cierta
importancia para el desarrollo de un software. Pueden ser de vital importancia [como un
ensamblador, un compilador o un editor] o de importancia secundariacomo una IDE - Integrated

Development Environment - Entorno de Desarrollo Integrado].



17

2.3.1.1. NETBEANS 6.9

Es un IDE usado para el desarrollo de software especialmente en el lenguaje de programacion
Java. Netbeans IDE corre en varios sistemas operativos como Windows, Mac OS, Linux, entre
otros(Knudsen y Li). Soporta el desarrollo de todo tipo de aplicaciones Java como J2SE, J2EE,
EJB y J2ME implementan a partir de un conjunto de componentes llamados mddulos, de esta
manera las aplicaciones pueden ser facilmente extendidas. Posee herramientas que facilita el

desarrollo de software, entre ellas tenemos:

e Herramienta para desarrollo de Interfaz grafica de usuario.
e Depuracion de codigo.

e (Generacidon de documentacion.

e Refactorizacion.

e Profiling.

e Soporte de UML.

e Integracion con ANT y Maven.

e Soporte para desarrollo de aplicaciones j2me

e Herramientas de colaborativas de desarrollos.

e Soporte de Servidores Apache y Glasfish(Knudsen y Li).

2.3.1.2. SUN JAVA WIRELESS TOOLKIT

Es un conjunto de herramientas para desarrollar aplicaciones Java para teléfonos celulares y otros
dispositivos pequefios. Esta herramienta incluye un ambiente de emulacidon, optimizacion de

desempefio, documentacion, ejemplos de proyectos desarrollados, entre otras caracteristicas que
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facilitan el desarrollo de aplicaciones J2ME. La herramienta puede ser utilizada

independientemente o como parte de un entorno de desarrollo integrada como Netbeans(Oracle).

2.3.2. 2ME

Es una especificacion de un subconjunto de la plataforma Java para dispositivos con recursos
limitados, como los teléfonos celulares y terminales disefiadas para tareas determinadas. Debido a
su poca memoria y bajo procesamiento, Sun Microsystems desarrollé Java ME, un proyecto para

llevar la tecnologia Java a estos dispositivos(Introduction J2ME).

La Plataforma Java para el desarrollo de aplicaciones J2ME provee una méquina virtual
que cuenta con librerias basicas y graficas. Existen dos configuraciones importantes proveidas
por esta maquina virtual Connected Limited Device Configuration|[CLDC] y Connected Device
Configuration[CDC]. Ambas configuraciones poseen un conjunto de librerias basicas como
java.io, java.lang y java.util. Aunque éstas brindan la mayoria de las utilidades para el desarrollo

de aplicaciones, ninguna provee librerias relacionadas con la interfaz gréafica de usuario [GUI].

Para aplicaciones que implementen GUI, que son aplicaciones J2ME mads sofisticadas, la
maquina virtual provee un subconjunto de librerias llamado profile. El profile para teléfonos
celulares mas comun y usado es Mobile Information Device Profile, que incluye librerias para

GUI y almacenamiento de datos(J2ME Profiles).

En el caso especifico de teléfonos celulares, J2ME tiene un conjunto de APIS de
comunicacion que permite enviar y recibir SMS, usar la tecnologia Bluetooth, seguridad en

conexiones de red, entre otras caracteristicas. La versatilidad, eficiencia y portabilidad de la
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plataforma ha permitido que actualmente cerca de 3 billones de teléfonos moviles soporten Java

(About Java)

J2ME cuenta con distintas bibliotecas de comunicacion que son Frameworks® que brinda
la plataforma Java para el desarrollo de aplicaciones que implementan varios tipos de
comunicacion, haciendo uso de diversos tipos de protocolos. Entre éstas tenemos Wireless

Messaging API, API de Java para Bluetooth y Generic Connection Framework.

2.3.2.1. WIRELESS MESAGING API [JSR 205]

Wireless Messaging Api (WMA) es un conjunto de funciones y métodos que permite a las
aplicaciones MIDP® enviar y recibir mensajes de texto, mensajes binarios y mensajes multimedia.
Para el proceso de envio en el celular cliente se especifica el numero de celular al cual se enviara
el mensaje y el puerto que receptard el mensaje. Esto permite que multiples aplicaciones puedan

aceptar mensajes en el mismo dispositivo(Knudsen y Li).

Existe dos opciones para recibir mensajes: usando un método bloqueante o
implementando un Listener que sera notificado cuando un mensaje llegue. En el primer caso, la
aplicacion queda bloqueada hasta que un mensaje sea recibido o hasta que la conexién termine;
por este motivo, este método no es muy usado por los desarrolladores. Cuando se implementa un
Listener, la aplicacion no se bloquea, ya que se crea una nueva Thread que espera que llegue el
mensaje, mientras la aplicacion puede seguir realizando otras actividades. Cuando el mensaje es
recibido, el Listener lo intercepta y avisa a la aplicacion para realizar las operaciones

programadas(Knudsen y Li).

’Conjunto estandarizado de Bibliotecas, modulos, y otros elementos programables que permiten facilmente
desarrollar proyectos de software.

%Es una version de J2ME integrada en el hardware de celulares que permite el uso de programas Java denominados
MIDLET.
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La Figura 8 ilustrala Wireless Messaging Api donde se indica que posee un componente
para realizar la conexion que es MessageConnection, un componente para recibir el mensaje que
es MessageListener y un componente para crear mensajes que es Message, ya sea de texto con

TextMessage o binarios con BinaryMessage.

MessageConnection Message

MessageListener .
TextMessage BinaryMessage

Figura 8 : Componentes de Wireless Messaging API (Ortiz)

2.3.2.2. APIDE JAVA PARA BLUETOOTH [JSR 82]

Es una especificacion de J2ME y J2SE que permite a las aplicaciones usar la interfaz de
comunicacion Bluetooth. Para implementar esta comunicacidon, se necesita configurar un
dispositivo servidor y otro dispositivo cliente. El dispositivo servidor puede ofrecer uno o varios
servicios de manera simultanea que son diferenciados por un UUID’. Luego, un teléfono cliente
se encarga de descubrir los servicios disponibles y conectarse al servicio que requiera. Hay que
tomar en cuenta que un dispositivo Bluetooth puede conectarse hasta con 7 dispositivos clientes y

que un teléfono puede ser cliente y servidor a la vez(Knudsen y Li 195-211)

7 . . , . . . . ..
UUID es un identificador tnico universal que diferencia a un servicio de otro.
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2.3.2.3. GENERIC CONNECTION FRAMEWORK [GCF]

Es un conjunto de interfaces y clases para crear conexiones en aplicaciones J2MEusando un
protocolo de comunicacion como HTTP, Datagram, Streams, I/O. Es un framework genérico

porque provee un API comun para todos los tipos de conexiones basicas(Ortiz).

2.3.3. JAVA SERVLET

Son objetos Java que corren dentro de un servidor de aplicaciones usadas principalmente para
responder peticiones de aplicaciones clientes, mediante un modelo de programacion peticion-
respuesta(Java Servlet Technology). Los Java Servlet son especialmente usados en servidores
web, pues permiten generar paginas web de manera dindmica a partir de las solicitudes que envia

el navegador a éstos.

El ciclo de vida de un Servlet es el siguiente:

1. El cliente solicita una peticion a un servidor via URL.
2. El servidor recibe la peticion.
a. Si es la primera, se utiliza el motor de Servlets para cargarlo y se llama al
método init().
b. Si ya esta iniciado, cualquier peticion se convierte en un nuevo hilo. Un Servlet
puede manejar multiples peticiones de clientes.
3. Se llama al método service() para procesar la peticion devolviendo el resultado al cliente.
4. Cuando se apaga el motor de un Servlet se llama al método destroy(), que lo destruye y

libera los recursos abiertos(Java Servlet Technology).
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En la Figura 9, se presenta el proceso peticion-respuesta usando Java Servlet. El
navegador web realiza una peticion Http que es interceptada por el ExttendedHttpServlet, el cual
realiza la operacion deseada por el cliente de acuerdo a la logica del negocio. Finalmente, el

Servlet devuelve al navegador web la respuesta a su peticion.

Extended

alily HitpServiet

raquest Executes

HTTP
response Craatas

Business-logic
component

v

HTML page

Figura 9: Esquema Peticion-Respuesta usando Java Servlet (Hanson)

2.3.4.JAVASERVER FACES

Es un Framework para aplicaciones Java basadas en la Web que simplifica el desarrollo de
interfaces de usuario ya que usa el modelo vista-controlador®. JavaServer Faces establece un
estindar para crear interfaces de wusuario desde el lado del servidor(JavaServer Faces

Technology).

Este Framework facilita el manejo de componentes de la interfaz de usuario, estado de los

componentes y eventos de entrada; encargandose del ciclo de vida de la interfaz de usuario.

¥El modelo vista controlador obliga a separar la logica del control, la logica del negocio y la logica de presentacion.
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Las caracteristicas principales de Java Server Faces son:

e Asocia a cada vista un conjunto de objetos Java manejados por el controlador que
facilitan la recogida, manipulacion y visualizacion de los valores mostrados.
e Soporte para Ajax desde la version 2.0
e Un conjunto de componentes Ul de HTML y la posibilidad de crear componentes
personalizados.
e Un modelo de eventos en el lado del servidor.
e Administracion de estados como sesion, requerimiento, aplicacion, entre otros
(JavaServer Faces Technology).
En la Figura 10, se explica como JavaServer Faces utiliza el modelo vista-controlador
para administrar la interfaz de usuario. Los faces servlet reciben la peticion del usuario y se
encarga de actualizar y crear las paginas JSF, de acuerdo a los datos existentes en la aplicacion.

Finalmente, se envia la respuesta al cliente.

Controller View Model
: I . --I--1 \
LT E I_:I —
. ——— 1 -—.
D= = |
— I:J . Faces Serviet JSF Pages

Clients J2EE Container Application Data

Figura 10: Modelo Vista — Controlador de JavaServerFaces (JavaServer Faces Technology)
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CAPITULO III: DISENO E IMPLEMENTACION

Dentro del proceso de disefio e implementacion del Prototipo se identifican las necesidades de los
posibles usuarios del Sistema. Se evalian qué conceptos tienen los usuarios del sistema, para
establecer su viabilidad. Se realiza un analisis técnico. Se asigna funciones al Hardware,
Software, personal, base de datos, y otros elementos del Sistema. Se crea una definicion del
sistema que forme el fundamento de todo el trabajo de Ingenieria. Todo el analisis, disefo e

implementacion se detallan en este capitulo.

1.LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS

La poblacion objetivo de este Sistema serian tanto las casas de salud que prestan servicios, como
los pacientes con enfermedades cronicas y de la tercera edad, quienes necesitan ser controlados
constantemente mediante la implantacion de dispositivos cardiacos para medir y monitorear sus

signos vitales, como la frecuencia cardiaca.

Entonces, el principal problema a resolver es evitar la movilizacion de los pacientes hacia
los hospitales. Otro problema es el monitoreo, para lo cual se necesitan examenes rutinarios,
como un Electrocardiograma. Por ultimo, otro problema a mitigar con el sistema, es la

comunicacion entre el paciente y el personal médico que pueden localizarse a grandes distancias.

Por lo que, para este sistema prototipo existen dos tipos de usuarios: el personal médico
que es el encargado de controlar el estado de salud del paciente mediante la solicitud de

informacion al sistema e interactia directamente con éste; y el paciente, que es un usuario que no
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interactia con el sistema, més bien recibe el servicio y sirve de fuente de datos que alimenta al

sistema.

Partiendo de este andlisis, tenemos varios escenarios en este Sistema Prototipo de
Telemonitoreo: Lugar Remoto que es el domicilio del paciente; Red de Comunicacion que son las
vias de comunicacion entre el paciente y el personal médico; y Servidor Central donde se
almacenan y centralizan los datos. Estos escenarios se interconectan entre si como se muestra en la

Figura 11.

LUGAR REMOTO ¥4
£ RED DE COMUNICACION

EQUIPD MOVIL CONCENTRADOR: W g
Calcula Frecuencia Cardiaca & e
-

-— = ;
= EQUIPO MOVIL RECEPTOR
SMS : PARA SM5:
: \‘ Retransmision de

a5 L

| & .
- = Frecuencia Cardiaca
w

por Blustooth
<<

GPRS o Wi-Fi
GPRS o Wi-Fi

MSPOSITIVD
CARDIACD IMPLANTABLE
SIMULADOR ECG

BLUETOOTH

= &

, SERVIDOR CENTRAL

Figura 11: Descripcion del Sistema de Telemonitoreo Remoto (Elaboracion Propia)
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Por lo tanto,la idea principal de un sistema de este tipo, es que al paciente que se encuentra
en el Lugar Remoto, se implante un dispositivo cardiaco que mida el voltaje de lospulsos eléctricos
del corazéon mediante un sensor de baja potencia. Este dispositivose comunica por Bluetooth con un
teléfono celular que estd en el mismo Lugar Remoto, éste se encarga de calcular la frecuencia
cardiaca a partir de los voltajes obtenidos y la envia por la Red de Comunicacion al Servidor
Central, sea por SMS o Internet. Luego, antes de almacenar la Frecuencia Cardiaca en una Base de
Datos, se verifica si existen anomalias; es decir, si la Frecuencia Cardiaca sale de los rangos
normales o tuvo cambios bruscos, y se envia una alerta al personal médico encargado del paciente.

Finalmente, el personal médico puede consultar la informacion monitoreada del paciente

desde Internet por el Sitio Web.

Para iniciar un analisis de los requerimientos del Sistema Prototipo de Telemonitoreo

aqui propuesto, en la Figura 12, se muestra en forma general las Entradas y Salidas del Sistema.

Sefiales de Signos Vitales Informaci_é o "

Frecuencia Cardiaca

S
Solicitud de Informacion
> TELEMONITOREO

Alarmas que anuncian
Configuracion del Lugar anomalias >
Remoto "

Figura 12: Diagrama de Entradas y Salidas del Sistema (Elaboracién Propia)
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Notese que:
o Seiiales de Signos Vitales: son los voltajes de los pulsos eléctricos del corazon.

e Solicitud de Informacion por parte del Usuario: se refiere a las consultas de informacion

de monitoreo de los pacientes que realiza el personal médico [usuario].

e Datos de Configuracion del Sistema: son el UUID de comunicacion Bluetooth entre el
dispositivo cardiaco[Simulador ECG] y el teléfono celular en el Lugar Remoto[Equipo
Movil Concentrador], el nimero de teléfono celular para el envio por SMS[Equipo Movil
Receptor para SMS], el URL del Receptor por HTTP, el UUID de comunicacion Bluetooth
entre el Equipo Movil Receptor para SMS y el Receptor Bluetooth del Servidor Central.

También, el nombre, usuario y clave de acceso de la base de datos.

e Informacion de la Frecuencia Cardiaca: se refiere a la informacion completa sobre el
paciente y su historial de frecuencias cardiacas monitoreadas, resultado de consultas,

monitoreo en tiempo real.

e Alertas que anuncian anomalias: e-mail enviado al personal médico encargado del

paciente anunciando que hubo anomalias en la frecuencia cardiaca medida.

1.1. DESCRIPCION DEL LUGAR REMOTO

El Lugar Remoto, cuyo diagrama de bloques se presenta en la Figura 13, estd conformado por el
dispositivo cardiaco llamado Simulador ECG y por el teléfono celular llamado Equipo Movil

Concentrador que cuenta con tecnologia de comunicacion Bluetooth, SMS y acceso a Internet.
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SIMULADOR ECG

(DISPOSITIVO CARDIACO IMPLANTABLE) L U G A R

Simula los voltajes de pulsos eléctricos

e REMOTO

ENTRADA
_’ "
Voltaje de pulsos
ENTRADA eléctricos del corazén
Id del Paciente
Voltajes de pulsos
eléctricos del corazon e
Id del Paciente L
SALIDA
Voltaje de pulsos
eléctricos del corazén
Id del Paciente
UUID del dispositivo
ENTRADA
ENTRADA Frecuencia Cardiaca
Voltaje de pulsos Id del Pa.cien(a i
eléctricos del corazén Instrucciones Servidor Central
|d del Paciente con encabezados GPRS
UUID del dispositivo —
— ﬁ
%
SALIDA Frecuencia cardiaca
Frecuencia cardiaca Id del Paciente via HTTP
|d del Paciente EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR: 0
Calcula Frecuencia Cardiaca Frecuencia Cardiaca
Transmite via SMS o HTTP

Id del paciente via SMS

Figura 13: Diagrama de Bloques del Lugar Remoto (Elaboracion Propia)

1.1.1. ELEMENTOS DEL LUGAR REMOTO

Para analizar los requerimientos del Lugar Remoto, se describen los elementos que se requieren

implementar.

DISPOSITIVO CARDIACO - SIMULADOR ECG

El dispositivo cardiaco es un aparato de adquisicion de pulsos eléctricos del corazon. Se trata de un

sensor simple implementado en un chip con una interfaz de comunicacion Bluetooth de muy bajo
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consumo. Algunos fabricantes como Texas Instruments’ ya han empezado a fabricar nuevos chipset
de Bluetooth. Estos soportan una nueva especificacion de Bluetooth que no hace otra cosa que
reducir ain mas el bajo consumo que caracterizaba a este estandar y estan enfocados a dispositivos

muy pequeilos como relojes o equipamiento médico(Liarte).

Sin embargo, la implementacion de este dispositivo cardiacosale del alcance del Proyecto de
Tesis aqui desarrollado. Por lo tanto, para efectos de este Sistema Prototipo de Telemonitoreo
propuesto, se debe implementar una simulacion de los voltajes de los pulsos eléctricos del corazon
que producen la onda de un electrocardiograma. A lo que se llamara desde ahora Simulador ECG.

En la Figura 14, se muestra, mediante un diagrama, el requerimiento de entradas y salidas

del Simulador ECG.
ENTRADA SALIDA
Briansts Bandlina Simulador ECG Voltajes de pulsos
Sl B (Dispositivo Cardiaco Implantable) eléctricos del corazén

Id del Paciente d del Paciente

Simula los voltajes de pulsos
eléctricos del corazon

—P‘ Envia los voltajes al Transmisor Inicial P.

usando Bluetooth

Figura 14: Diagrama de Entradas y Salidas del Simulador ECG (Elaboracion Propia)

’Empresa norteamericana que desarrolla y comercializa semiconductores y tecnologia para ordenadores. TI es el
tercer mayor fabricante de semiconductores del mundo y es el mayor suministrador de circuitos integrados para
teléfonos moviles.
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Notese que:

e Frecuencia Cardiaca a Simular:Es la frecuencia cardiaca que se ingresa para ser
simulada; es decir, actua como si fuera la frecuencia cardiaca real del paciente en el

instante de la medicion.

e Id del Paciente: Es un identificador asignado al paciente desde el Servidor Central

para determinar a quién pertenece los datos medidos y transmitidos.

e Voltajes de pulsos eléctricos del corazon:Son los voltajes de pulsos eléctricos
generados por el Simulador ECG a partir de la frecuencia cardiaca ingresada; y que

serviran para calcular la frecuencia cardiaca

EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR
Debe estar ubicado en el Lugar Remoto formando una WPAN con el Simulador ECG. Es el
encargado de calcular la Frecuencia Cardiaca a partir de los voltajes simulados por el Simulador
ECG. Y luego enviar ésta hacia el Servidor Central por medio de la via de comunicacion disponible
en este equipo movil

En la Figura 15, se presenta el Diagrama de Entradas y Salidas del Equipo Movil

Concentrador.
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ENTRADA SALIDA
Equipo Mévil
Voltajes de pulsos Frecuencia Cardiaca
eléctricos del corazén Concentrador calculada
Id del Paciente Calcula la frecuencia cardiaca Id del Paciente

Transmite los datos
fe- usando SMS o Internet -

Figura 15: Diagrama de Entradas y Salidas delEquipo Movil Concentrador(Elaboracién Propia)

Noétese que:

e Id del Paciente: Es el identificador del paciente recibido desde el Simulador ECG,

que sirve para reconocer qué datos pertenecen a cada paciente.

e Voltajes de pulsos eléctricos del corazon:Son los voltajes de pulsos eléctricos

recibidos desde el Simulador ECG; y que servirdn para calcular la frecuencia cardiaca

e Frecuencia Cardiaca Calculada:Es la frecuencia cardiaca que se calcula a partir de
los voltajes de pulsos eléctricos recibidos desde el Simulador ECG; es decir, actia

como si fuera la frecuencia cardiaca medida.

1.2. DESCRIPCION DE LA RED DE COMUNICACIONES

La Red de Comunicaciones, cuyo diagrama de bloques se presenta en la Figura 16, transporta los

datos del paciente desde el Lugar Remoto hasta el Servidor Central.
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Entrada
+Id del paclleme ]
Ll WP icimem
LUGAR REMOTO
Salida
Informacién de confirmacidn
de llegada de los datos
E e ——
SERVIDOR
SMS CENTRAL

EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS

é Entrada
SMS A
ﬁ ) Bl uetooth -Id del paciente
/ « Frecuencia cardiaca
- UUID del servicio
Bluetooth
Entrada Salida
-Id del paciente -|d del paciente
- Frecuencia cardiaca- « Frecuencia cardiaca-
« Niimero de teléfono = UUID del servicio Bluetooth

- Puerto de llegada

ﬂﬂ

Figura 16: Diagrama de Bloques de la Red de Comunicacion (Elaboracién Propia)

Es importante recalcar lo que se indica en la Figura 16. Desde el Lugar remoto se debe
tener dos posibles vias para llevar los datos al Servidor Central con la finalidad de tener un
servicio 24/7. También, cuando se utiliza la red de telefonia moévil para enviar los datos por
medio de SMS, se hace necesaria la utilizacion de un teléfono celular intermedio llamado Equipo

Movil Receptor para SMS.
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EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS
Debe estar ubicado cerca del Servidor Central, formando una WPAN con éste. Es el encargado de
retransmitir los datos recibidos por SMS desde el Equipo Movil Concentrador hacia el Servidor

Central por Bluetooth.

En la Figura 17, se presenta el Diagrama de Entradas y Salidas del Equipo Movil Receptor

para SMS.
ENTRADA SALIDA
Frecuecias cardiacas Eqmpo Movil Frecuencias Cardiacas
calculadas Receptor para SMS calculadas
Id del Paciente Id del Paciente
Recibir el SMS con las frecuencias
cardiacas y el id del paciente
> Enviar los datos recibidos al >
Servidor Cetral por Bluetooth

Figura 17: Diagrama de Entradas y Salidas del Equipo Mévil Receptor para SMS(Elaboracién Propia)

Noétese que:

e Id del Paciente: Es el identificador del paciente recibido desde el Equipo Movil

Concentrador para reconocer qué datos pertenecen a cada paciente.

e Frecuencias Cardiacas Calculadas:Es el conjunto de frecuencias cardiacas
calculadas por el Equipo Movil Concentrador a partir de los voltajes de pulsos

eléctricos simulados, que pertenecen a un mismo paciente y han sido enviadas via

SMS
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1.3. DESCRIPCION DEL SERVIDOR CENTRAL

En la Figura 18, se presenta el Diagrama de Bloques del Servidor Central, que cumple los siguientes

objetivos:

— Recibir los datos medidos en el Lugar Remoto y enviados por la red de
comunicacion.

— Almacenar en la base de datos la frecuencia cardiaca y el identificador del paciente
remoto.

—  Administrar los usuarios Web.

— Desplegar en tiempo real las frecuencias cardiacas de los pacientes monitoreados

— Generar consultas personalizadas de los datos historicos de los pacientes
monitoreados.

— Generar y enviar alertas mediante correo electronico a los usuarios Web si existen

anomalias en las Frecuencias Cardiacas recibidas en el Servidor Central.

HTTP

Receptor HTTP

Bluetooth

—_—

= Sallda PAGINA WEB
Entrada : : - .._ ' .' 7| -frecuencia cardiaca
- frecuencia cardiaca E : | -informaci6n del medico

- Id del Paciente i | - informacién del pacients

- Anomalia - Anomalias
\TEL 1,
| | LE3

[

BASE DE DATOS

ENTRADA

Recep"or - frecuencia cardiaca del paciente
Bluetooth - informacién personal del medico tratante
= informacién personal del paciente

- Anomalias en la frecuencia cardidca

Figura 18: Diagrama de Bloques del Servidor Central (Elaboracién Propia)
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Notese que, el Servidor Central brinda el servicio de recepcion de datos para las dos vias
de transmision, pudiendo ser: por medio de un receptor de Http o a través de un receptor de
Bluetooth. También, toda la informacidon se almacena en una misma base de datos, sea que fue

ingresada por Bluetooth o por Http.

1.3.1 ELEMENTOS DEL SERVIDOR CENTRAL

Para analizar los requerimientos para implementar el Servidor Central, se describen los siguientes

elementos:

RECEPTOR HTTP
Este receptor, recibe los datos que vienen por medio de Internet, verifica si existe algin tipo de
anomalia y almacena los datos en la base de datos del Servidor Central.

En la Figura 19, se presenta el Diagrama de Entradas y Salidas de la Aplicacion Receptora

para Http.

SALIDA
b s Receptor HTTP

. n rdi
Frecuencia cardiaca Frecuencla Cardiaca

Recepta peticion HTTP. Id del Paciente

Id del Paciente ) iR .
Verifica si existe anomalias

: . Anomalias
en la frecuencia cardiaca

p. Almacena la frecuencia cardiaca
en la base de datos >

Figura 19: Diagrama de Entradas y Salidas de RECEPTOR HTTP (Elaboracion Propia)
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Notese que:

e Frecuencia Cardiaca:Es la frecuencia cardiaca recibida desde el Equipo Movil

Concentrador.

e Id del Paciente:Es el Identificador del paciente recibido desde el Equipo Movil

Concentrador para reconocer a quién pertenecen los datos obtenidos

e Anomalias:Es una variable que cambia si la frecuencia cardiaca se sale de los rangos

normales.

RECEPTOR BLUETOOTH

Este receptor, recibe por Bluetooth los datos que son transmitidos desde el Equipo Movil Receptor
para SMS, verifica si existe algun tipo de anomalia y almacena los datos en la base de datos del
Servidor Central.

En la Figura 20, se presenta el Diagrama de Entradas y Salidas de la Aplicacion Receptora

para Bluetooth.
ENTRADA SALIDA
Receptor Bluetooth
Frecuencia Cardiaca
Frecuencia cardiaca
Recibe frecuencias usando Id del Paciente
Id del Paciente la tecnologia bluetooth Pra

Verifica si existe anomalias
en la frecuencia cardiaca

Almacena la frecuencia cardisca
en la base de datos

Figura 20: Diagrama de Entradas y Salidas deRECEPTOR BLUETOOTH (Elaboracién Propia)
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e Frecuencia Cardiaca:Es la frecuencia cardiaca recibida desde el Equipo Movil

Receptor para SMS.

e Id del Paciente:Es el Identificador del paciente recibido desde el Equipo Movil Receptor

para SMS.

e Anomalias:Es una variable que cambia si la frecuencia cardiaca se sale de los rangos

normales.

BASE DE DATOS

Es el sitio de almacenamiento de datos recibidos desde el Lugar Remoto y administracion del Sitio

Web. Permite el acceso a los datos desde el Sitio Web mediante consultas realizadas por el personal

médico.

En la Figura 21, se muestra el Diagrama de Entradas y Salidas de la Base de Datos

ENTRADA

Frecuencia cardiaca

Datos personales de los médicos
Datos personales del paciente
Anomalias en las frecuencias
cardiacas

>

Base de Datos

SALIDA

Frecuencia cardiaca

Datos personales de los médicos
Datos personales del paciente
Anomalias en las frecuencias
cardiacas

>

Figura 21: Diagrama de Entradas y Salidas de laBase de Datos (Elaboracion Propia)
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e Frecuencia Cardiaca:Es la frecuencia cardiaca recibida desde el Equipo Movil

Concentrador a través de cualquiera de las vias de comunicacion disponibles.

e Id del Paciente:Es el Identificador del paciente recibido desde el Equipo Movil

Concentrador a través de cualquiera de las vias de comunicacién disponibles.

e Anomalias: Contiene dos campos donde se determinan si la frecuencia cardiaca se sale

de los rangos normales y si la frecuencia cardiaca ha tenido cambios bruscos.

SITIO WEB

Conjunto de paginas web que permite administrar a los usuarios del sistema. Permite al personal

médico administrar, desplegar y consultar informacion sobre las frecuencias cardiacas monitoreadas

de los pacientes.

En la Figura 22, se presenta el Diagrama de Entradas y Salidas del Sitio Web.

ENTRADA

- Frecuencias cardiacas de los pacientes
- Informacién del personal médico
- Informacién de los pacientes

- Anomalias en las frecuencias cardiacas

>

SITIO WEB

- Administrar usuarios

- Desplegar informacién
de los pacientes

- Verificar si existen anomalias

- Notificar anomalias por
correo electrénico

SALIDA

= Reporte del estado del paciente
en tiempo real

- Reporte de consultas

Figura 22: Diagrama de Entradas y Salidas del Sitio Web (Elaboraciéon Propia)
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Notese que:

e Frecuencias Cardiacas de los pacientes:Son las frecuencias cardiacas recibidas desde
el Lugar Remoto a través de cualquiera de las vias de comunicacion disponibles y que

han sido almacenadas en la base de datos.

e Informacién del personal médico:Nombre, apellido, e-mail de contacto para envio de
alertas, nombre de usuario, clave de acceso y un identificador del personal médico

encargado de monitorear a los pacientes.

e Informacion de los pacientes: Nombre, apellido e identificador del paciente

monitoreado; y el identificador del personal médico que lo monitorea y controla.

e Anomalias en las frecuencias cardiacas:Contiene dos campos donde se determinan si
la frecuencia cardiaca se sale de los rangos normales y si la frecuencia cardiaca ha tenido

cambios bruscos.

e Reporte del estado del paciente en tiempo real: Se refiere al despliegue de la
informacién en tiempo real; es decir, que se visualiza la recepcion de los datos remotos

que se actualizan instantaneamente en el Sitio Web.

e Reporte de consultas:Se refiere al despliegue de informacion solicitada por el personal

médico.
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2. DISENO DEL SISTEMA

En esta seccion se descompone y organiza el sistema en elementos que puedan programarse por
separado. Se elabora una descripcion de la estructura relacional global del sistema y la
especificacion de lo que debe hacer cada una de sus partes, asi como la manera en que se
combinan unas con otras. También se definen los algoritmos empleados y como se establece la

organizacion del codigo para comenzar la implementacion.

2.1. LUGAR REMOTO

Dentro de las principales especificaciones del Lugar Remoto estan contar con un Simulador ECG
con Interfaz de comunicacion Bluetooth; un teléfono celular con tecnologia de comunicacion SMS e
Internet, capaz de calcular la Frecuencia Cardiaca a partir de los voltajes recibidos; y una WPAN
entre el Simulador ECG vy el teléfono celular. En la Figura 23, se presenta el Diagrama Caso de Uso

(CU) del Lugar Remoto.



SIMULADOR ECG

Actor

1,
S

LUGAR REMOTO

Simulador ECGl

Requisito 1: Crear un servicio

Bluetooth (Sewvidor)

Requisito 2: Aumentar, disminuir
y generar freaiencias aleatarias

Requisito 3: Generar voltajes
de frecuendia simulada

Requisito 4: Enviar voltajes por
Bluetooth e ID del paciente

EQUIPQ MOVIL
CONCENTRADOR

Actor

EQUIPO MOVIL CONCENTRADCR
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/I\

Requisito 5: Conectarse @ un
servicio Bluetooth (cliente)

Requisito 6: Recibir voltajes por Bluetoath

Requisita 7: Calcular Frecuencia
Cardiaca recibida

Requisito 8: Enviar Frecuencia
Cardiaca por HTTP

Requisito 9: Enviar Frecuencia
Cardiaca por SMS

Figura 23: Diagrama de Caso de Uso del Lugar Remoto (Elaboracion Propia)

2.1.1. DISPOSITIVO CARDIACO — SIMULADOR ECG

Para efectos del Sistema Prototipo de Telemonitoreo Remoto se utiliza un teléfono celular con

tecnologia de comunicacion Bluetooth, que soporte aplicaciones J2ME, cuente con las librerias

CLDC-1.1, MIDP-2.0 y soporte JSR 82; en donde se implementa el Simulador ECG. Para la

implementacion de esta aplicacion se usa parte del codigo fuente de ECGSYN', adaptado a una

aplicacion movil, que responda a los requerimientos del Sistema.Esta aplicacion simula los

1%Se explica en la seccion 1.3 de este documento
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voltajesde los pulsos eléctricos del corazoén que son graficadas en un Electrocardiograma, se toman
las muestras necesarias de éstos para que se pueda calcular la frecuencia cardiaca simulada y crea la

comunicacion Bluetooth como servidor.

Ademas, para identificar al paciente se asigna un identificador [Id del Paciente] en el
Servidor Central, y éste es ingresado al iniciar la aplicacion de Simulador ECG para reconocer a qué
paciente pertenecen los datos simulados y enviados desde éste dispositivo. Se establece como

formato para el Id. del Paciente un entero de 4 caracteres que puede estar entre 1 y 9999.

En el Anexo A.1 se presenta el Diagrama de Clases de Simulador ECG y en la Figura 24, se

presenta el algoritmo al que responde el comportamiento de esta aplicacion.

Una de las tareas importantes que se realizan en esta aplicacion y se muestra en el algoritmo
de la Figura 24, es “Generar los voltajes con la frecuencia cardiaca ingresada”. Es una operacion
que se realiza por medio de varios modelos matematicos complejos'' que salen del alcance de esta
tesis de grado, por lo que se reusa el codigo fuente libre de ECGSYN, adaptando las operaciones

matematicas basicas para aplicaciones moviles.

""Estos modelos matematicos complejos aparecen en el siguiente enlace
http://www.physionet.org/physiotools/ecgsyn/paper/node4.html
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PROCESO SIMUL ADORECG

INTCLC
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L H
‘I("r'Empaquetar" los woltajes en un String' ’g{
L 5
‘I{'r'EﬂV'i ar informacion a teléfono TransmisorInicial’ lf
B 5
I}"Ir‘lfor‘mar‘ a usuario gque se enwio Trecuencia' ‘I/r
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‘I/r'Esper"ar‘ 20 segundaos’ ,f
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=

JI)'r'ﬂu,lmentar‘ en una unidad a la frecuencia' /(

Usuario presiona boton bajar' <'2

=
)f'D'ism'ir‘lu‘ir‘ en una unidad a 1la frecuencia' ‘I/r

suario presiona boton aAleatorio' <'2z2

2

‘f'r' Generar Frecuencia aAleatoria’ ‘I}‘

‘I/r'Al:tua'l'izar" walor de fTrecuencia' ‘Ig'r

Figura 24:Diagrama de Flujo del SimuladorECG (Elaboracién Propia)
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Otro aspecto relevante en este algoritmo, es la manera en que los datos son empaquetados
para ser transmitidos por Bluetooth. Una vez iniciada la comunicacion, se envia primeramente el
Id del Pacientecomo un String. Luego, se forma otro String con las muestras de los voltajes

generados afiadiendo [;] para separar cada una de éstas.

Cabe aclarar que por motivos demostrativos del prototipo, el ciclo de generar y enviar los
voltajes es cada 30 segundos. Durante este tiempo se puede cambiar la frecuencia cardiaca a
simular. Noétese que existe la posibilidad de simular una frecuencia cardiaca aleatoria presionando
la opcidén “3 Aleatoria”; también, se puede aumentar y disminuir la frecuencia cardiaca con las

opciones 1 y 2 respectivamente.
2.1.2. EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR

Es el que inicia la comunicacion hacia el Servidor Central. Dentro de las especificaciones técnicas
que debe cumplir este teléfono celular estan: tener la interfaz de comunicacion Bluetooth, contar con
servicio de mensajeria instantanea y acceso a Internet. Ademas, se requiere que este teléfono
celular soporte las bibliotecas de comunicacion JSR 82, JSR 205 y aplicaciones J2ME; y posealas
bibliotecas CLDC-1.1 y MIDP-2.0.

Para lograr que el Equipo Movil Concentrador cumpla con las funciones requeridas, se
necesita una aplicacion que reciba los datos por medio de Bluetoorh; calcule la Frecuencia Cardiaca
a partir de los datos recibidos; intente establecer una conexion HTTP con el Servidor Central, si
logra conectarse, envie un pardmetro String que contiene hasta 4 caracteres del Id. del
Pacienteafiadiendo un separador [:] y hasta 3 caracteres de la Frecuencia Cardiaca. Si no logra
conectarse a Internet, abre la conexion SMS con el Equipo Moévil Receptor para SMS. Crea un

mensaje de texto con un String que contiene hasta 4 caracteres para el Id. del Pacienteanadiendo un



45

separador [:] y hasta 3 caracteres parala Frecuencia Cardiaca anadiendo un separador [;] para apartar
cada unajespera que el mensaje se complete hasta con 150 caracteres que involucra varias

frecuencias cardiacas;y envia al Equipo Mdvil Receptor para SMS.

Entonces, para que la aplicacion realice estas acciones se necesita varias clases habilitantes
tanto para las operaciones matematicas como las de comunicacion. En el Anexo A.2, se presenta el
Diagrama de Clases del Equipo Movil Concentrador y en la Figura 25, se presenta el algoritmo de

esta aplicacion.

Es importante notar que en la tarea “Desempaquetar el String de voltajes” del algoritmo de la
Figura 25, se toma los primeros caracteres hasta encontrar un separador [;] y se van almacenando

en un arreglo!?; y asi sucesivamente hasta el fin del String.

Nétese también, que se requiere “Encontrar un pico R” para poder calcular la
frecuencia cardiaca. El pico R es el voltaje mas alto del Complejo Ventricular QRS. Luego, se
encuentra el intervalo en segundos entre RR, para lo cual se cuentan cudntos voltajes se
encuentran generados entre RR, numero que se multiplica por el factor 1/numero de
muestras que se toman para calcular la frecuencia cardiaca, que en este caso es 25613
muestras. Finalmente, se calcula la frecuencia cardiaca mediante la siguiente formula:

60

“Frecuencia Cardiaca = —————
intervalo RR

Conjunto de datos indexados
PNumero de muestras 6ptimo para calcular exactamente la frecuencia cardiaca ingresada a simular.
14 . -

Se describe en la seccion 1.1.1
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/‘Generar pantalla a Usuario’ /

2

/'Buscar servicio Bluetooth por UuId'

i

/'cunectarse a Servicio Bluetooth' /

’ \F
Usuario salio de aplicacion?' <'s

"Esperar 1legue string de voltajes' /

i

/'Desempaquetar string de voltajes' /

"Encontrar Pico R

2
/‘Ca]cu]ar frecuencia cardiaca' /

/‘Empaquetar id del Paciente y frecuencia cardiaca en string' /

i

3
/'Vem’ﬁcar 51 hay acceso a internet /

existe internet? ¢'a'

/‘Ahrw‘r conexian HTTP' /

angitud mensaje' <' 150 caracteres

2

/'Cunﬁgurar parémetro HTTP con string ' /

/'Empaquetar String en mensaje’ / /‘Empaquetar String en mensaje’ / HRERT: BECISIOY WITE G80 patdmeils /
/‘ﬁhrir e — / / Esperar confirmacion de servidor /

"Enviar sms'

FIN

Figura 25: Diagrama de Flujo del Equipo Mévil Concentrador (Elaboracién Propia)
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2.2. RED DE COMUNICACIONES

Dentro de las especificaciones de Red de Comunicaciones estan todas las tecnologias que se usan
para transmitir los datos desde el Lugar Remoto hasta el Servidor Central. Se requieren aplicaciones
moviles que implementen la creacion de conexiones y transmision por tecnologias de comunicacion
como Bluetooth, SMS e Internet. En la Figura 26, se presenta el Diagrama de Casos de Usos de este

modulo del sistema.

REDES DE COMUNICACION

EQUIPO MCVIL RECEPTOR PARA SM5

EQUIFO MOVIL RECEPTOR Requisito 1: Crear un servicio
PARA SMS Bluetooth (Servidor)
/..?
Actor \

Requisito 2: Recibir SMS

i
Requisito 3: Enviar Datos
recibidos por Bluetooth

Figura 26: Diagrama Caso de Usos de Red de Comunicaciones (Elaboracion Propia)
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2.2.1. EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS

En la Red de Comunicaciones existen dos opciones o caminos para llegar al Servidor Central, que

son las siguientes:

Envio de datos Via SMS desde el Lugar Remoto:
Se involucra un teléfono celular que debe soportar aplicaciones J2ME, contar con las librerias
CLDC-1.1, MIDP-2.0, JSR 82 y JSR 205; y debe estarformando una WPAN con el Servidor

Central. Para lo cual, se implementa una aplicacion denominada Equipo Mévil Receptor para SMS.

Envio de datos Via Internet desde el Lugar Remoto:

Se involucra la estructura del servicio de Internet que se encarga de llevar los datos emitidos por la
aplicacion del Equipo Movil Concentrador hacia la aplicacion de recepcion de datos del Servidor
Central.

Finalmente, el Diagrama de Clases del Equipo Movil Receptor para SMS se presenta en el
Anexo A.3 y el algoritmo en la Figura 27.

Notese que, el Equipo Movil Receptor para SMS al iniciar el sistema realiza la tarea “Iniciar
el servicio Bluetooth™ para conectarse con el Servidor Central; cuando se completa esta conexion,
empieza a esperar un SMS desde el Equipo Mévil Concentrador al realizar la tarea “Configurar un
Listener para recibir SMS” del algoritmo de la Figura 27.

Otro aspecto a recalcar es que el String recibido mediante el mensaje de texto, no se
desempaqueta, Unicamente se retransmite hacia el Servidor Central, tal y como fue recibido. Es
decir, el Equipo Mdévil Receptor para SMS, tinicamente hace la tarea de retransmision de datos por

medio del Bluetooth.
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[ INIZIO |

/'Generar" pantalla a Usuaria' /

/'I'Ir'l'il:'iar‘ el serwicio Bluetooth' “g'r

o |

JI/'Esper"ar" Jque ReceptorBluetooth s5e cConecte’ )/r

L

‘/'r'-:cunf'igur"ar" un listener para recibir sMs' “g'r

Ozuario salio de 1la aplicacion?' <'1

. |

‘I/'Esper"ar" que T1Tegue mensaje de te=to' ‘./

o |

/'r'In'FDr"mar" Usuario que mensaje fTue recibido’ “g'r

o |

‘I/r'Leer" string recibido’ ‘I('r

/('Enx-f'iar" por bluetooth a ReceptorBluetooth’

L

‘Ig’r'Ir'l'Fcur"mar" Usuario gque mensaje fue enwiado'

- f - f

FIH

Figura 27: Diagrama de Flujo del Equipo Mévil Receptor para SMS(Elaboraciéon Propia)

Finalmente, cuando se ha terminado la retransmision, vuelve al estado de espera por un

nuevo SMS desde el Equipo Moévil Concentrador.
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2.3. SERVIDOR CENTRAL

Dentro de las principales especificaciones del Servidor Central estd la existencia de una base de
datos, servicio de Internet, interfaz de comunicacion Bluetooth, aplicaciones de recepcion de datos
desde Internet y desde Bluetooth, aplicacion de despliegue de informacion,y un servidor central. En

la Figura 28, se muestra el Diagrama de Casos de Usos de Servidor Central.

SERVIDOR CENTRAL

Receptor HTTFP

Receptor Z—l'[‘TPl

Requisito 1: Recibir
frecuencia por HTTP

Receptor Eluetoot';l

Requisito 4: Conectarse a un
servicio Bluetooth (Cliente)

Receptor Bluetooth

Requisito 2: Validar si existen

2 ik Requisito 5: Recibir las frecuencias
anomalias en frecuencia recibida

por Bluetooth

Requisito 6: Validar si exisen

Requisito 3: Almacenar frecuencia 2 P
anomalias en frecuencias recibidas

recibida en la Base de Datos

Requisito 7: Almacenar frecuencias
recibidas en la base de datos

S5itio Webl

Requisito 8: Administrar
cuentas de Pacientes

Personal Médico

f,«a—ﬁ

-—-...__)
Actor Requisito 9: Ver registro de
las frecuencias de pacientes

Adminigtrador
Requisito 10: Administrar
cuentas de Médicos
|
_'__,_._—'—'-'-_'_
Actor

Requisito 11: Enviar email de alerta al personal
médico en caso de detercar anomalias

Figura 28: Diagrama Caso de Uso Servidor Central (ElaboraciénPropia)
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2.3.1. APLICACION RECEPTORHTTP — JAVA SERVLET

Es la encargada de responder la peticion de comunicacion de la aplicacion del Lugar Remoto que
intenta conectarse al Servidor Central por medio del Internet. Para lo cual, se requiere un Java
Servlet que soporte conexiones HTTP, reciba parametros via Internet, almacene los datos recibidos
en una base de datos, envie confirmaciones de recepcion y verifique anomalias.Las clases, los
métodos y las variables que se manejan en esta aplicacion aparecen en el Diagrama de Clases del

anexo A.4. Asimismo, el algoritmo se muestra en la Figura 29.

FROZESO RECEFPTORHTTR

[ INICIO |
Usuario salid de 1a aplicacianz?' <'1

=

/J'Esper"ar" peticion HTTF del Equipo Mowil Concentrador' /f

L 5

/'Recib'ir‘ peticion HTTF' )/

))'r'l_eer" e iterpretr sString' )/

=

/'Actua'l'izar" pantalla de usuario' )/

)/"En\f'iar" mensaje de confirmacion al Equipo Mowil Concentradaor' ,/
)/'\Jer"if'icar" =i existe anomalia en frecuencia' /f

/'Actua'l'izar‘ flag de anomalia en Frecuencia' ,/

=

/f'cnnectar‘se a base de datos' /f

o

)/'Inser‘tar" Tos datos en 1a base de dataos' /‘r

FIHN

Figura 29: Diagrama de Flujo del Receptor HTTP (Elaboracion Propia)
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Notese en la Figura 29, que al iniciar el Sistema esta aplicacion se queda esperando por
una peticion Http desde el Equipo Movil Concentrador. Al recibir el String con el Id. del Paciente
y la Frecuencia Cardiaca, primero se desempaquetan los caracteres hasta encontrar un separador
[[] que corresponden al Id del Paciente y se almacena en una variable. Luego, se
desempaquetan los siguientes caracteres, que es la frecuencia cardiaca y se almacena en otra
variable,para después verificar si el valor de la frecuencia cardiaca recibida se encuentra en el
rango normal; es decir, entre 60 y 100. Finalmente, almacena en la base de datos: el Id del
Paciente, la frecuencia cardiaca, la fecha y el flagNormal, que es el indicador de normalidad de la
frecuencia cardiaca recibida. Se establece el valor de 1 cuando la frecuencia cardiaca es normal y

el valor de 2 cuando la frecuencia cardiaca se sale de la normalidad.

2.3.2. APLICACION RECEPTORBLUETOOTH — JAVA DESKTOP

Se requiere hacer uso de esta aplicacion cuando la via de comunicacion entre el Lugar Remoto y el
Servidor Central es por SMS. Las especificaciones para esta aplicacion es que debe poder integrarse
a una WPAN con el Equipo Movil Receptor para SMS, como una aplicacion cliente del servicio
Bluetooth. Debe recibir un String de datos, revisar si existe alguna anomalia y almacenar en la base
de datos.

Por lo tanto, debe ser una aplicacion Java Desktop que incluya la libreria JSR 82 para poder
conectarse via Bluetooth usando la interfaz de este tipo instalada, que reciba y que almacene los
datos en una base de datos.  Las clases, los métodos y las variables que se manejan en esta
aplicacion aparecen en el Diagrama de Clases del Anexo A.S5. Asimismo, su algoritmo se presenta

en la Figura 30.
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/'Generar pantalla a Usuario' /

/'Buscar‘ servicio Bluetooth por uvuUID' /

!

/' Conectarse a Servicio Bluetooth' /

Usuario salid de l1a aplicacion?' <'1 .
W
/'Esper‘ar‘ 1leque string con frecuencia' 7
L 5
/'LEEF string' /
i =
/' Actualizar pantalla de wsuarino' /
i ’
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L

/'Actuah’zar‘ flag de anomalia Frecuencia' /
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/

FIN

Figura 30: Diagrama de Flujo del Receptor Bluetooth (Elaboracién Propia)
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Cabe recalcar que en el algoritmo que se presenta en la Figura 30, al iniciar el Sistema
esta aplicacion busca comunicarse con el Equipo Movil Receptor para SMS y espera por un
String. Cuando recibe un String, lo desempaqueta obteniendo los caracteres hasta encontrar un
separador [:] que corresponde al Id del Paciente que se almacena en una variable. Después,
se desempaquetan los siguientes caracteres hasta encontrar un separador [;], éstos
corresponden a una frecuencia cardiaca recibida y se almacena en una variable para luego
verificar si el valor de la frecuencia cardiaca recibida se encuentra en el rango normal; es decir,
entre 60 y 100; se realiza este proceso hasta desempaquetar todo el String. Finalmente, almacena
en la base de datos: el Id del Paciente, las frecuencias cardiacas, las fechas de recepcion y el
flagNormal que es el indicador de normalidad de la frecuencia cardiaca recibida. Se establece el
valor de 1 cuando la frecuencia cardiaca es normal y el valor de 2 cuando la frecuencia cardiaca

se sale de la normalidad.

2.3.3. BASE DE DATOS — MYSQL

Dentro de las especificaciones del Servidor Central esta la base de datos que se encarga de
almacenar los datos requeridos por el sistema. Esta base dedatos estd conformada portres tablas:
Frecuencia, PresonalMédico y Paciente, que se desarrollan en MySql. En la Figura 31, se presenta

el Diagrama Relacional de la Base de Datos.
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Figura 31: Diagrama Entidad-Relacion de 1a Base de Datos (Elaboracion Propia)

flaghifersncia

2.3.4. SITIO WEB — CONTROL REMOTO — JAVASERVER FACES

Para dar el debido control y monitoreo a los datos obtenidos en el Lugar Remoto y almacenados en
la base de datos, se hace necesaria la implementacion de una aplicacion que permita desplegar la

informacion de manera amigable, entendible y detallada para los usuarios del sistema. Una de las
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necesidades para el surgimiento de este sistema, es la imposibilidad de acceder a los datos desde un
lugar determinado, por lo que la aplicacion de despliegue debe estar disponible en cualquier lugar, a
cualquier hora. Entonces, esta aplicacion debe ser una aplicacion Web accesible 24/7 para el
personal médico.

La tecnologia elegida para esta implementacion es JavaServer Faces, por su organizacion
mediante el modelo view-controler, que permite la separacion de la presentacion y el
comportamiento de la aplicacion. Las tareas realizadas son consulta de datos, creacion y
administracion del personal médico y pacientes, verificacion de anomalias por cambios bruscos de la
frecuencia cardiaca, y el envio de alertas cuando existen anomalias. En el Anexo A.6, se presenta el
Diagrama de Clases y en la Figura 32, se presenta el algoritmo correspondiente a ésta aplicacion.

Notese que dentro de las tareas que se presentan en el algoritmo, se encuentra la verificacion
de anomalias por cambios bruscos de las frecuencias cardiacas. Esta tarea que se realiza cada 15
segundos, consiste en consultar las frecuencias cardiacas almacenadas en la base de datos y verificar
si existe una diferencia mayor a 10 puntos entre las tres ultimas frecuencias cardiacas. Luego, se
actualiza el campo flagDiferencia de la base de datos, donde se indica con un valor 1 cuando las
frecuencias cardiacas cambian con normalidad y con un valor 2 si las frecuencias cardiacas han
tenido cambios bruscos.

Otro aspecto importante a notar, es que cada 15 segundos se verifica en la base de datos la
existencia de anomalias de cualquier tipo; es decir, verifica si los campos flagNormal y
flagDiferencia son distintos a 1, si lo son, entonces envia una alerta por medio de un e-mail al
personal médico con el nombre del paciente, la fecha, el valor de la frecuencia cardiaca con

anomalia.
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PROCESO CONTROLREMOTO

mICIO

/-nenemr pantalla de inicio a usuar\n'/

[Esperar a vsuario que imicie seston”/

/‘Generar pantalla de Inicio de Medico' /

/" Esperar que usuario elija una opcion del mrrw‘/
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/':spemr envio de peticion nuevo paciente’ "

/'LEEI‘ datos ingresados por Usuario’ /'

/ Insertar en la Base de datos nuevo paciente’ /
1L
/’Infnr‘mar‘ a Usuario que nuewo paciente fue creado’ /

€ligit ver pacience? <'1

'Recibir Id de médic

/‘cansultaf pacientes en base de dator del medico' f’

/

/'c:nerar pantalla con lista de paciente

ETigi6 eliminar paciente?’ <1

Recibir 1g de paciente

/‘ E1imnar pactetne de 1a base gs aam'/

/‘mrormar & usuario que paciente fue elimnado’ /
|

71016 ver en tiempo real? o T

Recibir Id de paciente

/ Consultar frecuencia del paciente en la base de datos' Jf

/ Generar pantalla con lista de ultimas frecuencias® /

ligio ver amomalias? < T

Recibir Id de paciente!

/ Consultar anomalias del paciente en la hase de datos /

[ generar pantatia con 1ista de anomaiias”/

BTigio ver frecuencia por fechar <’ T

[ Esperar que usuaris ingrese e1 range ae fecnas/

Recibir rango de fechas'

[ consultar frecuencia en base de datos en range de fechas' /]

/ Generar pantalla con lista de frecuencias' /

I

@5 administrador? ¢ 17

* Generar pantalla de Infcic de Administrador' f

/ Esperar que usuario elija una opcion del menu' /‘

e11gib nuevo médice? <'1

—Ger\:rar pantalla de inicio

/'Esnerer que usuario ingrese datus‘/‘

L
/'Esperu' envio de peticion nueve medice’ /

/‘LEEF‘ datos ingresados por usuar‘w‘/

/‘1nnrur &n 14 sase de datos nuevo medico’ /
L
/‘Infnrmar a UsUErio que nuevo medico fue creado’ /

Eligio ver médicor' &' 17

/'conswur medicos en base de datos’ /

/‘cenerar pantalla con Tista de mémcas-/

Figid eliminar médico” < T

Recibir Id de médico

/'El\nﬂnsr midico de 1a base de datos’ /'

L
/"xnformr & Usuario que medico fue elimnado’ /

/ Verifica la existencia de anomalias por cambios bruscos en las frecuencias cardiacas cada 15 segundos’ /

[0 extste anomiias, envia una alerta via e-mail al meoico tratante”f

Figura 32: Diagrama de Flujo del Sitio Web (Elaboracién Propia)
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3. IMPLANTACION

En esta etapa se realiza la codificacion y la implantacion de cada una de las aplicaciones descritas
anteriormente, para finalmente integrarlas y crear el Sistema Prototipo de Telemonitoreo. La
herramienta utilizada para el desarrollo de las aplicaciones es Netbeans 6.9. Ademas, se utiliza
Sun Java Wireless Toolkit para el desarrollo de las aplicaciones moviles, en conjunto con las
librerias JSR 205 y JSR 82.

A continuacidon se presenta las configuraciones y el desarrollo de cada una de las

aplicaciones.

SITIO WEB

Es alojado en un servidor GlassFish. Durante la implantacion de este sitio webes necesario
configurar el DataSource'> en este servidor para la comunicacion con la base de datos, y
especificarlo en el archivo persistance.xml. Al momento de implantar el Sitio Web, la base de
datos se crea automaticamente y es necesario insertar manualmente en la tabla personal médico,
un usuario con rol de administrador [id=0], con el fin de ingresar al sistema para crear usuarios

del personal médico.

RECEPTORHTTP
Durante la codificacion, se implementa el método DoPost para recibir las peticiones HTTP de los
dispositivos clientes. Ademads, se debe especificar la informacion para conectarse a la base de

datos como: nombre, usuario, contrasefia y la url de la base de datos.

Configuracion de la conexion a la base de datos desde el servidor.
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RECEPTORBLUETOOTH
Durante la codificacion se especifica el UUID del servicio Bluetooth al cual se conectara esta
aplicacion. Ademas, se debe especificar la informacion para conectarse a la base de datos como:

nombre, usuario, contraseia y la url de la base de datos.

EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS
Durante la codificacion se debe especificar el UUID con el cual se creara el servicio Bluetooth

como servidor. Ademas, es importante especificar el puerto por el que se recibira los SMS’s.

EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR

Durante la codificacion, se debe configurar el nimero de teléfono del Equipo Mdévil Receptor
para SMS, y el puerto por el cual se recibe el SMS. Ademas, se debe configurar la direccién web
del ReceptorHttp. Finalmente, se especifica el UUID del servicio Bluetooth al cual se conectara

esta aplicacion.

SIMULADORECG
Durante la codificacion se debe especificar el UUID con el cual se creara el servicio Bluetooth

como servidor.

En la implantacion, se instala y se configuran todas las aplicaciones desarrolladas en los
dispositivos que correspondan a la tecnologia especificada en el desarrollo de este Sistema. Los
teléfonos moviles utilizados son los que tienen mayor soporte a las aplicaciones J2ME.Para el

correcto funcionamiento del Sistema Prototipo de Telemonitoreo de signos vitales, es necesario
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instalar y luego correr en el siguiente orden: el SitioWeb, ReceptorHTTP, ReceptorBluetooth,

EquipoMovilReceptorparaSMS, SimuladorECG y finalmente EquipoMovilConcentrador.
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CAPITULO IV: EVALUACION

En esta seccion se muestran las pruebas funcionales y de desempefio que se realizan en el
ambiente de desarrollo Netbeans y tres celulares con MIDP 2.0 y CLDC 1.0.: Nokia 5130 como
SimuladorECG, Nokia 2730 como el Equipo Movil Concentrador y Nokia 6101 como el Equipo

Movil Receptor para SMS.

1. PRUEBAS FUNCIONALES

Las pruebas funcionales se refieren a evaluar las tareas, actividades y funciones de cada

aplicacion y su correcto funcionamiento.

1.1. LUGAR REMOTO'®

1.1.1. SIMULADOR ECG

Como se muestra en la captura de pantalla 1, de la Figura 33, al iniciar la aplicacion, se ingresa el
identificador del paciente. Selecciona “ok”. Entonces, la aplicacion intenta abrir el servicio
Bluetooth del teléfono donde se demora pocos segundos, como se observa en la pantalla 2
[cumple Requisito 1], éste pide confirmacion al usuario para empezar la comunicacién como

servidor. Luego, se queda esperando la conexion de un teléfono cliente.

Cuando el equipo movil concentrador, se conecta al servicio Bluetooth como cliente, el
Simulador ECG empieza a generar los voltajes [cumple Requisito 3] y la pantalla se actualiza

mostrando la Frecuencia Cardiaca que se simula. La frecuencia es simulada y enviada junto con

"Los requisitos del Lugar Remoto se presentan en la Figura 23, en la pagina 41.
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el Id del Paciente cada 30 segundos[cumple Requisito 4], durante este tiempo el usuario puede

cambiar la siguiente frecuencia a simularse, con lostres botones disponibles en el ment, como se

indica en la pantalla 3 de la Figura 33:

e Aumentar:Aumenta el valor de la frecuencia en una unidad [cumple Requisito 2].

¢ Disminuir:Disminuye el valor de la frecuencia en una unidad[cumple Requisito 2].

e Aleatorio:Activa un temporizador, que cambia la frecuencia a simularse de manera

aleatoria cada 30 segundos[cumple Requisito 2].

En la Figura 33, se observa la secuencia de pantallas de la aplicacion “SimuladorECG”:

Menu

DEF

FTo- 6 mno

@Sun ®
Qwel
1 Em‘. 3__nsr
Qe 5 { Mo
Jras || 8w wiz
k. 0 #-+
SHIFT SPACE J

wxiz.
I

-+

Simulador ECG

al
2 Disminuir
3 Aleatorio

Menu

Figura 33: Secuencia de Pantallas del Funcionamiento del Simulador ECG (Elaboracién Propia)
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1.1.2. EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR

Al iniciar la aplicacion, como se muestra en la pantalla 1 de la Figura 34, automaticamente se
inicia el Bluetooth como cliente, busca conexiones disponibles que correspondan al UUID
configurado, para conectarse [cumple Requisito 5].Cuando la aplicacion se conecta, actualiza la
informacion desplegada en la pantalla, informando al usuario que estd conectada a
SimuladorECG vy a la espera de los voltajes[cumple Requisito 6]. Luego, calcula la Frecuencia

Cardiaca a partir de los voltajes recibidos [cumple Requisito 7].

Después, envia la frecuencia usando el método POST de una conexion HTTP a la
aplicacion Receptor HTTP[cumple Requisito 8]. Al momento de enviar, el teléfono informa al
usuario que la aplicacion quiere conectarse a una direccion web usando tiempo aire'’, espera
confirmacion del usuario para permitir las acciones de la aplicacion. Al confirmar, envia, como se

muestra en la pantalla 2 de la Figura 34.

Si recibe la confirmacién de recepcion del pardmetro desde la aplicacion destino, se
actualiza la pantalla informando que la frecuencia fue enviada. Si no se recibe la confirmacion, se
actualiza la pantalla informando que la conexion HTTP falld, e intenta enviar por SMS, como se

muestra en la pantalla 3 de la Figura 34.

Para enviar por SMS, se espera completar un mensaje de texto de 160 caracteres, por lo
que las frecuencias son almacenadas hasta cumplir con el tamafio del mensaje; de esta manera se
intenta disminuir los costos por el servicio. Finalmente, cuando el SMS se va a enviar, la

aplicacién informa al usuario que se estd intentando enviar un SMS, loque podria tener

' Tiempo aire es el crédito de dinero que tenemos en la tarjeta prepago, que también se contabiliza en unidades de
tiempo.
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algincosto, se confirma y envia [cumple Requisito 9]. Finalmente, se queda esperando nuevos

voltajes.

En la Figura 34, se presenta la secuencia de pantallas del Equipo Mévil Concentrador.

Conectado con &l dispositiva

Esperando voltajes...

| [e
bl
3

[y
N
B
a
w
R

Qeu Bk B mno

Teors | 8w § Qwuvz

° @Sun ®

Equipo Mévil Concentrador
Conectado con el dispositivo

E=perando voliajes...

“oltsjes recibidos

Frecuencia catdizca calculada: 72
Frecuencia enviads por HTTP

Esperando voltajes...

Conectado con el dispositivo
Esperando votajes...

Soltajes recikiclos ..

Frecuencia carcizoa calculads: 72
La conexion HTTF fald
Frecuencia se enviard por SMS

Ezperando voltgjes..

>|r |
¥
30

Qe Bk B mno

Feors | 8twv | Qwxz

Figura 34: Secuencia de Pantallas del Funcionamiento del Equipo Mévil Concentrador (Elaboracién Propia)

1.2. RED DE COMUNICACIONES'®

1.2.1. EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS

Al inicializar la aplicacion, se crea el servicio Bluetooth como servidor[cumple Requisito 1] y

espera la conexion del Servidor Central mediante la aplicacion “ReceptorBluetooth”. La

aplicacion queda esperando un SMS con las frecuencias cardiacas desde el Equipo Movil

"Los requisitos de la Red de Comunicaciones se presentan en la Figura 26, en la pagina 47.
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Concentrador [cumple Requisito 2], como se muestra en la pantalla 1 de la Figura 35. Luego que
recibe el mensaje de texto, los datos se reenvian via Bluetooth al Servidor Central [cumple
Requisito 3], sin ningin proceso. Finalmente, la aplicacion informa al usuario del envio, como en

la pantalla 2 de la Figura 35, y se queda esperando la llegada del siguiente mensaje de texto.

En la Figura 35, se presenta una secuencia de las pantallas de esta aplicacion.

Receptor para SMS ._ Receptor para SMS

Figura 35: Secuencia de Pantallas del Equipo Movil Receptor para SMS
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1.3. SERVIDOR CENTRAL"

1.3.1.RECEPTOR HTTP

Cuando inicia el Servlet, se queda esperando la una peticion Http mediante el método POST. Al
receptar la peticion, emite una confirmacion de recepcion [cumple Requisito 1]. Luego procesa
los datos recibidos y verifica la existencia de anomalias en la Frecuencia Cardiaca recibida
[cumple Requisito 2], esto es, si estd fuera de los rangos normales. Finalmente, se almacena en la
base de datos estableciendo un flag en 1 o 0 dependiendo si existe o no anomalia,
respectivamente [cumple Requisito 3]. Asimismo, despliega la hora, el identificador del paciente

y la frecuencia recibida.

En la Figura 36, se muestra la pagina de informacion presentada al usuario.

=
O localhost:B8080/ReceptorHT

C' | @ localhost:8080/ReceptorHTTP @ @ v % % = O S &6 @ Q"

-' Busque musica med... EJ Traductor de Google IE FURBOL VIVO **  [C1 Other bookmarks

Hora actual: 2012/03/17 10:36:47

El Id del usuario es: 2

La frecuencia recibida es: 72

Esperando frecuencia

Figura 36: Pantalla de la Aplicacién ReceptorHTTP (Elaboracion Propia)

¥Los requisitos del Servidor Central se presentan en la Figura 28, en la pagina 50.
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1.3.2.RECEPTOR BLUETOOTH

El usuario inicia la conexion Bluetooth con el Equipo Movil Receptor para SMS dando clic en
“Conectarse con celular”, la aplicacion crea el servicio Bluetooth como cliente; busca con el
UUID, el dispositivo que ofrece el servicio como servidor de Bluetooth [cumple Requisito 4].
Luego, inicializa la conexién Bluetooth y se queda esperando los datos. Finalmente, cuando
recibe los datos [cumple Requisito 5], verifica si existe o no anomalias en las frecuencias
recibidas[cumple Requisito 6], estableciendo un flag en 1 o 0, dependiendo si la frecuencia esta

fuera o no del rango normal, y almacena en la base de datos[cumple Requisito 7].

En la Figura 37, se muestra la pantalla de la aplicacion.

=
I
(o]

Conectarse con Celular

Conectado con el dispositivo —
Esperando informacidn

Datos recibidos

Hora actual: 09-Jan-12 12:28:21
El Id del usuario es: 2
Frecuencia recibida: 72
Frecuencia recibida: 80
Frecuencia recibida: 69
Frecuencia recibida: 63
Frecuencia recibida: 65
Frecuencia recibida: 82 =
Frecuencia recibida: 80
Frecuencia recibida: 77
Frecuencia recibida: 64
Frecuencia recibida: 56

Erorianria racihida- Q0

1]

Figura 37: Pantalla de la Aplicacion ReceptorBluetooth (Elaboracién Propia)
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1.3.3.8ITIO WEB

El administrador del Sitio Web puede crear cuentas del personal médico. Las distribuye
manualmente entre los usuarios que pertenecen a este grupo [cumple Requisito 8]. Entonces, el
personal médico entra al sitio web ingresando el usuario y contrasefia suministrados, para crear y
administrar los pacientes[cumple Requisito 9]; y controlar las frecuencias cardiacas del paciente
[cumple Requisito 10].También, el Sitio Web envia un e-mail de alerta al personal médico
encargado del paciente, en caso de verificar la existencia de alguna anomalia en las frecuencias

cardiacas recibidas [cumple Requisito 11].

En la Figura 38, se presenta la pantalla de ingreso al sistema por medio del Sitio Web.

SISTEMA PROTOTIPO DE TELEMONITOREO Y
CONTROL REMOTO DE LA FRECUENCIA CARDIACA

Figura 38: Secuencia de Pantallas de Inicio de Sesién de Administrador
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En la Figura 39, se presenta la pantalla deadministracion del personal médico.

Inicio

Apellido T Acciones
Eliminar
Eliminar
Eliminar
Eliminar
Eliminar
Eliminar

Figura 39: Pantalla de Adminsitracion de Personal Médico (Elaboracién Propia)

En la Figura 40, se presenta la pantalla de administracion y control de pacientes

SISTEMA PROTOTIPO DE TELEMONITOREO Y Bienvenido o
CONTROL REMOTO DE LA FRECUENCIA CARDIACA

Inicio
Nuevo Paciente

Ver Paciente

Nombre Apellido ai Acciones
Ver en Tiempo Real Ver por fecha
nalias Eliminar
Ver en Tiempo Real Ver por fecha
An lias Eliminar
Ver en Tiempo Real Ver por fecha
Anoma Eliminar

Ver en Tiempo Ver por fecha
Anomalias Eliminar

Figura 40: Pantalla de administracién y Control de Pacientes (Elaboracion Propia)
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Y en la Figura 41, se presenta el formato del e-mail de alerta enviado al personal médico

en caso de anomalia.

dew Reply Replyall Forward Delete Junk Markas~ Moveto~ Categories+ Empty - 2

Notificacion de posible Anomalia

o info.remotecontrol@gmail.com  Add to contacts
To pamela.tmt@hotmail.com

Una posible anomalia se ha detectado
Paciente: pmep pme

Fecha: Mon Jan 09 16:05:47 COT 2012
Frecuencia: 78

dew Reply Replyall Forward Delete Junk Markas~ Moveto~ Categories* Empty e

Figura 41: E-mail de Alerta de Anomaliasas (Elaboracion Propia)

Luego de realizar las pruebas funcionales del sistema completo, se comprueba que todas las

funcionalidades descritas trabajan correctamente.

2. PRUEBAS DE DESEMPENO

En términos generales, las tareas poseen un alto nivel de respuesta, pues el sistema intenta estar
accesible 24/7 para los usuarios. También, el sistema tiene un alto nivel de desempeino debido a
que los tiempos en que se realizar las operaciones son relativamente pequefios, ya que estan en el
orden de segundos.Aqui, se analizan los tiempos de ejecucionde las operaciones mas importantes
de este sistema, como el calculo de la frecuencia cardiaca y el envio de datos mediante las dos
vias de comunicacion; para lo cual se implementaron funciones que obtienen el tiempo de

ejecucion de cada operacion.
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PARAMETROS PARA LAS PRUEBAS DE DESEMPENO

Uno de los parametros mas critico del Sistema es la cantidad de muestras de los voltajes de los
pulsos eléctricos de las ondas P-Q-R-S-T de un ECG que se requieren tomar para calcular la
Frecuencia Cardiaca. Si esta cantidad es muy grande [2048], el nimero de operaciones aumenta
innecesariamente y los datos a transmitir son mayores. Por lo tanto, se compromete el tiempo de

respuesta del sistema, pues se requiere mayor duracion en las operaciones, como se muestra en la

Tabla 1.

Luego, si este nimero es muy pequefio [64], la frecuencia cardiaca calculada es erronea,
con lo que se compromete la confiabilidad del sistema innecesariamente, porque los tiempos de
respuesta no varian significativamente, como se presentan en la Tabla 2. Finalmente, luego de
varias pruebas y analisis con diferentes tamanos de las muestras de estos voltajes, se determin6
que el numero de muestras para tener confiabilidad en el resultado y un buen nivel de repuesta es
256, pues la frecuencia calculada con estas muestras corresponde a la ingresada para simular y
los tiempos de las operaciones se reduce a casi la mitad del tiempo, si se usan todos los voltajes

generados, como se muestra en la Tabla 3.

Operacion Tiempo en milisegundos
Generar los valores de los volatajes del ECG 2604
Método: CalcularECG
Enviar los voltajes via bluetooth 223
Método: EnviarDatoATelefono
Generar una frecuencia aleatoria 3
Método: GenerarFrecuenciaAleatoria
Actualizar la pantalla 4
Método: ActualizarInformacionPantalla

Tabla 1: Desempeiio Aplicacién Simulador ECG - 64 muestras (Elaboracién Propia)
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Operacion Tiempo en milisegundos
Generar los valores de los volatajes del ECG 5150
Método: CalcularECG
Enviar los voltajes via bluetooth 1831
Método: EnviarDatoATelefono
Generar una frecuencia aleatoria 3
Meétodo: GenerarFrecuenciaAleatoria
Actualizar la pantalla 4
Meétodo: ActualizarInformacionPantalla
Operacion Tiempo en milisegundos

Tabla 2: Desempeiio Aplicacién Simulador ECG - 2048 muestras (Elaboracion Propia)

Generar los valores de los volatajes del ECG 3122
Método: CalcularECG

Enviar los voltajes via bluetooth 557
Método: EnviarDatoATelefono

Generar una frecuencia aleatoria 3
Método: GenerarFrecuenciaAleatoria

Actualizar la pantalla 4
Método: ActualizarInformacionPantalla

Tabla 3: Desempeiio Aplicacién Simulador ECG — 256 Muestras (Elaboracion Propia)

También, para analizar los tiempos de respuesta, se hace un estudio de la latencia de la
comunicacion entre el paciente y el médico tratante. Para efectos de éste andlisis nos
preguntamos ;cudl seria el tiempo para que el médico conozca que el paciente sufrid un paro
cardiaco? Tomando como referencia que para que suceda esto la frecuencia cardiaca calculada
deberia valer cero.Entonces, se considera que cuando existe una frecuencia cardiaca de cero, el
mensaje de texto es enviado sin requerir que esté lleno; es decir, que los 160 caracteres

disponibles no necesitan ser llenados.

Para este estudio, se toman los tiempos de las tareas de comunicacion de las diferentes

aplicaciones del sistema, haciendo uso de las dos vias de comunicacién, SMS e Internet. En la
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Tabla 4, aparecen los resultados cuando los datos son transmitidos desde el Lugar Remoto al
Servidor Central via Internet y en la Tabla 5, se muestran los resultados del envio por medio de

SMS.

INTERNET

Simulador ECG.
Enviar voltajes via Bluetooth

557 ms

EquipoMovilConcentrador.

. 5 ms
Calcular frecuencia

EquipoMovilConcentrador.
Enviar via HTTP

Receptor HTTP.

Recibir la frecuencia cardiaca
Receptor HTTP.

Insertar datos en la base de datos

Sitio Web.

Consultar ultimas frecuencias cardiacas
TIEMPO TOTAL 6448 ms

Aproximadamente 7 segundos

5486 ms

6 ms

8 ms

306 ms

Tabla 4: Tiempo de Comunicacion por Internet (Elaboracion Propia)

SMS

Simulador ECG.
Enviar voltajes via Bluetooth

EquipoConcentradorMovil.
Calcular frecuencia

557 ms

5 ms

EquipoConcentradorMovil.

Er(llviag via SMS 10008 ms
EquipoMovilReceptorSMS.

Recibir SMS
EquipoMovilReceptorSMS.

Enviar por Bluetooth
ReceptorBluetooth.

Procesar datos

ReceptorBluetooth.

Almacenar base de datos

Sitio Web

Consultar ultimas frecuencias cardiacas

TIEMPO TOTAL 11302 ms

238 ms

173 ms

8 ms

7 ms

306 ms

Aproximadamente 12 segundos

Tabla 5: Tiempo de Comunicaciéon por SMS (Elaboraciéon Propia)
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Al comparar los tiempos expuestos en las Tablas 4 y 5, se observa que enviar por SMS
tomal2 segundos; mientras que enviar por Internet unicamente toma 7 segundos, disminuyendo a
casi la mitad el tiempo de respuesta. Analizando cada una de las tareas de las tablas, se puede ver
que la tarea de enviar por SMS toma 10 segundos, que es la diferencia mas significativa entre

estas dos vias de comunicacion.

Estas diferencias entre el servicio de conexion de datos y mensajeria instantanea, depende
de los proveedores del servicio de telefonia modvil. Sin embargo, lo que compete al sistema aqui
desarrollado, en el envio por SMS, los datos pasan por otro Equipo Moévil que los retransmite, lo
que requiere mas tiempo[411ms] que en el envio por Internet que es mas directo e involucra

menos tareas.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados obtenidos en la implementacion de este sistema prototipo de
telemonitoreo remoto de signos vitales, es importante realizar un estudio que sale de las pruebas
técnicas realizadas a este sistema en el capitulo anterior. Este analisis se centra en las tecnologias

de comunicacion y los costos.

1.COMPARACION ENTRE SMS Y HTTP

Dentro de la red de comunicaciones existen dos vias de acceso al servidor, con el fin de intentar
que el servicio de Telemonitoreo y Control Remoto sea 24/7. Por lo que se considera que si no
esta disponible una tecnologia de comunicacion, se use la otra. Ahora, ;cual deberia tratar de usar

primero?

Una de las ventajas al usar Internet para la transmision es la capacidad para llevar
directamente al servidor central todo tipo de datos yde gran tamafio en un solo parametro.
También segun las Tablas 4 y 5, es una ventaja que la tarea de enviar via HTTP, tome casi la
mitad de tiempo que la tarea de enviar por SMS, lo que brinda un mejor nivel de respuesta,
pudiendo tener con Internet una transmision de datos mds rapido entre el Lugar Remoto y
Servidor Central. Por lo que, el Equipo Movil Concentrador intenta primero enviar los datos via
Internet. Finalmente, si el Receptor Http no se encuentra disponible, se conoce instantdneamente
que el envio no se pudo realizar para que el usuario pueda tomar las debidas medidas de

contingencias.
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Una ventaja de usar SMS podria ser que cuando se envia el mensaje y el Equipo Mévil
Receptor para SMS no esta disponible en ese instante, el servicio de telefonia se queda
verificando la disponibilidad del receptor hasta poder entregar el SMS, pero esta tarea tiene un
tiempo limitado, luego de éste el mensaje se pierde. Sin embargo, tomando en cuenta la criticidad
de los datos que se manejan en este sistema, si la demora en entregar la informacion es alta, mas
que una ventaja puede convertirse en un inconveniente. Pues la informacion no estara a tiempo y
las decisiones del personal médico, sobre el paciente monitoreado en base a esta informacion,

pueden resultar erroneas.

Entre las desventajas que se pueden mencionar para SMS, estd la limitada longitud del
mensaje, que es aproximadamente 160 caracteres. La velocidad de entrega del mensaje es inferior
a la proveida por Internet, ya que en este sistema el SMS tiene que pasar por una estacion
intermedia antes de llegar al Servidor Central, donde pudieran surgir inconvenientes que salen del
manejo del servicio de SMS, entregando datos erroneos al Servidor Central.Finalmente, la
tecnologia de comunicacion SMS, como tal, tiene un tiempo de operacién de 10s que sale del
alcance de esta tesis manejarlo, haciendo que todo el servicio de comunicacion por SMS usado

por el sistema aumente considerablemente en el tiempo de respuesta.

En conclusion, se deberia usar Internet como primera opcion para el envio de los datos del
Lugar Remoto al Servidor Central, por ser mas directa la transmision; es decir, que los datos se
dirigen al Servidor Central sin pasar por un Equipo Movil Receptor para SMS y consumir casi la

mitad de tiempo que consume el envio por SMS.
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2. COMPARACION DE COSTOS ENTRE SMS E

INTERNET

Antes de analizar los costos, se necesita establecer las generalidades del calculo de la cantidad de

datos enviados al Servidor Central mensualmente.

- La frecuencia cardiaca es medida cada 30 segundos. Por lo que, se tendra:

1Fc o 60seg o 60min o 24 horas o 30dias  86400Fc
30seg 1min 1lhora ldia 1mes  lmes

- La cantidad de datos enviados por mensaje difieren en su tamafo para Internet y para
SMS; y son: una frecuencia cardiaca de maximo 3 caracteres, un identificador del

paciente de maximo 4 caracteres yseparadores.

SMS

Cada mensaje de SMS tiene una capacidad de envio de 160 caracteres. De los cuales 8 caracteres
son utilizados por la aplicacion J2ME para establecer el puerto destino. Entonces, como cada
Frecuencia Cardiaca es como méaximo 3 caracteres, a los cuales se suma un caracter separador (;),
serian 4 caracteres por Frecuencia Cardiaca; vy el identificador del paciente es maximo 4
caracteres que contiene un separador (:) que se agrega al mensaje una sola vez. Esta convencion
se adopto en la etapa de disefio del sistema. Hasta aqui se tendrian 9 caracteres; por lo que, se
espera que el mensaje se llene con el maximo de su capacidad para realizar el envio, anadiendo

otras Frecuencias Cardiacas calculadas. Por lo tanto, se enviarian:
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1 mensaje = 160 caracteres — 8 caracteres del puerto destino = 152 caracteres — 5 caracteres del

Identificador del paciente = 147 caracteres

1 mensaje o 5 caracteres y 86400 Fc _ 3000mensajes
147 caracteres 1Fc 1mes 1 mes

Entonces, se requeriria contratar un paquete de 3000 mensajes aproximadamente por mes,
para lograr un Telemonitoreo y Control Remoto 24/7, via SMS. En las operadoras que ofrecen
los servicios de Telefonia Mévil en Ecuador como son: CLAROZO, MOVISTAR?! y ALEGROZZ,

los costos mensuales por paquetes de mensajes SMS y mensajes adicionales se presentan en la

Tabla 6.
SERVICIO PREPAGO DE PAQUETE DE TARIFA MENSU(%IéIf}ﬂ[E;)X OPERADORA
MENSAJES ESCRITOS CLARO MOVISTAR ALEGRO
2800 mensajes 13,43
2500 mensajes 13,44
Mensajes limitados 8,68
Mensajes Adicionales 0.07 0,067
COSTO TOTAL X OPERADORA PARA USAR
EL SISTEMA DE TELEMONITOREO 27,43% 46,94* 8,63
PROPUESTO

Tabla 6: Comparacion de Costos de Servicios de SMS entre las Operadoras de Telefonia Moévil en Ecuador

*%Para mayor informacién consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora CLARO en el siguiente link:
http://www.claro.com.ec/wps/portal/ec/pc/personas/movil/servicios/servicios-adicionales-con-costo/mensajes-de-
texto-sms (tarifas consultadas al 05/01/2012)

*'Para mayor informacion consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora MOVISTAR en el siguiente link:
http://www.movistar.com.ec/site/movil-personas/servicios/mensajes-y-multimedia.html ~ (tarifas consultadas al
05/01/2012)

**Para mayor informacién consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora ALEGRO en el siguiente link:
http://www.alegro.com.ec/Servicios/SMS/PaquetedeSMS/tabid/885/Default.aspx (tarifas consultadas al 05/01/2012)

“Segun la informacién de la Pagina Web de CLARO, no se pueden contratar paquetes de 3000 mensajes, tampoco
tener dos planes de mensajeria instantanea, por lo que se deben pagar 200 mensajes adicionales cada mes.

**Segun la informacion de la Pagina Web de MOVISTAR, no se pueden contratar paquetes de 3000 mensajes,
tampoco tener dos planes de mensajeria instantanea, por lo que se deben pagar 500 mensajes adicionales cada mes.



http://www.claro.com.ec/wps/portal/ec/pc/personas/movil/servicios/servicios-adicionales-con-costo/mensajes-de-texto-sms
http://www.claro.com.ec/wps/portal/ec/pc/personas/movil/servicios/servicios-adicionales-con-costo/mensajes-de-texto-sms
http://www.movistar.com.ec/site/movil-personas/servicios/mensajes-y-multimedia.html
http://www.alegro.com.ec/Servicios/SMS/PaquetedeSMS/tabid/885/Default.aspx
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INTERNET

Cada mensaje que debe ser enviado via Internet contiene una Frecuencia Cardiaca de méximo 3
caracteres, un identificador del paciente de 4 caracteres maximo con un separador [:],
convencion adoptada en la etapa de disefio del sistema. Dando un total de 9 caracteres. Por lo

que se enviarian:

1mensaje 9caracteres 8bytes 86400 Fc

X — X X
1Fc 1mensaje lcaracter 1 mes

6220800bytes 1Mb
= X = 7Mb
1 mes 1000000bytes

Entonces, se requeriria contratar un paquete de 7Megabytes aproximadamente por mes,
para lograr un Telemonitoreo y Control Remoto 24/7, via Internet. En las operadoras que ofrecen
los servicios de Telefonia Movil y que ofrecen Internet en Ecuador como son: CLARO?®,

MOVISTAR?®, ALEGRO?’ y CNT, los costos mensuales por paquetes de Intenet se presentan en

la Tabla 7.
SERVICIO PREPAGO DE TARIFA MENSUAL FINAL X OPERADORA (USD/MES)
PAQUETE DE INTERNET CLARO MOVISTAR ALEGRO CNT
Internet 10Mb 5,59 4,00
Internet 15Mb 6,71
Internet Ilimitado 19,99 20,50
MB Adicionales 1,72 0,56 0,99

Tabla 7: Comparacion de Costos de Servicios de Internet entre las Empresas Proveedoras

*Para mayor informacién consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora CLARO en el siguiente link:
http://www.claro.com.ec/wps/portal/ec/pc/personas/internet/banda-ancha-movil/oficina-movil (tarifas consultadas al
05/01/2012)

**Para mayor informacién consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora MOVISTAR en el siguiente link:
http://www.movistar.com.ec/site/movil-personas/correo-e-internet/internet-en-el-movil.html (tarifas consultadas al
05/01/2012)

*’Para mayor informacion consultar pagina de tarifas de servicios de la operadora ALEGRO en el siguiente link:
http://www.alegro.com.ec/Servicios/Serviciodelnternet/tabid/876/Default.aspx (tarifas consultadas al 05/01/2012)



http://www.claro.com.ec/wps/portal/ec/pc/personas/internet/banda-ancha-movil/oficina-movil
http://www.movistar.com.ec/site/movil-personas/correo-e-internet/internet-en-el-movil.html
http://www.alegro.com.ec/Servicios/ServiciodeInternet/tabid/876/Default.aspx
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Comparando los costos de los servicios de Internet y telefonia movil proveida por las
operadoras en Ecuador, que se presentan en las Tablas 6 y 7, se observa claramente que el uso de
Internet es mas econdémico, en cualquiera de las empresas proveedoras del servicio. También, al
tener el sistema una tasa de envio de datos bastante alta de hasta 3000 mensajes de texto o 7Mb
de datos por mes, el uso del servicio ilimitado de Internet o paquetes de datos abarataria costos,

frente a usar el servicio de mensajeria Instantanea.
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CAPITULO VI:CONCLUSIONES

Junto con la evolucion en el conocimiento médico, es necesario el desarrollo e implementacion
de proyectos tecnoldgicos, que apoyados en la comprension médica contribuyan al mejoramiento
en algunos problemas de atencidon al paciente e infraestructura que afecta constantemente al
Sistema Hospitalario Ecuatoriano.El presente trabajo de investigacion, fue realizado analizando
esta problematica y la tecnologia de comunicacion con que se cuenta. Producto de ello, se presentan

las siguientes conclusiones:

- Se ha demostrado que actualmente las tecnologias de la informacién y comunicacion
tienen capacidad suficiente para ofrecer niveles de desempefio y respuesta aceptables
para la asistencia médica a distancia. Sin embargo, ain existen algunos problemas por
resolver antes de contar con sistemas de atencion médica con elevados niveles de

confiabilidad.

- Este tipo de desarrollos nos brinda la experiencia necesaria para conocer y darnos
cuenta que implementaciones de este tipo pueden ser disefiadas y puestas en marcha a
un bajo costo relativamente, contrario a lo que generalmente se piensa que cuesta la

Telemedicina.

- El uso de Internet para la transmision de los datos entre el Lugar Remoto y el
Servidor Central disminuye considerablemente los tiempos de respuesta del sistema
con respecto al uso de SMS. Ademas, los costos del servicio de Internet es menor al

servicio de SMS, considerando la cantidad de datos a enviar.
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- Este Sistema Prototipo de Telemonitoreo no intenta suplir la necesidad de atencidon
médica a personas con enfermedades cronicas. Mas bien, esta enfocado al monitoreo,

que ayude a brindar una mejor atencion y control médico.

- La latencia minima del sistema es de 6 segundos y maxima de 12 segundos, lo que da
como resultado un buen nivel de desempefio. Permitiendo a los médicos conocer

rapidamente el estado del paciente que esta siendo asistido.

TRABAJOS FUTUROS

Este Sistema Prototipo de Telemonitoreo y Control Remoto potencialmente podra escalarse para
supervisar un conjunto mas amplio de signos vitales como la temperatura, nivel de azucar en la
sangre, etc.Ademas, se podria escalar el reuso de la red de comunicaciones, es decir, que varios
dispositivos cardiacos de diferentes pacientes, se comuniquen a un mismo Equipo Movil

Concentrador, y éste envie los datos al Servidor Central.

Asimismo, podria evolucionarse a un sistema mas inteligente, mediante el uso de técnicas
de aprendizaje de maquina en el Servidor Central, donde en adicion a llevar el registro de los
datos recogidos de la frecuencia cardiaca, se automatice la deteccion de enfermedades. Ademas
se podria implementar otro tipo de emision de alertas ante complicaciones de salud en los
pacientes,como por ejemplo realizar llamadas de emergencia automadticas al personal médico.
Finalmente, se deberia implementar esquemas seguros de autenticacion, asi como opciones para

garantizar la confiabilidad e integridad de los datos.
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ANEXOS

ANEXO A: DIAGRAMAS DE CLASES

ANEXO A.1: DIAGRAMA DE CLASES DEL SIMULADOR ECG

[ TimerT ask 1 [ MiDlet 1
SimuladorECGMidlet. BarraProgresoTimer SimuladorECGMidlet_ FrecuenciaT imer SimuladorECGMidlet
F run(...) F runl...] [ contador : int
[# idFaciente : String
F rurndleatorio : Bandom
[ termporizadorFrecaleatoria : Timer
q [# actualizarlnformacionPantallal...]
BlueoothS ervidor B commandaction]. ]
[# cornexion : StreamConnection % giif:\;?ﬁea[p["]']
F enviarD ataT elefono : DatadutputStre B getDisplay(...]
5 B getExitCormmand]...]
] BlusoothS ervidor]...] F getExitCommandl(...]
CalculatECE [ crearConesion|...] %EI getldPageFarml...]
A = runl...] F gettdainFPageForm... ]
E getOkCommand]...]
[ frecuency : double B getOkCommandll...]
[ timeScaleStep : double B getOkCommandZ]...]
[ getOkCommand3]...]
B atanl...] H getProgrezs=Bar(...]
B atanz(...] E getShowFreusncyl...]
[ CalcularECG].] F getShowFreuencySent]...]
B gererarEcal...] [ getStringltern2]...]
H getE caResultlumB ows]...] F getT extFieldl..]
[ getEcaResultFeak]...] [ iniciarT emporizadorE nviarFrecusncial
F getEcaResultFeak]...] [ pausedppl...]
[ getEcaResultTimel...] ParametrozECG [# resumetdDlet]...]
F getEcgResultvoltagel...] [# =etProgressBar(...]
[F getE caResultvoltagel...] [ esValidol... ] [# zetShowFreuencyl...]
F getFParamOb(...] [ getaf ] [# =etShovwFreuencySent] ]
F |[EEEremainder|...] F gettmplitudel...] F SimuladorECGMidlet]...)
B logf...] [ gettMoizel.. ] F starttppl...]
[#] zetE coResultPeak] ) [ getBl...] [ starthdlDlet]...]
[# =etE cgResulfvoltagel...] [ getE codnimatelntercall.. ] F switchDisplayable|...]
[# =etFParamObi...] [ qetFHIL..]
B et [ getFHISH]...]
[ qetFlol...]

[ getFLoStd]...)

[ getHrtdeanl...]

B getHrStdl..]

[ qetlLfHIR atiol...]
[ getM[...]

[ getPeriod]...]

[ getSeed.. ]

[ getSi...]

[ qetSiEcal...)

B qetThetal...]

[ FarametrasECGI...]
[# reinicializarP arametrosz(. ]
[ zetaf. ]

[F zetamplitudel...]
[ setdMoizel...]

[ zetB[...]

[F zetEcgtnimatelnteryall...]
[ zetFHIl...]

F zetFHiStd...)

[F zetFLol...]

[ setFLaStd)...]
[ zetHriMean(...]
[ setHrStd[...]

[ zetLiHfR atiof...]
[F zetM]...]

[ setPeriodl...]
[ setSeed(...]

[ zetsSH...]

[# zetSFEcql...]

[ setThetal...]

[ erificarPararnetros )




ANEXO A.2: DIAGRAMA DE CLASES DEL EQUIPOMOVIL

CONCENTRADOR

HIDlet

i

TransmisorMidlet

H cliente : BluetoothClierte
= ewitCammand ; Command
= fom : Famn

= midetPaused : bodlean

& stingltem : Stringltem

&= sendMsgCammand : Carmmand

= initialize]...|

B commanddction...
! destropdppl...

B eIt ]

B geDisplay..

B getEuiCommand.. |
B getFom...

B getStinglen .|

¥ paussdppl...

B resumeMIDlet].. |
& startdppl.. |

B starthIDle..)

B switchDisplayablel...
B Transmizoridlet]. |

BluetoothCliente

= actividadElectrica : double]

= conesioriwifi: ConesiorHTTP

= discoverbgent ; Discoverydgent
= haylrtemet : boolean

=l idPaciente ; Sting

(= isClosed : boolean

=1 lmiteFicoR : double

= parent : Transmisorddidiet

(=l PICTURES_SERVER_LIUID - LD
= thread : Thread

[ canerionBlustonth : StreamConnect
[ datosTelefono ; DatalnputSteam
[ mensaje ; StringBulfer

B calulaFrecuencial..|

B drvidiTestal..|

B encontraPicoR. |

[ enviaFreclzandaSMS]..
= erwiarGMs. )

= resetivaltaies] .|

[ BluetonthCliente.. |

[ crearConesion...

[ destray. |

[ deviceDiscovered.

[ enwiarFrectsandawiri. |
[ nquinCampleted. .
..

[ servicesDiscovered].)

[ serviceSearchCompleted...

ConexionHTTP

= bageurl : Shing

= con : HitpCannection
(= iz : InputShean

=l rigq; Sting

(= a3 : DutputStream

= ua: Sting

=l AriConesiorHTTH...
[ ConesionHTTPY...

[ pracesaHTTF. |

[ settsgl...)
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ANEXO A.3: DIAGRAMA DE CLASES DEL EQUIPO MOVIL

RECEPTOR PARA SMS
[ MIDlet 1
TransmisorMidlet

= conn : MessageCaonnection
[ exitCommand : Command

(=] form : Form .

=] midletPaused : boolean BlueoothServidor

(= mSenderdddress ; Sking

Elmsg: Message (= accepterThead : Thread

(=l mzgReceived : Sting B cortadar int

=l se_werEnnn : Hesaage[ﬁnnnectinn H dataEIeménts Ny

El stringltem : Stringltzm =l IMAGES_NAMES_ATTRIBUTE_ID ;

[# servidor : BlueoothS ervidor B Closed - boslear

[=] localDevice ; LocalDevice

= initialize]...] (= natifier : StreamCaonnectiont otifier
B splt.] =l parent : Transmisortdidiet
[ commandd.ction]...] (= FICTURES_SERVER_ULID: LIUID
[+ destiopippl... = record : ServiceRecord
[+ extMIDlet]..] [# connection : StreamConnection
[ getDisplayl... [# toSmsPhane : Data0utputStream
% getExitCommand]...]

getFom.. | [ BlueoathServidar...]
[ getStinglter...) R
[ natifylncomingessagel...) BLcitalcin )

[# erviaDatos]..]

[ pausedpp|..]
B recibirs M3 E run...

(¥ resumetdIDilet(...)

[# startdppl...]

[# starttdIDlet]...]

[ swtchDizplayable]...)
[ Transmisartdidlet...)
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ANEXO A.4: DIAGRAMA DE CLASES DEL. RECEPTOR HTTP

[ HttpServlet ‘

T

Servidorwihi

=l pztrmt : PreparedStatement

[# browser : HitpServletResponse
¥ contador : int

[# date : Date

[# dateFormat : DateFarmat

[# temparal ; int

[# texto : String[]

[# textoRecibida : String

=l inicializarB asedel atoz]...]
=l inzertarDatosBD..)

[# daGet]...]

[# daPaost]...]

[ imit]...]




ANEXO A.5: DIAGRAMA DE CLASES DE RECEPTOR

BLUETOOTH

ServidorPC
E mp: GLUI BluetoothCliente
]l main...] = bout : BytedrmravdutputStream
=l contador : int
=l date : Date
=l dateFormat : SimpleD ateFormat
= dizcovemndugent : Discoverydgent
- [=] dowt : D ataDutputS treanm
GUI [=] izClozed : boalzan
=l m=g: String
=l clients : BlustaothCliente E parent : GUI
=l iButtond : javax swing.JButton = PICTURES_SERWER_UUID : LU
E ScrolPanel : javas. swing.J S crollFa = processarThread : Thread
El Textareal : javax. swing.)Textdrea =l pstrat : PreparedStaternent
[ [ : @Suppressw armings = READY : init
E 1: "unchecked" % =l ztate - int
[# connection : StreamConnection
=l initComponents]. ] El fromSenPhone : DatalnputStrean
=l iButton] ActionPerformed]... ] B mensaje : StringBuffer
[ getT exttreall. )
E GUIl...] =l abrirConexionB aseD atos] ]
FE mainl...] =l almacenarDatos]. ]
[ zetTextireal[.. ] =l procezsDatal...)

[ EluetoothClientel...]

[F crearConezion...]

[F destroy]...]

F dewviceDiscowvered...]

F inguiryCompleted]...]

[ ranl...]

[F zervicesDizcoversd]. . ]

F zerviceSearchCompleted]...]
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ANEXO A.6: DIAGRAMA DE CLASES DEL SITIO WEB

MedicoController

+pedicckB: MedicokTR
+medicolist: Lisdiedicoy
millist: List¢Stringy
+pedicclagged: Nedico
+ensaje: tring

erificaniadicn(): Steing
<gulalevloctozPage ) : Sueing
«qulaviedDoctoraPage | Steing
carrarSeaton() ! Steimg
sereattedical): Hedico
shorrazkiedico() ; Medic

Medico

+1d: Lang
+rane: String

MedicoE1

4 EntityManager

FrecuenciaController

tdatobll; Pracuenciab®

+dator Frecuencia

¢listafrecuenciar List¢Fracusnciay
+datolisthnomalies: List<Pramanciay
+frecusncylistDate: List<Pracusnciay

+Fracueneta (date:Lang)
+{etListaFrecuenca() : LimeFrecuenciar
+satFrecuenciaPorfecha(): void
+qoToViewPacienteIntoRealTine ) String

+(eTcViewPaciencenfornomaliea (pacience: Pacience): Scring

toecDatoliatAnomliea (fecha:Dae): LisveFrecuenciar

+lastllane; String
tueriane: String
‘pazmerd! String

+encantrariadicos (dPaciente lang) : Listchedicey
+ersariedico(paciente:Pacience) ; Nadico
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+edica (data:Lang)

et IdPaciante(): Bactente
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+qetiane(): Sceing

+aat e (pame :Stedng) ¢ vold
sqerLagthiane ) : Stzing

+ecLagchiane (1aschane;Scring): void
sqecUseriane(): Stxing

+3ecUserians (uernaneiSceing): void

Frecuencia

PacienteController

+pacientelil; Paciencel(R

smensaje: String
+pacientalistByloctor: List<Facientes
+patientlogged: Pactente
smedicolomtzollers Medicolontroller

+1d: long

+fachar fate
+idPacienter Paciente
+irecusnciar Long
+flaglorm]: int
+Hlaghiferencia; int

+Feseuania (dato:Lang)

+getListafrecuencial): LisveFrecienciay
«qoTaloctorkonePage () String
«qoTaviewpatientabage () Steing
quTaNewFarientRage (pacience:Facience}: Sering
screarfacience(): Siring
squibaciencelioEyloctor () LiavdPacience

Paciente

+Fracuencia (date:Leng)

+etldaciene(): Pctente
+etTdPacieme (10Paciente Paclence) | vold
“qecFrecusncia(): long

+aetFrecuencia datoslang) : vold
sqecFecha) : Dace

+aecFechafecha:Dae)

sgetFlagiomal (! int

+atFlaghormal (flagNomal id)! veid

+id: lang

#name: String
+lastlians! String
tnail: String
tidedico; Medico

PacienteE1

ban; Encicybanager

+encontzarPacientes|idfacients:long): List¢Paciencey
+crearBaciente (paciante:Pazients| ! Faciente
+altminarfacients (useriPaciante): List<Precusnoiay

+Paciente|date: Lang)

+oatIdPaciente (); Paciente

et IdPaciente (idPaciente Paciante) ! vaid
+etilae () Seeing

+satNane (name:3veing) ¢ vold
+gatLastliane(): Scring

+aatLagtame 1asthane:Sting): void
+pecIdedico(): Mediea
+aetId¥edico(idedico:Hedica): wold

frecuencia 1B

s Envivyanager

sencontrazFrecuenciaborPaciente (idPacience:Long) : List¢frecuenciay
+findDataByfatienthnomalies (dPaciente:Long) ! List{Precuenciad
+encontrar{]cimasTreaFrecuencias(idfaciente:Long): Lat¢Precuenciay
+actualizarValorhiferencia (daco: Fracoencia,

+alidarfracuencia(): void

valorrint}: Precusncis

+enviarliotificacion(frecuencia: Frecusncia) String
+ancont rarFracuenciaPorPacientefPacha (idPaciante:Long,

startedlatedtzing:Dats,
finishadhats:3tring): List<Fracusnciay

y

Notificacion

'MP_EIOS‘I'_M: String
+3{'I'P_MTH_T.|‘3ER: String

+2TP AUTH BD: 3tring

+emai Fronfiddreas; String

slocitication()
spoackatl(): vold

+geePasswardRuchencicacion(dPacience: Faclente) ¢ Paspwordhuwchencication
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ANEXO B: MANUAL TECNICO

Este manual técnico tiene como objetivo describir las principales funciones de las clases con las

que se implemento el sistema propuesto.

ANEXO B.1 SIMULADOR ECG

Esta aplicacion consta de 4 clases, que son descritas a continuacion.

B.1.1 Clase SimuladorECGMidlet

public class SimuladorECGMidletextends MIDlet

implements CommandListener

Administra la parte grafica de la aplicacion, permitiendo ingresar, eliminar o actualizar
informacion que se presenta al usuario. Ademas, gestiona los eventos que realiza el usuario al

interactuar con la aplicacion.

B.1.2 Clase ParametrosECG

public class ParametrosECG

Administrar los pardmetros que se necesitan configurar para simular los voltajes de un ECG.

B.1.3 Clase CalcularECG

public class CalcularECG

Genera los voltajes de los pulsos eléctricos del corazon simulados.

B.1.4 Clase BluetoothServidor
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public class BlueoothServidor implements Runnable

Esta clase administra la conexion Bluetooth como servidor y se encarga de enviar los datos al

teléfono cliente.

ANEXO B.2 EQUIPO MOVIL CONCENTRADOR

Esta aplicacion consta de 3 clases, que son descritas a continuacion.

B.2.1 Clase BluetoothCliente

public class BluetoothCliente

implements Runnable, DiscoverylListener

Administra la conexion Bluetooth como cliente, se encarga de recibir los datos por bluetooth.

Ademas se encarga de enviar la frecuencia por Internet o SMS.

B.2.2 Clase ConexionHTTP

class ConexionHTTP

Administra la conexion HTTP entre el Equipo Movil Concentrador y el Receptor HTTP.

B.2.3 Clase TransmisorMidlet

public class TransmisorMidlet extends MIDlet implements

CommandListener

Administra la parte grafica de la aplicacion, permitiendo ingresar, eliminar o actualizar
informacion que se presenta al usuario. Ademas, gestiona los eventos que realiza el usuario al

interactuar con la aplicacion.
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ANEXO B.3 EQUIPO MOVIL RECEPTOR PARA SMS

Esta aplicacion consta de 2 clases, que son descritas a continuacion.

B.3.1 Clase BluetoothServidor2

public class BlueoothServidor?2

implements Runnable

Administra la conexion Bluetooth como servidor y se encarga de enviar los datos al Receptor

Bluetooth.

B.3.2 Clase TransmisorMidlet2

public class TransmisorMidlet?2

extends MIDlet

implements CommandListener, MessagelListener

Administra la parte grafica de la aplicacion, permitiendo ingresar, eliminar o actualizar
informacion que se presenta al usuario. Ademas, gestiona los eventos que realiza el usuario al
interactuar con la aplicacion. También se encarga de recibir los SMS enviados por el Equipo

Moévil Concentrador.

ANEXO B.4 RECEPTOR BLUETOOTH

B.4.1 Clase BluetoothCliente2

public class BluetoothCliente?2
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implements Runnable, DiscoverylListener

Administra la conexion Bluetooth como cliente, se encarga de recibir los datos por Bluetooth.
Ademas, administra la conexion con la base de datos permitiendo almacenar la frecuencia en la

base de datos.

B.4.2 Clase GUI

public class GUI extends javax.swing.JFrame

Administra la parte grafica de la aplicacion, permitiendo ingresar, eliminar o actualizar
informacion que se presenta al usuario. Ademas, gestiona los eventos que realiza el usuario al

interactuar con la aplicacion.

B.4.3 Clase ReceptorBluetooth

public class ReceptorBluetooth

Es la clase que contiene el método main que se encarga de inicializar a la Clase GUI.

ANEXO B.S RECEPTOR HTTP

B.5.1 Clase ReceptorHTTP

public class ReceptorHTTP extends HttpServlet

Se encarga de recibir la frecuencia mediante las peticiones HTTP, ademas administra la conexion

con la base de datos permitiendo almacenar la frecuencia en la base de datos.
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ANEXO B.6 SITIO WEB

B.6.1 Clase Frecuencia

public class Frecuencia implements Serializable

Es la entidad persistente de la tabla Frecuencia de la base de datos.

B.6.2 Clase FrecuenciaController

public class FrecuenciaController

Se encarga de responder los eventos de los usuarios relacionados a la tabla Frecuencia, en esta

clase se implementa la logica del sitio web.

B.6.3 Clase FrecuenciaEJB

public class FrecuenciaEJB

Administra el acceso y actualizacion de la base de datos relacionada a la tabla Frecuencia.

B.6.4 Clase Paciente

public class Paciente implements Serializable

Es la entidad persistente de la tabla Paciente de la base de datos.

B.6.5 Clase PacienteController

public class PacienteController

Se encarga de responder los eventos de los usuarios relacionados a la tabla Paciente, en esta clase

se implementa la logica del sitio web.
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B.6.6 Clase PacienteEJB

public class PacienteEJB

Administra el acceso y actualizacion de la base de datos relacionada a la tabla Paciente.

B.6.7 Clase Medico

public class Medico implements Serializable

Es la entidad persistente de la tabla Medico de la base de datos.

B.6.8 Clase MedicoController

public class MedicoController

Se encarga de responder los eventos de los usuarios relacionados a la tabla Medico, en esta clase

se implementa la l6gica del sitio web.

B.6.9 Clase MedicoEJB

public class MedicoEJB

Administra el acceso y actualizacion de la base de datos relacionada a la tabla Medico.

B.6.10 Clase Notificacion

public class Notificacion

Se encarga de configurar y enviar e-mails.
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO

Este manual de usuario tratard cuatro temas de relevante interés para los usuarios: Funciones, Tipos

de Usuarios y Roles, Estructura y Funcionamiento.

ANEXO C.1. FUNCIONES

El Sistema de Telemonitoreo Remoto tiene como objetivo principal posibilitar al personal médico
las funcionalidades de un Hospital Virtual, en lo referente a control y monitoreo de la Frecuencia
Cardiaca. Lo cual se realiza mediante la medicion de los voltajes de los pulsos eléctricos del corazon
detectados con un dispositivo cardiaco implantable bastante sencillo. Se calcula frecuencia cardiaca
usando el mismo método que los médicos usan para obtener la Frecuencia Cardiaca mediante la
grafica de un Electrocardiograma y se envia a un Servidor Central que se encarga de almacenar y

desplegar la informacion.

El despliegue de informacion se realiza mediante un Sitio Web que puede ser accedido desde
cualquier lugar por el Médico Tratante. La informacion que se puede consultar es: historial de

frecuencia cardiaca, historial de anomalias, frecuencias en tiempo real.

ANEXO C.2 TIPOS DE USUARIOS Y ROLES

Existen tres tipos de usuarios que son:
PACIENTE: persona con enfermedad crénica que requiere ser monitoreada y controlada
constantemente mediante la medicion de la Frecuencia Cardiaca. Se encuentra en un Lugar Remoto

distinto al Hospital.
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PERSONAL MEDICO: Son los médicos tratantes o enfermeras encargados del monitoreo y
control de los pacientes. Estos se encargan de analizar los datos obtenidos en un Electrocardiograma,
para verificar la Frecuencia Cardiaca. También, son encargados de crear y administrar sus

pacientes, desde el Sitio Web. Se encuentra en el Hospital o en un lugar distinto al Lugar Remoto.

ADMINISTRADOR DEL SISTEMA: este usuario es el que crea y administra al personal médico,

desde el Sitio Web.

ANEXO C.3 ESTRUCTURA

Este sistema se estructura en distintas aplicaciones y estd dividido en cuatro bloques, de los cuales
dos son practicamente transparentes a los usuarios. El primer Bloque llamado Lugar Remoto,
interactua con el Paciente, en este caso como se simula la medicion del voltaje, el usuario tiene 3
opciones para cambiar la Frecuencia Cardiaca a simular. Los botones permiten subir, disminir o
generar de forma aleatoria el dato a simular. También en esta misma pantalla el usuario puede ver el
proceso de envio de la frecuencia, mediante una barra de progreso y mensajes de notificacion de
envio.

La siguiente vez que un Usuario puede visualizar una pantalla del sistema es cuando una
estacion intermedia recibe un SMS con los datos enviados desde el Lugar Remoto. En la pantalla se
despliegan el estado de envio y recepcion. También, hay dos pantallas diferentes al llegar al Servidor
Central, donde se despliegan los datos recibidos en tiempo real.

Por tultimo, los usuarios Personal Médico y Administrador visualizan pantallas de un Sitio

Web para realizar multiples acciones.
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ANEXO C4. FUNCIONAMIENTO

En esta seccion se explica el funcionamiento del Sistema Prototipo de Telemonitoreo Remoto y
Control de signos vitales, para uso del usuario. A continuacion, se detallan las tareas a realizar de

cada usuario, para utilizar este sistema:

ADMINISTRADOR:

Tarea 1: Iniciar el Servidor Central.

Tarea 2: Ingresar como administrador al Sitio web.

Tarea 3: Crear cuentas del Personal Médico al sistema.

e Tarea 4: Entregar claves de acceso a personal médico.
MEDICO:

e Tarea 5: Ingresar como médico al Sitio Web.

e Tarea 6: Crear pacientes en el sistema.

e Tarea 7: Verificar el Id de los pacientes registrados.

e Tarea 8: Entregar el Id respectivo a cada usuario.
PACIENTE:

e Tarea9: Iniciar el teléfono SimuladorECG

e Tarea 10: Ingresar el id dado por el médico.

o Tarea 11: Iniciar el Equipo Mévil Concentrador



