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RESUMEN
Esta investigacion se centra en la hipertensidn arterial, sus etapas y las enfermedades
asociadas, el objetivo es implementar la Arquitectura IOT para monitorear a los pacientes y generar
datos estadisticos, ayudando a evitar complicaciones médicas, se utilizaran repositorios digitales

para obtener las bases tedricas necesarias.

El disefio del sistema se basard en el Modelo Iterativo y la Arquitectura IOT, utilizando
software libre. Se aplicard el método de mediciones mdltiples o Auto medicion de la presion
arterial (AMPA), junto con la tecnologia 802.15.6 redes WBAN, un tensiometro digital con
Bluetooth transmitira los datos al modulo ESP32 en el sistema embebido, que también estara

conectado al médulo 4G para la transmision de la informacion.

Los datos adquiridos se enviaran a la plataforma de 10T mediante el protocolo MQTT y se
almacenaran en una base de datos, se utilizara un algoritmo de decision supervisada para analizar
los datos, que luego se visualizaran en un entorno web para organizar la historia clinica del
paciente. Se enviaran alertas por SMS al personal médico a través de redes 4G/LTE para un mejor

control.

Se implementara un algoritmo de aprendizaje supervisado para extraer datos sobre la
hipertension arterial, permitiendo al sistema electrénico organizar y gestionar la informacion
recibida del tensiémetro. Aunque no se puede establecer el margen de error esperado del algoritmo,

se espera que su funcionalidad sea confiable.

Para validar el funcionamiento del software y hardware, se realizaran pruebas a un paciente
con hipertension arterial. Esto ayudara a minimizar los errores de efecto de bata blanca (EBB) y

contribuira al diagndstico precoz de los pacientes hipertensos.



ABSTRACT

This research focuses on high blood pressure, its stages, and the associated diseases. The
goal is to implement the IOT Architecture to monitor patients and generate statistical data, helping
to avoid medical complications. Digital repositories will be used to obtain the necessary theoretical

bases.

The design of the system will be based on the iterative model and the 10T architecture,
using free software. The method of multiple measurements or Auto measurement of blood pressure
(AMPA) will be applied, along with the 802.15.6 WBAN network technology. A digital blood
pressure monitor with Bluetooth will transmit the data to the ESP32 module in the embedded

system, which will also be connected to the 4G module for the transmission of information.

The acquired data will be sent to the IOT platform through the MQTT protocol and stored
in a database. A supervised decision algorithm will be used to analyze the data, which will then be
visualized in a web environment to organize the patient's medical history. SMS alerts will be sent

to medical personnel through 4G/LTE networks for better control.

A supervised learning algorithm will be implemented to extract data on high blood
pressure, allowing the electronic system to organize and manage the information received from
the blood pressure monitor. Although the expected margin of error of the algorithm cannot be

established, its functionality is expected to be reliable.

To validate the operation of the software and hardware, tests will be carried out on a patient
with high blood pressure. This will help minimize white coat effect (BBB) errors and will

contribute to the early diagnosis of hypertensive patients.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION
El primer capitulo de este proyecto detalla el problema a investigar, los objetivos a cumplir,
el alcance y finalmente la justificacion del por qué se va a desarrollar este proyecto en beneficio

del paciente donde se implementara el sistema.

1.1. Problema

La hipertension arterial es un desorden en el que los vasos sanguineos tienen una tension
permanentemente alta por lo que esto causa dafios en los mimos, por tal razén esta enfermedad se
relaciona con la insuficiencia cardiaca, cerebrovascular, la enfermedad coronaria, la enfermedad
vascular periférica y la insuficiencia renal, como consecuencia es el principal factor de riesgo para
sufrir una enfermedad cardiovascular; cabe recalcar que cada afio ocurren 1.6 millones de muertes
por enfermedades cardiovasculares en la region de las Américas de las cuales aproximadamente
medio millén son personas que rodean los 70 afios, lo cual se considera una muerte prematura y
evitable, entre las que se encuentran aproximadamente la mitad de las causadas por los ataques

cardiacos y cerebrales (OMS / Hipertension, 2023) .

Es importante destacar que el sector salud se ha distinguido por su constante innovacion,
por lo tanto esta ha ido de la mano con los avances y tendencias tecnoldgicas globales buscando
asi convertir la atencion médica, mejorar la calidad de vida de los pacientes; al mismo tiempo
ayudar a los profesionales de la salud a entregar terapias y medicacion mas eficientes, el objetivo
principal de tratar la hipertension es reducir el riesgo cardiovascular global en particular de

enfermedades cerebrovascular, isquémica del corazén y renal (Organizacion., 2020).

Actualmente el personal de salud cuenta con diferentes métodos para medir la presiéon, esto
se lo realiza usando varios instrumentos en distintos puntos del cuerpo, sin embargo Las pautas

actuales aconsejan el empleo extensivo de MAPA y AMPA para identificar la hipertension de bata



blanca (HBB), la hipertension enmascarada (HTM), la hipertension resistente y otras situaciones
de relevancia clinica.(Osmar & Boivin, n.d.), por estas razones el método mas aplicado es MAPA
(Monitoreo ambulatorio de presién arterial), el cual ha llegado a convertirse en una técnica de gran
interés en la practica clinica no solo por el gran nimero de publicaciones que la avalan, sino porque

ha demostrado en ellas una mayor certeza de las cifras que entrega y el prondstico que conlleva.

Cabe destacar que la persona atendida debe acudir al centro médico para la colocacion del
aparato Holter; en atencion a lo expuesto se da a conocer diferentes sistemas implementados en el
mercado como lo es: Holter De Presion Arterial No Invasiva Abmp50, Holter De Presion Arterial,
Tensiometros Omron Hem-6052/6300 Monitor mufiequera (MercadoLibre, 2020), se puede
sefialar que en el mercado también existen varios aparatos con diferentes valores econémicos pero
uno de los problemas que contienen es que los datos del registro obtenido tendran que ser llevados
a una casa de salud para ser valorados por un especialista en el contexto de la actividad cotidiana

registrada por el paciente.

Dicho esto, es muy importante la implementacion de un sistema que a mas de proveer un
medio de diagndstico utilice la combinacion de sistemas embebidos juntamente con la transmision
segura de datos por Internet y redes 4G/LTE, realizando su procesamiento en la nube, la
programacion de la aplicacion, el analisis matematico para su implementacion y su posterior
ejecucion del algoritmo de Machine Learning (ML) que califique de acuerdo con las cualidades o
caracteristicas, el objetivo de este proyecto es implementar un tensiometro digital dotado de
comunicacion Bluetooth y tecnologia 802.15.6 Redes WBAN, se conecta en la plataforma de 10T
de modo similar genere una alerta al dispositivo Android por medio de redes 4G/LTE, el cual
dispone de una interfaz que permite organizar y gestionar los datos recibidos del tensiémetro, este

sistema permite al personal médico como al paciente estar siempre en contacto con los datos y asi



poder llevar un estudio clinico mas detallado los cuales son cruciales para tomar las acciones
necesarias para atenuar los efectos negativos de la Hipertension Arterial, es necesario aclarar que
este sistema no tiene el objetivo de suplir el criterio de un especialista sino mas bien que se

convierta en un soporte para este.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General.

Plantear un sistema electronico de control y monitoreo de hipertensién arterial mediante el
uso de un algoritmo de decisién supervisada para contribuir con el diagndstico precoz de pacientes

hipertensos.

1.2.2. Objetivos especificos.

° Realizar una revision de literatura para determinar las bases teoricas
correspondientes de los criterios y niveles de hipertension arterial, igualmente de los
dispositivos a utilizar, e identificar los protocolos de comunicacion que poseen los dispositivos
tecnoldgicos para su monitoreo.

° Definir los requerimientos software y hardware del sistema de medicion de la
presion arterial, con base a los principios de manejos de pacientes Hipertensos, correcta
posicion, madulos a utilizar, tecnologias aplicables y los requerimientos en la ejecucion a la
metodologia de modelo iterativo.

° Definir el algoritmo de decision supervisada que mejor se ajuste a los
requerimientos del sistema haciendo uso de una matriz de confusion.

° Realizar pruebas de funcionamiento tanto de software como hardware para

comprobar el funcionamiento del sistema.



1.3. Alcance

En la presente investigacion se abordara conceptos sobre hipertension arterial, las etapas o
niveles de esta, ademas dar a conocer las diferencias de los valores de una presion arterial normal,
elevada e hipertension etapa 1 o 2, asi mismo las diferentes enfermedades que pueden padecer las
personas que sufren de esta afeccion, se puede sefialar que este estudio no garantiza que la persona
que padezca de esta enfermedad se pueda sanar la funcion de este estudio es implementar la
Arquitectura IOT a fin de monitorear al paciente, con la finalidad de evitar complicaciones medicas
a corto y largo plazo logrando generar datos estadisticos. Para obtener las bases tedricas necesarias
se haré uso de los repositorios digitales que contengan articulos e investigaciones relacionadas a

la tematica y sean de aporte productivo al desarrollo del sistema propuesto.

Para la parte del disefio del sistema se lo realizara en base al modelo iterativo, se optara por
la Arquitectura 10T por lo cual se hara uso de software libre, de modo similar se aplicara el método
de mediciones multiples o la Auto medicion de la presion arterial (AMPA), en conjunto con los
requerimientos que debe seguir el paciente para obtener una lectura precisa, de igual manera se
hace uso de la tecnologia 802.15.6 redes WBAN, mediante un tensiémetro digital dotado de
comunicacion Bluetooth el cual transmite los datos adquiridos al mdédulo ESP32 que estara
conectado en el sistema embebido, en este también se encontrara conectado el modulo 4G , por

ello se empleara la red 4G/LTE para la transmision de la informacion.

Los datos adquiridos por el sistema embebido del médulo ESP32 pasaran a la plataforma
de 1OT por medio del protocolo MQTT, esta informacion adquirida se estara almacenando en una
base de datos donde una vez recolectada se hara uso del algoritmo de decision supervisada para el

analisis de los mismos, para su posterior visualizacion se dispondra de un entorno web el cual



permitird organizar la historia clinica del paciente, de la misma forma para un mejor control se

genera una alerta mediante mensajes SMS al personal médico tratante por medio de redes 4G/LTE.

Mediante las sefiales obtenidas se realizara la fase de la implementacion del algoritmo de
aprendizaje supervisado que sera previamente elegido y que se apegue a las necesidades de
funcionamiento del proyecto que permitird la extraccion de datos sobre la hipertensién arterial,
con lo cual el sistema electrénico serd de capaz de organizar y gestionar la informacion recibida
del tensiémetro en la base de datos capaz de detectar problemas relacionados con la presion arterial
sistolica y diastolica , no es posible establecer el margen de error que se espera obtener del
algoritmo implementado debido a que es la primera vez que se ejecutara en este campo de accion,
sin embargo, se espera que la confiabilidad o certeza de la funcionalidad del algoritmo sea la

mayor.

Para validar el funcionamiento de software y hardware, se realizaran pruebas a un paciente
con hipertension arterial para tener referencia de la medicion del sistema y la correcta
funcionalidad en la toma y analisis de datos, asi minimizar los errores de efecto de bata blanca
(EBB) y contribuir con el diagndstico precoz de paciente hipertensos, de igual manera cabe

recalcar que se realizara un dispositivo adicional para evitar contratiempos que puedan suscitar.



1.4. Justificacion

A nivel mundial, la presién arterial elevada es el factor de riesgo modificable mas
importante para evitar la enfermedad cardiovascular y retrasar la enfermedad renal crénica (ERC)
terminal, pese a conocer sobre las formas de prevenir y tratar la hipertension la incidencia y
prevalencia global de hipertension arterial y sus complicaciones cardiovasculares no se reducen,
en parte por deficiencias en la prevencion, el diagndstico y el control del trastorno (Ecuador).,
2019), esta afeccion no puede considerarse aislada por su evolucion natural incrementa de manera

considerable el riesgo de lesion a diferentes drganos, asi como la invalidez y las cifras de muerte.

La hipertension arterial, que es el mayor factor de riesgo para las enfermedades
cardiovasculares, es la causa principal de fallecimientos en Ecuador. Segun la encuesta STEPS, se
cree que al menos el 20% de los ecuatorianos mayores de 19 afios sufren de hipertension arterial
(Organizacion Panamericana de Salud, 2021). Segun (Regino-Ruenes et al., 2021) afirma ““ Que
se estima que mas de la mitad de las personas con hipertension no son conscientes de su condicion,
lo que provoca un retraso en el inicio del tratamiento y aumenta el riesgo de complicaciones y
efectos adversos, debido a esto se debe proponer el uso de la tecnologia IOT como soporte en el
area de salud dado que permite monitorizar a los pacientes y tener un control de la historia clinica
en tiempo real, ademas del intercambio de datos favorece que se les pueda atender a distancia,

facilitando o mejorando algunos procesos que se han llevado a cabo de forma tradicional.

El desarrollo del presente trabajo de grado se pretende contribuir a lo establecido en el
objetivo 5 del Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 Toda una Vida, que trata de impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econémico sostenible de manera redistributiva
y solidaria, en el cual la ciudadania destaca que para lograr los objetivos de incrementar la

productividad, agregar valor, innovar y ser mas competitivo, se requiere investigacion e



innovacion para la produccion, transferencia tecnolégica; vinculacion del sector educativo y
académico con los procesos de desarrollo; pertinencia productiva y laboral de la oferta académica,
junto con la profesionalizacién de la poblacion; mecanismos de proteccidn de propiedad intelectual
y de la inversion en mecanizacién, industrializacion e infraestructura productiva (Senplades,

2017).

El fortalecimiento de los sistemas de salud puede ayudar hacer frente a los problemas
relacionados con el control de la hipertension arterial al abordar los diversos obstaculos que
impiden un control eficaz y sostenido de la hipertension, este tipo de obstaculos surge cuando el
paciente tiene limitaciones en el acceso al sistema de atencién de salud, en especial a los
medicamentos 0 no cumple el tratamiento médico, los obstaculos para acceder al tratamiento
pueden deberse a muchos factores, como la ausencia de un sistema eficaz de seguro médico, la
imposibilidad de que un mismo profesional de la salud atienda al paciente de manera regular, las
dificultades de transporte para asistir a las consultas médicas u otros problemas logisticos (Patel,
P., Ordofiez, P., Dipette, D., Escobar, M. C., Hassell, T., Wyss, F., Hennis, A., Asma, S., & Angell,
2016), asimismo muchos pacientes de sexo masculino tienden a evitar la atencion medica por lo
que resulta dificil llegar a ellos en centros médicos, estas diferencias entre hombres y mujeres en
cuanto a la basqueda de atencion médica deben ser abordadas para mejorar los resultados de salud

(Thompson, A. E., Anisimowicz, Y., Miedema, B., Hogg, W., Wodchis, W. P. & K, 2016).

Con base en lo mencionado, se propone un sistema para tratar de manera auténoma el
control de la hipertension arterial, usando un sistema embebido que permita monitorear la presion
arterial y de igual manera el sistema genere una alerta cuando estos valores aumenten, para que se

convierta en un aporte para el especialista para la valoracion médica del paciente hipertension.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
En el capitulo hace referencia a la informacion obtenida a través de las diferentes
investigaciones realizadas a través de los afios, destacando el mejor contenido para asi entender

hacia donde se quiere llevar la investigacion con informacion detallada.

2.1. Hipertension arterial

Como definicion la hipertension arterial es un trastorno donde los vasos sanguineos
presentan una tension elevada. La sangre se dirige desde el corazén hacia todo el cuerpo mediante
vasos sanguineos, con cada latido bombea el flujo de sangre y la tensién arterial se produce cuando
la fuerza con la que transporta la sangre es muy elevada y empuja las paredes de los vasos con
gran intensidad. Cuando més alta sea la tension, mas dificultad presenta el corazon para bombear.
Es asi como esta tension en las arterias provoca que el corazon aumente su ritmo para que pueda
bombear sangre, alteracion que al final afecta el funcionamiento de 6rganos como el rifion, cerebro

y corazon (OMS, 2021). En la Tabla 1 se presentaran los niveles de presion sanguinea.

Tabla 1: Categorias de niveles de presion sanguinea en adultos (Edades mayores o iguales a 18

afnos) por niveles de presidn sanguinea (mmHg).

Categoria Sistélica Diastolica
Hipotension <90 <60
Normal 91a119 61a79
Elevada 120a 129 <80

Presion sanguinea alta

Etapa 1 130 - 139 80 - 89
Etapa 2 140 - 179 90a119
Crisis hipertensiva >180 >120

Nota: Los datos se obtuvieron a adaptados de (McDermott, 2018).



2.1.1. Valores de referencia.

La presion sanguinea se mide tanto cuando el corazon se contrae, llamado sistole, que se
define como el punto de tension mas alto contra la pared arterial cuando los ventriculos se contraen
y empujan la sangre a través de las arterias, como también en el momento en que el corazén se
relaja denominado presién diastélica, que es el punto de tension mas bajo sobre la pared arterial
cuando el corazdn se encuentra en reposo entre latidos. (Dugdale, 2021). Se mide en milimetros
de mercurio (mmHg) la presion arterial y se indica por medio de una fraccién. la presion sistolica
se ubica en el numerador; la presion diastolica en el denominador y su diferencia se denomina
presion de pulso.

Las lecturas de la presién arterial generalmente se dan como dos nameros, EI nimero
superior se denomina presion arterial sistolica, el nimero inferior se llama presion arterial
diastolica (Dugdale, 2021). Donde el valor 6ptimo de presion arterial debe ser 120/80 mmHg, 120
corresponde la presion sistolica y 80 la diastélica. Ademas, se cambiaron la definicion de presion
arterial alta o hipertension para la mayoria de las personas. Ahora la presion arterial alta
generalmente se define como 130 o0 mas para el primer nimero, u 80 0 mas para el segundo nimero
(anteriormente los numeros eran 140/90). Sin embargo, existen consideraciones importantes para
los adultos mayores a la hora de decidir si comenzar un tratamiento para la presion arterial alta,
inclusive otras condiciones de salud y la condicion fisica general. Si su presiéon arterial es superior
a 130/80, el médico evaluara su salud para determinar qué tratamiento es necesario para balancear

los riesgos y beneficios en su situacion particular (National Institute on Aging, 2018).
2.1.2. Medicion.

La monitorizacién y deteccion de la tension arterial alta (hipertension) se realiza mediante

un esfigmomanometro o un tensiometro que puede ser digital o andlogo adaptandose al cuerpo del



paciente. El dispositivo mide la presion arterial indirecta en milimetros de mercurio (mmHg)
durante el ciclo cardiaco, a través de un sistema de valvula y mango, en donde primero se coloca
un brazal envolviendo las dos terceras partes del brazo sobre la mufieca o el codo del paciente.

El brazo debe estar apoyado sobre una superficie plana, luego la manija de la valvula se
llenara con aire que creard un punto de presion maxima en los vasos sanguineos (el punto de
presion maxima no es siempre el mismo) la respuesta de presiébn denominada sistole
correspondiente a la contraccién del corazén en donde bombea sangre, cuando este punto de
méaxima presion termina se relaja hasta un punto llamado relajacién o diastole en el cual el corazon
se llena de sangre (LUKEN, 2018). Un claro ejemplo de la toma de medicion de la presion arterial
se manifiesta en la Figura 1.

Figura 1: Toma de medidas de presion arterial con tensiémetro analogo.

Nota. Identificacion de la medida de la presion arterial que realiza el medico a su paciente,

ubicando el tensiémetro en el brazo derecho, obtenida de (Vicente, 2018).



2.1.3. Semiologia.

La mayor parte de casos de hipertension son asintomaticos. En otros casos pueden presentar
sintomas como dolor de cabeza, hemorragia nasal, problemas respiratorios, mareos, dolor toracico.

La OMS clasifica la hipertensién arterial segun:
2.1.4. Elvalor de presion arterial.

Se puede decir que la tension arterial ideal es de 119/79 mm/Hg, para saber el valor de la
presion arterial normal, destaca que muchos influyen en los valores de presion arterial de cada
persona, como el sexo, la edad, los habitos, la alimentacion, etc. y otras variables del momento en
que se toma la tensién como el esfuerzo, la digestion, las emociones, los excitantes, el suefio, entre

otros factores (Vicente, 2023).

2.1.5. Enfermedades derivadas.

Como se ha mencionado la presion arterial alta o hipertension, es un trastorno
cardiovascular que se desarrolla cuando hay dificultades en el transporte del flujo sanguineo.
Conforme se va generando este problema, el corazon tiene que aumentar sus esfuerzos para
bombear la sangre a través de espacios mas reducidos, lo cual hace que la presion se incremente.

Algunos, han mencionado a este problema como la “asesina silenciosa”. Y es que, aunque
al principio no genera dafios mayores, con el paso del tiempo causa cambios en otros sistemas del
cuerpo y puede derivar en graves enfermedades. Teniendo en cuenta que muchos lo desconocen,
a continuacion, se detalla 7 complicaciones que se pueden presentar cuando no se instaura un
tratamiento oportuno (Ramos Rojas, 2022).

2.1.5.1.Ataque al corazon.
El ataque al corazon es una de las patologias mas graves gque se relacionan con la presion

arterial alta descontrolada. Esta condicién, que puede llegar a ser mortal, se produce porque las



arterias se endurecen y se estrechan, lo que afecta al transporte del flujo sanguineo (Ramos Rojas,
2022).
2.1.5.2.Accidente cerebrovascular.

Pueden ocurrir cuando el flujo de sangre tiene dificultades para llegar al cerebro. Dado que
la presion afecta de forma directa a la circulacion de la sangre hacia este drgano principal, los
pacientes con hipertension tienen muchas més probabilidades de desarrollar esta patologia (Ramos
Rojas, 2022).

2.1.5.3.Insuficiencia cardiaca.

Esté relacionada con el sobresfuerzo que tiene que hacer el corazon para bombear la sangre
a través de arterias duras y estrechas. Esta condicion es una de las causas principales de muerte
entre hipertension arterial, ya que afecta directamente el musculo cardiaco, como se aprecia en la

Figura 2 (Ramos Rojas, 2022).

Figura 2: Insuficiencia cardiaca sufrida en el corazon.

Nota. Descripcion en imagen sobre la insuficiencia cardiaca que podria sufrir en la parte torécica
del corazon obtenida de (Ramos Rojas, 2022).

Entre sus sintomas cabe destacar:



e Dificultades para respirar.

e Inflamacion de las extremidades.
e Distensién abdominal.

e Problemas para dormir.

e Incontinencia urinaria.

e Fatiga o sensacion de debilidad.

2.1.5.4.Diabetes.

Los descontroles en los niveles de azlcar en sangre pueden:

e Afectar al flujo sanguineo y a la salud arterial.

e Interrumpir el paso correcto de la sangre hacia el corazén.

A menudo, la diabetes se agrava en los pacientes con hipertension porque se afecta el

metabolismo, la funcién del pancreas y los rifiones (Ramos Rojas, 2022).

2.1.5.5.Aterosclerosis.
La aterosclerosis es una condicion que surge por muchas causas, entre ellas una presion
arterial alta no controlada. Esto conlleva al endurecimiento de las arterias, lo cual puede ocasionar
bloqueos y trastornos peligrosos vistos en la Figura 3 y que se puede mencionar como la

enfermedad arterial coronaria (Ramos Rojas, 2022).



Figura 3: Visualizacion de endurecimiento de los vasos sanguineos.

Nota. Descripcion grafica de como las paredes de los vasos sanguineos se van atrofiando,
produciendo la obstruccién del flujo sanguineo obtenido de (Ramos Rojas, 2022).
2.1.5.6.Enfermedades en los rifiones.

La hipertension afecta de forma directa a sus funciones, restringiendo el flujo sanguineo
que le permite trabajar en Optimas condiciones. Con el paso del tiempo se genera un fuerte
deterioro en la salud renal, sobre todo porque se reduce la oxigenacion y el paso de nutrientes hacia
estos 6rganos. Ademas, las arterias ubicadas en sus alrededores pueden estrecharse, limitando su
capacidad para eliminar los desechos y generando insuficiencias y dafios irreversibles (Ramos

Rojas, 2022).

2.1.5.7.Enfermedades en los 0jos.

Aunque parece que no esta relacionado, las restricciones en el flujo sanguineo a cualquiera
de las partes del cuerpo pueden conducir a dafios en los vasos de la retina. Se suelen desarrollar
enfermedades visuales de forma gradual. Estas comienzan con sintomas comunes como la
inflamacion, la visién borrosa o la pérdida de agudeza (Ramos Rojas, 2022), como se representa

los inicios de la enfermedad en la Figura 4.



Figura 4: Trastorno en la zona ocular por las restricciones del flujo sanguineo.

Nota. Descripcion sobre el dolor que puede causar la obstruccion de los vasos sanguineos en el
rostro obtenida de (Ramos Rojas, 2022).

Las revisiones médicas regulares son fundamentales para detectar de forma oportuna las
irregularidades en la presion arterial. Una vez detectadas existen farmacos especificos para este

tipo de consecuencias de la hipertension, asi que es importante detectarlas.

2.2. Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IOT) es un proceso que facilita la conexién de objetos fisicos
cotidianos a Internet. Esto abarca desde objetos domésticos comunes como bombillas, hasta
dispositivos médicos utilizados en el cuidado de la salud; incluye también accesorios personales
inteligentes y sistemas integrados en ciudades inteligentes (Redhat.com, 2023).

Con un 60% de la poblacién mundial conectada a Internet, vivimos en la era de la
interconexidn, y es raro ver personas que no tengan como minimo un smartphone o Internet en su
hogar. Tanto es asi, que se ha creado una tendencia llamada “el Internet de las cosas” (Rodrigo,
2021), como se mira en la Figura 5 la conexion inalambrica que tienen los elementos en un mismo

sitio.



Figura 5: Interpretacion grafica sobre el internet de las cosas.
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Nota. Visualizacion de la conectividad sobre todos los sistemas inteligentes que pueden
acoplarse al 10T obtenido de (Rodrigo, 2021).

El Internet de los Cosas (IOT), es un concepto que ha venido evolucionando desde una
simple interconexion digita de objetos cotidianos a través de Internet, a una interrelacion
inteligente de objetos, personas y/o procesos, logrando asi sistemas que soportados por otras
tecnologias tengan la capacidad de interactuar automaticamente con otros sistemas y de tomar

decisiones sin la intervencion humana (Redhat.com, 2023).

2.2.1. Arquitectura (10T).
El paradigma IOT es tan amplio y cubre tantos aspectos que no existe una visién unificada
acerca de cual deberia ser su modelo arquitectonico, o si existe un modelo que sea el mas adecuado.

En la Figura 6 podemos observar un ejemplo de un sistema (IOT) (Jahnke, 2020).



Figura 6: Ejemplo de Arquitectura IOT.
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Nota. Descripcion técnica de la conectividad en tiempo real para la obtencion de datos de una
planta con tecnologia 10T obtenida de (Jahnke, 2020).

La arquitectura del sistema 10T suele describirse como un proceso de cuatro etapas en el
que los datos fluyen desde los sensores conectados a las "cosas" a través de una red y, finalmente,
a un centro de datos corporativo o a la nube para su procesamiento, analisis y almacenamiento. En
Internet de las cosas, una "cosa" puede ser una maquina, un edificio o incluso una persona. Los
procesos de la arquitectura de la 10 también envian datos en la otra direccion en forma de
instrucciones o comandos que indican a un actuador o a otro dispositivo conectado fisicamente
que realice alguna accion para controlar un proceso fisico. Un actuador puede hacer algo tan
sencillo como encender una luz o tan importante como detener una linea de montaje si se detecta
un fallo inminente (Jahnke, 2020).

El éxito del 10T depende en gran medida de una Arquitectura que permita que sea una
tecnologia dindmica y segura. De hecho, el gran inconveniente que existe es la idea conceptual del
IOT y como aplicarlo a nuestra vida diaria. Es importante tener presente un significado comun

para el Internet de las Cosas. Segun el IBSG (Internet Business Solution Group) de Cisco,



el 10T es simplemente el momento en el que hay mas cosas u objetos conectados a Internet que

personas (Jahnke, 2020).
2.2.2. Requerimientos de la Arquitectura 10T.

Hay que cumplir diversos requerimientos para que la tecnologia sea aceptable, con
permisos de distribucion entre los elementos que puedan interactuar entre ellos para intercambiar

datos, ademas de ser eficientes y, sobre todo, de seguridad.

2.2.2.1. Tecnologia distribuida.

El fundamento del Internet de las Cosas (IOT) radica en la capacidad de dispersar objetos
y dispositivos conectados a través de nuestro entorno. Esto significa que la informacion recopilada
puede originarse en diversos lugares y, a su vez, ser procesada por diferentes maquinas o

servidores. (Luis del Valle Hernandez, 2023).

2.2.2.2. Interaccion entre objetos conectados.

Uno de los principales desafios que enfrentamos es la estandarizacion de los protocolos de
comunicacion. Cada fabricante tiende a implementar su propia tecnologia, lo que a menudo resulta
en una falta de comunicacion entre los dispositivos. En el Internet de las Cosas (IOT), es esencial
que cualquier objeto pueda intercambiar datos de manera bidireccional. Es necesario que estos

dispositivos puedan interactuar entre si (Luis del Valle Hernandez, 2023).

2.2.2.3. Eficiencia energética.
Si se requieren dispositivos conectados auténomos, estos deben tener la mayor autonomia
posible. No es viable depender de la recarga de sus baterias con frecuencia, como ocurre con los

teléfonos maviles. Este aspecto puede ser mejorado de varias formas, como el desarrollo de



baterias de mayor duracion y la optimizacion de la eficiencia de los dispositivos. (Luis del Valle

Hernandez, 2023).

2.2.2.4. Seguridad.

La seguridad en el Internet de las Cosas (IOT) es un aspecto que debe considerarse desde
el inicio. No solo nuestros datos estan en riesgo, sino también nuestra seguridad fisica. Imagina
que la cerradura de tu casa se maneja electronicamente y puedes abrirla con un mévil. Si alguien
piratea el sistema, podrian entrar en tu casa. Indudablemente, la seguridad es el pilar de toda
tecnologia, pero en realidad no se puede construir una arquitectura completamente segura. No
existe una seguridad informatica 100% garantizada, pero hay formas de dificultar la tarea a los

posibles infractores del sistema.” (Luis del Valle Hernandez, 2023).

2.2.2.5. Dispositivos Conectados.
Dentro de este bloque se encuentran los componentes necesarios para conectar el mundo
fisico con el virtual, como los sensores y actuadores. Ademas, existen muchos componentes

disponibles para el prototipado y la creacién de dispositivos 10T (Luis del Valle Hernandez, 2023).

2.2.2.6. Puntos de Acceso.

Los puntos de acceso son dispositivos que permiten conectar objetos, dispositivos o cosas
a Internet. Su objetivo principal es establecer una conexion entre los periféricos y la nube, y
también permitir la conectividad entre ellos. Es importante que esta conexion sea segura, robusta
y tolerante a fallos para garantizar la recopilacién de informacién de los dispositivos y su gestion

eficiente. (Luis del Valle Hernandez, 2023).



2.2.2.7. Procesamiento de datos.

Para gestionar y presentar informacion, es necesario contar con aplicaciones que sean
faciles de usar para las personas. No importa si son aplicaciones nativas o web. Gracias al uso de
APIs y servicios web, cualquier tipo de aplicacion puede conectarse a los datos y mostrarlos a los
usuarios. Ademas, estas aplicaciones pueden ajustar los pardmetros para que los sistemas se

comporten de una manera especifica (Luis del Valle Hernandez, 2023).

2.2.2.8. Aplicaciones.

Para poder manejar y visualizar la informacion, necesitamos de aplicaciones que sean
amigables para el ser humano. Da lo mismo si son nativas o web. Gracias al uso de APIsy servicios
web, cualquier tipo de aplicacion se podréa conectar a los datos y mostrarlos a los usuarios. Y no
solo vamos a visualizar los datos. Estas aplicaciones podran modificar los parametros para que los

sistemas se comporten de manera determinada (Luis del Valle Hernandez, 2023)

2.2.3. Funciones de las capas (I10T).

Es importante saber que en la arquitectura de 10T, no existe una Unica definicién
universalmente adoptada. Diferentes propuestas han surgido durante su desarrollo. Pese al gran
numero de soluciones propuestas es posible generar un marco general para entender las principales
capas que conforman 10T (Garcia, 2020). En la Figura 7 se muestra las diferencias de componentes

entre la arquitectura de 3 capas con la de 5 capas.



Figura 7: Arquitectura IOT de 3 y 5 capas.
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Nota. En la figura podemos observar 2 de las arquitecturas de capas mas relevantes, obtenida

de (Garcia, 2020).

2.2.4. Arquitectura de 3 Capas.

Posiblemente la més simple de todas las Arquitecturas y una de las primeras en ser
utilizada. Se caracteriza por su enfoque técnico y centralizado de como pueden organizarse los
elementos en una red 10T (Garcia, 2020). En la Figura 8 se muestra la conexion basica que podria

tener una arquitectura de 3 capas.

Figura 8: Arquitectura de 3 capas de 10T.
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Nota. Se visualiza la aplicacion de cada una de las capas con los diferentes elementos que

realizan la Tecnologia IOT, obtenido de (AUTTOMATIC, 2018).



2.2.4.1. Capa de Percepcion.
Es la capa sensorial de IOT donde “las cosas” (“The Things”) identifican sus alrededores,
recaban informacidn del mundo fisico e interacttan con él. Esta capa la componen camaras, GPS,
Sensores, terminales, RFID tags y actuadores que convierten la informacion en sefiales eléctricas

mas faciles de transmitir para su posterior andlisis (Garcia, 2020).

2.2.4.2. Capa de Red.
La Capa de Red en la Arquitectura de IOT, se encarga de conectar dispositivos a otras
“cosas inteligentes”, dispositivos de red o servidores. Ademas, dispone de las herramientas
necesarias para transmitir datos entre dispositivos (o servidores y dispositivos de red), y también

para realizar cierto grado de procesamiento de estos (Ciberseguridad.com, 2023).

2.2.4.3. Capa de Aplicacion.
Es en la que se enmarcan las aplicaciones del usuario. Desde las aplicaciones domésticas
sobre uso de recursos (agua, gas, electricidad), hasta las aplicaciones logisticas para las empresas,
que optimicen los recursos y el tiempo de procesado. Cualquier aplicacion, doméstica o industrial,

que haga uso de dispositivos conectados (IOT) se incluye en esta capa (Ciberseguridad.com, 2023)

2.2.5. Arquitectura de 5 capas.

Esta arquitectura profundiza y describe de una mejor forma los componentes de 10T
entendiendo que su concepto va mas alla de Internet y las redes de telecomunicaciones. Este
modelo se construye a partir de la arquitectura de 3 capas y se agregan capacidades de
procesamiento en la nube o en un servidor centralizado, las capas de aplicacién y de Percepcion
tienen el mismo funcionamiento que en la arquitectura de 3 capas (Garcia, 2020). En la Figura 9

se aprecia los objetos que se pueden conectar en esta arquitectura en cada una de sus capas.



Figura 9: Elementos de la arquitectura de 5 capas de un 10T.
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Nota. Estructura de la capa de 5 elementos de una IOT con los elementos que se podria ocupar

para realizar la conexion entre los mismos obtenido de (Ortiz Monet, 2019).

2.2.5.1. Capa de percepcion o de objetos.
estas capas son los componentes fisicos de la arquitectura de IOT que actian como un
puente entre el mundo digital y el mundo real. La capa de percepcion, que es una de las capas de
la arquitectura de 10T, se encarga de convertir las sefiales analdgicas en sefiales digitales y

viceversa. Estos dispositivos vienen en diferentes formas y tamafios (Ciberseguridad.com, 2023)

2.2.5.2. Capade red o de abstraccion.
En estas arquitecturas, la capa de transporte se encarga de transferir los datos recogidos por
los sensores desde la capa de percepcion hasta la capa de procesado y viceversa través de redes

(NB-IOT, LoRa, LAN, Bluetooth, RFID, NFC, entre otros (Ciberseguridad.com, 2023)



2.2.5.3. Capa de procesado (middleware layer).
En esta capa se almacenan y analizan los datos que llegan de la capa de transporte. Puede
gestionar y proporcionar diferentes servicios a las capas inferiores. En esta capa se emplean
tecnologias como bases de datos, Cloud Computing y médulos de procesamiento de Big Data

(Ciberseguridad.com, 2023).

2.25.4. Capa de aplicacion.
Esta capa es la responsable de dar los servicios de cada tipo de aplicacion a los usuarios.
Como se ha mencionado antes, entre los tipos de aplicaciones en las que se puede implementar

IoT podemos encontrar hogares, agricultura, ciudades inteligentes (Ciberseguridad.com, 2023).

2.2.5.5. Capa de negocio.

Esta capa gestiona todo el sistema IOT, incluyendo aplicaciones, modelos de negocio,
ganancias y privacidad de los usuarios. Al gestionarse las actividades, los servicios y los
resultados, esta capa ofrece la posibilidad de llevar a cabo optimizaciones y mejoras en el sistema
IOT. Por ello la mayoria de los fabricantes hacen uso de la arquitectura que incluye esta capa

(Ciberseguridad.com, 2023).

2.3.Plataformas de servicio 10T.

Una plataforma 10T debe de permitir recoger los datos enviados desde los diferentes dispositivos
conectados. Por otra parte, debe de facilitar la creacion de aplicaciones, tanto méviles como para
otros dispositivos, que visualicen de manera clara los datos recibidos de los dispositivos 10T
conectados a la plataforma, ademas de los datos sobre los que se ha trabajado (Ciberseguridad.com,

2023).



2.3.1. AWS (Amazon Web Services).

WS proporciona servicios y soluciones de 10T para conectar y administrar una gran
cantidad de dispositivos. Ademas, AWS IOT recopila, almacena y analiza datos de 10T de cargas
de trabajo industriales, de consumo, comerciales y automotrices. Esta plataforma permite que
dispositivos tales como sensores, accionadores y dispositivos incrustados se conecten mediante
HTTPS, WebSockets o MQTT. También incluye un mecanismo de comunicacion bidireccional
seguro y de baja latencia llamado “Gateway para dispositivos” todos estos elementos descritos en
la Figura 10. con menos de una décima parte de la superficie de ejecucion. AWS combina la
inteligencia artificial (1A), el machine Learning (ML) y el 10T para hacer que los dispositivos sean
mas inteligentes (AWS 10T, 2023).

Figura 10: Mecanismo de trabajo de AWS loT.
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Nota. Visualizacion de los componentes de la plataforma AWS, obtenido de (AWS loT, 2023)



2.3.2. Azure 10T Hub.

Azure 1oT Hub es una plataforma de IoT alojada en la nube que permite conectar y
administrar una gran cantidad de dispositivos. Ademas, esta plataforma ofrece servicios y
soluciones de 10T para conectar y administrar dispositivos, y también recopila, almacena y analiza
datos de 10T de cargas de trabajo industriales, de consumo, comerciales y automotrices (Azure IoT

Hub, 2024). En la Figura 11 se describe la plataforma principal de Azure 10T.

Figura 11: Mecanismo de seguridad en Azure 10T.
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Nota. Componentes de la plataforma Azure donde se ofrece seguridad en todos sus componentes,

obtenido de (Azure 10T Hub, 2024).

Es una plataforma que permite administrar la comunicacion bidireccional, fiable y segura
entre dispositivos 10T y un back-end de soluciones, tales como:
e 10T Hub (centro de comunicacion con los dispositivos).
e Stream Analytics (servicio que permite analizar y hacer un procesado inicial de los

datos).



e Event Hub (servicio para configurar y lanzar eventos que desencadenen acciones).
e Web Apps (se encarga de la parte visual o de una API de acceso).
e Bases de Datos (para almacenar datos procesados).

e Blobs de Almacenamiento (para almacenar los datos en crudo).

2.3.3. Oracle Internet of Things Cloud Service.

Es una plataforma que proporciona la posibilidad de conectar dispositivos en tiempo real a
la nube y de analizar e integrar los datos recibidos con otras aplicaciones. El servicio se presenta
como una plataforma como servicio (PaaS). La plataforma de Oracle vista en la Figura 12 no tiene
en cuenta el tipo de dispositivo, ya que estos se virtualizan en Oracle 10T Cloud Service al exponer
el dispositivo como un conjunto de servicios, los cuales estaran siempre disponibles para la
aplicacion descendente. Esto evita que el desarrollador tenga que preocuparse acerca de la

conectividad o la disponibilidad del dispositivo (Azure 10T Hub, 2024).

Figura 12: Plataforma de Oracle 10T Cloud.
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Nota. Pagina principal del software Oracle I0T obtenido de (Azure 10T Hub, 2024)



2.3.4. Watson IoT.

Watson loT es una plataforma de 10T alojada en la nube que permite conectar y administrar
una gran cantidad de dispositivos. Ademas, esta plataforma ofrece servicios y soluciones de 10T
para conectar y administrar dispositivos, y también recopila, almacena y analiza datos de loT de
cargas de trabajo industriales, de consumo, comerciales y automotrices (IBM Watson loT
Platform, 2020). Existen diferentes componentes que se pueden adaptar a esta plataforma como se

muestra en la Figura 13.

Figura 13: Plataforma principal de Watson loT.
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Nota. Visualizacion de los componentes que se pueden adaptar a la plataforma Watson lot,

obtenido de (IBM Watson loT Platform, 2020)

Permite configurar y gestionar los dispositivos conectados al servicio y, de esta forma, permite
que las aplicaciones creadas y enlazadas a los dispositivos puedan tener acceso a los datos en
tiempo real y al historico. Los dispositivos son asignados a organizaciones, los cuales delimitan el
dominio de la informacién de esos dispositivos. Cada organizacion representa una instancia de la

plataforma (IBM Watson loT Platform, 2020)



2.4. Sistemas embebidos

Es un sistema de computacion disefiado para realizar funciones especificas, y cuyos
componentes se encuentran integrados en una placa base. El procesamiento central del sistema se
realiza gracias a un microcontrolador, un microprocesador que incluye interfaces de
entrada/salida y una memoria de tamafio reducido en el mismo chip. (TRIBALYTE

TECHNOLOGIES, 2021).

2.4.1. Microcontrolador.

Es un Gnico chip en el que se junta un procesador, una memoria RAM, una memoria ROM
y otra serie de componentes que seran Utiles al programador como conversores ADC y DAC o
entrada/salida en diferentes formatos. Existen microcontroladores con muchas arquitecturas
diferentes (8 bits, 16 bits y 32 bits) visto en la Figura 14, modelos y marcas diferentes para usos
especificos (TRIBALYTE TECHNOLOGIES, 2021).

Figura 14: Composicién electrénica de una tarjeta microcontroladora.

Nota. Tarjeta microcontroladora con entradas y salidas analogas y digitales, puerto USB para la

adquisicion de datos y programacion, obtenido de (TRIBALYTE TECHNOLOGIES, 2021)



2.4.2. Tensidbmetros.

Un tensidmetro o esfigmomandmetro es un instrumento con fines médicos utilizado para
realizar mediciones de la presidn arterial de manera indirecta, se compone de un brazalete inflable
y un mandmetro o dispositivo digital para observar la presion arterial, por lo general, la medicion
se entrega en milimetros de mercurio (mmHg o torr). Este dispositivo es ampliamente utilizado
para la determinacion de 3 parametros esenciales a la hora de examinar a un paciente, estos
parametros son:

e Presion arterial sistdlica.
e Presion arterial diastdlica.
e Ritmo cardiaco.

existen dos tipos de tensiometros: el tensidmetro manual y el tensiémetro digital. El
tensiometro manual, también conocido como esfigmomanometro, estd compuesto por un
brazalete, una bomba de aire y un mandémetro. Para realizar la medicion de la presion arterial con
este dispositivo, se requiere de un conocimiento especifico y el uso de un estetoscopio, ya que se
requiere del mismo para una correcta medicion de la presion arterial como se muestra en la Figura

15(Universidad del Deporte, 2021).



Figura 15: Equipamiento necesario para un tensiometro analogo.

Nota. Tensiémetro analogo que se coloca en la parte del brazo para la toma de presion en el
paciente, obtenido de (TIENDA MEDICA, 2021)

El segundo relacionado con el proyecto es el tensidmetro digital, que, mediante un sistema
electronico, proporciona aire al brazalete y permite observar los valores de presion sistélica,
presion diastdlica y ritmo cardiaco, elemento que se muestra en la Figura 16 (Universidad del

Deporte, 2021). Figura 16: Tensiometro digital para murfieca.

Nota. Tensiometro digital que se ubica en la mufiequera del paciente con lectura de valores

mas exactos, obtenido (Electrénica Salud, 2021).



2.5. Modulo SIM

Un moédulo de identidad del suscriptor, también conocido como SIM, es un circuito que
almacena informacion de red e informacion del suscriptor para un dispositivo mévil, como un
teléfono celular o una computadora. EI médulo de identidad del suscriptor actGa para identificar
de manera Unica a un individuo en la red especifica, validando su derecho a usar la red junto con
otra informacion especifica, como contrasefias y servicios a los que el usuario se ha suscrito. Sin
un mddulo de identidad de suscriptor que funcione, las capacidades de red del dispositivo asociado
guedan, por lo tanto, paralizadas (Netinbag).

Una SIM también contiene una clave de autenticacion para la red movil especifica con la
que se conecta el usuario final. Esto es un poco como un cédigo de seguridad inalambrico para
redes inalambricas, asegurando que no cualquiera pueda subir y robar ancho de banda de la red.
El uso de una combinacién de codigos, como un codigo ICCID y un codigo de autenticacion,
asegura que las tarjetas SIM no sean pirateadas facilmente (Netinbag).

2.6. Tipos de sensores

Los sensores biomedicos detectan parametros medicamente relevantes, desde parametros
fisicos simples como la frecuencia cardiaca, la respuesta galvanica de la piel hasta movimientos
musculares, gracias a la facil adaptacion del cuerpo humano, se pueden detectar enfermedades que

el paciente podria presentar y dar un diagndstico preciso.

2.6.1. Sensor EMG.
Conocido como Electromiografia (EMG), es un método para evaluar la actividad potencial
de accién de la unidad motora en una region muscular. A medida que las sefales eléctricas viajan

a través de los nervios hacia las uniones neuromusculares, se puede medir el cambio en los



potenciales eléctricos (voltaje) (Seed Studio, 2019). En la Figura 17 se muestra los componentes
basicos que tiene este tipo de sensor.

Figura 17: Arquitectura del sensor EMG.

Nota. Visualizacion del hardware del sensor EMG que es utilizado para la deteccién de

movimiento del humano, obtenido de (Seed Studio, 2019).
2.6.2. Sensor GSR.

GSR significa Galvanic Skin Response, 0 respuesta galvanica de la piel, y se refiere a
cambios en la actividad de las glandulas sudoriparas que reflejan la intensidad de nuestro estado
emocional, también conocido como excitacién emocional, visto en la Figura 18. La conductancia
de la piel ofrece informacién directa sobre la regulacion emocional autbnoma, ya que no esta bajo
control consciente. Por ejemplo, si estas asustado, contento, agitado o con cualquier respuesta
emocional relacionada, experimentaremos un aumento en la actividad de las glandulas sudoriparas
ecrinas que el sensor puede detectar a través de los electrodos y transmitir al dispositivo maestro

(Seed Studio, 2019).



Figura 18: Infraestructura original del sensor GSR.

Nota. Visualizacion del sensor GSR para la deteccion de cambios de estado, obtenido de (Seed

Studio, 2019).

2.6.3. Sensor de ritmo cardiaco.

También conocido como monitor de ritmo cardiaco, es un dispositivo de monitoreo
personal que permite al usuario rastrear y mostrar su ritmo cardiaco en tiempo real o con fines de

estudio (Seed Studio, 2019).

Hay dos formas (Gptica y eléctrica) de que este sensor monitoree tu ritmo cardiaco que

son:

e Eléctrico: consta de 2 elementos que son un monitor y un receptor. Cuando se detecta un
latido cardiaco, se transmite una sefial de radio o una sefial codificada, que el receptor
utiliza para mostrar / determinar la frecuencia cardiaca actual visto en la Figura 19.

e Optico: utiliza una luz que brilla a través de la piel humana para luego medir la cantidad
de luz que se refleja. Los reflejos de luz variaran a medida que los pulsos de sangre debajo

de la piel pasen la luz, que luego se interpretan como latidos cardiacos.



Figura 19: Arquitectura del sensor de ritmo cardiaco eléctrico.

Nota. Sensor para la deteccion del ritmo cardiaco, ajustable a los pacientes con aditivos facil de
sujetar, obtenido de (Seed Studio, 2019).

2.6.4. Sensor de huella digital.

Al igual que los sensores Opticos, los escaneres capacitivos de huellas digitales generan
una imagen de las crestas y valles que forman una huella digital. Sin embargo, en lugar de detectar
la impresion con luz, los condensadores usan corriente eléctrica.

Las matrices de circuitos de pequefios condensadores recopilan datos sobre una huella
digital que, cuando se conectan a placas conductoras en la superficie del escaner, se pueden utilizar
para rastrear los detalles de una huella digital, como se observa en la Figura 20. Se utiliza un
circuito integrador de amplificador operacional para rastrear los cambios cuando se coloca la cresta
de un dedo sobre las placas conductoras, lo que cambiara ligeramente la carga, mientras que un

espacio de aire dejaréa la carga sin cambios (Seed Studio, 2019).



Figura 20: Arquitectura del sensor de huella digital.

/

Nota. Visualizacion del hardware del sensor detector de huellas, obtenido de (Seed Studio,

2019).

Son algunos de los dispositivos més utilizados en el area de medicina para la deteccién de
enfermedades. Con una estructura simple y de facil adaptacion al cuerpo humano, sin ninguna

limitacion para implementarlos.

2.6.5. Aplicaciones.
Se muestran algunas aplicaciones que tienen los sensores en beneficio del area médica,

ayudando a la deteccion de enfermedades con un alto nivel de seguridad.

2.6.5.1. Telemedicina.

La Telemedicina segun el doctor estadounidense (Llordachs Marqués, 2021) la define
como “la busqueda de mejorar la salud de un paciente, permitiendo la comunicacién interactiva en
tiempo real entre el paciente, y el médico o profesional a distancia. Esta comunicacion electronica
conlleva el uso de equipos de Telecomunicaciones interactivas que incluyen, como equipamiento

minimo, audio y video”.



La Telemedicina no podria desarrollarse sin una serie de dispositivos digitales que sirven
de apoyo al profesional sanitario. El hardware necesario para trabajar online se ha reducido,
actualmente cualquier dispositivo con conexion a internet (portéatil, ordenador de mesa, tablet o
movil), puede utilizarse como medio de telemedicina interactiva, mientras que el software se ha

desarrollado en los Gltimos afios (Llordachs Marqués, 2021).

2.7.Redes de Comunicacion Inalambricas

Se conoce como red inaldmbrica a un tipo de conexion entre sistemas informaticos (o sea,
entre computadoras) que se lleva a cabo mediante diversas ondas del espectro electromagnético.
Es una conexion de nodos que no requiere cableado o dispositivo alambrico, ya que la transmision
y recepcion de la informacion se produce mediante puertos especializados. Esta tecnologia supone
un salto adelante respecto a los métodos tradicionales.

Las redes inalambricas permiten a los dispositivos remotos que se conecten sin dificultad,
independientemente que estos dispositivos estén a unos metros o a varios kildémetros de distancia.
Todo ello sin necesidad de romper paredes para pasar cables o instalar conectores. Esto ha hecho
que el uso de esta tecnologia sea muy popular, extendiéndose muy rapidamente. Ademas, las ondas
electromagnéticas no se pueden confinar facilmente a un area geografica limitada. Por esta razon,
un hacker puede escuchar facilmente a una red si los datos transmitidos no estan codificados. Por
tanto, se deben tomar las medidas necesarias para garantizar la privacidad de los datos transmitidos

por redes inalambricas (Salazar).

2.7.1. Clasificacion De Las Redes Inalambricas.
Las redes inalambricas se pueden clasificar en cuatro grupos especificos segun el area de
aplicacion y el alcance de la sefial: redes inalambricas de Area Personal (Wireless Personal-Area

Networks - WPAN), redes inalambricas de Area Local (Wireless Local-Area Networks - WLAN),



redes inalambricas de Area Metropolitana (Wireless Metropolitan- Area Networks - WMAN), y
redes inalambricas de Area Amplia (Wireless Wide-Area Networks — WWAN) visto en la Figura
21 la clasificacion de las redes inaldmbricas (Salazar).

Figura 21: Clasificacion de las redes inalambricas.
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Nota. La Figura ilustra estas cuatro categorias con la que esta compuesta una red inaldmbrica de

comunicacion, obtenido de (Salazar).

2.7.2. Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN).

Las redes inalambricas de Area Personal se basan en el estandar IEEE 802.15. Las redes
inaldmbricas permiten la comunicacion en un rango de distancias muy corto, unos 10 metros. A
diferencia de otras redes inalambricas, una conexion realizada a traves de una WPAN implica, por
lo general, poca o ninguna infraestructura o conectividad directa fuera del enlace establecido. Esto
permite soluciones pequefias, eficientes en energia y de bajo coste que pueden ser implementadas
en una amplia gama de dispositivos, como por ejemplo teléfonos inteligentes, PDAS, entre otros.
Este tipo de redes se caracterizan por su bajo consumo de energia y también una baja velocidad de

transmision (Salazar).



2.7.3. Redes Inalambricas de Area Local (WLAN).

Las redes inalambricas de Area Local (WLAN) estan disefiadas para dar acceso
inaldmbrico a zonas de hasta 100 metros y se usan, sobre todo, en el hogar, la escuela, una sala de
ordenadores o entornos de oficina. Esto proporciona a los usuarios la capacidad de moverse dentro
de un area de cobertura local y permanecer conectado a la red. Las WLAN se basan en el estandar
802.11 del IEEE y son comercializadas bajo la marca Wi-Fi (Salazar). En la Figura 22 se representa

los diferentes dispositivos que se pueden conectar a este tipo de red inalambrica.

Figura 22: Esquema de una WLAN para el hogar.
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Nota. Visualizacion de la red inaldmbrica WLAN con la conexion a los diferentes dispositivos a

través de una red Wifi, obtenido de Salazar, J. (s.f.).

2.7.4. Redes Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN).

Las redes inalambricas de Area Metropolitana (WMAN) forman el tercer grupo de redes
inalambricas. Las WMAN se basan en el estandar IEEE 802.16, a menudo denominado WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). WIMAX es una tecnologia de
comunicaciones con arquitectura punto a multipunto orientada a proporcionar una alta velocidad

de transmision de datos a través de redes inalambricas de Area Metropolitana. Esto permite que



las redes inalambricas LAN mas pequefas puedan ser interconectadas por WiMAX creando una
gran WMAN. Consecuentemente, la creacién de redes entre ciudades puede lograrse sin la
necesidad de cableado costoso, como se mira en la Figura 23 la conexidn entre dos antenas que

pueden estar ubicada en diferentes sitios Salazar, J. (s.f.).

Figura 23: Implementacion de una red inalambrica WMAX.
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Nota. Composicion de una serie de redes WLAN que conforman una red WMAX, para la

comunicacion de datos entre estos, obtenido de Salazar, J. (s.f.).

2.7.5. Redes Inalambricas De Area Amplia (WWAN).

Las redes inaldmbricas de area amplia se extienden mas alla de los 50 kilémetros y suelen
utilizar frecuencias con licencia. Este tipo de redes se pueden mantener en grandes areas, tales
como ciudades o paises, a través de los multiples sistemas de satélites o ubicaciones con antena
atendidos por un proveedor de servicios de Internet. Hay dos tecnologias disponibles: la telefonia

movil y los satélites Salazar, J. (s.f.).

2.7.6. WSN.
WSN es la abreviatura de Wireless Sensor Network (Red de Sensores Inalambricos). Es

una red de dispositivos autbnomos que se comunican entre si sin necesidad de cables. Estos



dispositivos, llamados nodos, estan equipados con sensores y transmisores de radio que les
permiten recopilar datos y enviarlos a otros nodos o a un servidor central. Las WSN se utilizan en
una amplia variedad de aplicaciones, como la monitorizacién ambiental, la vigilancia de la salud,
la automatizacion industrial y la agricultura de precision (geeksforgeeks.org, 2023).

Figura 24: Diagrama esquematico del sistema de monitoreo inaldmbrico.

Nota. Esquema basado en la red de sensores para la adquisicion, muestreo y control de datos,

obtenido de (geeksforgeeks.org, 2023).

2.7.7. WIFI.

Wi-Fi  (Wireless Fidelity) se ha convertido en wuna tecnologia omnipresente,
proporcionando conexiones para millones de dispositivos; y es hoy la primera opcion de muchos
usuarios para acceder al mundo del internet, reemplazando gradualmente el acceso por cable. Las
soluciones que se basan en el uso libre 0 en modo no licitado del espectro de frecuencia, han estado
avanzando de manera significativa en sus modelos de aplicacion recientemente, incluso en la

novedosa modalidad dindmica y compartida de asignacion (Mauricio Fernandez Rodriguez, 2020).



2.7.8. Redes WBAN.

Esta seccion es la que posee los sensores de bajo coste y baja potencia, de forma que
permiten controlar la frecuencia cardiaca o la presién arterial, sin poner en riesgo a la persona
conectada. De hecho, ni siquiera llegan a limitar sus movimientos, por lo que se los suele utilizar
para el diagnostico de pacientes (Baldi, 2020).

2.7.8.1. Estructura de esta red.

Se menciona la estructura de red WBAN con los componentes mas elementales de este tipo

de redes, provista en la Figura 25.

2.7.8.2.Botones de sensor.
Estos son los elementos que proporcionan salida a un coordinador central, que recibe la

sefial de los nodos y la transmite a la siguiente seccidn para monitorear el cuerpo humano.

2.7.8.3.Comunicacion.
Este apartado recibe la informacion anterior, y actta de la misma forma que una puerta de
enlace para pasar la informacion al siguiente canal. Por caso, enviando mensajes a redes méviles

3G 04G.

2.7.8.4.Almacenamiento.
En este espacio se guarda toda la informacion del usuario, considerando que puede llegar a ser

necesaria en el futuro, para hacer un seguimiento mas preciso de su estado.



Figura 25: Estructura general para la red WBAN.
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Nota. Demostracion de diagndstico del paciente sin estar presente en el hospital, simplemente

con la implementacion de las 10T y redes comunicacion inalambrica, obtenido de (Baldi, 2020)
2.7.8.5. Aplicaciones medicas.

Las aplicaciones originales de estas redes tenian que ver exclusivamente con el desarrollo
de la medicina. Permitian, entre otras cosas, un monitoreo remoto de atencion. Lo hacian actuando

sobre el cuerpo del paciente para monitorear la frecuencia cardiaca, la presion arterial y los

electrocardiogramas (Baldi, 2020).



3. CAPITULO IlI: DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
MONITOREO DE PRESION ARTERIAL
En este capitulo se aplica la metodologia del Modelo Iterativo para el disefio del sistema
electronico para el monitoreo de la presion arterial, se realiza un andlisis y se detallan los
requerimientos necesarios para el disefio del sistema cuya arquitectura se esquematiza en un
diagrama de blogues. Ademas, se procedera con la realizacion de entrevistas a profesionales de la
salud como enfermeras y doctoras. Y la aplicacion de la metodologia de mineria de datos KDD
que servira para la busqueda y posterior ejecucién del algoritmo de prediccién. Para proceder a la

implementacion del prototipo.

3.1.Modelo Iterativo
Este modelo permite identificar los requerimientos del cliente construyendo un prototipo o
conjunto de funcionalidades simuladas; si no se ajusta al requerimiento del cliente, se vuelve a
construir otra media una definicion nueva y mejorada, el disefio evoluciona hasta alinearse con los
requerimientos, por lo que su funcionalidad se simula hasta alcanzar los requerimientos del ultimo
prototipo.
3.2. Situacion Actual
En este punto se analiza la situacion actual, ya que es un medio para recopilar informacién,
que ayudara a recopilar informacién para establecer los requerimientos, con lo cual se desarrolla

este trabajo de investigacion.

Esta informacion se la obtuvo directamente de los profesionales en el &mbito de la salud
como médicos y enfermeras, como también de pacientes que sufren de hipertensién y familiares

que estan en su cuidado, esto se lo puede analizar en la Tabla 1,Tabla 2.



Tabla 2: Tabla de Situacién actual

Situacion Actual

Método:

El método en la adquisicion de los datos es cualitativa y cuantitativa, ya
que utiliza las herramientas de investigacion como la encuesta y la
entrevista, en lo que se obtuvo diferentes datos analizados mediante el
método descriptivo, procediendo con toda la informacién al desarrollo del

prototipo con un método ingenieril.

Formato:

La entrevista se desarrollo con los profesionales de la salud teniendo de
parte de ellos la experiencia del dia a dia en el ambito de la salud, para ello
se utilizd un guion con el objetivo de focalizar la informacion en el
conocimiento que se necesita para el manejo del instrumental, y en las
diversas recomendaciones de uso;

La encuesta fue realizada en pacientes de hipertension o similares al cuadro
de diagnostico viendo en ello el analisis de la tendencia que se marca en los
datos, llegando con ello a datos cuantitativos de tendencia, focalizando en
los tipos de paciente que tendran el prototipo para su uso, analizando los
indicadores de la situacion social, econémica y académica de los pacientes,
mediante preguntas cerradas, permitiendo una tabulacion estadistica donde
revisaremos la tendencia de la muestra segin a la poblacién de 100

personas.

Fuente: Autoria



3.1.1. Analisis de resultados

Entrevista:

La entrevista es mas personalizada, es decir, que se la hace con el especialista, que
comparte la mayor parte del tiempo en su vocacion, para ello se realiz6 un guion de entrevista

(Anexo 2).

Por consiguiente, se obtuvo lo siguiente:

e Doctora Vanesa Espinoza medico residentes en el hospital San Vicente de Paul
tiene una maestria en artes genética actualmente trabaja en el area de neonatologia

e Untensiometro es una de la herramienta basica para tomar uno de los signos vitales
mas importantes como es la presion arterial. Se conoce como presion arterial es la
fuerza con la que la sangre ha salido del corazon por el vaso mas grande que es la
aorta cuando choca con las paredes de los vasos periféricos.

e Hay diferentes tipos de presion arterial, asistolica y diastdlica, y la tension arterial
media, que es la fuerza que necesita el cuerpo para la percusién de todos sus
organos. La tension arterial se mide en milimetros por mercurio.

e Ladiferencia entre la presion sistolica y diastélica:

o Sistdlica representa la fuerza maxima con la que la sangre ha salido
mediante las sistoles.
o Diastolica representa la fuerza minima que tiene el corazon en el momento

de su relajacion.

La presion arterial se medie en la arteria braquial. Existen niveles de presion arterial

-120-180 que se refiere a la normal. Elevada e hipertension. Presion +130-+180 se



Encuesta:

puede denominar Hipertensién aun que dentro de esta categoria también existen
mas niveles como tipo 1 tipo 2 y crisis hipertensiva. Los valores mas criticos son
las crisis hipertensivas +180+120.

Los pacientes hipertensos son los que mas utilizan el tensiometro. Los tensidometros
se suelen descalibrar més rapido ya que no se les puede utilizar mas de 24 horas
existen otras marcas que pueden durar un poco mas de tiempo, pero no suele ser
mucho. No tomar la presion arterial a tiempo puede terminar en casos catastroficos.
El recordatorio por Telemedicina puede ser muy util para medicinas 0 modo
alimenticio, pero para emergencias no es tan atil. Aunque la parte econémica puede
ser un impedimento para adquirir un dispositivo con las caracteristicas de la

telemedicina.

La técnica de recoleccion de informacion que es la encuesta es un procedimiento dentro de

una investigacion descriptiva en el que el investigador recopila datos mediante el cuestionario

previamente disefiado, sin modificar el entorno ni el fendmeno donde se recoge la informacion via

Web.

Para la recoleccion de informacion fue necesario realizar el calculo de la muestra segun la

poblacion, en este caso se mantuvo una poblacion de 100 pacientes que han sido atendidos, en la

cual se realiz6 el calculo con la respectiva ecuacionn =

N*Zz*p*q
ez*(N—1)+Z2*p*q'

N*Zz*p*q
T (N1 +2%5prq 1)

n=Tamafo de muestra buscado



e N=Tamafio de poblacién

e Z=Parametro estadistico que depende el nivel de confianza
e e= Error de estimacion maximo aceptado

e p=Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

e (=(1-p) Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Con el nivel de confianza del 95%, margen de error del 5% y una poblacién de 100
pacientes, tenemos 81 pacientes, de las cuales se les suministra la encuesta digital que esta indicada

en el ANEXO 1.

Los resultados se pueden apreciar en el capitulo 4, con un analisis de acuerdo con la

tabulacion y el andlisis del Anexo 3.

3.3. Introduccion al desarrollo del proyecto
3.3.1. Proposito del sistema

Actualmente los médicos utilizan dispositivos manuales para poder obtener los datos de la
presion arterial, teniendo diferentes inferencias de inexactitud en las medidas, no obstante en caso
de pacientes de diagnostico de cuadro critico, deben de estar en sus domicilios, en donde se tiene
a personal de apoyo para los cuidados, vale recalcar que no todos tienen los recursos para ello, la
mayoria de casos no se cuenta con dispositivos que aporten a mejorar en el monitoreo de este tipo
de pacientes, donde al minimo descuido puede haber un diagnostico erréneo donde puede

significar deceso del paciente.



Este trabajo de investigacion se ha desarrollado para implementar un dispositivo
electronico de medicion de la presién arterial, en donde en un ambiente real el paciente puede
tomar medidas de su presién arterial desde la comodidad del hogar, sin salir a un centro especialista

donde puedan actuar, comprobando la medicién del flujo sanguineo en tiempo real.

La toma de medidas de presion arterial con el dispositivo es facil de realizar, ya que se
ajusta a las medidas que el paciente necesita, no se necesita experiencia para su equipamiento, y
los valores de la pantalla del dispositivo se toman en el momento de medicion, mientras se realiza
la medicion se verifica el valor y se compara con las medidas aproximadas de una persona adulta,
si esta medicion estd por altos estandares, se envia un mensaje de notificacion al médico de

cabecera, para que constate la irregularidad del paciente.

La notificacion se envia a través del mismo dispositivo con comunicacién inalambrica,
hacia el servidor de recepcién configurado por el médico para recibir los mensajes de alerta, por
lo que se debe anticipar al galeno el uso del dispositivo, para que se tenga una sincronizacion entre
los dispositivos y asi tener constante prevencion si hay anomalias y evitar posibles afecciones

graves en el paciente.

3.3.2.  Ambito del Sistema

El Sistema de diferentes protocolos de comunicacion con una DAQ (tarjeta de adquisicion
de datos) que interactla con plataformas IOT pueden dar alertas tempranas al cambio de un estado
estable a un estado critico, donde se cuenta con muy poco tiempo para dar la intervencion a algin
profesional de la salud para estabilizar al paciente, con el fin de salvaguardar la vida, siendo un

aporte para los profesionales de la salud y aquellas personas que sufren de un cuadro clinico critico



por la hipertension o alguna patologia enfocada en la presion arterial, no obstante se toma en cuenta

que el prototipo sea econdmico para que esté al alcance de toda la comunidad.

3.3.3. Caracteristicas de los beneficiarios

Se considera beneficiarios a médicos residentes y especialistas, enfermeras, auxiliares e
incluso camilleros, que al dia comparten emergencias, ya que el sistema podra dar alertas
tempranas, lo que permitira tener mejor maniobrabilidad a los agentes de la salud para salvaguardar

vidas.

No obstante, el beneficio directo por tener una atencion personalizada de parte de los trabajadores

de la salud son los pacientes, los cuales recibiran una mejor atencion de calidad.

3.4. Descripcién General del Proyecto
En este trabajo de investigacion es evidente el empleo de diferentes gestiones en las cuales
se formalizan para un mismo proposito, tomando en cuenta desde la toma de un dato y el

acondicionamiento de la sefial, hasta la visualizacion de un dato via Web.

Por lo cual se determind 3 etapas procedentes a la gestion sistematica del proyecto, como
se lo puede ver en la Figura 27, se ha definido un diagrama de bloque por cada una de las etapas
que son: DAQ (Adquisicién de Datos), Comunicaciones de embebidos y 10T (Internet Of Things
o el Internet de las cosas), estas etapas se comunican entre si siendo una sinergia para el

cumplimiento de los objetivos



Figura 26: Diagrama de bloques general
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3.4.1. Etapa DAQ

En esta etapa daremos el acople del sensor de presion arterial y la tarjeta esp32, en la que

se realiza mediante protocolos de comunicacion que pueden ayudar a intervenir en un

equipamiento especializado y calificado por la OMS, obteniendo los datos relevantes de la presion

arterial como la presion sistolica y diastolica, para seguir con la siguiente etapa.

3.4.2. Etapa de comunicaciones de embebidos

Esta etapa da la conexion de la DAQ (tarjeta de adquisicion de datos) al modulo 4g, el cual

enviara los datos en caso de una emergencia, para que se gestione por comandos AT, para enviar

el mensaje de texto de la emergencia a cada uno de los referentes o encargados de la salud del

paciente, no obstante, realiza todos los anexos de comunicacion 12C, Serial y el filtrado respectivo

de datos de cada punto de comunicacion.



3.4.3. Etapa lOT

En esta etapa se utiliza el protocolo MQTT, lo cual es un protocolo red ligero, de
publicacidn y suscripcion, de maquina a maquina, este sera el encargado de llevar los datos
descritos en la etapa anterior, a una base de datos, lo cual sera redirigido a un servidor web para
su visualizacion a una pagina web, de esta manera se visualizara en modo historial, con un campo

de visualizacién de alertas para los especialistas.

Las etapas descritas en el diagrama de bloques general de la Figura 26, se las disefiaran
segun funcionalidades en un respectivo orden, con el que cada proceso necesita del anterior, para

cumplir su finalidad.

Teniendo ello en cuenta, podemos ver en el flujograma general del dispositivo en la Figura
28, con la vinculacion de las distintas operaciones, que estan ligadas en las etapas mencionadas
anteriormente, Este sistema tiene un tipo de algoritmo de “programacion dinamica” junto con un
probabilistico, ya que el sistema utiliza subestructuras éptimas y subproblemas superpuestos, y en
el parte probabilistico cumple con un tipo de algoritmo “las vegas” ya que se ejecuta en un periodo

de tiempo concreto.



Figura 27: Flujograma del sistema.
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En concreto en el flujograma de la Figura 27: Flujograma del sistema., se empieza pulsando
el boton “START” para dar inicio a la toma de muestra, activando al mismo tiempo el display y
activando la bomba para proceder a inflar las almohadillas, hasta que el sensor detecte tener una
presion mayor a los 180 milimetros de mercurio (mmHg o mm Hg), que significa que el dispositivo
esta correctamente puesto, al momento de que llega a dicha presion la valvula de escape se abre
para posteriormente despresurizar el aire acumulado y captar las dos presiones arteriales que son
la presion sistdlica y diastolica, una vez que obtengo los valores y no hay aire a presurizar, se apaga

la véalvula y se envia los valores resultantes de la muestra al display.

Una vez realizado el paso anterior se debe presionar el boton “Start”, para enviar los datos y
apagar el dispositivo, al momento de que se realizo esto, se envia la informacion a la memoria
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), a través de una

comunicacion 12C donde obtenemos el dato enviandolo al Arduino para reagrupar el dato,



ordenarlos y enviarlo al Esp32 donde se procede con el protocolo MQTT para subirlo al servicio,
dentro del servicio y la pagina se determinan directrices limitantes, que una vez excedidas, activan
una alarma que serd comunicada en el servicio y en el Arduino, para posteriormente enviar un

mensaje de alerta a través del modulo GSM.

3.5. Requerimientos

Para realizar el analisis de requerimientos es necesario evaluar diferentes condiciones que

permitan el desarrollo de un sistema adecuado a las necesidades del usuario final.
3.5.1. Construccion de Atributos de los requerimientos

La construccion de atributos se elabora en base a cuatro requerimientos que son:

Stakeholders
Arquitectura
Sistema

Aprendizaje automatico

Los atributos se verifican para culminar el trabajo de investigacién, llenando las expectativas

del prototipo en todos los aspectos.

3.5.2. Nomenclatura utilizada para los requerimientos

Para cada requerimiento se establecen abreviaturas que permiten una mejor sintesis y

manejo de los datos, segun la Tabla 3.



Tabla 3: Nomenclatura a utilizar para los requerimientos del sistema

Requerimiento Abreviatura

RSHS Requerimientos de Stakeholders del Sistema
RS Requerimientos del Sistema

RAS Requerimientos de Arquitectura del Sistema
RAA Requerimiento de Aprendizaje Automatico

3.6.Requerimientos de Stakeholders.
Los Stakeholders corresponden a las personas que participan directa o indirectamente en el
desarrollo del sistema. En la Tabla 4 se presenta una lista de Stakeholders presentes en el proyecto.

Tabla 4 de Stakeholders para el disefio del sistema de monitoreo de la presion arterial.

LISTA DE STAKEHOLDERS

Usuarios directos Pacientes de presion arterial
Profesionales de la salud

Usuarios indirectos Familiares y personas cercanas a la persona con presion arterial
Personas interesadas en el cuidado de pacientes con presion alta.

La Tabla 5 incluye los procesos que se consideraron necesarios para identificar los
requerimientos de los pacientes y encargados de la salud, a los cuales afecta directa e
indirectamente la realizacion del proyecto, con el fin de analizar los intereses de estos y las

expectativas del proyecto.



Tabla 5 de Stakeholders para el disefio del sistema de monitoreo de la presion alta.

RSHS

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

i PRIORIDAD RELACION
NUMERO REQUERIMIENTOS
ALTA MEDIA BAJA
RSO 1 El sistema debe de ser facil de Manipular. X
El sistema debe de tener Ergonomia, es X
RSO 2 decir, que los elementos 0 componentes

interactden bien entre si.

El dispositivo debe de constar de una X
RSO 3 . )

fuente independiente

Este sistema debe de enviar alertas en el X
RSO 4 ) ]

caso de que los indices sean criticos.

Debe de haber un almacenamiento de los X
RSO 5

datos.

REQUERIMIENTOS DE USO

Los usuarios podran visualizar los datos de X
RSU1 ) )

manera online y offline

La pagina Web debe de contener los datos X
RSU2 ) )

graficados de manera progresiva

La informacion plasmada en la pagina debe X
RSU3 de ser interpretada por especialistas de la

salud.

Las alarmas deben de ser visualizadas en el X
RSU4 o .

dispositivo, pagina y mensaje de texto.

El equipo de toma de valores de presién X
RSU5 arterial debe de ser adaptable para todo

tipo de paciente

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

El dispositivo debe de estar al alcance X

RSUS1

econdmico del usuario



El dispositivo debe disponer de un X

RSUS2 S
Manejo intuitivo.

RSUS3 El dispositivo debe de ser portable X
Las medidas deben de ser validas por X

RSUS4 ) )
un equipo normalizado
Para el manejo del dispositivo debemos X
de tener un manual de usuario o tutorial

RSUS5

que sea explicativo para personal no

técnico.

Los requerimientos de la tabla se conformaron segun los resultados obtenidos de la
recoleccion de informacion otorgada por las encuestas y las entrevistas, basandonos en las
experiencias diversas de cada beneficiario. Como resultado, generando una relacion establecida
entre el usuario y el sistema, que permitio que el desarrollo del trabajo de investigacion sea

tangible.

3.7.Requerimientos del sistema
Estos requerimientos se basan en las funciones y restricciones del sistema segun la
sistematizacion con respecto al objetivo central de este trabajo. En se analizaran los requerimientos

de interfaz, performance, modo y estado, como se ve en la Tabla 6.

Tabla 6: Tabla de Requerimientos del Sistema

Requerimientos del Sistema RAS

# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta  Media Baja

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

RSUI 1 Debe de disponer de una interfaz dindmica. X

RSUI 2 Visualizacién de datos de las presiones. X



Manipulacion manual con botones de X

RSUI 3
mando.
La interfaz debe de informar si esta X
RSUI 4 ) L
activada la comunicacion.
Tener la Percepcion del especialista, o que X
RSUI 5 ) o
pueda ser interpretado por los especialistas.
REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE
Se toma datos de la presion arterial de
RSUP 1 _ _
manera automatica cada 15 min.
Se puede tomar el dato de forma manual y
RSUP 2 )
en tiempo real.
La base de datos no debe saturarse y debe
RSUP 3 ) ) ]
de tener un funcionamiento continuo.
Se debe asegurar que todos los datos
RSUP 4
Ileguen a la base de datos.
Visualizacién grafica de cada uno de los
RSUP 5
datos en la nube
REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO
Tendra un estado de internacién, mientras X
RSUE 1 )
tenga los tiempos de espera.
Optara un estado emergente cuando los X
RSUE 2 ) . i
niveles de presidn sean criticos.
En el caso de que los datos sean
irregulares, se procesara el algoritmo de
RSUE 3 o N . X
aprendizaje automatico para clasificarlos y
redirigirlos.
X
En el caso de tener baja la bateria se
avisara con anticipacion entrando en modo
RSUE 4 de ahorro de energia




REQUERIMIENTOS FiSICOS

RSUF 1

RSUF 2

RSUF 3

RSUF 4

El dispositivo cuenta con una carcasa X
capaz de proteger la integridad de los
elementos electrénicos internos

Brazalete ajustable para toda clase de X
adulto y adulto mayor.

Modelo estético para uso medico

Céamara inflable con estandarizacion y
aprobada por la OMS

3.8.Requerimientos de arquitectura

Con respecto a los requerimientos de Arquitectura detallamos algunos que deben
considerarse para desarrollar un sistema y que derivan de sus objetivos, existe un subconjunto de
gran importancia y relacion con la Arquitectura. Estos requerimientos en ingles son conocidos
como drivers que se pueden traducir al espafiol como guias ya que estos requerimientos son la guia
para el disefio de la Arquitectura del sistema e incluyen atributos de calidad y atributos
considerados como primarios para el funcionamiento del sistema. En la Tabla 7 se detallan los

requerimientos con respecto al monitoreo de la presién arterial. Los drivers de arquitectura pueden

ser un resumen detallado de todos los requerimientos del sistema.



Tabla 7: Requerimientos de Arquitectura para el disefio del sistema de monitoreo de la presion

arterial.
Requerimiento de arquitectura Prioridad
Alto Medio Bajo
Requerimientos l6gicos (conectividad)
RAL1 Comunicacién serial para conexion con los distintos X
modulares.
RAL2 Utilizar protocolo MQTT para envio de datos. X
RAL3 Conectividad con API de tercero. X
RAL4 Utilizacion del HTTP para la pagina web. X
RALS5 Conectividad 4G LTE para envio de mensajes X

Requerimiento de disefio

RAD1 Visualizacion de datos con protocolo HTTPy HTML X
RAD?2 Alertas via mensaje SMS a través del modulo 4G X
RAD3 Arquitectura monolitica X
RAD4 Portabilidad del equipo X
RAD5 Interfaz amigable al usuario X

Requerimiento de Software

RAS1 Datos presentados en tiempo real. X

RAS2 La base de la programacion debe ser software de X
cddigo abierto

RAS3 Genera una alerta con un mensaje SMS al personal X

médico tratante con redes 4G/LTE.




Requerimientos de Hardware

RAH1 El dispositivo debe tener un tamafio pequefio para que X
el usuario lo pueda transportar con facilidad.

RAH2 El sistema de tener Hardware libre. X

RAH3 Capacidad de almacenamiento en la base de datos X
para cada resultado.

Requerimientos Electrénicos

RAE1 Alimentacion portable y fija X
RAE2 Modulos adaptables y compatibles X

RAE3 Protecciones de elementos electronicos X

RAE4 Hardware Libre X

RAES5 Microcontrolador capaz de cumplir con los X

requerimientos del sistema embebido

3.9. Requerimientos de aprendizaje automatico

Los requerimientos para el aprendizaje automatico (Tabla 8) se derivan del objetivo de
plantear un sistema electronico de control y monitoreo de hipertension arterial mediante el uso de
un algoritmo de decision supervisada para contribuir con el diagnéstico precoz de pacientes
hipertensos. Para evitar complicaciones médicas a corto y largo plazo logrando generar datos

estadisticos.



Tabla 8: Requerimientos de Machine Learning para el disefio del sistema

RML
Requerimiento de aprendizaje automaético Prioridad
Alto Medio Bajo
RML 1 Aplicar el modelo Naive Bayes. X
RML 2 Generar modelo multiclase para cada tipo de presion X
arterial.
RML 3 Exportar modelo de Machine Learning a un archivo. X

3.10. Primera Iteracion
En esta interaccion se seleccionan los materiales a utilizar, y a la ves a la intervenciéon del

hardware, en su analisis y en las modificaciones a realizar para realizar la adquisicion de datos.
3.10.1. Analisis

El primer punto para analizar en este trabajo de investigacion es la lectura de la presion

arterial y la adquisicion de datos por parte del esp32.

Por ello se propuso una seleccion de un tensiémetro que cuenta con la certificacion de
confiabilidad de uso médico, para lo cual se obtuvo 2 dispositivos, donde se da a conocer en la

siguiente Tabla 9.



Tabla 9: Tabla de caracteristicas de seleccion de tensiometros

Caracteristicas generales y Ros BO2r Bauer BM57
técnicas

Empresa Saint Health Beurer
Método de medicion Oscilométrica método Oscilométrica método
Unidades de medicion mmHg mmHg
Memoria 60 grupo de datos de medicion 2 x 60 ubicaciones de memoria
Fuente de energia DC6V cuatro pilas AAA 0 2 pilas AAAde 15V
adaptador de corriente AC 90 ~
260V
Rango de resultados 20 ~ 280 mmHg (2,7 ~ 3.7kpa) 20 ~ 280 mmHg (3 ~ 3.7kpa)
Tamafio del dispositivo 126 x 100 x 53mm 94x6.4x16.1cm
Tiempo de lectura 40-165 tiempos / min
Precio del dispositivo 60 USD 160 USD
- Precision (CV) + 3 presion arterial +- 3mmHg

Teniendo en cuenta las caracteristicas, se realiz6 una tabla comparativa (Tabla 10) de

acuerdo con los requerimientos extendidos en los anteriores puntos:

Tabla 10: Tabla de seleccién de dispositivo para toma de datos

Mdulo de REQUERIMIENTOS VALORACION
ial

depressn RSO1 RSU5 RSUS RSUI RSUI RSUI RSUF RSUF RAE

Arterial 4 2 3 5 2 4 2

RoHs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9

BO2r

Beurer 0 1 1 1 1 1 1 10 7

BM57

Cumple =1

No Cumple=0

Eleccion: DS18B20 (Recubrimiento impermeable)

Dada la Matriz se selecciond el RoHs B02r (Figura 27), por estar de acuerdo con la mayor

parte de los requerimientos, impuestos en la Tabla 10, los cuales se relacionan bastante con el

dispositivo a obtener la sefial.



Figura 27: Dispositivo de Presion Arterial BO2r

Fuente: Elaborado por el autor

No obstante, se necesito entender la funcionalidad del dispositivo, por lo que intervino para
interpretar la circuiteria (Figura 29) y obtener los procesos, para manipular el dispositivo para
obtener los datos de las presiones arteriales y poder tratar los datos para poder enviar a la nube.

Figura 28: Dispositivo de Presion Arterial BO2r desarmado

Fuente: Elaborado por el autor

En sus circuitos internos se pudo evidenciar algunos dispositivos electronicos, entre ellos

el microcontrolador que estuvo protegido por una masilla, lo cual fue imposible ver la



nomenclatura del chip, para posteriormente ver su datasheet extrayendo sus propiedades para
descifrar su funcionamiento, cabe destacar que también se pudo observar el chip T24C16A (Figura

29), el cual segun el datasheet es una EEPROM que utiliza comunicacion 12C.

Figura 29: Chip T24C16A

Fuente: Elaborado por el autor

Con este acontecimiento se procedié hacer una prueba abierta del dispositivo para ver el

flujo de sus funcionalidades, de resultado se puede afirmar el esquema de la Figura 30.

Figura 30: Esquema electronico del dispositivo
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En las pruebas electronicas se descifro el siguiente sistema:

1. Presiona Start o el boton de on/off, en este dard un mensaje de audio y procede a
activar la bomba.

2. Esperamos que la bomba pare, al momento de parar envia valores extrafios a las
comunicaciones I2c.

3. Se activa la valvula para hacer salir el aire, una vez que termina, manda datos

irrelevantes a la comunicacion.

4. Presionamos de nuevo start u on/off.
5. Obtenemos datos irrelevantes acompafiado de los datos de la presion sistolica y
diastolica.

Este proceso de funcionamiento se lo puede ver en la Figura 31

Figura 31: Flujograma del proceso de adquisicion de datos de parte del tensiometro de Presion
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3.10.2. Componentes de comunicacién

Teniendo en claro el funcionamiento, y sabiendo la traslacion de los datos de las presiones
a la EEPROM a través de comunicacion 12C, se usé un mecanismo para descifrar el encripta
miento de la informacion, por lo consiguiente se coloca un Arduino de prueba, con un algoritmo
de reconocimiento de 12C, para ver las distintas direcciones de registro, de esta manera poder
acceder a los datos de comunicacion del dispositivo, sin olvidar la configuracién de las Pull Up
para la comunicacién con los dispositivos, tomando en cuenta que no hay una resistencia de
extraccion en el chip, se debe afadir resistencias en el exterior de potencia a los niveles altos de
salida; por lo general, la capacidad de conduccion del extremo de E / S tiene entre 2a 4 mA, y la
tension de giro de la puerta OC o OD es de aproximadamente 0,4 V, y el voltaje mas la resistencia
de plomo superior es generalmente 2.8V, el valor minimo de la resistencia de Pull-Up no puede
ser que estd menos de 800R (2.8-0.4V / 3MA = 0,8K), y la tension de 5V no es inferior a 1.5K (5-
0.4V |/ 3MA = 1.5K), tomando en cuenta esto se selecciond la resistencia de 1k Ohm que es

netamente comercial y esté en el rango establecido.

La sefial de interrupcion y GPIO en si misma, solo necesita generar un alto nivel, no es
necesario que conduzca el dispositivo, la resistencia de Pull-Up puede tomar un punto grande,
reducir el consumo de energia, pero prestar atencion a la resistencia de Pull-Up no sea demasiado
Grande, de lo contrario, la linea PCB, la capacitancia de carga del dispositivo afecta el tiempo de

subida de la sefial.

Teniendo la configuracion del hardware se procede a la busqueda del registro 0x50 la cual
es la del sensor de presion XGZP160, quedando en ello el siguiente esquema electrénico

conectando el dispositivo con el Arduino Mini-pro de la Figura 32.



Figura 32: Esquema electronico de pruebas de comunicacién 12C
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Con base en ese comportamiento funcional, se estudié la proporcion de datos, considerando
que siempre los datos aparecen después del numero 48 y antes del 97, lo que para filtrar los datos
fue necesario generar un contador y colocarlos en un arreglo en el orden necesario, estableciendo

su orden llamamos a las posiciones que nos importan y almacenamos en variables, asi se pudieron

obtener los datos.
Componentes de Adquisicion de Datos

Una vez echas diferentes pruebas con el Arduino, se realizé la comunicacion serial con el
ESP32, por motivos de incompatibilidad del puerto 12C del ESP32 fue necesario inducir el

Arduino mini para tramitar la comunicacion 12C y poder transmitirla via serial al ESP32, para que

este pueda enviar la informacion a la nube.

Para poder automatizar el funcionamiento fue necesario poner un transistor que interactué
en la parte del botdn del dispositivo, este tiene una configuracién de conmutador, teniendo en ello

el manejo de la pulsacion para comenzar y finalizar el proceso de la toma de datos.



Consecutivamente hay que tener en cuenta que debemos saber cuando la bomba empieza
a trabajar y cuando no, asi mismo la valvula para soltar el aire, para conseguir los datos deseados,

configuramos dos entradas digitales.

3.10.3. Disefo

El disefio se basa en el control de los distintos actuadores y de los procesos adyacentes a la
toma de datos, para poder extraerlos directamente con el Esp32, por tanto, tenemos el siguiente

esquema electrénico de la Figura 33.

Figura 33: Esquema electronico general para la toma de datos automatizada
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En esto podemos considerar el diagrama de bloque del sistema, cabe recalcar que el sistema
embebido es el Esp32, que tiene el médulo Wifi y Bluetooth incluido, por tanto, se desarrollara en

la siguiente etapa, junto con la comunicaciéon MQTT.



Figura 34: Diagrama de bloque de la Etapa DAQ
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3.10.4. Implementacion

En esta etapa se generara el prototipo segun las especificaciones de disefio, en el proceder

se puede observar la intervencion que se hizo en el chip T24C16, como se ve en la Figura 35.

Figura 35: Intervencion en el chip T24C16

Consecutivamente podemos observar las conexiones 12C al Arduino, con las cuales

consecutivamente conectamos en via serial.

Por consiguiente, agregamos una pequefia pcb en la cual tenemos las conexiones

establecidas y el transistor para la automatizacion.

3.11.  Segunda Iteracion
En esta interaccion se da a conocer la seleccion del componente del médulo GSM o GPRS,
que trabaja con la red 4G, y de la utilizacién del protocolo 10T que es el MQTT (MQ Telemetry

Transport).



3.11.1. Andlisis

Tras la seccién de recoleccidn de datos de la presion arterial en el microcontrolador, se
genera alarmas al personal médico y al usuario y con la interfaz web para el monitoreo continuo

del paciente.

Como se ha planteado anteriormente, las alertas del dispositivo consisten en el envio de
mensajes directos al personal médico encargado del paciente a través de mensajes de texto (SMS),
para esto se necesita de un modulo de comunicacién que se ancle a las redes mdviles disponibles

en el sector y que sea compatible con el microcontrolador que vamos a usar (ESP32)

También se enviaran los datos de presion arterial obtenidos, mediante el protocolo MQTT
a un servidor web, para que el personal médico y el paciente puedan llevar un monitoreo de las

mediciones remotamente.

Para la etapa de alertas de mensajeria telefonica se trabajara con un médulo 4G, se realizé
una investigacion de los modulos disponibles en el mercado actualmente para definir qué modelo

se va a utilizar para el prototipo definiéndole las caracteristicas por la siguiente tabla.

Tabla 11. Tabla de caracteristicas del modulo 4G

Caracteristicas generales y SIM7500 SIM7600
técnicas

Empresa SIM COM SIM COM
Rango de voltaje de 34V ~42V, 38V tipico 3,3V~5V
suministro
Control Control a través de comandos Control a través de comandos AT

AT



Comunicacion Serial Serial y SPI

Protocolos TCP/IP/IPV4/IPV6/multi- TCP/IP/IPV4/IPV6
pdp/FTP/FTPS
/[HTTP/HTTPS/DNS
ControladorusB - para-Microsoft Windows
2000/XP/Vista/Win7/Win8/Win10
Variante para EMEA LTE-FDD B1/B3/B7/B8/B20 « LTE-FDD B1/B3/B7/B8/B20
GSM/GPRS/EDGE « UMTS/HSPA + B1/B8
900/1800MHz * GSM/GPRS/EDGE
900/1800MHz
14G
Precio del dispositivo 80 USD 120 USD

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas de los modulares, realizamos una matriz

comparativa de seleccion tomando de referencias los requerimientos en la Tabla 12.

Tabla 12. Tabla de seleccion del médulo 4G

REQUERIMIENTOS VALORACION
Médulo TOTAL
4G RAL4 RAD4 RAS2 RAS3
SIM7500 1 1 1 1 4
SIM7600 1 1 1 1 4
Cumple=1
No Cumple =0

Segun la Tabla 12 de seleccion ambos componentes cumplen con los requerimientos
basicos para el prototipo, pero se selecciona el modulo SIM7600, un modelo més actual del mismo

fabricante y presenta mejoras en temas de velocidad de operacion respecto a su predecesor.



3.11.2. Operacion del Mddulo 4G

El médulo SIM7600 (Figura 36) cuenta con la tecnologia 4G-LTE, es el componente que
nos permitira anclarnos a las redes moviles de nuestra localidad, este modulo viene integrado a un

Shield, el cual nos permite integrarlo a otras placas de desarrollo de manera sencilla.

Figura 36: Mddulo SIM7600X
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Fuente: Elaborado por el autor

Como se dijo antes, las alertas se daran mediante mensajeria movil (SMS), contemplando
que, actualmente, casi todas las personas tienen un celular, pero no una conexién a Internet, por lo
que el mensaje de texto (SMS) nos representa mayor garantia de que el destinatario reciba la

informacion.

Para esto debemos adquirir un chip de unatelefénica y colocarlo en el mddulo, en la Figura

37 se muestra la inclusion del chip al médulo.



Figura 37: Mddulo 4G con el chip de telefonia movil.

Cuando el chip de telefonia mavil esta conectado, se integra el modulo 4G a la placa de

desarrollo (ESP32) y programa las alarmas.

3.11.3. Envio de datos MQTT

El protocolo MQTT es un protocolo de mensajeria ligero ideal para arquitecturas IOT. En
esta seccidn del proyecto se programa el servicio en la placa de desarrollo ESP32, este proceso no
demanda ningun componente de hardware extra, ya que solo requiere de un medio de conexién a
internet. En el prototipo tal como est4 planteado podremos contar con la conectividad con el
Modulo SIM7600 a través de telefonia mévil o también por medio de Wi-Fi ya que el ESP32 ya

tiene un moédulo integrado.

Para la realizacion de esta conexion se requiere de un servidor ubicado en un entorno web
en el que podamaos recibir los datos. Actualmente podemos encontrar varias plataformas para crear

el canal de comunicacién y en el codigo afadir las claves de acceso a dicho canal.



3.11.4. Disefio

Los procesos que se adjuntaron en | primera interaccion, es el filtrado de datos
correlacionales, la transformacion del formato del dato, y él envi6 de los datos por protocolo

MQTT a la nube.

Figura 38: Diagrama de Blogues en etapa comunicaciones embebidos
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Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede ver en la Figura 38, también se implemento el sistema de alarma a través

del médulo 4G.



3.11.5. Implementacién

En esta etapa se genera el prototipo de acuerdo con las especificaciones, implementado

fisicamente el mddulo 4G como se puede ver en la figura40.

Figura 39: Conexiones con el modulo 4G
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3.12. Tercera Iteracion
En esta ultima Interaccion se vera a fondo el uso del protocolo MQTT vy la seleccion de

clientes, a la vez que se consideran las diferentes pruebas de conexion con la pagina visualizadora.

3.12.1. Anélisis
Esta etapa se investiga la forma de visualizar los datos obtenidos del servidor MQTT hacia

una pagina web y asi el usuario final pueda verlos.

Por ello se propuso el manejo del protocolo MQTT para el enviar y recibir los datos dentro

de cada nodo de la red, en lo cual se seleccion segun el cumplimiento de los requerimientos:



Tabla 13: Seleccion de Clientes MQTT

VALORACION TOTAL

Cliente

MQTT RAL 2 RAS 1 RAS 2
HIVEMQ 1 1 1 3
EMQOX 1 1 0 2

Dada la Tabla 13 se puede constatar la seleccion del HIVEMQ, el cual se seleccion6 por
su facil despliegue en la nube, considerando que todas las herramientas sobre los requerimientos

deben ser de Cédigo abierto.

3.12.2. Componente Presentacion

En este componente se tiene varias tecnologias usadas para poder mostrar la informacion

al usuario final en el navegador web. Entre las tecnologias tenemos:

e HTMLS5

e (Css3

e Bootstrap v4
e JavaScript

e Libreria cliente MQTT es Paho

3.12.3. Componente de Persistencia

En este componente se pretende almacenar los datos recibidos del Servidor MQTT hacia

una base de datos en la nube. Para esto se uso la siguiente herramienta:

e Base de datos real time de Google por su versatilidad de uso he implementacién en

tecnologias web.



3.12.4. Componente Procesamiento de Datos

En este componente se pretende analizar los datos de las presiones sistolica y diastolica,
donde entra a un proceso de clasificacion por un modelo de Machine Learning y la salida determina

el nivel de presion que tenga el paciente.

Las tecnologias usadas en este componente fueron:

e Python
o Libreria de Machine Learning scikit-learn.
o Libreria de Firebase para la comunicacion con la base de datos.

o Libreria cliente de MQTT, Paho cliente.

3.12.5. Disefo

En el disefio podemos ver a continuacion en la Figura 41, donde todos los componentes

detallados en secciones anteriores se muestran macro frente al requerimiento de la 3 Iteracion.

Figura 40: Diagrama de Bloques del sistema online
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3.12.6. Implementacién
En la implementacion la vamos a segmentar en varias partes como:

e Pé&gina Web
e Base de Datos

e Servicios en la Nube (PAAS (plataforma como servicio))

Con respecto a la pagina web de abajo tenemos la Figura 42: Pagina Web que detalla dos
secciones, la primera es el gréafico de presion: aqui se afiaden puntos de presién a tiempo real mas
los puntos de una presion normal. En la segunda seccion tenemos una tabla que muestra todas las

muestras de presidn almacenadas en la base de datos.
Nota: Los datos presentados en el grafico no son persistentes.

Figura 41: Pagina Web
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Como se muestra en la Figura 42 tenemos la escritura de la base de datos generada en
Firebase para el uso de la propuesta. Los datos para guardarse son la fecha en formato afio, mes y

dia; la hora en formato hora, minuto y segundo; y finalmente la presion diastélica y sistolica.

Figura 42: Base de datos en Firebase
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 43 se detalla el despliegue del proyecto tanto para el desarrollo web como el
analisis de los datos. El alojamiento de todos los recursos se cuenta en el proveedor HEROKU.

Con un paquete free para el uso del proyecto.

Figura 43: Desarrollo Web en Heroku
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4. CAPITULO IV: REQUERIMIENTOS Y PRUEBAS

4.1. Andlisis del algoritmo
Para realizar el andlisis del algoritmo se procede a realizar las diversas pruebas a las 3 iteraciones

como se detalla a continuacion.

4.2. Pruebas lera iteracion

Finalizada la implementacion del prototipo, se realizé diferentes pruebas de, con el motivo
de detectar posibles errores durante la primera iteracion. A continuacion, se describes las pruebas

que fueron realizadas:

4.2.1. Pruebas de comunicacion:

En estas pruebas, corroboramos la informacion a través del monitor serial del Arduino, y
posteriormente en el del esp32, teniendo en claro de no pasar informacién no valida, asegurando

la valides, la calidad y la velocidad de la comunicacion como se puede observar en la Figura 44.

Figura 44: Prueba de comunicacion COM7 del Arduino

Fuente: Elaborado por el autor



4.2.2. Pruebas electrénicas:

En estas pruebas confirmamos la tabla de consumao, con la cual el dispositivo se abastecera
para su correcto funcionamiento, tanto con una fuente externa como en una fija, de igual manera

se respaldd los puntos de conexion.

4.3. Pruebas 2da iteracion

Finalizada la implementacién del prototipo, se realizan las pruebas respectivas para la
entrega de datos al esp32 via serial como se indica en la Figura 45, donde se evidencia la obtencion

de los valores de ambas presiones a través del programa putty.

Figura 45: COM11 del esp32 recibiendo los datos del Arduino
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Fuente: Elaborado por el autor

Después de validar los datos en el esp32, se procede a validar el servicio MQTT, donde se

puede observar los resultados a través de una interfaz web como se especificara en la iteracion 3.



Figura 46: Broker MQTT recibiendo los datos
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4.4. Pruebas 3ra Iteracion
Al finalizar el prototipo, se hicieron las pruebas respectivas para detectar posibles errores en

la tercera iteracion. A continuacion, se describen las pruebas que fueron realizadas:

e Mediante el cliente mqgttbox se envia un payload al servidor Hivemq en una estructura
JSON vy posteriormente obtener una respuesta en cada topico subscrito por el cliente.
e Como podemos ver en la figura 48 Tenemos un paylod {“presionS”: 140, “presionD”’:80}
y nos devuelve en los otros canales las siguientes respuestas:
o En el canal /test/utn podemos afirmar que si llega el mensaje al servidor de MQTT.
o En el canal /test/utn_alert tenemos un mensaje devuelto después de procesar el

payaload lo cual hace correcta la prueba.



Figura 47: paylod { “presionS”: 140, “presionD ”:80}
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Fuente: Elaborado por el autor

Conectividad con el servidor a partir de un cliente MQTT desarrollado en Python tenemos
la siguiente Figura 48 donde tenemos una conexidn afirmativa con el servidor ademas de estar en

modo espera a que llegue algin mensaje.

Figura 48: afirmacion por consola MQTT
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Fuente: Elaborado por el autor



En la persistencia de datos durante las pruebas se constatd que los datos fueron

almacenados a tiempo real en la Firebase, asi como se muestra en la siguiente Figura 49.

Figura 49: Verificacion de datos en Firebase
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En el despliegue de informacion dentro de la pagina web se validd, como se puede ver en

las siguiente Figura 50, en donde el grafico con la tabla muestra la informacion requerida.

Figura 50: Pagina web
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4.4.1. Matriz de confusion y sus métricas

Tabla 14: Seleccion de matriz de confusion

Verdaderos positivos Falsos positivos (FP)
Positivos (VP) ERROR tipo 1

Falsos Negativos (FN) Verdaderos Negativos (VN)
ERROR tipo 2

Dada la Tabla 134 Muestra el rendimiento de un modelo de clasificacion en un conjunto
de datos. La matriz compara las clases reales con las clases predichas por el modelo, y permite
calcular diferentes métricas

PRECISION = VP VF

VP +VN
VP + FP+ FN +VN

EXACTITUD =

ESPECIFIDAD = VNFVF

SENSIBILIDAD = VP L UN

4.4.2. Calculo de la matriz de confusion

Esta herramienta muestra el resultado de un algoritmo que se usa en aprendizaje
supervisado. Cada columna de la matriz indica el numero de predicciones de cada clase, y cada

fila corresponde a las instancias de la clase verdadera



Tabla 15: Calculo de matriz de confusion

65 0

Dada la Tabla 135 Muestra el rendimiento de un modelo de clasificacion con los valores

ya obtenidos.

Precision:

Se trata de una medida que indica qué tan bien un modelo de clasificacion puede detectar
los casos positivos. La presion se obtiene como la fraccion de verdaderos positivos sobre el total
de casos positivos, Por ejemplo, si la presion es 0.8, significa que el modelo acierta el 80% de las

veces que hay un caso positivo.

PRECISION =
CISIO 65+ 0

PRECISION =1

Al tener tendencia a 1 se puede observar que el modelo acierta el 100% de las veces que

hay un caso positivo



Exactitud

Se trata de una métrica que indica el nivel de acierto de un modelo de clasificacion. Se
obtiene como la fraccion de casos que el modelo clasificd correctamente sobre el total de casos.
Se puede calcular a partir de la matriz de confusion, que es una tabla que muestra el nimero de
aciertos y errores que el modelo cometio en cada clase.

65+ 0
65+0+0+0

EXACTITUD =

EXACTITUD =1

Se puede concluir que el analisis de exactitud es del 100% de los casos analizados, porque

la tendencia es de 1.
Especifidad

Se trata de una medida que indica qué tan bien un modelo de clasificacion puede detectar
los casos negativos. La medida se obtiene como la fraccion de verdaderos negativos sobre el total
de casos negativos. La especificidad se puede entender como la probabilidad de que el modelo
clasifique correctamente la clase negativa cuando la clase verdadera es negativa. Por ejemplo, si
la especificidad es 0.9, significa que el modelo acierta el 90% de las veces que hay un caso
negativo.

0
ESPECIFIDAD = ——
0+0

ESPECIFIDAD =0



Se tiene un dato real y el algoritmo al terminar su analisis se ve que da un valor falso, por
eso el indicie se acerca a 0, al finalizar el calculo no hay valores falsos, esto significa que si se

evallan todos los casos el paciente sano se clasificara como sano.

Sensibilidad

Se trata de una medida que muestra la capacidad de un modelo de clasificacion para
identificar los casos positivos. La medida se calcula como la proporcién de verdaderos positivos

entre el total de casos positivos.

SENSIBILIDAD =
65+0

SENSIBILIDAD =1

Se tiene un dato real y el algoritmo emite un valor verdadero por lo cual el indice generado
indica que en efecto el modelo entrenado detecta a una persona que sea enferma la clasifica como

enferma ya la persona sana COmMo Ssana

4.5. Hoja de Ruta
En este punto se despliega diferentes rubricas que permite ir reafirmando el cumplimiento

de cada uno de los requerimientos, de estos tenemos los siguientes:

45.1. Arquitectura

Esta rabrica propuesta en la Tabla 14, es para validar los requerimientos de arquitectura
que son una descripcion abstracta del disefio del software que es una base para un disefio e

implementacion detallados, esta rubrica es llenada con un especialista técnico.



Tabla 14: Rubrica de Arquitectura

Requerimiento de arquitectura

% cumplimiento

CuU
Requerimientos légicos (conectividad)
RAL1 Comyn_lcauon serial para conexion con 100%
los distintos modulares.
RAL? Utilizar protocolo MQTT para envio de 100%
datos.
RAL3 Conectividad con API de tercero. 100%
RAL4 Utilizacion del HTTP para la pagina 100%
web.
RALS Conec'_uwdad 4G LTE para envio de 100%
mensajes
Requerimiento de disefio
Visualizacion de datos con protocolo 0
RADL HTTPy HTML 100%
RAD? Algrtas via mensaje SMS a través del 100%
modulo 4G
RAD3 Arquitectura monolitica 100%
RADA4 Portabilidad del equipo 80%
RAD5 Interfaz amigable al usuario 100%
Requerimiento de Software
RAS1 Datos presentados en tiempo real. 100%
RAS? La base de I,a pprogramacion debe ser 100%
software de codigo abierto
Genera una alerta con un mensaje SMS
RAS3 al personal médico tratante con redes 100%
4G/LTE.
Requerimientos de Hardware
El dispositivo debe tener un tamarfio
RAH1 pequefio para que el usuario lo pueda 60%
transportar con facilidad.
RAH2 El sistema de tener Hardware libre. 100%
RAH3 Capacidad de almacenamiento en la 100%

base de datos para cada resultado.

Requerimientos Electrdnicos




RAE1 Alimentacion portable y fija 100%

RAE2 Modulos adaptables y compatibles 100%

RAE3 Protecciones de elementos electrénicos 100%

RAE4 Hardware Libre 100%
Microcontrolador capaz de cumplir con

RAES5 los requerimientos del sistema 100%
embebido

45.2. Sistema

Esta rubrica (Tabla 15) se valida los servicios que ha de ofrecer el sistema y las
restricciones asociadas a su funcionamiento. Esta rubrica se la llena con el especialista de rama de

salud y un especialista técnico.

Tabla 15: Rubrica de Requerimientos del Sistema

Requerimientos del Sistema RAS
# Requerimiento % Cumplimiento
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

Debe de disponer de una interfaz

RSUI 1 ., . 100%
dinamica.

RSUI 2 Vlsu_allzauon de datos de las 100%
presiones.

RSUI 3 Manipulacion manual con botones 100%

de mando.

RSUI 4 La i nterfaz debe d_e mf_qrmar Si esta 100%
activada la comunicacion.

Tener la Percepcién del
RSUI 5 especialista, 0 que pueda ser 100%
interpretado por los especialistas.




REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE

Se toma datos de la presion arterial

RSUP 1 de manera automatica cada 15 min.

100%

Se puede tomar el dato de forma

RSUP 2 .
manual y en tiempo real.

100%

La base de datos no debe saturarse
RSUP 3 y debe de tener un funcionamiento 100%
continuo.

Se debe asegurar que todos los

RSUP 4 datos lleguen a la base de datos.

100%

Visualizacién grafica de cada uno

RSUP'S de los datos en la nube

100%

REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO

Tendra un estado de internacion,
RSUE 1 mientras tenga los tiempos de 100%
espera.

Optara un estado emergente cuando

RSUE 2 . y o
los niveles de presion sean criticos.

100%

En el caso de que los datos sean
irregulares, se procesara el
RSUE3  algoritmo de aprendizaje 100%
automatico para clasificarlos y
redirigirlos.

En el caso de tener baja la bateria se
RSUE4  avisaré con anticipacion entrando 50%
en modo de ahorro de energia

REQUERIMIENTOS FiSICOS

El dispositivo cuenta con una carcasa
RSUF 1  capaz de proteger la integridad de los 50%
elementos electrdnicos internos

Brazalete ajustable para toda clase de

RSUF2 adulto y adulto mayor.

50%



RSUF 3  Modelo estético para uso medico 50%

Camara inflable con estandarizacion y

RSUF 4 aprobada por la OMS

50%
45.3. Stakeholders

En esta rabrica se destaca la validacion que da los beneficiarios (Tabla 16), ya que en esta
se valida las caracteristicas observables que cualquier interesado desea que estén contenidas en el

sistema.

Tabla 16: Rubrica de Validacion de Requerimiento Operacionales

RSHS
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

NUMERO REQUERIMIENTOS % de cumplimiento
RSO 1 El S|_stema debe de ser facil de 100%
Manipular.

El sistema debe de tener
Ergonomia, es decir, que los

RSO 2 100%
elementos o componentes
interactden bien entre si.

RSO 3 El dispositivo debe de constar de 100%

una fuente independiente

Este sistema debe de enviar
RSO 4 alertas en el caso de que los 100%
indices sean criticos.

RSO 5 Debe de haper un 100%
almacenamiento de los datos.

REQUERIMIENTOS DE USO
Los usuarios podran visualizar

RSU1 los datos de manera online y 100%
offline
La pagina Web debe de contener

RSU2 los datos graficados de manera 100%

progresiva



RSU3

RSU4

RSU5

La informacion plasmada en la
pagina debe de ser interpretada
por especialistas de la salud.

Las alarmas deben de ser
visualizadas en el dispositivo,
pagina y mensaje de texto.

El equipo de toma de valores de
presion arterial debe de ser
adaptable para todo tipo de
paciente

100%

100%

100%

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

RSUS1

RSUS2

RSUS3

RSUS4

RSUS5

El dispositivo debe de estar al
alcance econdmico del usuario

El dispositivo debe disponer de
un Manejo intuitivo.

El dispositivo debe de ser
portable

Las medidas deben de ser validas
por un equipo normalizado

Para el manejo del dispositivo
debemos de tener un manual de
usuario o tutorial que sea
explicativo para personal no
técnico.

100%

100%

100%

100%

100%

4.6. Casos Criticos de mediciones

Los casos criticos de mediciones se clasifican en errores y datos fuera del limite, en el
primer caso estos datos son disuadidos por el algoritmo de Machine Learning para desagregar ese
tipo de datos, pero cuanto este tipo de datos se prolonga manda una alerta, ya que puede ser que el

paciente se desconect6 del dispositivo sin el permiso del cuidador o agente de salud.

En el segundo caso son datos que estan dentro del rango considerados como criticos los

cuales segun la Sociedad Europea de Hipertension/Sociedad Europea de Cardiologia divide en tres

categorias el nivel de hipertension arterial:



e Optimo: Con presiones sistdlicas menores de 120 mmHg vy diastdlicas menores de
80 mmHg.

e Normal: Con presiones sistolicas entre 120-129 mmHg y/o diastélicas entre 80-84
mmHg.

e Normal alta: Con presiones sistélicas entre 130/85 mmHg y/o diastélicas entre

139/89 mmHg.
En funcion de estos valores se definen tres grados de hipertension arterial:

e Hipertensién Grado 1. Presion sistdlica 140-159 mmHg y/o diastélica 90-99
mmHg.

e Hipertension Grado 2: Presion sistdlica 160-179 mmHg y/o diastdlica 100-109
mmHg.

e Hipertension Grado 3: Presion sistélica mayor o igual a 180 mmHg y/o diastdlica

mayor o igual a 110 mmHg.

En el caso de manejar la interfaz de la pagina web, las alertas se indicaran como esta la
Figura 52: Alertas en Pagina Web, que indica mensajes de alerta y envia la alerta a los modulares

para que se enseguida la alerta por tecnologia 4G.

Figura 51: Alertas en Pagina Web
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4.7. Consulta de datos

El usuario o especialista de salud, puede acudir a la informacién del paciente mediante el

enlace del http://presionutn.herokuapp.com/. En el que tendra un entorno grafico de tiempo real, y

podra adquirir el historial de cualquier periodo.


http://presionutn.herokuapp.com/

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. CONCLUSIONES

Al revisar el contexto de diferentes investigaciones y hacer un andlisis literario sobre
presion arterial e indice de medicion, se obtuvo la categorizacion de esta y asi poder
diferencias los diferentes rangos a utilizar para la seleccion y posteriormente el
entrenamiento del algoritmo de Machine Learning.

Para medir la presion arterial de manera precisa, se requiere de un dispositivo que cumpla
con ciertos requisitos de hardware y software, este dispositivo debe contar con un brazalete
que se ajuste adecuadamente al brazo del paciente, una bomba de aire para inflar el
brazalete, un manometro para medir la presion arterial. Ademas, el software debe ser capaz
de procesar los datos recopilados por el dispositivo y realizar analisis y calculos. Es
importante que el paciente esté sentado en una silla con respaldo y apoyabrazos, con los
pies apoyados en el suelo y el brazo descubierto y apoyado en una superficie plana.

La implementacion de la metodologia del Modelo Iterativo en conjunto con la Arquitectura
IoT en un sistema permite realizar cambios a los requerimientos del paciente, para la
presentacion de informacidn de esta manera se puede requerir una planificacion cuidadosa
y una coordinacion estrecha entre los desarrolladores del sistema y los usuarios finales.
Se accede al microcontrolador del tensiometro Arterial BO2r y se usa el Arduino mini-pro
junto con el microcontrolador Esp32 para establecer una comunicacion 12C. Luego, se
envian los datos con el protocolo Mqtt, que es adecuado para dispositivos con pocos

recursos y redes de baja calidad.



El algoritmo de Naives Bayes se adapta a las necesidades, ya que supone que cada atributo
influye por separado en la probabilidad de clasificar una instancia, por eso se usa un
algoritmo para cada tipo de presion, tanto la sistélica como la diast6lica, mostrando asi que
es una solucion eficaz para el tratamiento de informacion.

Tras la elaboracion de la hoja de ruta, se ha confirmado que el dispositivo satisface de
manera Optima todos los requisitos de los stakeholders, la arquitectura, el sistema y el

aprendizaje automatico.

RECOMENDACIONES

Se aconseja hacer la AMPA para obtener el dato de forma correcta, ya que este método es
el mas adecuado cuando se usa un aparato electrénico automatico para medir la presion
arterial, asi se evitan los datos falsos por el error de bata blanca.

Eleccion de un hardware apropiado: el hardware debe adecuarse a las necesidades
particulares del sistema, tanto en la presentacion de los datos como en el desempefio del
sistema. Ademas, es conveniente elegir un hardware con una interfaz de usuario sencilla'y
atractiva, que facilite el acceso y el analisis de la informacion por parte de los profesionales
de la salud.

Se sugiere que en el futuro se empleen tensidmetros que no usen comunicacion bluetooth,
ya que estos tienen un protocolo de encriptacion en los datos que se transmiten que solo el
fabricante sabe, impidiendo el uso del algoritmo de Maching Learning para el tratamiento

de la informacioén.
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ANEXOS
Encuesta
La presente encuesta se la realiza con fines academicos, con la finalidad de recopilar los
requerimientos de los usuarios para la realizacion del “Sistema Electronico De Monitoreo Remoto

Y Alerta Para Paciente Que Sufren De Hipertensidn Arterial Mediante Algoritmos De Aprendizaje

De Méquina”.

l.  Informacién general
Marque con una (X) segun corresponda:

1. Edad del paciente

Marca solo un ovalo.

12a18
19a26
27 a b9

Mayor de 60 afios

2. Sexo del paciente

Marca solo un ovalo.

Masculino

Femenino



3. Nivel de instruccion:

Marca solo un dvalo.

() Ninguno
() Basica
Q Media
C) Superior
Q Otro

4.  Ocupacion:

Marca solo un dvalo.

D Servidor publico
C) Servidor privado
@ Independiente

C) Otro

5. Estado civil:

Marca solo un ovalo.

C) Soltero/a
Q Casado/a
@ Union libre
@ Divorciado/a
() Viudo/a
Q Otro



_ o Marque con una (x) segun corresponda.
II. Nivel de conocimientos:

6. ¢Tiene algun pariente o amigo cercano que sufra de hipertension? *

Marca solo un dvalo.

Si
No

¢Conoce lo que es la presion Arterial? *
Marca solo un dvalo.
Si

No
¢Alguna vez a Usted le han tomado la presién arterial? *

Marca solo un dvalo.

Si

No

¢Cuando fue la Ultima vez que se la tomaron? *

Marca solo un ovalo.

Semanalmente
Menos de 6 meses
Entre 6y 11 meses

NO SABE / NO ESTA SEGURO



10. ¢Alguna vez un médico, una enfermera u otro profesional de |3 salud le ha dicho
*

que tiene presion alta?
Marca solo un ovalo.

Si

No
Marque con una (x) segun

[ll. Equipamiento medico de presion corresponda.

arterial:

11. ¢Sabelo que es un tensiometro? *

Marca solo un ovalo.

Si

No

12. ¢Ha utilizado Equipos para medir su presion Arterial? *

Marca solo un dévalo.

Si
No

13. (Cree que seria importante tener un equipo de medicion arterial en su hogar? *

Marca solo un ovalo.

Si

No



14. ¢Harecibido atencién medica telematicamente? *

) Margue con una (x) segun corresponda.
V. Telemedicina Marca solo un évalo. q (x) seg P

C si
QNO

15. :Que opina de la atencién medica a distancia? *

Marca solo un dvalo.

() Excelente
C) buena

C) regular
Q mala

16. (Cree usted que podamos implementar cuidados medicos a distancia en nuestro *
pais?

Marca solo un ovalo.

C Dsi
QNO

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios



ENTREVISTA 1

Guion de entrevista

Tiempo estimado de la entrevista:

90min
Criterios para comprobar antes de la entrevista:
El entrevistado es médico de medicina interna en el hospital “San Vicente de Paul”, quien en su

trabajo desempefia mucho el instrumental de monitoreo de presion arterial, ya que la mayoria de

los pacientes sufren de hipertension.

En este caso usaremos su experiencia para sacar los diferentes requerimientos de parte del

especialista, para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Antes de la entrevista, se le pedira al entrevistado que confirme oralmente su consentimiento en la

grabacion de la entrevista.

Para la entrevista usaremos la técnica del embudo, empezando con preguntas generales y

siguiéndolas con preguntas cada vez mas concretas.

Descripcion del proyecto:

EL proyecto consiste en el desarrollo de un Sistema electronico de monitoreo remoto y alerta para

pacientes que sufren de hipertension arterial mediante Algoritmos de Aprendizaje de Maquina.



ENTREVISTA 2
¢Cual es la funcion principal de tensiémetro?
Dentro de la medicina, ¢cual es el concepto de presion arterial?
¢ Qué tipos de presion arterial existen, y cuales podemos visualizar en el tensiometro?
¢Cudles son las métricas y unidades en la presion arterial?
¢ Qué significa la presion arterial sistdlica y diastolica?
¢Qué es y como se procede a obtener la presion arterial general?
¢Cuales son las Categorias de presion arterial?
¢A gué se denomina Hipertension?
¢ Cuales son los valores mas criticos en la presion arterial?
¢Cual es la técnica para medir la presion arterial al paciente?
¢ Qué tipos de pacientes utilizan el tensibmetro con mas frecuencia?

¢En qué caso o cuadro clinico se sugiere un monitoreo constante de la presion arterial a los

pacientes?

¢Cual es el factor de incertidumbre de estos equipos de monitoreo de presion arterial mas

comunes?

¢ Cuales son los factores de riesgo a no tomar los datos de la presion arterial a tiempo a un paciente

critico?
¢Se podria aplicar telemedicina a pacientes de hipertensién?

¢Ha manejado algln equipo que pueda cubrir las necesidades de monitoreo de presion arterial a

distancia a pacientes criticos?

¢ Qué posibilidad cree de usar este tipo de dispositivo a pacientes en nuestro pais?



