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Resumen

El presente documento relatard la resolucion de un problema real y actual en Chile,
a partir de un desafio propuesto en el contexto de las Memorias Multidisciplinarias.

El desafio consiste en el desarrollo de un sistema con la capacidad de monitorear
pacientes de forma remota, de bajo costo y con las limitantes geograficas propias de
nuestro pais, teniendo en mente su aplicacion a nivel piblico del Sistema de Salud.
Para esto, se analizaron las distintas opciones existentes en el mercado y se desarrolld
una solucién a nivel de prototipo funcional que cumpliese con las restricciones ya
mencionadas.

Por ser un desafio resuelto de forma multidisciplinaria es importante destacar que
el desarrollo en este documento estard enfocado al drea informatica y de telecomuni-
caciones asociada a la adquisicion, procesamiento, almacenamiento y envio de datos.
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2G
RF
Wi-Fi

IDE
SO

Framework

SCRUM

Sprint

UART

UUID

RFCOMM

Glosario

Segunda generacion de telefonia movil.

Radio Frecuencia.

Proviene del termino Wireless Fidelity. Corresponde a la nor-
ma IEEE 802.11 que define los estandares de conectividad
inalambrica para transmision de datos entre dispositivos.

De sus siglas en inglés: Entorno de desarrollo integrado.
Sistema Operativo.

Estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definida, nor-
malmente con artefactos o0 médulos de software concretos, en
base a la cual otro proyecto de software puede ser organizado
y desarrollado. Tipicamente, puede incluir soporte de progra-
mas, librerias y un lenguaje interpretado entre otros programas
para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes.
Metodologia de desarrollo agil caracterizado principalmente
por: Adaptabilidad a cambios, solapamiento de fases de desa-
rrollo y foco en resultados incrementales.

Iteracion recurrente utilizada en la metodologia dgil SCRUM,
corresponde a bloques temporales cortos y fijos.

De sus siglas en inglés: Transmisor-Receptor Asincrono Uni-
versal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos
serie.

Identificador tnico universal o universally unique identifier
(UUID) es un ndmero de 16 bytes (128 bits - Ejemplo:
550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000).

De sus siglas en inglés: Comunicacién por radio frecuencia,
es un conjunto simple de protocolos de transporte, construi-
do sobre el protocolo L2CAP. El protocolo estd basado en el

estandar ETSI TS 07.10.
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Backend

IP

Hosting
HTTP

Instancia

Puerto

Dominio

DNS

Proxy

TCP

Capa posterior de un servicio informatico, la cual no esta pen-
sada para el usuario y tiene como fin sustentar el servicio como
proveer datos o légica.

Una direccion IP es un ndimero que identifica, de manera 16gi-
cay jerarquica, a una Interfaz en red. La mds comiun es la IPv4
aunque también existe la IPv6 y su unica diferencia es la can-
tidad de bits empleados: 32 y 128 bits respectivamente.
Servicio de alojamiento en la web.

Protocolo de transferencia de hipertexto, es el protocolo de co-
municacidén que permite las transferencias de informacién en
la World Wide Web.

En el contexto informatico entiéndase como la “materializa-
cién”de cierta abstraccién como lo puede ser un modelo o es-
quema.

Numero de 16 bits, usado por el protocolo host-a-host para
identificar a qué protocolo de mds alto nivel o programa de
aplicacion (proceso) debe entregar los mensajes de entrada.
Nombre que sirve de identificador para una direccién IP.

El sistema de nombres de dominio (DNS, por sus siglas en
inglés, Domain Name System) es un sistema de nomenclatura
jerdrquico descentralizado para dispositivos conectados a re-
des IP como Internet o una red privada. Este sistema asocia
informacién variada con nombre de dominio asignado a cada
uno de los participantes.

Agente o sustituto autorizado para actuar en nombre de otra
maquina o sistema.

Protocolo de control de transmision, es uno de los protocolos

fundamentales en Internet.
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Socket

WebSocket

Baudio

PWM

AVR

RISC

SBC

IMU

ECG

EMG

EEG

PCR

Concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente
situados en computadoras distintas) pueden intercambiar cual-
quier flujo de datos, generalmente de manera fiable y ordena-
da..

Tecnologia que proporciona un canal de comunicacion bidirec-
cional y full-duplex sobre un tnico socket TCP.

Unidad de medida de la velocidad de transmision de sefales
que se expresa en simbolos por segundo.

Modulacién por ancho de pulsos en espafiol, es una técnica en
la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya
sea para transmitir informacioén a través de un canal de comu-
nicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia
a una carga.

Son una familia de mirocontroladores RISC del fabricante At-
mel.

Tipo de diseno de CPU utilizado generalmente en microproce-
sadores o microcontroladores.

Computadora de placa reducida por sus siglas en inglés, como
su nombre lo indica es una componente electronica de dimen-
siones reducidas con capacidad de computo.

Unidad de medida inercial de sus siglas en inglés, es un dispo-
sitivo electrénico que mide e informa acerca de la velocidad,
orientacion y fuerzas gravitacioneales de un aparato, usando
una combinacién de acelerémetros y giroscopios.
Electrocardiograma por sus siglas, es un grafico en el que se
registran los movimientos del corazén a partir de su actividad
eléctrica.

Electromiograma por sus siglas, es un grafico en el que se re-
gistran los movimientos de los musculos esqueléticos a partir
de su actividad eléctrica. v
Electroencefalograma por sus siglas, es un grafico en el que se

registra la actividad cerebral a partir de su actividad eléctrica.
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1. INTRODUCCION

1.1. Memorias multidisciplinaria

La UTFSM ha manifestado, a través de sus planes de desarrollo y ejes estratégicos,
la importancia de la formacién de los estudiantes en competencias transversales, el
fomento de la innovacion, el emprendimiento y la vinculacién con la industria. Es por
esto que surge en la UTFSM el proyecto de Memorias Multidisciplinarias que propone
impulsar el desarrollo de una nueva industria tecnoldgica a través de un programa de
formacion para la creacion sistematica y sustentable de productos de innovacion y
emprendimientos ligados a tecnologia.

Este proyecto de Memorias Multidisciplinarias se desarrolla a través de la proposi-
cion de un desafio el cual fue otorgado por el subgerente comercial de la empresa Sis-
temas Expertos, José Luis Araya. Sistemas Expertos e Ingenieria de Software (SEIS)
es una empresa especialista con 10 afios de experiencia en el desarrollo e implemen-
tacion de soluciones tecnoldgicas para el area de la salud.

El desafio propuesto consiste en ;Como podemos incorporar a bajo costo teleme-
dicina a la salud publica, considerando restricciones econdmicas y geograficas? Para
esto se conformé un equipo multidisciplinario quienes desarrollaron durante un afio,
un plan de negocio, pruebas de concepto y prototipado de la solucion con lo cual se

pretende formar un emprendimiento.



1.2.  Equipo

1.2.1. Felipe Cordero

Estudiante de ultimo afio de la carrera Ingenieria Civil Electréonica con Mencion
en Computadores. Ha trabajado en empresas de desarrollo de hardware embebido,
tiene un gran interés por crear un emprendimiento y seguir el camino de desarrollo
de hardware y software. Su interés en el desafio radica en participar de un proyecto
que posee todas las fases de desarrollo de hardware con un cliente desde cero. Al
estar relacionado con el drea de salud y conectividad permite aportar directamente a

mejorar el sistema de salud publica en Chile.

1.2.2. Vanessa Muifioz

Estudiante 5to afio de Ingenieria Comercial, 25 afios. Colaborado en actividades
dentro de la universidad como PREUSM vy actualmente trabajando por tercer afio en
la Feria de Empresas y Trabajo USM desempefidndose como Coordinadora General.
La principal motivacién por escoger este desafio es poder intervenir y mejorar algin
area del sistema de la salud publica Chilena, dado que se ha podido presenciar la
ineficiencia del servicio en distintas ocasiones. Decide abandonar el grupo por no

cumplir los objetivos buscados para su trabajo de tesis.
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1.2.3. Patricio Rodriguez

Estudiante de ultimo afio en la carrera de Ingenieria Civil Telematica. Ha contribui-
do en distintos proyectos relacionados a procesamiento de imagen, andlisis de redes,
simulacion, programacion, entre otros. Se destaca por su gran motivacion y tenacidad
a la hora de desempenar sus tareas, aportando al trabajo en equipo y facilitando la
resolucion de tareas. Su interés en el desafio recae en la necesidad de conectividad

que este conlleva, ademds de estar ligado al area de la Salud.

1.2.4. Sebastian Castillo

Estudiante de ultimo afio en la carrera de Ingenieria en Disefio de Productos. Ha
participado en actividades relacionadas al voluntariado, desarrollo de proyectos tec-
nolégicos y conservacion de la naturaleza. Se perfila como un profesional versatil,
comprometido y que considera el trabajo multidisciplinario como fundamental en el
desarrollo de soluciones para el mundo actual. El interés en este proyecto se debe a
la posibilidad de poder impactar positivamente en la vida de gente con necesidades
reales y mejorar, en cierta medida, su calidad de vida a través de la ingenieria, que

muchas veces olvida el rol social que puede ejercer.
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1.3. Desatio

La empresa Sistemas Expertos ha planteado el siguiente desafio: ;Coémo podemos
incorporar a bajo costo telemedicina a la salud publica, considerando restricciones
econdmicas y geograficas?.

Apartir de lo anterior, se da cuenta de la necesidad actual de aplicar las tecnologias
existentes en el ambito de salud, permitiendo de esta forma mejorar la atencién de
los pacientes. Para conseguir este objetivo se espera el desarrollo de un dispositivo
electrénico con capacidad de toma de datos y envio de los mismos. Asi, se pueden

identificar distintas aristas a considerar, como lo son:
1. Tipo de enfermedades y pacientes a cubrir.
2. Tipo de sensores a emplear.
3. Tipo de tecnologia de comunicacion.
4. Nivel de interaccion con el usuario.

Con esto en mente, se debe tomar una decisidén con respecto a las enfermedades
a medir, ya que esto estd ligado intimamente a los sensores a utilizar. Entre ellos se

encuentran:
1. Electrocardiograma.
2. Saturémetro.
3. Medidor de presion.
4. TermOmetro.

Ademas de lo anterior, para realizar la comunicacion de estos datos de forma re-

mota se contemplan dos alternativas:

1. Utilizar la infraestructura ya presente e implementada en el pais, como lo son

las antenas celulares conectadas directamente con el dispositivo.
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2. Utilizar conexién a internet con un intermediario, como un smartphone, me-

diante una conexion bluetooth.

Por ultimo, respecto al nivel de interaccion con el usuario, la empresa ha dejado
expresa su necesidad de simplicidad en este desarrollo, descartando cualquier interfaz
o comunicacion directa entre el usuario final y el dispositivo. Si bien dependiendo de
la tecnologia a emplear esta sugerencia puede cambiar, en una primera instancia se
mantiene esta linea de pensamiento en torno al desarrollo completo, intentando asi
mantener la sencillez en las distintas partes del dispositivo. Permitiendo de este modo
reducir los datos a manipular, las interfaces a desarrollar y el riesgo de un mal uso por

parte de los usuarios.
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2. ESTADO DEL ARTE

En el marco del desarrollo del desafio de Sistemas Expertos, se planted generar
un dispositivo de monitoreo a distancia de pacientes. Para esto se comenzo a estudiar
aspectos relacionados con la Telemedicina y sus implicancias en el avance del moni-
toreo Remoto de Paciente (RPM, por sus siglas en inglé€s).

La Telemedicina es, en principio, la tecnologia que permite entregar cuidados médicos
a través de la infraestructura de las telecomunicaciones, permitiendo a los médicos
diagnosticar o evaluar enfermedades sin la necesidad de un control presencial. Para
poder comprender en qué se encuentra la realidad nacional y latinoamericana es de
suma importancia revisar algunos casos donde se apliquen dispositivos de telemedici-
na bajo la modalidad de monitorear y digitalizar la informacién, considerando que el

objetivo del proyecto se limita a esas dos acciones.

2.1. ViSi Mobile®

ViSi Mobile® [1], si bien se utiliza en el cuerpo, es una estacion que procesa los
datos de otros sensores que van colocados en el cuerpo y que a su vez se conectan al
modulo central de procesamiento (como se puede observar en la imagen siguiente).
Los sensores se encargan de medir pulso, respiracion, SpO2, presion sanguinea conti-
nua no invasiva y temperatura de la piel. El principal objetivo es permitir monitorear
al paciente de forma continua dentro del hospital, sin intervenir de manera negativa
en el flujo de trabajo que alli existe (ViSi Mobile® System, s. f.). ViSi Mobile® se
encarga de recopilar los datos que cada sensor pueda otorgar para luego enviarlos de

manera simultdnea a un smartphone, una plataforma online de monitoreo y ademds



directo a la estacion de trabajo del médico a cargo, permitiendo asi una atencion efi-
ciente. Esto lo logra haciendo uso de una red existente de Wi-Fi y encriptacién WPA2

para la seguridad en la comunicacion[2].

® RESP)( Sp
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Fig. 2.1: Interfaz de usuario ViSi Mobile®. Fuente: https://es.dotmed.com/

Se puede observar en la figura [2.1]1a interfaz que puede ver el paciente al utilizar

el dispositivo.

Cuff Module &
Chest Sensor & Cuff

ECG Electrodes L-—--_._._ﬂ____’ []
/ )

|fl {
Thumb Sensor & N
Thumb Cradle Fd

Monitor & . r
Wrist Cradle

Fig. 2.2: Modo de uso ViSi Mobile®. Fuente: http://www.lasplash.com

En la imagen de la figura[2.2] se puede observar los sensores conectados al cuerpo

que convergen al dispositivo que toma las sefiales.
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2.2. Qardiocore®

QardioCore® [3] es un monitor de electrocardiograma inaldmbrico disefiado para
mejorar la deteccién y manejo de las condiciones cardiacas. Seis sensores se encargan
de grabar y analizar sobre 20 millones de puntos de datos durante todo el dia junto
con otros signos vitales. Este dispositivo estd orientado a personas con alto nivel de
riesgo cardiaco causado por predisposicion familiar, historial de ataques al corazon,
presion alta, colesterol alto, diabetes o exceso de peso. Monitorea de forma precisa
y continua la salud del corazén. El dispositivo graba datos de ECG, pulso, variacion
de pulso, temperatura corporal, ritmo respiratorio y niveles de estrés. A diferencia de
los ECG tradicionales, QardioCore no utiliza gel ni cables para monitorear y funciona
entre -20°C y 60°C. Adicionalmente, es resistente al agua y su bateria dura alrededor
de un dia. Respecto a las especificaciones técnicas, es capaz de funcionar con una
frecuencia de 600 muestras por segundo y una resolucioén de 16 bit, apoydndose en

comunicacion Bluetooth 4.0 y plataforma exclusiva i0OS (9.0 o superior)[4].

Fig. 2.3: Qardiocore® multisensor. Fuente: www.fortress.com.hk

Se puede observar el dispositivo Qardiocore en la figura [2.3] que se conecta a un

smartphone para mostrar los datos que se estdn tomando.
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Ademids, como se muestra en la figura [2.4] es de simple uso. Funciona como un

cinturén en el pecho del paciente.

Fig. 2.4: Modo de uso Qardiocore®. Fuente: https://www.henleysmed.com

2.3. Nuubo®

Nuubo® [J5] proporciona una nueva perspectiva en la monitorizacién cardiolégica
remota e inaldmbrica. La plataforma de Nuubo® nECG platform, permite la cap-
tura del ECG dindmico a través de un innovador sistema que estd basado en tex-
tiles biomédicos de nueva generacion. Es rentable, remoto, continuo y no invasivo.
Ademas, puede ser utilizado simultdneamente con uno o varios pacientes. Se basa en
tecnologia Bluetooth v2.0 + EDR (PC y mdévil), con una frecuencia de 250 muestras
por segundo y 12 bit de resolucién[6]. La tecnologia de electrodos textiles desarrolla-
da por Nuubo® simplifica enormemente los incomodos procedimientos tradicionales
de conexidn de electrodos, reduciéndolos al sencillo acto de vestir la camiseta nECG

SHIRT que se muestra en la figura 2.5
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Fig. 2.5: nECG Shirt. Fuente: http://pdf.medicalexpo.es

El tejido eléstico se adapta a los movimientos del paciente, quien puede realizar
su actividad fisica diaria sin estar limitado por cables y sin necesidad de depender
de personal médico especializado. Estas caracteristicas junto con la informacion de
contexto, la actividad fisica del paciente y su posicion/postura, permite el desarrollo

de un nuevo rango de soluciones y casos de uso.

s . Y.

Fig. 2.6: Sistema Nuubo. Fuente: http://sportics.es

Como se puede observar en la figura[2.6 la polera toma los datos que son enviados
a un dispositivo movil o un computador para que sea visto por el doctor de manera

remota.



3. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

Luego de analizar las necesidades del proyecto y el estado actual de la industria
frente al desafio, el siguiente paso es establecer una arquitectura base con la cual defi-
nir las partes més relevantes del sistema. En la figura[3.1]se pueden apreciar las 3 sec-
ciones mds importantes. Cabe destacar que es transversal la necesidad de herramientas

que permitan un ripido despliegue, con el fin de generar pruebas constantemente.

Adquisicién de

Comunicacion Servicio web
datos

Fig. 3.1: Arquitectura referente. Fuente: Elaboracién propia



3.1. Adquisicion de datos

Una primera necesidad del proyecto es la obtencion y procesamiento de los da-
tos, extraidos desde los distintos sensores seleccionados. En una primera instancia se
omitird la definicion del almacenamiento, permitiendo enfocar los esfuerzos en la se-
leccion de sensores, su interconexion y la plataforma que sustente su funcionamiento.

Algunos de los requisitos en este apartado son:

1. Variedad: Considerando la gama de enfermedades que se podrian cubrir, es
importante contemplar una plataforma que permita trabajar con gran cantidad

SENsores.

2. Comodidad: A raiz de que este apartado es el tinico que tendr contacto con el
paciente, es importante pensar en el confort ofrecido, descartando opciones que

afecten este apartado, como placas demasiado grandes o pesadas.

3. Flexibilidad: Al estar en un proceso iterativo en busqueda de opciones, un fac-
tor a considerar es la flexibilidad que nos puedan ofrecer, permitiéndonos reali-

zar cambios importantes sin afectar en gran medida las decisiones ya tomadas.
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3.2. Comunicacion

Dado los requerimientos del proyecto, como lo son las restricciones geogréficas
que impone Chile y un dispositivo de bajo costo, es necesario contemplar alternativas
que no impliquen demasiada infraestructura (o que hagan uso de infraestructura ya
disponible) y que ademds posean la penetracion (o la potencialidad) necesaria dado el
territorio nacional. Dentro de las caracteristicas relevantes en este apartado, podemos

encontrar:

1. Gran cobertura: Considerando la envergadura inicial del proyecto, Chile, es
de vital importancia que la tecnologia a utilizar permita generar conexiones en

la mayor parte del territorio nacional.

2. Alta disponibilidad: Se requiere que la tecnologia a emplear permita estable-
cer conexiones a lo largo del tiempo, presentando pocas o de preferencia nulas

desconexiones o incapacidades de conexion.

3. Escalabilidad: Si bien es un aspecto dependiente de los anteriores requerimien-
tos, es relevante considerarlo por separado como la medida que representa la
capacidad de atender una gran cantidad de conexiones concurrentes (mas alla

del tiempo de cada conexion).
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3.3. Servicio web

El sistema completo requiere, ademads de los puntos anteriores, de un servicio web.
El cual le de soporte y lo dote de mayores prestaciones, completando asi un ecosistema
completo en funcion del desafio. Entre los puntos mas relevantes de este apartado se

consideran:

1. Baja latencia: Este proyecto se desarrolla en un marco con pacientes y posi-
bles estados criticos de los mismos, es por ello que el tiempo de respuesta es

fundamental en el servicio que se pretende ofrecer.

2. Alta concurrencia Actualmente es comun que las conexiones a servicios web
tengan una alta demanda y larga duracion, aumentando la concurrencia nota-
blemente. Lo anterior es lo que se espera de un monitoreo, el cual debe ser

constante en el tiempo (o al menos en una cierta ventana).

3. Seguridad: Los datos que utilizara el sistema son totalmente privados y la pro-
teccion de estos junto con los datos de conexién son un eje fundamental en la
eleccion de tecnologia a emplear, o en su defecto usar capas de seguridad anexas

para brindar esta funcionalidad que se considera base.
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4. ALTERNATIVAS DE DESARROLLO

En el presente capitulo se ahondara en las distintas alternativas de disefio que exis-
ten para el prototipo con los distintos sensores requeridos, ademds de establecer la
comunicacion y el envio de la informacién tomada del paciente. Las etapas para el

desarrollo del prototipo constan de:
1. Eleccién de sistema de procesamiento o unidad central.
2. Sensores a utilizar.

3. Forma de comunicacién inalambrica.

4.1. Platatorma de desarrollo

Al fabricar un prototipo, el desarrollador debe construir el hardware sobre el cual
correra el software del producto que ha disefiado, por lo que debe tomar componentes
de diversos proveedores, integrarlos y hacerlos funcionar como un conjunto. Por esa
razon se popularizé el uso de plataformas de desarrollo electronico.

Por lo general, estas son placas que integran microcontroladores, circuitos y compo-
nentes electronicos que le proporcionan diversas capacidades bdasicas, y a partir de
esto se puede evaluar la compatibilidad del disefio tanto en hardware como en softwa-

re antes de enviar a fabricar el producto final.



4.1.1. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo de bajo costo que permite crear proyec-
tos de base tecnoldgica de forma sencilla y barata. Que consta de entradas anélogas,
entradas y salidas digitales, PWM, comunicacion serial, etc.

Uno de los beneficios de Arduino es que provee modulos de desarrollo de bajo
costo para trabajar con chips integrados, estudiar su funcionamiento y prototipado.
Arduino trabaja con una gran variedad microcontroladores AVR que diferencia por
modelos dependiendo de las necesidades de proyecto, motivo por el cual varia en
precio.

En primera instancia se puede trabajar con un modelo Arduino UNO que es de ba-
jo costo y permite leer sefiales analogas y traducirlas en su conversor andlogo-digital.
Dependiendo de las necesidades se puede conseguir otro modelo, como Arduino Me-

ga, que ofrece mayores prestaciones.

4.1.2. Raspberry

Raspberry es una computadora de placa reducida (SBC por sus siglas en inglés) de
bajo costo, con el objetivo de estimular la ensefanza de ciencias de la computacion.
No obstante, es de propiedad registrada para poder mantener el control de las 8 plata-
formas disponibles de Raspberry y no se generan excesivas variantes como es el caso
de Arduino. El software que usa es open source, aunque es capaz de ejecutar incluso
una version de Windows 10. Por lo mismo su capacidad de procesar sefiales es mayor
y permite ejecutar proyectos mds complejos. No se define si es que pueden o no ser

usadas en desarrollos comerciales.
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4.1.3. Beaglebone

Beaglebone black es la dltima iteracion de la serie Beaglebone. Esencialmente es
similar a Raspberry, diferencidandose en cosas como la capacidad para iniciarse sin
la necesidad de instalar ningun sistema operativo ya que tiene memoria integrada, no
asi Raspberry. Adicionalmente cuenta con una cantidad de entradas sustancialmente
mayor, por lo que permite hasta el doble de conexiones que su competencia directa
Raspberry. Como si eso no fuera suficiente, la arquitectura del procesador que incluye
Beaglebone black permite que rinda hasta el doble de rapido que su contraparte en
Raspberry pi.

Al igual que su competencia, Beaglebone ofrece mucho mas procesamiento que el ne-
cesario por lo que se descarta como una opcion para el desarrollo inicial del prototipo.
De acuerdo a las necesidades que vayan surgiendo se puede considerar nuevamente

como una opcion.
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4.2. Sensores

A partir de la informacion que provee la contraparte, se decide que las enfermeda-
des mas comunes son las afecciones cardiacas. También es necesario tener un control
de la temperatura de los pacientes a la hora de leer sus signos vitales.

Por otra parte se propuso utilizar una IMU para detectar si algun paciente sufre una
caida, esto con el fin de emitir una alarma para llamar una ambulancia en caso de ser

necesario.

4.2.1. ECG

Electrocardiograma o ECG es el proceso de registrar la actividad eléctrica del
corazén en un periodo de tiempo usando electrodos directamente en la piel.
Una parte fundamental para el desarrollo de un prototipo serd buscar un circuito de
desarrollo para realizar una prueba de concepto, en la cual se puedan tomar los datos

y manejar.

DFRobot Heart Rate Monitor Sensor

El monitor de actividad cardiaca de la empresa DFRobot se usa para medir la
actividad electrica del corazén con un chip integrado AD8232[7]], que toma sefiales
andlogas de los electrodos y utiliza amplificadores para tener una mejor lectura de los
datos.

Utilizando un Arduino, es posible leer los datos tomados de los electrodos y conver-

tirlos a informacidn digital que puede ser enviada por comunicacion serial.

3.5mm Jack for
Biomedical Pad
Connection

Fig. 4.1: Placa de desarrollo ECG. Fuente: https://circuit.rocks/

26



Como se puede observar en la figura el dispositivo posee conexidn simple
para electrodos y salida andloga, lo que permitird una rapida prueba de concepto para

utilizar este integrado en el disefo del dispositivo final.

ADS1298

El chip integrado ADS1298 de la empresa “Texas Instruments.°frece un ECG con
8 amplificadores programables de bajo ruido y 8 conversores Andlogo-digital de alta
resolucion.
Utilizado para instrumentacion medica y lectura tanto de ECG como EMG (Electro-
miograma) y EEG (Electroencefalograma).
El chip integrado ADS1298 es una buena opcién para un desarrollo de ECG en el
futuro, pero es de un precio 10 veces mayor al dispositivo DFRobot, por lo que se va

a descartar para el prototipo funcional.

4.2.2. Temperatura

Cuando se requiere realizar alguna medicion a un paciente, siempre €s necesario
conocer su temperatura corporal. La temperatura sirve como informacién complemen-

taria, es por esto que se evaluardn termistores que permitan la lectura de este dato.

Lilypad Temperature Sensor

Dentro de la tendencia del hardware abierto, uno de los proyectos mas destacados
es Lilypad Arduino, un conjunto de piezas electronicas que se pueden coser a los teji-
dos para darles interactividad con sensores, luces o sonidos.

Entre estos sensores tenemos un sensor de temperatura compuesto por un termistor

MCP9700 el cual ofrece una resolucion de £2°C.
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La ventjas que ofrece este sensor son el ser de muy bajo costo y a su vez im-
permeable, por lo que permitiria incorporarlo en el wearable de forma permanente sin

dafiar la componente.

Fig. 4.2: Sensor de temperatura Lilypad. Fuente: https://www.sparkfun.com/

Como se puede observar en la figura 4.2} Lilypad ofrece una PCB impermeable

con 3 terminales que permiten utilizar un hilo conductor para coser este a la ropa.

DS18B20

El sensor DS18B20[13] es un termémetro digital que ofrece una medida de 9 a 12
bits de resolucidon. Se comunica mediante el bus 1-Wire lo cual permitiria, en caso de
ser necesario, incorporar mds sensores para obtener una medida con mayor precision.
Este termOmetro digital ofrece una resolucién de +0,5°C' y a su vez ofrece un formato

impermeable en forma cilindrica como se observa en la figura|4.3

Fig. 4.3: Sensor de temperatura DS18B20. Fuente: https://chips.mecatronium.com/
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4.2.3. Ritmo Respiratorio

Para medir el ritmo respiratorio, se considero el uso de la tela conductiva MedTex
sugerida por la contraparte, la cual entrega un valor de resistividad en ohms en su es-

tado en reposo y este varia dependiendo de su estiramiento.

Fig. 4.4: Tela Conductiva MedTex. Fuente: https://es.aliexpress.com/

Para estudiar la factibilidad de la tela conductiva que se puede observar en la fi-
gura se cort6 una tira de un tamafio 20z2[cm| en estiramiento cero sobre una
banda eléstica que luego fue cosida como cinturén de pecho. Una vez colocada, en
cada extremo de la tela conductiva se coloc un caimén conectado a su vez a un mul-
titester que permitia visualizar variaciones de la resistividad de la tela a partir de su

estiramiento.
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Resistencia en reposo [(]

Resistencia en estiramiento [(]

% de variacion

4,8 4,6 0,1420
4,7 4,5 0,1421
4,8 4,7 0,0722

Tab. 4.1: Valores resistencia Tela MedTex en Pectorales

Resistencia en reposo [(]

Resistencia en estiramiento [(]

% de variacion

4,7 4,6 0,0699
4,7 4,6 0,0699
4.6 4.5 0,0723

Tab. 4.2: Valores resistencia Tela MedTex en Plexo

Resistencia en reposo [(]

Resistencia en estiramiento [(]

% de variacion

4,7 4,6 0,0699
4,8 4,7 0,0722
4,7 4,5 0,1421

Tab. 4.3: Valores resistencia Tela MedTex en Estomago

Se puede observar en las tablas 4.2]y[A.3|que las variaciones de resistencias no
son constantes ni regulares, el mismo estiramiento a veces no producia la misma va-
riaciones de resistencia. Ademds por minimas variaciones en el movimiento, también
habian variaciones que arruinaban la medicién, por lo que esta alternativa no seria

viable para medir el ritmo respiratorio.

4.2.4. Unidad de movimiento inercial (IMU)

Una unidad de movimiento inercial o IMU (del inglés inertial measurement unit),
es un dispositivo electronico que mide la aceleracion, inclinacion y las fuerzas gravi-

tacionales, usando una combinacién de acelerometros y giroscopios.
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MPU-9250

El integrado MPU-9250 es un modulo multi-chip que consiste en 2 chips integra-
dos en un empaquetado QFN. Este provee un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro
de 3 ejes. Este chip provee tres conversores andlogo-digital de 16 bits para digitalizar
las salidas del giroscopio, acelerometro y giroscopio de manera independiente.

Sparkfun provee una PCB de desarrollo para realizar pruebas como se muestra en la

imagen .5}

Fig. 4.5: IMU Sparkfun MPU-9250. Fuente: https://www.sparkfun.com/

Es importante destacar la orientacion indicada por el fabricante al momento de
diseiiar el equipo electronico que son predefinidas como se puede ver en el caso de la
figura[d.5) en la cual se muestran los ejes X, Y y Z tanto para el acelerémetro como

para el giroscopio.
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Como se observa en la figura 4.6 se muestra ademads de los ejes de aceleracion

también las coordenadas de navegacion (roll, pitch, yaw).

Fig. 4.6: Ejes IMU MPU-9250. Fuente: https://www.sparkfun.com/

4.3. Comunicacion

Para el proyecto se consideran distintas alternativas de conexion, las cuales deben
seguir ciertos aspectos relevantes segun las especificaciones del dispositivo a imple-

mentar.

1. Alta disponibilidad: Se requiere que la tecnologia a emplear permita estable-
cer conexiones a lo largo del tiempo, presentando pocas o de preferencia nulas

desconexiones o incapacidades de conexion.

2. Gran cobertura: Considerando la envergadura inicial del proyecto, Chile, es
de vital importancia que la tecnologia a utilizar permita generar conexiones en

la mayor parte del territorio nacional.

3. Bajo costo: Dentro de los requerimientos del proyecto se encuentra el desarrollo
e implementacion a bajo costo de la solucién final, por tanto la tecnologia de

comunicacion a emplear debe seguir esta directriz para ser seleccionada.
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4. Baja complejidad: Considerando que el dispositivo en cuestion debiera ser lo
mads auténomo y sencillo de configurar, es relevante considerar tecnologias de
comunicacion que no requieran de complejas operaciones para su uso e imple-

mentacion.

5. Escalabilidad: Si bien es un aspecto dependiente de los anteriores requerimien-
tos, es relevante considerarlo por separado como la medida que representa la
capacidad de atender una gran cantidad de conexiones concurrentes (mas alla

del tiempo de cada conexion).

En base a lo anterior, se hace un andlisis rdpido de diferentes alternativas que

podrian utilizarse en el proyecto:

1. Antenas de RF:[9] Comunicacién generada en las bandas situadas entre los
3 kilohercios (KHz) y 300 Gigahercios (GHz). Esta tecnologia incluye otras
como las redes celulares, pero en este apartado se especifica el uso de bandas no
utilizadas por esta, permitiendo una conexion directa de antena a antena a una

frecuencia especifica a determinar.

2. Comunicacion satelital:[10] Comunicacién por medio de ondas electromagnéti-
cas transmitidas gracias a la presencia en el espacio de satélites artificiales si-
tuados en Orbita alrededor de la Tierra. Dentro de esta tecnologia se pueden

encontrar dos grandes clasificaciones:
a) Satélites activos: Satélites que amplifican la sefial reenviada a la Tierra.
b) Satélites pasivos: Satélites que no amplifican la sefial reenviada a la Tierra.
3. Redes Wi-Fi:[[11] También llamada WLAN (Wireless lan, red inalambrica) o
estandar IEEE 802.11, es una de las tecnologias de comunicacion inalambrica
mediante ondas mds utilizada hoy en dia. Existen distintas variantes de este

estdndar de comunicacidn, entre los que se destacan 802.11g y 802.11n, por su

uso actual en dispositivos comerciales.
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4. Redes celulares:[[12] Consiste en una red de celdas cada una con su propio
transmisor, conocidas como estacién base. Ampliamente utilizadas en la actuali-
dad, lograndose encontrar hasta 7 compaiiias distintas que ofrecen sus servicios

en Chile: Movistar, Entel, WOM, Claro, Virgin, VTR, SIMPLE.

a) Comunicacion directa: Tipo de comunicaciéon en donde el dispositivo
posee la capacidad de conectarse, registrarse y hacer uso completo de la

infraestructura proporcionada por distintas compaiiias.

b) Comunicacion indirecta: Tipo de comunicacién con la cual el dispositivo
requiere de un paso intermedio de comunicacién para generar la conexion
a la red requerida, para este paso se puede destacar el uso de Bluetooth
para la comunicacién con otro dispositivo con la capacidad de conectarse

de forma directa a las redes celulares.

Luego de caracterizar las distintas tecnologias disponibles para su uso en el pro-

yecto, se procede a analizar sus cualidades en funcién de las 4 especificaciones ante-

riores:
Tecnologia | Disponibilidad | Cobertura | Costo | Complejidad | Escalable
Antenas RF Alta Baja Alta Alta Baja
Satelital Alta Alta Alta Alta Baja
Wi-Fi Alta Baja Bajo Media Alta
Directa Alta Alta Medio Baja Alta
Indirecta Alta Alta/Baja | Bajo Media Alta/Media

Tab. 4.4: Comparativa tecnologias / requerimientos

A raiz de lo anterior se destaca el uso de tecnologias con redes celulares por su
lineamiento con el proyecto. La tecnologia Wi-Fi se descarta por ser de baja cobertura
(en una primera instancia y pensando a nivel nacional) y esto a su vez ser un ambito
critico para el proyecto. A continuacidn se presentan alternativas para la plataforma

Arduino en torno a las tecnologias ya mencionadas.
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4.3.1. Celular directa: GPRS/GSM shield

Para integrar conexion a redes celulares en el dispositivo es necesario considerar
un GPRS shield compatible con socket xbee.
GPRSBee cumple con los requerimientos a un precio no menor (aproximadamente

36.000 CLP). Se puede observar en la figura[d.7]el médulo disponible para desarrollo.

SMA LED PWR

LED S 2
=

LED N =&
=

=

lnl

ON/OFF =0

ON/OFF
~——— GND

T VIN

Fig. 4.7: Modulo GPRSBee. Fuente: https://www.mcielectronics.cl/

Cabe destacar que para poder utilizar este mdédulo es necesario incluir una antena

que se puede ver en la figura[4.§]

Fig. 4.8: Antena GPRSBee. Fuente: https://www.mcielectronics.cl/

Al considerar este médulo, se puede concluir que es incompatible con el disefio

del wearable ya que la antena es muy grande (aproximadamente 57,40[mm)]), lo que
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seria molesto en el dispositivo final. Otro punto en contra de este modulo es el alto

costo y el consumo energia que lo hace incompatible con la autonomia que se desea.

4.3.2. Celular indirecta: Bluetooth BLE shield

Para integrar Bluetooth en el dispositivo se considera un BLEBee, el cual ofrece
Bluetooth version 4.1 y comunicacion UART mediante un puerto XBEE.
El shield Bluetooth posee un médulo RN4020[8] el cual ofrece una antena para la

comunicacion en su misma placa lo que facilita el disefio, como se puede observar en

la figura[d.9

Fig. 4.9: Bluetooth RN4020. Fuente: https://www.mcielectronics.cl/

Es importante destacar que para mejorar el disefio, el fabricante recomienda de-
jar expuesta la antena y se destaca la comunicacion UART para las configuraciones

futuras del sistema.
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4.4. Conclusiones

En esta seccion, tomando en cuenta las opciones vistas en el mismo capitulo, se
seleccionardn las primeras componentes a utilizar para el prototipo funcional y para

realizar la prueba de concepto con lo que se va a basar el proyecto.

4.4.1. Plataforma de desarrollo

Para la plataforma de desarrollo se va a escoger trabajar con Arduino ya que este
posee distintas versiones con distintos costos, los cuales son menores que Raspberry
o Beaglebone. Ademads, cabe destacar que el sistema que se quiere desarrollar es toma
de datos y envio de informacién, por lo que no se va a requerir tanto procesamiento.
Arduino cubre las necesidades en su version UNO con un microcontrolador ATMe-
ga328p y en caso de necesitar uno de mayor capacidad, se puede optar por un Arduino

Mega.

4.4.2. Electrocardiograma

Para el sensor de electrocardiograma se utilizara el monitor de actividad cardiaca
de DFRobot, esto debido a que es la tinica opcion que se puede conseguir en el pais
para no retrasar el desarrollo. Este sensor es de muy bajo costo (alrededor de 19.500
CLP en MClIElectronics). El chip integrado ADS1298 es una buena opcién como una
mejora para una segunda iteracion del disefio para mejorar la sefial que se puede ob-
tener debido a que este posee mayor tolerancia al ruido. Se debe descartar esta ultima
opcidn debido a que se debe encargar directamente desde “Texas Instrumentsz esto

puede tomar mucho tiempo.
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4.4.3. Temperatura

En primera instancia se va a utilizar el sensor Lilypad ya que este esta disefiado
especificamente para wearables. Ademas, utiliza un hilo conductor para unir sus ter-
minales con la alimentacion y la toma de datos. Este sensor tiene un valor aproximado
de 3.790 CLP.

Dependiendo de los resultados obtenidos en la primeras pruebas, se va a evaluar la se-
gunda alternativa de utilizar el DS18B20, el cual tiene un valor aproximado de 5.900

CLP.

4.4.4. IMU

Al buscar las alternativas que existen en el pais, todas las opciones usan distintas
placas de desarrollo, pero utilizan el mismo sensor MPU-9250. Dado lo anterior, se
va a utilizar la placa de Sparkfun MPU-9250 luego de tener el prototipo funcional con
los primeros sensores de electrocardiograma y temperatura. Esta placa de desarrollo

tiene un valor aproximado de 12.500 CLP.

4.4.5. Comunicacion

Entre las alternativas mencionadas, se opta por utilizar en primera instancia el

GPRS/GSM shield, el cual posee un costo aproximado de 43.980 CLP. Cabe mencio-
nar que en una segunda instancia se utilizaria el chip RN4020, el cual posee un precio
aproximado de 20.000 CLP.
Si bien el costo es menor, es relevante la complejidad que agrega la segunda opcién
(al agregar un actor como lo puede ser un teléfono inteligente), ademés de aumentar
los tiempos de respuesta por el actor extra. Es por lo anterior, que se decide en una
primera instancia recurrir al médulo GPRS/GSM.

Aunque la flexibilidad que brinda la segunda opcién (chip Bluetooth RN4020) y

ciertos aspectos negativos de la primera son las que obligan un posterior cambio.
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5. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Se determind utilizar la plataforma Arduino por su simplicidad en prototipado y
programacion, ademds de ser de fécil acceso y una tecnologia escalable. En base a

esto se decide comenzar a trabajar en el apartado de comunicacion.

5.1. Redes moviles, Bluetooth y Android

Como se comentd anteriormente, la primera eleccion de tecnologia para la co-
municacion fue la de utilizar redes méviles directamente, esto por medio del médulo
GPRS Shield. Este es un médulo de comunicacién 2G compatible con socket XBee
para la Arduino UNO (un socket XBee dota a una placa Arduino de la capacidad de
comunicarse en forma inalambrica [14]). Por agilidad de desarrollo se escogi6 una va-
riante de Arduino UNO llamado PICARO+, la cual posee entre otras modificaciones
el socket XBee integrado.

Asi, se hace uso tanto de la placa principal, el chip de comunicacién y una antena.
Estas ultimas 2 mencionadas en las figuras 4.7y

Dentro de las caracteristicas del GPRS se encuentran el emplear una tarjeta SIM,
conector SMA y el chip Quectel M95. En cuanto a la antena nos encontramos con

cuatri-banda:

1. GSM/850E: 824 a 894 [MHz]
2. GSM: 880 a 960 [MHz]
3. DCS: 1710 a 1880 [MHz]

4. PCS: 1850 a 1990 [MHz]



Si bien puede parecer cuestionable el utilizar tecnologia 2G, es importante consi-
derar que el chip provee de hasta 85.6 [kbps] y diversos protocolos de comunicacion.
Con lo cual al ano 2017 (se espera deshabilitar las redes 2G en el mediano plazo pa-
ra dar paso a nuevas tecnologias) sirve como prueba de concepto dado su bajo costo
y el acercamiento que ofrece a los comandos AT, los cuales son los empleados pa-
ra controlar chips de este tipo. Luego de comenzado el proceso de configuracion, se

encontraron diversos problemas con esta eleccion:

1. Dimensiones: Dado que este médulo esta contemplado para operar en conjunto
con la placa principal, se hace engorroso el tener una antena de casi 6 [cm] y de

gran grosor adosado al cuerpo del paciente.

2. Consumo energético: Este modulo hace necesario el uso de una fuente de ali-
mentacion externa de mayor capacidad (9[V] aproximadamente) respecto a la
necesidad base de la placa (3.3[V]), lo que conlleva a usar un cargador externo

y en su momento a una bateria de mayor capacidad.

3. Antigiiedad de comandos: Los comandos Hayes (también llamados AT [15]])
son un conjunto de comandos empleados en la configuracién y parametrizacién
de médems, su uso data de al menos 1990 y en cierto punto dejaron de usarse

para dar paso a controladores especificos.

4. Tasas de transferencias: A raiz de un estudio preliminar en tasas de transfe-
rencia se establecié que alrededor de 150 datos por segundo debian ser enviados
(esto en funcion de las tasas de operacion de un ECG comun[[16]]), por tanto el

usar esta tecnologia obliga a emplear 3G como minimo.

5. Costo: En comparacion a otras tecnologias indirectas de redes méviles como lo
puede ser el Bluetooth, la inversién necesaria es mayor y su flexibilidad bastante

menor.

Por todo lo anterior, se pasa a una segunda iteracién en busca de emplear tecno-

logia Bluetooth y un intermediario para llegar a las redes celulares.
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5.2. Perfiles Bluetooth

Bluetooth [17] es una especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area
Personal (WPAN) creado por Bluetooth Special Interest Group, Inc. que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radio-
frecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz, data de 1994 y actualmente se encuentra
en su version 5.0. La version a emplear en este proyecto es la 4.0 llamada BLE (Blue-

tooth Low Energy).

Un perfil Bluetooth es la especificacion de una interfaz de alto nivel para su uso
entre dispositivos Bluetooth. Los perfiles son descripciones de comportamientos ge-
nerales que los dispositivos pueden utilizar para comunicarse, formalizados para fa-
vorecer un uso unificado. La forma de utilizar las capacidades de Bluetooth se basa,
por tanto, en los perfiles que soporta cada dispositivo. Los perfiles permiten la manu-

factura de dispositivos que se adapten a sus necesidades.

A la fecha existen mas de 27 perfiles Bluetooth, pero durante el desarrollo del
proyecto se emplearon solo dos: SPP y GATT.

Las principales diferencias entre estos ultimos dos perfiles son:

1. GATT pertenece al estandar introducido en la version 4.0 (desde ahora BLE)

mientras que SPP en la versién 2.1.

2. BLE esta pensado para operar con un consumo energético inferior que versiones
anteriores, posee mayor velocidad en el establecimiento de la conexién y estd

pensado para la transferencia de pequenas cantidades de datos.

Excepto por el tltimo punto se puede observar una notoria superioridad de GATT
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(BLE) frente a SPP, pero como se verd mds adelante, las tasas de transferencias obte-

nidas con GATT son lo suficientemente buenas como para escogerla en este proyecto.
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5.3.  Razones para elegir Android

Para seleccionar el intermediario entre la comunicacién Bluetooth y las redes

moviles se decidi6 usar un teléfono inteligente por:
1. Capacidades de computo.
2. Gran presencia en el mercado de los mdviles.
3. Flexibilidad al ofrecer un entorno de desarrollo propio de su sistema operativo.

Ahora bien, para seleccionar el sistema operativo se recurre a su penetracioén en el
mercado y como se puede observar en la figura[5.1} Android se alza como el gigante

en el mercado.

StatCounter Global Stats
Mobile Operating System Market Share Worldwide from Apr 2017 - Apr 2018

Android

-U o

i0s

Nokia Unknown |:|

Windows |:|

.lJ "

0.76%
0.75%
Series 40 |§0.52%
Samsung |lc 33%

BlackBerry 0S ﬂu 23%

Other |]-J 69%

00 16% 32% a8% 64% 80%

Fig. 5.1: Mercado compartido mundial de sistemas operativos méviles 2017-2018 [[18]

Ademas de lo anterior, se ha de considerar el entorno de desarrollo y el ecosistema
que rodea al sistema operativo en cuestion. En el caso de Android, se trabaja prin-
cipalmente con Android Studio (Para sistemas Linux, Windows y Mac), en lenguaje

Java o Kotlin, con una comunidad activa de desarrolladores y una gran cantidad de
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librerias a disposicion.
Por ultimo se considera la accesibilidad de los terminales, con lo cual es de conoci-
miento general que Apple posee precios méas elevados que los dispositivos Android.

Por lo tanto se concluye que Android es la mejor alternativa en estos momentos.
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5.4. Comparativa desarrollo hibrido

Para el desarrollo mdvil actual existen dos grandes aproximaciones, las cuales pa-
san principalmente por el uso de entornos de desarrollo que permiten el despliegue

en mds de un sistema operativo (Ilamados hibridos) o uno determinado con un solo

cddigo fuente.

Primero, en el &mbito nativo (un cédigo fuente para un despliegue tinico):

OS Lenguaje IDE Plataforma

Android Java, Kotlin Android Studio, Eclipse | Linux, Mac, Windows

10S Objective-C, Swift XCode Mac

Tab. 5.1: Comparativa de desarrollo nativo, elaboracién propia

Continuando con el &mbito hibrido, se destacan 3 grandes competidores:

Framework | Tipo de resultado Lenguaje
Ionic No nativo JavaScript (Angular]S)
Reac Native Nativo JavaScript (React)
Flutter Nativo Dart

Tab. 5.2: Comparativa de desarrollo hibrido, elaboracién propia

Por ultimo se analizan ventajas y desventajas de ambas aproximaciones al desa-
rrollo mévil, cabe destacar que Flutter ain en 2018 se encuentra en fase beta, pero
se considera por las grandes prestaciones que presenta (por lo que no se consideraran
sus ventajas en la siguiente tabla), ademds se establece un marco en donde se espera

obtener un desarrollo tanto para iOS como para Android:
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Caracteristica

Nativo

Hibrido

Rendimiento

Maximo

Suficiente

Actualizaciones SO

Sin retraso

Con retraso

Librerias Extenso Acotado
Control Total Parcial
Tiempo de desarrollo Alto Medio/bajo
Cantidad de codigo Alto Minimo
Diversidad de codigo Total Unificado
Complejidad Alta Baja

Tab. 5.3: Desarrollo nativo versus hibrido, elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla el mayor potencial para el desarrollo

hibrido es cuando no se tienen funcionalidades demasiado especificas (que requieran

librerias especiales), no se requiere gran rendimiento, no se utilizardn las dltimas ca-

racteristicas de seguridad del SO y el tiempo es primordial.

Si bien se podria considerar el uso hibrido, se espera que la aplicacion haga uso de al-

to poder de procesamiento, utilice librerias especificas (como graficar en tiempo real

como se vera mas adelante) y se tenga el mayor control posible de todos los procesos.

Por lo tanto se descarta el uso de entornos hibridos para el desarrollo, en desmedro de

la compatibilidad con dispositivos Apple.
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5.5. Prueba de concepto

Para comenzar el desarrollo e iniciar los sucesivos Sprint (metodologia SCRUM),
se hizo uso del perfil SPP de Bluetooth, incluido en su versién 2.1 + EDR (2004)
y que permite comunicacién bidireccional. Es uno de los perfiles fundamentales de
Bluetooth al tener un comportamiento muy parecido a los de la comunicacion serial
(como la usada en conexiones RS-232 o UART). Esta basado en el protocolo RF-
COMM y emula una linea serial, para su uso se utilizan dos actores, uno que actia
como servidor y otro que actia como cliente. El primero queda a la espera de alguna
conexion entrante (visible), luego por medio de una biisqueda y el uso de un UUID el
segundo genera una conexién para comenzar a intercambiar datos.

El objetivo es generar una prueba de concepto por el cual se usara a una aplicacion
Android como puente para llevar informacién internet.

Para esto se implement6 la siguiente arquitectura:

Internet

Cliente Android ~y —

Servidor BT -+ .-‘ —_— (h
n \ S
—
Fig. 5.2: Arquitectura de la prueba de concepto. Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura el servidor Bluetooth (desarrollado en
Java) fue implementado en un computador con Windows 7, mientras que la aplicacion
Android bdsica permite el escaneo, seleccién y conexion con el servidor Bluetooth.
Esto dltimo sin utilizar librerias externas.

La prueba resulté exitosa, pudiendo enviar informacion (cadenas de texto) desde
el computador hasta una pagina web previamente configurada, la cual se detallard en
el siguiente capitulo. Cabe destacar que el uso de este perfil Bluetooth fue solo por

simplicidad y proximamente se hard uso de un perfil acorde al proyecto.
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6. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION DE LADO DEL
SERVIDOR

Como se coment6 en el final del capitulo anterior, se ha hecho uso de una pagi-
na web bdsica en un servidor Linux contratado y configurado desde cero (puertos a
utilizar, frameworks, actualizaciones, entre otros). Esto con el fin de poder ir reali-
zando pruebas y al mismo tiempo tener un espacio preparado para el backend de la
aplicacion.

En este capitulo se ahondard en su adquisicion y caracteristicas generales.

6.1. Requerimientos

Desde un inicio se tuvo en cuenta la necesidad de tener conexion a un servidor ca-
paz de ofrecer el almacenamiento de datos, procesamiento de los mismos y despliegue
de ellos a los profesionales de la salud. Es por ello que en un inicio se hizo busque-
da de una pagina web con dichas caracteristicas. Pero, rapidamente se hace necesario
distinguir los servicios ofrecidos para el desarrollo de backend con acceso universal

(direccidn ip publica).

6.1.1. Tipos de alojamiento Web

El hosting[19] (alojamiento web en espafiol) consiste en un servicio prestado a
través de internet, por el cual se permite el almacenamiento (a través del uso de un

servidor) de distintos contenidos en la web.



Para comprender a cabalidad de qué trata, es necesaria una distincion y definicién
previa de la palabra servidor en nuestro contexto: Se pueden definir dos grandes for-
mas de servidor, uno fisico y uno informético (comtinmente llamado servidor web).
Por una parte, el servidor fisico provee de recursos electronicos como lo puede ser:
Capacidad de memoria ram, disco duro, procesamiento, entre otros. Por otro lado, el
servidor informatico.® aquel programa con la capacidad de procesar peticiones web
y opcionalmente (habitual) responderlas.

En los dltimos afios, el mercado de este tipo de servicios ha ido en aumento y por
tanto se han generado distintas alternativas de obtenerlo. Existiendo mas de una doce-
na de formatos distintos con los cuales se ofrece, pero en este apartado solo veremos
los mas relevantes para el proyecto (dejando de lado servicios especificos como el de

correos electrénicos, entre otros).

1. Alojamiento compartido: En este alojamiento se permite compartir un mismo
servidor fisico entre distintos clientes y sus paginas web. Entre sus ventajas esta
el corto periodo de tiempo para la puesta en marcha y el costo, aunque entre sus
principales desventajas se encuentra el rendimiento general, la poca flexibilidad

de configuracion y la disminucion en seguridad y estabilidad.

2. Servidor virtual (VPS): Servicio en el cual se comparten los recursos de hard-
ware, pero se aislan las distintas instancias a través de maquinas virtuales. Entre
sus ventajas estd el control completo del sistema al ofrecer cominmente una
base solo de sistema operativo, programas base y direccion IP publica. Su prin-

cipal desventaja es un bajo rendimiento bajo alta carga.

3. Servidor dedicado: Alojamiento en el cual se emplea una computadora con
todos sus recursos al servicio de un unico cliente, permitiendo tercerizar el cui-
dado de la maquina y la conexion a internet de la misma. Entre sus principales
ventajas estd el control casi absoluto del servicio a configurar y el alto rendi-
miento al no compartir el hardware. Su principal desventaja es el costo asociado

a este servicio tan personalizado.
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4. Alojamiento en la nube: Basado en las tecnologias mds innovadoras, permite
el uso de multiples mdquinas actuar como un sistema unificado. Dotando asi de
gran capacidad de expansion (crecimiento en tiempo real). Su principal desven-

taja al igual que el anterior, es su alto costo.

Como se puede observar entre las opciones disponibles, existen diferencias tanto
a nivel técnico como econdémico que hacen necesario un analisis mas especifico de los

requerimientos del proyecto.

6.1.2. Requerimientos del proyecto

El proyecto requiere de una serie de caracteristicas a nivel de Backend, entre las

que destacan:

Bajo costo
Alta flexibilidad

Alto rendimiento

Al estar en una etapa de desarrollo se considera irrelevante la capacidad de compu-
to y de ancho de banda ofrecido. Asi y considerando las opciones de la anterior seccion
se destaca la opcion de un alojamiento de tipo VPS, con el cual poder acceder a una
maquina virtual con todas las prestaciones de un sistema operativo (como lo es acceso

a socket e instalacion manual de herramientas).
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6.2. Hosting VPS

A partir de los requerimientos del proyecto se hace notoria la posible falta de ren-
dimiento al escoger el alojamiento VPS, es por esto que al momento de gestionar el
contrato con una prestadora de servicio se priorizd aquellas que tuvieran almacena-
miento SSD (Disco en estado sélo en espafiol), aumentando asi notoriamente el ren-
dimiento de la maquina virtual. Ademads, seleccionar un proveedor local del servicio
tanto por temas de soporte, como por el tiempo de respuesta en las peticiones hechas
desde el mismo territorio nacional. Ademas de lo anterior, se destaca la necesidad de
un servidor con la opcidn de manejar los puertos del equipo y no solo el 80 (destinado
a peticiones web).

De esta forma se logra acceder a una maquina con las siguientes caracteristicas:
Empresa: OpenCloud en Chile por $6.000 pesos mensuales.

IP: XXX.XXX.XXX.XXX

Ubicacion: Chile.

Ancho de banda: 60 [Mb/s]

Trafico: 2 [TB] (Bajada + Subida) mensuales.
Sistema Operativo: Ubuntu v16.04 - 64 bit
Procesador: Monoprocesador a 2.2 [GHz]
Ram: 2 [GB]

Disco Duro: 20 [GB]
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En una primera instancia se maneja comunicacion sincrona a través de peticiones
HTTP comunes y experimentacion con WebSocket (detallado més adelante). Propor-
ciona un canal de comunicacién bidireccional y full-duplex sobre un tnico socket
TCP, permitiendo una comunicacién entre el servidor y el navegador. Cada 100 [ms]
se envia desde el navegador una marca de tiempo correspondiente al dltimo dato reci-
bido. Esta marca no corresponde al ultimo dato existente, se envia una actualizacion
de la cantidad de datos y el dltimo dato actual, ademds de la nueva marca de tiempo.

A través de una peticion GET se entregan los datos a ingresar:
http://galenoproject.sytes.net/data/?name=ECG &data=8&save=yes

En el ejemplo anterior se agregard un documento a la base de datos con los parame-
tros name y data, el pardmetro save es utilizado para controlar si se debe o no almace-
nar dichos datos.

Luego, a partir de la direccion: http://galenoproject.sytes.net/ se puede observar:

Datos:

Cantidad de datos: 58 | Ultimo dato: 87

Fig. 6.1: Primera version de la pagina web. Fuente: Elaboracion propia

El contenido de la figura corresponde a la cantidad de datos actual en la base
de datos y el dltimo dato recibido.
En las siguientes secciones se detalla la configuracion del equipo y las herramien-

tas empleadas hasta el momento.
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6.3. Servidor Tornado

Framework de desarrollo web basado en Python, ofrece alto rendimiento, gran
escalabilidad y ofrece hasta 10.000 usuarios conectados bajo conexiones continuas
gracias a su tratamiento asincronico de las entradas y salidas del sistema. Utilizado
para procesar solicitudes como entrada o salida de datos.

Implementado: Python v2.7.12, Tornado v4.5.1

6.4. MongoDB

Base de datos no relacional destacada por su escalabilidad, rendimiento y gran
disponibilidad. Utilizado para almacenar los datos recopilados y su posterior lectura.

Implementado: MongoDB v3.2.13

6.5. Nginx

Servidor Web/Proxy Inverso de alto rendimiento. Utilizado para redirigir de for-
ma interna peticiones entrantes a distintos servidores que se estdn comunicando en
distintos puertos de forma interna.

Implementado: Nginx v1.10.0

6.6. DNS No-IP

Compaiiia que provee DNS dindmicos por pago o gratuitos con ciertas limitantes,
como lo pueden ser las alternativas de dominios disponibles. Utilizado para enmasca-
rar la ip publica del hosting y acceder a través de un nombre de dominio.

Implementado: galenoproject.sytes.net
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7. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION DE LADO DEL
CLIENTE ANDROID

7.1. Servicios en Android

La necesidad de utilizar servicios para el proyecto es que no necesariamente se
requerird de interaccion con el usuario para ciertas tareas, como el acoplamiento au-
tomatico del dispositivo y el celular, la busqueda de servicios Bluetooth o la comuni-
cacion del servidor hacia y desde el dispositivo. Es por esta razon que un subproceso
no cumple con lo requerido, ya que solo podria existir dentro del tiempo en que algin
usuario haga uso de la aplicacion (la mantenga abierta).

Los Servicios[20] en Android se pueden comportar de tres maneras a grandes
rasgos:

Servicio iniciado: Proceso en segundo plano con una tarea preestablecida y que
al cabo de ejecutar se detendrd, normalmente no retorna algo y no interactda con la
actividad que lo genero.

Servicio de enlace: Proceso en segundo plano que se enlaza de componentes para
existir, permite tareas que retornan valores y es capaz de interactuar con una 0 mds
componentes, incluso bajo comunicacién entre procesos (IPC). Se destruye si la no
hay componentes enlazados.

Servicio iniciado y de enlace: Servicio que puede ejecutarse de forma indefinida
(tarea preestablecida) y que permite enlaces de componentes para interactuar y comu-

nicarse. Es la unidn de ambas caracteristicas anteriores en un mismo Servicio.



7.2. Implementacion de servicios y su comunicacion en Android en

funcioén de los requerimientos del proyecto

Para el apartado asociado a los servicios en Android se comienzan las pruebas con
el fin de conseguir las necesidades del proyecto: Autoconexion y envio de datos por
internet. Ambos procesos deben ser llevados a cabo sin intervencion del usuario y de
forma permanente en cuanto la aplicacion esté instalada y configurada a un equipo

(placa principal con médulos de sensores).

Para esto se trabaja con la idea de un servicio que contenga dos procesos (no ne-
cesariamente hilos, dado que hay que detallar el funcionamiento del dispositivo BLE
para la comunicacion de sus datos). Por esta razon se analiza el funcionamiento de las
clases Services e Intent Services, en donde su diferencia radica en el objetivo de su
ejecucion: Services para ejecucion indefinida hasta su detencion manual e Intent Ser-
vices para ejecucion de una tarea concreta (contempla la creacion propia de un hilo de

ejecucion definida).

Luego para el tema de comunicacion con el servicio existen distintas alternativas:
AIDL, Binder y Messenger. AIDL usado para comunicacién entre procesos de forma
primitiva, Binder para comunicacion solo con la aplicacion contenedora del servicio
(ventaja de poder acceder directamente a métodos publicos del servicio) y Messenger
que es una forma de comunicacién entre procesos con estructura basada en AIDL pe-
ro de mayor nivel y facilidad de uso por medio de un mensajero. Esta tarea queda en
espera para trabajar con el dispositivo BLE, configurando sus pardmetros e integran-
do su funcionamiento al médulo central de procesamiento Arduino, aunque se deja
esbozado el servicio a necesitar, mezclando un servicio de la clase Services creado
solo una vez para luego que las proximas ejecuciones de la aplicacion se enlacen a
este servicio (definiendo asi un servicio indefinido contenedor y manipulador de la

interaccién con el bluetooth a través de IBinder).
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8. CONFIGURACION RN4020

8.1. BLE (Bluetooth 4.0)

El médulo de comunicacién consiste en el chip RN4020 de MicroChip, el cual
opera bajo el estindar BLE (Bluetooth Low Energy). La tecnologia BLE consiste en
un nuevo estandar de Bluetooth a partir de su version 4.0, en la cual se optimiza el
tamafio y consumo de potencia de los dispositivos, dentro de su implementacion cabe

mencionar distintos actores y definiciones con los cuales opera:

-GAP (Generic Access Profile): Dentro de 1a GAP se definen varios tipos de roles,
pero estos estdn implementados bajo el concepto en que los dispositivos BLE pue-
den actuar con rol Central o un rol Periférico. Los dispositivos con rol periférico son
pequeios, de baja potencia y que pueden conectarse a un dispositivo central mucho
mds potente. Los dispositivos periféricos pueden ser: monitor de frecuencia cardiaca,
una tarjeta de proximidad BLE, etc. Por lo general, los dispositivos con rol Central
usualmente son teléfono movil, tableta o PC los cuales poseen mucha mds potencia
de procesamiento y memoria.

-GATT (Generic Attribute Profile): Define de qué modo dos dispositivos Bluetooth
de bajo consumo transfieren sus datos, haciendo usos de los conceptos de Servicios
y Caracteristicas. Ademas se hace uso de un protocolo de datos genéricos llamados
Attribute Protocol (ATT) en el cual se almacenan los servicio, caracteristicas y datos
relacionados en una simple tabla de consultas en cuya entrada se utiliza un ID de 16
bits. Una vez que ya se encuentra establecida la comunicacion entre los dos dispo-

sitivos, entra en juego los servicios y atributos definidos por GATT, es decir, que ya



tuvo que haber concluido la etapa de Anuncio y asociacién de los dispositivos gober-
nado por las definiciones establecidas por GAP. Cabe mencionar que los servicios y
caracteristicas descritas en la GATT, la conexion entre el dispositivo periférico y el
central es exclusiva, es decir, que solo puede haber una comunicacién a la vez. De
esta manera, para que otro dispositivo pueda conectarse al periférico, primero debe
desconectarse de su enlace actual.

-Anunciacion de un dispositivo: Hay dos modos diferentes de realizar el envio de
datos en un anuncio GAP : Advertising Data y Scan Response. Los datos enviados en
cada uno de los anuncios forman el llamado Payload del mensaje. Ambas cargas son
idénticas y pueden almacenar hasta 31 bytes de datos, pero solo los mensajes de ad-
vertising son obligatorios para la norma, ya que ésta contiene siempre la informacién
util que constantemente se esta transmitiendo desde el dispositivo periférico al dispo-
sitivo central. Los datos de los mensajes Scan response actualmente son opcionales
y son utilizados para enviar una secuencia de datos secundaria a pedido del disposi-
tivo central. Esto permite a los desarrolladores de equipos ingresar datos adicionales
que se entregan en el momento de realizar el anuncio, como indicar el nombre del
dispositivo, por ejemplo.

En la figura 8.1/ se puede visualizar el proceso de anuncio por parte de un dispo-
sitivo periférico a un equipo central y de como entran en juego los mensajes del tipo

Advertising data y Scan data.

ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVA ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVA

a bl a4 »ld »
L) >l

ADVERTISING I ADVERTISING |

Peripheral

JATA DATA DATA DATA

i

-
ADVERTISING | ADVERTISING |

Central

Fig. 8.1: Proceso de anuncio de un dispositivo [§]]

Un dispositivo periférico puede definir el intervalo de anuncio, y en cada tiempo

en que se alcance este intervalo de anuncio, se enviard un paquete de datos llamado
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Advertising data. A intervalos largos de anuncios, el dispositivo reduce considerable-
mente el consumo, pero el equipo es menos sensible a las respuestas si el intervalo
de anuncio es de 2 segundos en lugar de 20ms. Si algunos de los dispositivos que
se encuentran escuchando estos mensajes de anuncio por parte del periférico estd in-
teresado en recibir los datos que agrega el mensaje Scan Payload (y a su vez estd
disponible en el dispositivo periférico), entonces es posible enviar un mensaje que in-
dica que se requiere el Scan Payload del dispositivo, a lo cual este le respondera con
los datos solicitados.

-Transacciones GATT: Un concepto importante para entender GATT es la relacion
servidor / cliente. El periférico se conoce como el servidor GATT, ya que contiene los
datos de busqueda ATT y las definiciones de servicio y caracteristicas, y el cliente
GATT (el teléfono / tableta), que envia solicitudes a este servidor.

Al establecer una conexion, el periférico sugerird un Intervalo de conexion.?l dis-
positivo central, y el dispositivo central intentard volver a conectar en cada intervalo
de conexién para ver si hay nuevos datos disponibles. Es importante tener en cuenta
que este Intervalo de conexién.® sélo una sugerencia, puesto que es posible que el
dispositivo central no pueda cumplir con la solicitud porque estd ocupado hablando
con otro periférico o los recursos del sistema necesarios no estan disponibles.

El siguiente diagrama ilustra el proceso de intercambio de datos entre un periféri-
co (el servidor GATT) y un dispositivo central (el cliente GATT), con el dispositivo

maestro iniciando cada transaccion GATT.

INNECTION INTERVA NNECTION INTERVA CONNECTION INTERVA

Peripheral ¢ >4 >4 »
SLAVE LAVE SLAVE ’
GATT Server t y ‘pr. o 1 - t sencs mvconse) |
MASTER ‘ MASTER ‘ MASTER ‘
Central Sends Request Sends Request (Sends Request
GATT Client

Fig. 8.2: Transacciones GATT [8]]
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-Perfiles, Servicios, Caracteristicas y Descriptores: Las transacciones GATT en los
dispositivos BLE estdn basadas en objetos anidados de alto nivel que se denominan

Perfiles, Servicios y Caracteristicas. El orden de estos elementos se muestra a conti-

nuacion.
[ PROFILE A

[ SERVICE )
CHARACTERISTIC J

| CHARACTERISTIC J
CHARACTERISTIC ]

\ )

[ SERVICE A
CHARACTERISTIC ]
CHARACTERISTIC

LL JJ

Fig. 8.3: Orden de objetos en transacciones GATT

Un perfil no existe en el propio periférico BLE, sino que es una coleccion predefi-
nida de servicios que ha sido compilada por el SIG de Bluetooth o por los disefiadores
periféricos. El perfil de frecuencia cardiaca, por ejemplo, combina el servicio de fre-

cuencia cardiaca y el servicio de informacion de dispositivos.
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Los servicios se utilizan para dividir datos en entidades l6gicas y contienen por-
ciones especificas de datos llamados Caracteristicas. Un servicio puede tener una o
mas caracteristicas y cada servicio se distingue de otros servicios por medio de un
ID numérico tnico denominado UUID, que puede ser de 16 bits (para servicios BLE
adoptados oficialmente) o de 128 bits (para servicios personalizados). Una lista com-
pleta de los servicios BLE adoptados oficialmente se puede ver en la pagina Servicios

del Portal de Desarrolladores de Bluetooth.

El concepto de nivel mas bajo en las transacciones GATT son las caracteristicas, que
encapsula un unico punto de datos (aunque puede contener una matriz de datos rela-
cionados, como valores X /Y / Z de un acelerémetro de 3 ejes, etc.). De forma similar
a los Servicios, cada Caracteristica se distingue a través de un UUID predefinido de
16 bits o 128 bits. También se utilizan para enviar datos al periférico BLE, ya que tam-
bién se puede escribir en la caracteristica. Se puede implementar una interfaz UART
simple con un ’Servicio UART’ personalizado y dos caracteristicas, una para el canal
TX y otra para el canal RX, donde una caracteristica puede configurarse como de sélo
lectura y la otra tiene privilegios de escritura. Una Caracteristica contiene un Unico
valor y entre 0 y n descriptores que describen el valor de la caracteristica, vale decir,
algin rango aceptable o la unidad en caso de ser un valor cuantitativo, hasta una breve

descripcion de texto.
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-Topologia de red a utilizar: Un periférico s6lo puede conectarse a un solo dispo-
sitivo central (Como un teléfono mévil) a la vez, pero un dispositivo central puede
conectarse a varios periféricos. Una vez ya se establecid la conexion entre un dispo-
sitivo periférico y un central, la comunicacion puede ser bidireccional. Para los fines
del proyecto se espera solo una conexién 1 a 1, pero se destaca la comunicacion bidi-

reccional posible con este estandar.

= e —
\ TOPOLOGY /
CENTRAL

PERIPHERAL DEVICE ' ' PERIPHERAL

DEVICE ‘ ' (PHONE, TABLET, DEVICE
COMPUTER)

PERIPHERAL PERIPHERAL

DEVICE DEVICE

Fig. 8.4: Topologia de red de dispositivos conectados [8]]

Algo importante ademds de todo lo ya mencionado son los distintos estados en
los que se pueden encontrar los distintos dispositivos Bluetooth, los cuales varian
dependiendo de las versiones Bluetooth y los dispositivos mismos. A grandes rasgos
se pueden distinguir 3:

Emparejado: Reconocimiento inicial, en donde se realiza un intercambio de lla-
ves criptogréficas (validacion por medio de pin) para una comunicacién cifrada inme-
diata.

Enlazado/ligado: Intercambio y almacenamiento de llaves criptogréficas (valida-
cién por medio de pin), no necesariamente requiere una conexion inmediata, puede
realizarse para posteriormente conectar los dispositivos.

Conectado: A partir de algin estado ya mencionado, se contindia con la conexién

misma, con la que se espera intercambiar la informacion objetivo.
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8.2. Caracteristicas disponibles y seleccion, autoconexion Bluetooth

(desde Android)

Para definir la comunicacién Bluetooth con el chip RN4020 (con perfiles GATT)
segun lo establecido para el proyecto, se hace necesaria la creaciéon de un perfil, servi-
cios y caracteristicas privadas. Por esto se definen los parametros a continuacion:

Comando:

PZ: Limpiar servicios

R,1: Reinicio

SE,1y R,1: Restablecer de fabrica

SR,20402000 y R,1: Caracteristicas de chip RN4020

SS,00000001 yR,1: Habilitacion de Servicios Privados

PS,66ect52ce19f11e48a001681e6b88ecl: Servicio con UUID (random) privada

PC,UUID,10,01,01 y R,1: Caracteristica asociada a servicio previo

SUW,UUID,01: Escritura en caracteristica asociada

La mayoria de opciones es utilizada bajo codificaciéon hexadecimal, como lo son
tamafos y ciertas caracteristicas. A partir del o anterior se establecen 2 formas de
reconexion:

Auto anuncio: El dispositivo BLE al terminar una conexioén automaticamente se
hace visible.

Anuncio manual: El dispositivo BLE requiere de una sefial para hacerse visible
(con la capacidad de recibir otra instruccion para dejar de serlo).

Se decide usar la segunda opcidn dado que se optimiza el recurso energético y dota
de seguridad al dispositivo al no permitir conectarse a cualquiera sin previa interaccion
directa con el mismo. Ademds, se utiliza lo aprendido en el capitulo anterior (Servicios
en Android para reconexidn) para bajo la documentacion del chip RN4020 comunicar
(bajo notificaciones que no requieren peticiones del cliente Android) el dispositivo
BLE con la aplicacion. Cabe destacar que la reconexion se puede hacer automatica al

especificar la conexion GATT, pero esta demora alrededor de 10 segundos.
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9. INTEGRACION DE LAS COMPONENTES DE LA SOLUCION

9.1. MLDP RN4020

El concepto de MLDP (Microchip Low-energy Data Profile) propuesto por Micro-
Chip no se refiere a otra cosa que a un servicio GATT, como cualquier otro, pero con
la capacidad de comunicarse directamente entre RF y el UART del dispositivo BLE,
sin la necesidad de pasar por peticiones a través del microcontrolador.

Este servicio construido sobre GATT, corresponde a un servicio privado con la
finalidad de simular la operacion clasica de un perfil de puerto serial Bluetooth (SPP).

El rendimiento depende en gran medida de los ditintos pardmetros de conexidn,
como los asociados a la frecuencia de la comunicacion entre el dispositivo central
y periférico. Un mayor rendimiento requiere una mayor frecuencia y por ende un
mayor consumo energético, acortando asi la carga de la bateria del dispositivo. Por
esta razon es que dependiendo de la aplicacion, es imperante un balance correcto de
estas caracterfsticas en la comunicacion.

Para hacer uso de este recurso, se debe habilitar el bit asociado usando el comando
SR,10000000. Una vez ya habilitado, se deben especificar los pardmetros de cone-
xi6n y establecer un enlace activo entre un dispositivo central y otro periférico. Luego
de esto, todos los datos de entrada provenientes del modulo UART del RN4020 son
enviados al otro dispositivo como un flujo de datos.

The first item is an example code for working with the module and MLDP from
android, it uses Bluetooth GATT clases which was implemented from Android 4.3

(API 18)



9.2. Implementacion de cddigo ejemplo en Android

Se hace uso de cédigo de ejemplo provisto por la pagina oficial del médulo Blue-
tooth RN4020 de MicroChip [21]] con el fin de estudiar las clases empleadas y su uso.
A partir del estudio de este ejemplo se establecen las bases necesarias para comunicar-
se con el chip RN4020 de la forma deseada, destacando el uso de Android 4.3 (API
18) o superior por poseer la incorporacion de perfiles bluetooth para la version 4.0

(Low Energy).

9.3.  Arduino actuando de servidor con RN4020

Para el correcto funcionamiento del chip RN4020 con el perfil privado a emplear
y sus pardmetros de conexion se hace uso de la libreria SoftwareSerial, la cual ofrece
la comunicacién de transmision y recepcion entre la placa Arduino el chip en cues-
tion. Ademas de lo anterior, se hace uso de dos librerias para el manejo del sensor de
temperatura (con el cual se realizan pruebas preliminares): OneWire y DallasTempe-
rature, las cuales ofrecen una interfaz limpia para el manejo de los datos otorgados por
el sensor.

Se prueban instrucciones base como Baudios, pardmetros de conexion, carac-
teristicas de seguridad, tipo de perfil, servicios o caracteristicas, entre otros segin la
guia de usuario oficial de Microchip [23]].

Por altimo, se analizan distintas combinaciones de configuracion segun los reque-
rimientos, dentro del area de seguridad, velocidad, potencia de transmision y servicios

entregados segin la guia de usuario oficial de Microchip [23]].
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10. PROTOTIPO FUNCIONAL V1

Para continuar con el desarrollo del proyecto, se deben hacer funcionar las dis-
tintas partes (sensores, microcontrolador, médulo Bluetooth, Smartphone y servidor)
como un todo y para ello se crea un primer hito de prototipado con el cual se espera
alcanzar esta integracion. Ademas de lo anterior, se espera poder hacer pruebas que
asienten o desmientan decisiones de disefio y configuracion, siempre con miras a los

requerimientos generales del proyecto.

10.1. Configuracion final RN4020

En el apartado del microcontrolador junto al médulo Bluetooth, se utiliza un ar-
chivo .ino con los pardmetros necesarios y un ciclo de ejecucion con el cual ofrecer la
funcionalidad del envio de datos desde los sensores al Smartphone.

En esta primera configuracion se hace uso de un Script para la configuracion basi-
ca del chip RN4020 por parte del microcontrolador, se establece la visibilidad como
activa desde el inicio de operacidn, se utilizan los pardmetros por defecto al minimo
de conexion Bluetooth: Latencia (tiempo de respuesta), intervalo de conexién (fre-
cuencia con que una comunicacion es establecida), timeout(tiempo de espera antes de
cancelar la comunicacion) y se habilita la encriptacion en la comunicacion Bluetooth
(AES-128, cirptografia simétrica).

Respecto a la comunicacién entre el microcontrolador y el médulo se observa que
los Baudios méaximos se encuentran en los 19.200 [S/s], pasando por 2.400 [S/s] y

9.600 [S/s].



10.2. Andlisis de rendimiento por codificacion

En esta oportunidad se le da prioridad a la configuracién del ECG por sobre los
datos de temperatura, pese ya a tener configurada la caracteristica asociada a ambos.
Por lo que se realizan distintas pruebas modificando parametros relevantes como la
potencia (de transmision del chip RN4020), la seguridad, cantidad de datos por envio
y Baudios. Cabe mencionar que los datos deben ser convertidos a hexadecimal para
ser entregados al médulo Bluetooth, por lo que se deben convertir tanto en el micro-
controlador como en la aplicacién movil.

En la figura se utilizaron:

Distancia: Fija a 1 metro.

Potencia: Variable 4y 7, a-2.5 [dBm] y 7.5 [dBm] respectivamente.

Seguridad: Enlazado y no enlazado.

Linea vista: No.

Datos: Hexadecimal de 1 [byte] representando enteros entre [0-255].

Datos por envio [Bytes] Envios Baudios [S/s] | Seguridad |Potencia Tx| Tiempo [s] | Tasa [Bps]

1 1000 9600 off 4 46.653 21.43

10 1000 9600 off 4 65.807 151.96
20 1000 9600 off 4 86.873 230.22
20 1000 9600 off 4 86.873 230.22
20 1000 19200 off 4 43.241 462.52
20 1000 19200 on 4 51.431 388.87
20 1000 19200 on 7 51.479 388.51

Fig. 10.1: Resultados, pruebas de configuraciéon ECG. Fuente: Elaboracién propia

Con lo cual se justifica el uso de paquetes de 20 datos (maximo permitido en una
misma instruccién por el médulo RN4020) por envio. Logrando asi una frecuencia de
al menos 200 [Bps] en el envio de datos si fuere necesario. Ademas, se destaca que la
seguridad no afecta significativamente y dada la distancia, la potencia de transmision
tampoco. Pese a lo anterior se baraja la posibilidad de usar una resolucién de 10 bits
(resolucién maxima del sensor) a través del uso de 2 bytes hexadecimales, alcanzando

un maximo de 10 datos por envio.
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10.3. Elementos en Android

Luego de haber obtenido la base de aplicacion en funcion del ejemplo en la pdgina

oficial de Microchip, la cual entrega las herramientas para comnunciarse con el chip

RN4020, se busca dar forma a una aplicacién que cumpla con las caracteristicas del

proyecto y que por el momento sea funcional en torno a lo obtenido hasta el momento.

Android es un SO ampliamente utilizado y por ende posee una gran comunidad a

sus espaldas, las cuales frecuentemente otorgan librerias y mejoras constantes ademas

de su propio responsable (Google). Con lo anterior en mente, se hace la busqueda

de distintas herramientas capaces de ofrecer funcionalidad y flexibilidad al proyecto,

las cuales se describirdn brevemente en conjunto con una explicacién de por qué su

uso frente a otras alternativas (no necesariamente mencionadas). Cabe destacar que

el presente documento se hace al afio 2018 y por ende con las capacidades actuales

presentes en el desarrollo de una aplicacion Android.

Phone & Tablet Module

Import Gradle Project

Android Library

{}

Import Eclipse ADT Project

=mQOm

Android Wear Module

Import JAR/.AAR Package

1]

Android TV Module

Java Library

Glass Module

D

Google Cloud Module

Fig. 10.2: Uso de librerias en Android. Fuente: Android Studio
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10.3.1. RecyclerView

En Android, existen diversas formas de generar visualmente listas para los usua-
rios, pero actualmente gracias a Google se cuenta con algo llamado RecyclerView. La
cual funciona como contenedor de una lista como cualquier otra, pero pensada en el
alto rendimiento (gran cantidad de elementos) y una estética cuidada en la fluidez de
la misma.

Para una aplicacién como la presente no se hace necesario el uso de esta libreria,
dado que no se tiene una gran cantidad de elementos que desplegar en pantalla, pero
siempre es bienvenida la velocidad de codificacién que proporciona al presentar una
arquitectura de plantillas sobre las cuales generar elementos. Asi, es utilizada en el
proyecto actual para contener distintos tipos de conexidn con su respectivo estado: Al

servidor, con el médulo Bluetooth, y con el servicio propio de la aplicacion.

L 3400 T o #7ER] 0:10

= Proyecto Galeno H

Conexién al Servidor

Dispositivo Empa '!,‘J(]d.’,‘.

Conexién Bluetooth

Fig. 10.3: Uso de RecyclerView. Fuente: Elaboracién propia
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10.3.2. Cédigos QR

Dado que el proyecto utiliza un emparejamiento con un dispositivo Bluetooth, es
importante recordar que para lograr esto existen distintas técnicas, entre las que desta-
can el escaneo (alto consumo de potencia, lento y engorroso si existen diversos dispo-
sitivos), ingreso manual de la direccion fisica MAC del dispositivo al cual conectarse
(Iento y engorroso) y por ingreso automdtico (utilizando la cdmara como medio fisico
y alguna codificacion ya establecida). Es en este ultimo punto en donde los c6digos
de barra surgen como una opcion rapida y comoda, més ain cuando se utiliza a los
codigos QR, los cuales estandarizan la codificacién basica de cualquier cadena de tex-
to. Otorgando asi comuinmente direcciones URL, de las cuales se obtienen diversos
recursos (imagenes, video, texto, entre otros).

Es por lo anterior que se decide emplear a los cddigos QR como la forma més efec-
tiva de entregar la direccion fisica de los mdédulos Bluetooth, con la cual la aplicacion
podra efectuar el emparejamiento respectivo.

Para esta accion existen diversas librerisa disponibles, pero de entre ellas se des-
taca a ZXING, la cual ofrece tanto la creaciéon como la lectura de distintos tipos de
codigos. Hace unos afos esta libreria solo podia usarse en conjunto con una aplica-
cion, pero actualmente es posible encontrarla por separado: QRCodeReaderView es
una version modificada de ZXING que permite leer codigos QR de forma simple y

rapida (aunque con pocas opciones de personalizacion de interfaz).

P

~J

Fig. 10.4: QR con MAC de dispositivo Bluetooth. Fuente: Elaboracion propia
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10.3.3. Fragment

Este es un elemento basico en Android y es utilizado como una versiéon menor de
las Activitys, es utilizado comtiinmente como contenedor de vistas menores y contro-
lados en conjunto por una Activity. Su uso en el proyecto fue decidido por el menu

lateral escogido para albergar las distintas vistas de la aplicacion.

Proyecto Galeno

Estado
' Emparejar

B Usuario

(> sensores

D Programacion

Administrar

Fig. 10.5: Menu lateral comprendido por distintos Fragment. Fuente: Elaboracién propia

Si bien no todas esas vistas fueron implementadas (Usuario y Programacion) en
este punto, se tuvo claridad de las mismas desde un inicio y se tuvo consideracion en

la facilidad de uso, agrupando las opciones segin funcion.
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10.3.4. MPAndroidChart

La visualizacién es una funcionalidad necesaria con el fin de validar pruebas y
otorgar al mismo tiempo un prototipo con mayor solidez hacia la contraparte. Es por
esta razon que se analizaron distintas opciones de librerias, dentro de las cuales des-
tacO MPAndroidChart, libreria nativa de Android, con gran rendimiento y opciones
de personalizacion. Es sencilla de utilizar y ofrece la posibilidad de gréficos en tiem-
po real, dependiendo del dispositivo se pudieron obtener sobre 1000 puntos al mismo
tiempo con gran fluidez, algo realmente importante si se considera que el ECG posee

un gran flujo de datos (tipicamente de 50 [Hz] - 150 [Hz]).

N~ O ]

=  Proyecto Galeno

Grifico ECG

22000 22100 22200 22.300

a0

0
ECG Data

Temperatura: 36.4

Fig. 10.6: Gréfico en tiempo real con datos de ECG por Bluetooth. Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura [I0.6] se observa gran cantidad de ruido,

aspecto corregido hasta cierto punto en posteriores iteraciones.
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10.3.5. Shared Preference

El proyecto requiere que la direccion MAC sea almacenada en alguna memoria
persistente con el fin de poder reconectar los dispositivos de ser necesario: Al apagar
el Smartphone o el Arduino, al aumentar demasiado la distancia, entre otros. La di-
reccion MAC no es otra cosa que una cadena de texto, por lo que un almacenamiento
basico es suficiente para los objetivos del proyecto.

Por lo anterior se decanta por la utilizacién de Shared Preference (Preferencias
compartidas) como el método de almacenamiento, esta es una caracteristica que ofre-
ce Android de forma base, la cual permite por aplicaciéon un almacenamiento tipo
llave-valor, estilo diccionario. La cual es accesible solo desde la misma aplicacién o
compartida entre distintas aplicaciones, pero con persistencia al cierre de las mismas

(lo que realmente es fundamental para el proyecto).

10.3.6. Inicio automatico de Servicio y otros

En esta seccion se detallard un poco mds sobre los elementos del mend y el com-
portamiento del primer prototipo del proyecto:

Estado: RecyclerView con distinto estados de conexion (Servidor, BT y Servicio).

Emparejar: Lector de cédigos QR para asociar MAC de un dispositivo.

Sensores: Presentacion visual de los datos recibidos en tiempo real.

Usuario: Datos almacenados en Android del paciente (ain sin implementar).

Programacion: Futura mejora para mostrar préximas tomas de datos.

Administracion: Manejo del estado del servicio principal.

Respecto a su comportamiento, se establece por medio del Manifest (archivo de
cada proyecto en Android que controla permisos, articula las distintas Activity y cier-
tos parametros generales) la apertura del servicio al arranaque del SO, mientras el
servicio se encuentre activo se encarga de mantener encendido el adaptador Bluetooth
del Smartphone y se utiliza la opcién de enlazado provisto por el SO Android (por

fuera de la aplicacion y mencionado al final del capitulo 8).
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11. PROTOTIPO FUNCIONAL V2

Luego de un primer prototipo, se analiza el funcionamiento general para planificar
cambios y mejoras necesarias. Entre las que destacan un control sobre el envio de
datos desde los sensores y una optimizacioén de cddigo en Arduino (relevante por la
baja frecuencia de operacion que posee frente a las exigencias del proyecto).

Los detalles se presentan a continuacion, aunque adelantando que los cambios
principales de esta nueva version fueron realizados a la programacion del microcon-

trolador y su sincronizacién con la aplicacion.

11.1. Control de sensores por Android

Un aspecto fundamental para el proyecto es la posibilidad de controlar el inicio y
el fin de las mediciones desde la aplicacion, permitiendo en una iteracién posterior su
control desde la web.

Para este efecto, se desarrolla un protocolo de comunicacion con el cual se espera
sincronizar las acciones entre los dos principales entes (microcontrolador con médulo
Bluetooth y aplicaciéon Android).

Se comienza estableciendo un conjunto de instrucciones homogéneas con las cua-
les los dispositivos puedan ejecutar drdenes:

00: Detener medicion

10: Iniciar solo mediciéon de ECG

01: Iniciar solo medicién de T

11: Iniciar ambas mediciones



Como se puede observar, se utiliza un sistema binario en el cual con 2 bit se logran
controlar 4 estados fundamentales. Se escoge esta arquitectura dada su facil escalabili-
dad y sencilla comprension al asignar 0 o 1 a cierta posicion asociada (y preacordada)
a algdn sensor.

Esto en conjunto con un Handler (ejecucion de una tarea en otro hilo) en Android,
permite el control temporal de estas instrucciones. Logrando asi que al momento que
la aplicacion recibe una peticion de medicon, €sta sea comandada por el Handler que
a su vez tiene un Timer asociado, con el cual se podrd controlar la ejecucion de la

medicién por una cantidad de tiempo preestablecida.

e
Conteo
recepciones 4
Handler: Detencidn ! Verificacion
medicion ,
Peticion
5
Término

Fig. 11.1: Control de peticiones por Handler y repeticién. Fuente: Elaboracion propia

En la figura [I1.1] se pueden observar los distintos estados asociados a una medi-
cioén: Peticion, medicion, detencidn, conteo, verificacion y término.

Al acabar con la medicidn, el microcontrolador comunica la cantidad de paquetes
enviados asociados a cada sensor, cantidad que es verificada con los recibidos en la
aplicacién y dependiendo de esto ultimo se repite la peticion de forma automatica o

se da por terminada la medicion.
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Las secuencias de control corresponden a una cadena de caracteres compuesto
por AA y FF al inicio y término respectivamente de una medicidn, seguidos por 4
caracteres contenedores de 2 byte hexadecimales con el numero de paquetes enviados
(0 a 65536 paquetes).

Esto tdltimo supone una restriccion en la cantidad méxima de paquetes enviados
por medicion:

ECG: Con una tasa de 150 [Hz] — Méximo 6.8 minutos por medicion.

T: Con una tasa de 1 [Hz] — Maximo 18.2 horas por medicion.

11.2. Renovacion de servidor Arduino

Considerando la opcion de microcontrolador escogido (Arduino UNO), se tiene
una limitante importante en cuanto a la potencia de procesamiento presente, la cual se
limita a la frecuencia de operacion con la que cuenta el chip ATmega328 que es de 16
[MHz].

Por esta razon se hace indispensable una programacion prolija y con miras en
la optimizacion en la ejecucion de instrucciones. En este sentido, se realizan diver-
sos cambios al codigo fuente del microcontrolador (se pueden ver con detalle en los
Anexos):

Control del ciclo principal de operacion bajo milisegundos a microsegundos.

Uso de punteros en vez de copia de memoria para el manejo de arreglos de char.

Uso de condiciones segtin precedencia y uso de else if segiin casos més frecuentes.

Control de estados por variables, minimizando verificaciones innecesarias.
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11.3. Andlisis de resolucion y frecuencia para ECG

Pasando directamente al manejo del ECG por parte del controlador, se realizan
pruebas para establecer frecuencias necesarias y verificar nivel de resolucién minimas,

entre las que se destacan los siguientes resultados.

I
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f\ |
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H—d e

Fig. 11.2: ECG a 300 [Hz] y 8 bit de resolucion. Fuente: Elaboracién propia

{8200 bauda | v

Fig. 11.3: ECG a 300 [Hz] y 10 bit de resolucién. Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede obervar en las figuras anteriores, la resolucidn obtenida utilizando
8 bit 0 10 bit no representa un cambio significativo a nivel visual, mientras que a nivel
de procesamiento y almacenamiento si posee gran injerencia (valor maximo: 256 y
1024 respectivamente).

Esto es especialmente importante cuando se tiene en cuenta que la comunicacion
hexadecimal funciona de forma 6ptima con informacién condensada en multiplos de
8 bit, puesto que la representacion de 1 byte (8 bit) es posible por medio de solo 2
caracteres hexadecimales que son exactamente el byte de informacion.

Asi, se decide emplear esta resolucion para la captura y comunicacion de los datos
de ECG, sin miedo a perder informacion o tener sobrecarga de caracteres, en una
comunicacion con paquetes contenedores mas grandes que la informacién minima.

Se hicieron pruebas de frecuencia para el ECG, probando valores entre 50 [Hz] y
1.000 [Hz]. Como resultado de esto se establecié un minimo de 50 [Hz] de operacion,
una base esperable de 150 [Hz] y un mdximo de 300 [Hz], los anteriores valores por
condensacion visual de los datos (se observa una compresion horizontal de las gréficas

a menores frecuencias y lo contario para frecuencias mayores).

@ coms - X

1000

877 577 1077 1177 1277 1377

Fig. 11.4: ECG a 1.000 [Hz] y 10 bit de resolucién. Fuente: Elaboracién propia
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11.4. Base de datos local (comparativa Realm, SQLite)

De nada sirve obtener y comunicar datos si estos no son almacenados y estudiados
posteriormente, es por ello que se contemplé desde el inicio del proyecto el uso de
una base de datos local para la aplicacion (titil especialmente para mediciones sin
cobertura) y una base de datos propia del servidor web.

En Android existen principalmente dos grandes alternativas respecto a bases de
datos: SQLite y Realm (ambas relacionales y con esquema llave-valor). La primera
de ellas, SQLite es un motor de base datos ampliamente utilizada y disponible des-
de los inicios del SO Android, sus grandes ventajas son la gran penetracion que ya
posee en los desarrolladores y los distintos sabores entenidos en las librerias que lo
implementan.

La segunda alternativa es relativamente nueva pero con un potencial enorme, dada
su facilidad de uso, gran rendimiento, visualizacién de datos con aplicaciones exter-
nas, disponibilidad en multiples SO y su excelente documentacion.

A continuacion se presentan gréficas provistas por el equipo de Realm en compa-

rativas de rendimiento frente a distintas librerias en Android (en todas mas alto

€S mejor).
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Fig. 11.5: Benchmark frente a SQLite con el uso de distintas librerias [22]
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Fig. 11.6: Comparativa en escrituras a la base de datos [22]
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Qu er ' es Iterate over all records matching a query (higher is better)
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queries per second

Realm SQLite OrmlLite greenDAO

Fig. 11.7: Comparativa en lecturas a la base de datos [22]]

Es por las figuras anteriores y su resultado apabullante que se hace uso de Realm
y no de otra base de datos local. Cabe mencionar que al ser mds reciente, posee ca-
racteristicas interesantes como un manejo sencillo de hilos, instancias, creacién de

arreglo de objetos, entre otros.
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11.5. Modelo tentativo para Realm

Si bien no se alcanza a implementar la base de datos ya escogida, se articula un
modelo tentativo de las tablas que contendran la informacién de las mediciones. Es-
tableciendo de esta manera los datos y la relacion presente entre ellos, se presenta la

llave primaria en negrita para cada tabla.

Dato Tipo

Rut String

Nombre String

Sexo String

MAC String

Hospital String
Cddigo Sistema int
Edad int
Teléfono int
Teléfono emergencia int
Teléfono emergencia2 | int
N° Ficha int

Tab. 11.1: Tabla Paciente: Datos personales del paciente, elaboracién propia

Dato Tipo

Rut String

Fecha_hora_min_seg | String

Duracién int

Sensores int

Tab. 11.2: Tabla Mediciones: Al iniciar una medicién almacena los datos relacionada a esta

por posible retransmisidn necesaria hacia el servidro web, elaboracién propia
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Dato Tipo
Rut String
Fecha_hora_min seg | String
Duracion int
Enviado boolean

Tab. 11.3: Tabla ECG: Al iniciar una medicién de ECG, elaboracién propia

Dato Tipo
Fecha_hora_min _seg | String
Contador int
Valor int

Tab. 11.4: Tabla Datos ECG: Se escribe con cada dato, pero asociado a una medi-

ciéon(Fecha_hora_min_seg), elaboracién propia

Dato Tipo
Rut String
Fecha hora min seg | String
Duracién int
Enviado boolean

Tab. 11.5: Tabla T: Al iniciar una medicién de T, elaboracién propia

Dato Tipo
Fecha hora min seg | String
Contador int
Valor int

Tab. 11.6: Tabla Datos T: Se escribe con cada dato, pero asociado a una medi-

cion(Fecha_hora_min_seg), elaboracién propia
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12. PROTOTIPO FINAL

Con el prototipo anterior, se logra una base con la cual ya implementar el servi-
dor web al cual conectarse. No sin antes analizar posibles mejoras a lo ya hecho, en
base a distintas pruebas de rendimiento y cambios menores principalmente a nivel de
comunicacion Bluetooth.

En las siguientes seccioness se detallan los cambios realizados para el prototipo
final, en donde se destacan mejoras necesarias de la version 2 y la seleccion e imple-

mentacion del servidor web.

12.1. Paquetes de control Bluetooth

A partir de la segunda version del prototipado, se pudo observar cierta tasa de
error no menor en la recepcion de comandos por parte del microcontrolador. Esto
debido a la cantidad de operaciones hechas por segundo y ciertas respuestas de parte
del modulo Bluetooth que no son homogéneas, complejizando asi su deteccion.

Por esta razén y para no esperar una medicion erronea (realizar una peticion de
cierto sensor y que el microcontrolador ejecute la medicion pero de otro sensor) se
implementa un mensaje de confirmacién por parte del microcontrolador: Luego de la
peticion hacia el modulo Bluetooth, esta peticion se procesa y confirma de vuelta hacia
la aplicacidn, la cual analiza la respuesta y toma la decision de reenviar la peticion
(en caso de que se haya considerado errénea) o ejecutarla (en caso de considerarla
correcta).

Lo anterior, por medio de un mensaje con la cadena de texto “AAAA”seguido de

2 caracteres asociados a los sensores: “01”,11”,°10”.



12.2.  Implementacion de Realm

Ya hechas las mejoras pertinentes a la programacién del microcontrolador, se co-
mienzan a implementar nuevas funciones a la aplicacién, como lo es su base de datos
local.

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, la base de datos seleccionada es
Realm. Respecto al modelo presentado se simplifican las tablas [I1.6] y [IT.4] por la
posibilidad de generar un arreglo contenido en una mediciéon de T y ECG respectiva-
mente.

El manejo de las tablas en Realm se hace sencilla por su simil con los objetos en
Java, al poder extender clases desde RealmObject y tratarlos como cualquier objeto
pero utilizable en conjunto con Realm. Ademas de lo anterior, existe un tipo especifi-
co para listas de estos objetos (RealmList) con la cual se puede omitir las tablas ya
mencionadas y agrupar esos datos (en forma de una lista) dentro de un RealmObject

asociado a cada medicion.

ECG_Table RealmObject {
@PrimaryKey

String

String

RealmList<Data>

ECG_Table() . =
String getFecha_hora_min_seg()

setFecha_hora_min_seg(String fecha hora_min_seg) {
= fecha_hora_min_seg

String getRut()

setRut(String rut)

getDuracion()
setDuracion( duracion) . = duracion
isEnviado()

RealmList<Data> getDatos()

Fig. 12.1: Clases de Realm utilizados para los datos de ECG. Fuente: Elaboracién propia
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Pensando en la comunicacion de los datos y dado que se estd trabajando con obje-
tos en Java para las distintas tablas y datos, es importante implementar algin método
para serializar los datos, especificamente a JSon por su amplia utilizacién actual. Esto
pensando en la comunicacion final con el servidor tanto para los casos de comunica-
cién en vivo como para los casos de sincronizacion entre bases de datos. Para esto
ultimo se utiliza la libreria GSon de Google, la cual simplifica la implementacion de
JSon a partir de objetos.

Ademads de lo anterior ya expuesto, solo se ha seguido la guia oficial de Realm
para su implementacién en Android, por lo que se omite esta informacion por ser de

comun lectura [22].

12.3.  Servicio web

Si bien en capitulos anteriores se implement6 un servidor web basado en Python
(Tornado), se descarta su uso por el acelerado proceso de desarrollo que se requiere, la
pobre documentacion que posee y las pocas ayudas frente al desarrollo de interfaces
usuarias amigables o sencillas.

Por lo anterior y pensando en un cambio completo del servicio web, se buscan
entre distintas alternativas que sean compatibles con los requerimientos del proyecto:

Motor Web: NodeJS[34] (mongoose[39], socket.io[35]], angularJS[36]]), Meteor]JS[38],
ExpressJS[37]].

Base de datos: InfluxDB[40], FireBase[4 1], PostgreSQL[42].

Visualizacion de datos: Grafana[43]], D3[44], High Charts[45]], ChartJS[46].

Comunicacion: WebSocket[47].

Como se puede observar, la tinica seguridad de la cual el proyecto no se puede

alejar es del uso de WebSocket dadas sus prestaciones (alta velocidad y baja latencia).
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Analizando las distintas opciones ya mencionadas se determina configurar un ser-
vidor con las siguientes caracteristicas:

Dominio: Se adquiere por $10.000 pesos en NIC (nombres de dominio CL) el
dominio “proyectogaleno.cl”. Del cual se puede ver el certificado en los anexos.

DNS: De forma gratuita se consigue con Namecheap[48]] (registrador acreditado
por la ICANN -Internet Corporation for Assigned Names and Numbers- que brinda
servicios de registro de nombres de dominio y ofrece otros de venta que estdn regis-
trados a terceros) bajo el domninio “proyectogaleno.cl”.

Email: Para no montar directamente un servidor de correos electronicos, se confi-
gura una redireccion por el mismo servicio de Namecheap hacia el dominio ya men-
cionado.

Servidor Web: Meteor]S, por su enfoque a las conexiones en tiempo real (con
el uso de WebSocket), por ser FullStack basado en JavaScript permitiendo un agil
desarrollo y por poseer el repositorio AtmosphereJS[49], que cuenta con multitud de
paquetes de toda indole y de rapida implementacion.

Websocket: DDP[50], protocolo que define cierto estindar de comunicacion entre
el servidor y los clientes, con el uso de mensajes JSON sobre websocket. Haciendo
realmente rdpida la implementacion de la comunicacion sobre WebSocket.

Libreria grafica JS: D3, libreria de JavaScript para producir, a partir de datos,
infogramas dindmicos e interactivos en navegadores web, haciendo uso de tecnologias
bien sustentadas como SVG, HTMLS5, y CSS. Su eleccion radica en el gran control
final que otorga y su facil implementacién en conjunto con Meteor con su paquete
oficial d3js:d3.

Base de datos: MongoDB[31], si bien se analizaron otras opciones, se sigue pre-
firiendo su uso por sus caracteristicas base y por su buen acoplo con MeteorJS.

Proxy reverso: NGinx[52]], en este apartado no se realizaron modificaciones pues
no existe competencia real dadas las prestaciones que ofrece y los requerimientos del

proyecto (pasando por los fondos disponibles).
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Seguridad: HTTPS y WSS (CertBot/LetsEncrypt)[53][54], en este apartado se
escoge utilizar certificados provistos gratuitamente por LetsEncrypt para hacer uso
de los protocolos ya mencionados. HTTPS ofrece una base segura de intercambio
de informacién entre el servidor y los clientes, sobre la cual ademads se utiliza WSS
que es la version encriptada de WS (protocolo de websocket). Dotando en conjunto
de una segura comnunicacion sin perder rendimiento, pues ambas técnicas se basan

en una sobrecarga principalmente al iniciar la comunicacién y no en cada mensaje

P
G . mongo ‘

NGiX

METE \\R

2l it nu@de

Http  HEttps

intercambiado.

Fig. 12.2: Tecnologias empleadas en el lado del servidor. Fuente: Elaboracién propia

En la figura[12.2] se pueden observar en conjunto y a grandes rasgos, las distinas

tecnologias empleadas para dar soporte web al proyecto.
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12.4. Seleccion de usuario, tipo de cuentas y muestras

Dadas las caracetristicas del proyecto, se articulan dos tipos de cuentas principales
en una primera instancia: Normal, con la cual poder acceder solo a la visualizacién de

datos y Total, con la cual se pueden realizar mediciones desde la misma web.

Proyecto Galeno patricio ~

Datos en Tiempo Real

Temperatura: - (°C)

260
240 -
220 -
200 -
180 -
160 |
140 |
120 |
100
80+
60 -
40|
20

T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 12.3: Pantalla principal de un usuario normal. Fuente: Elaboracién propia

Datos en Tiempo Real

Temperatura

Fig. 12.4: Pantalla principal de un usuario con acceso total. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las figuras anteriores, la unica diferencia entre las

distintas cuentas son los botones que especifican una medicién (sensores y duracion).
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De la pantalla principal se pueden destacar el control de ingreso en la parte superior
derecha, el botén de la izquierda concerniente a la seleccion del usuario a visualizar,
a la derecha los botones de la medicion y el grafico principal con el ECG junto a la

temperatura sobre este dltimo.

Datos en Tiempo Real

Temperatura: 37 (°C

260 -
240
220 4
200
180
160 -
140 |
120 4
100 -
80—
60+
404

50 VEIO ‘;0 21‘)0 Z;D Jl‘)O 3;3 J;U 4;3 5(‘)]
Fig. 12.5: Medicién de ambos sensores en tiempo real. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura [12.3] el gréfico resultante se encuentra des-
fasado en unos 2 segundos respecto al que se muestra en la pantalla de la aplicacion.
Todo dato que es mostrado, es almacenado tanto de forma local (Android - Realm)

como en el servidor web (Meteor - MongoDB).

Datos en Tiempo Real

Temperatura: 37 (°C

260 -
2404
2204
200
180
160 -
140 |
120 -
100 -

60 -
40
20

T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 12.6: Medicién de ambos sensores en tiempo real (Web). Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 12.7: Medicién de ambos sensores en tiempo real (Android). Fuente: Elaboracién propia

En las figuras[12.6]y[12.7]se puede observar una misma medicién siendo finalizada
exitosamente, en la que por un lado en la pagina web se presentan las dos notificacio-
nes asociadas a cada sensor y en la aplicacion un Toast (comin mensaje flotante en
Android) indicando su término correcto.

Es importante destacar que de fallar la medicion, ya sea por uno o por los dos sen-
sores (conteo total de datos enviados distintos entre microcontrolador y aplicacion)
ésta se reiniciard automaticamente, sin intervencion del usuario y los datos almacena-
dos en las distintas bases de datos seran borrados (como cabe esperar en un caso de
error).

Por dltimo, si se es riguroso se puede observar una temperatura bastante exacta en
las distintas figuras presentadas, esto es debido a que el sensor de temperatura presentd
problemas en su ultima utilizacién. A raiz de esto, se reemplazé su valor desde el
microcontrolador con un valor fijo, esto ultimo para validar el flujo completo de dicho

sensor, aislando asi el problema solo al sensor y no a todo el flujo de comunicacion.
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En todo proyecto no solo es importante el resultado, sino el camino que lleva a
éste ultimo. Durante el desarrollo del proyecto se utilizé la metodologia 4gil SCRUM,
la cual consta a grandes rasgos de una pila Backlog de requerimientos, Sprints corres-
pondientes a intervalos acotados de trabajos destinados a cumplir una cierta porcion de
los requerimientos y reuniones bastante mds consecutivas que con otras metodologias.

Para las especificaciones del proyecto se hizo bastante comodo su uso, pues gran-
des cambios suponian solo modificar ciertos Sprint y en caso de encontrar problemas

o bloqueantes, por la comunicacion frecuente dentro del equipo se podian tomar deci-

13.1.

13. DISCUSION
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siones en un corto periodo de tiempo.
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Fig. 13.1: Tableros empleados en Trello. Fuente
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Para llevar a cabo la organizacion se hizo uso de Trello, una plataforma de orga-
nizacién laboral comiin, en tiempo real y basada en la nube, la cual permite el segui-
miento de los distintos avances y trabajos de cada uno de los integrantes del equipo.
Como se puede observar en la figura|l13.1|es posible trabajar en base a tableros, listas

y tarjetas (uno contenedor de otro respectivamente).

13.2. Relaciones publicas

Durante el transcurso del proyecto se hizo patente la necesidad de contactar con
actores reales que enfrentaran problemdticas asociadas. Por este motivo, se realizaron
contactos con distintos profesionales en busqueda de informacién y/o alianzas:

Proyecto Almohadita: Proyecto de monitoreo y clasificacion de riesgo intrahos-
pitalario a distancia. Implementado en el hospital Dr. Exequiel Gonzalez Cortés y a
cargo de Sebastian Rios, Investigador ISCI (Instituto de Sistemas Complejos de Inge-
nieria) Académico FCFM (Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas) U Chile.

No se logré establecer una reunion formal con el equipo desarrollador de este
proyecto, su relevancia yacia en la cercania con los objetivos entre los proyectos (mo-
nitoreo a distancia).

SubTel: En un unicio se estableci contacto con la Subsecretaria de Telecomu-
nicaciones con el fin de obtener informacion de cobertura nacional de las distintas
bandas celulares disponibles.

Dando como resultado la ley de Neutralidad de la red, respuesta adjunta en los

ancxos.
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Profesionales de la Salud: Se contact6 con la enfermera jefa de urgencias Eliza-
beth Nievas, y los doctores Fabidn Alvarez (Jefe de Urgencias) y Cristian Mondaca
(Jefe del programa salud cardiovascular y jefe de farmacia). Todos del hospital de
Quintero Adriana Cousifio, con los cuales se contrastaron requerimientos y se barajo
la factibilidad de realizar pruebas con pacientes.

La informacion recopilada permitié un lineamiento mas cercano del proyecto a la
realidad (cantidad de derivaciones necesarias, entre otros).

DesafloT (3IE): Durante el verano de 2018, se fue participe como equipo multi-
disciplinario del desafio propuesto por la incubadora de la Universidad Federico Santa
Maria 31IE. El cual estaba destinado a equipos con desarrollos de proyectos con tecno-
logia IoT (Internet of Things).

No fue posible continuar con el programa, principalmente por aspectos econémi-
cos del proyecto (poca viabilidad por falta de clientes actuales e interesados) y del

poco interés generado hacia los jueces de la propuesta (falta de innovacion).

13.3. Trabajos futuros

Con lo presentado en los anteriores capitulos se logr6 obtener un MVP (Minimum
viable product) en respuesta a lo pedido por la contraparte, las expectativas del equi-
po y lo esperado por el programa de memorias multidisciplinarias. Sin embargo, es
importante al menos nombrar ciertos aspectos que como equipo consideramos impor-
tantes o a tener en cuenta como trabajos futuros:

Frecuencia cardiaca: A partir del ECG es posible recuperar la frecuencia cardiaca
aislando los pick de la sefal.

Sincronizacion de Base de datos: Generar la 16gica capaz de sincronizar las bases
de datos (a partir de la comunicacién ya configurada).

Patron de diseiio: Como proyecto de desarrollo en Android, es posible mejorar
su mantenimiento con un patrén de disefio como MVP[56] o MVVM[S5] (para pro-

gramacion reactiva).
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Mejoras visuales: Una mejora en el disefio visual de la aplicacién mévil permi-
tirfa una mayor aceptacion por parte de los usuarios y posibles inversores (como con
Material Design).

Documentacion de codigo: A partir de generadores de documentaciéon como Doxy-
gen, es posible dar un soporte mas completo al cédigo fuente.

Buenas practicas: Algunas como empleo de StringBuffer o StringBuilder en re-
emplazo de una concatenacion directa de cadenas de texto, referenciar a null al ter-
minar de utilizar un objeto, para que el recolector de Java libere los recursos, entre
otros.

Analisis de resultados: Analisis de parametros como ancho de banda, tiempo de
respuesta o tamafio de almacenamiento en Base de datos, son resultados calculables y
que no se lograron abarcar por el tiempo de desarrollo.

Optimizar cédigo Arduino: En desmedro del tiempo de respuesta asociado al
microcontrolador se podria aumentar la tasa de transferencias significativamente, pues
se le daria prioridad a los envios por sobre el andlisis de las peticiones Bluetooth.

Encriptacion de Base de datos: Debido a la sensibilidad de los datos, es rele-
vante verificar la factibilidad de encriptar los datos almacenados, tanto locales como
remotos. Aunque siempre cuidando el impacto en el desempefio final.

ProGuard[25]]: En algin punto del desarrollo podria darse el caso de tener en
el codigo fuente informacion sensible, por lo que un método de ocultaciéon como lo
es la ofuscacion a través de ProGuard para Android es un método simple y efectivo
(aunque el tiempo de compilacién aumenta considerablemente, por lo que su uso solo

seria para versiones de produccion).
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13.4.  Nuevas tecnologias y su impacto en el proyecto

En el mundo de la programacion y especificamente la programacion movil, siem-
pre existen cambios menores y grandes cada cierto tiempo. Por lo que con tan solo
un afio podria generarse un cambio rotundo que afectara a un proyecto completo, co-
mo lo pueden ser nuevas herramientas, nuevos lenguajes, nuevas librerias o esquemas
visuales.

En este sentido, se hace una recopilacion de tecnologias relevantes para un proyec-
to de esta indole y se analiza su impacto de ser implementadas. Debido a la naturaleza
del proyecto desarrollado, esta recopilacion se centrard en Android principalmente
aunque no de forma exclusiva.

Actualizacion Java[24]: En Abril de 2015 se hizo patente la version de Java 8,
con cambios tan significativos como nuevas funciones de las interfaces o expresiones
lambda. Cambios que son capaces de ser portados a Android desde su version 7.0 (API
24) en adelante. El uso de expresiones lambda permitiria disminuir ciertas funciones
menores no reutilizables.

Mensajes binarios: Con miras en el rendimiento en la comunicacién, el uso de
mensajes binarios en contraste con mensajes de cadenas de texto permitiria una mejora
importante en las tasas de transferencia (aunque habria que verificar la compatibilidad
con las herramientas empleadas).

Flutter[26]: La nueva propuesta de Google en el desarrollo hibrido no ha dejado
indiferente a nadie y es posible que sea uno de los grandes cambios en el desarrollo
movil de los ultimos afios. En el proyecto esto permitiria la generacion de versiones
moviles tanto para iOS como para Android, a partir de un mismo cédigo fuente y
posiblemente en un menor tiempo que el desarrolado de forma nativa, pues se define a
si mismo como: “Ul Framework para la creacion de experiencias nativas en Android

y 10S en tiempo récord”.
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Kotlin[27]]: El nuevo lenguaje disefiado por JetBrains propone una actualizacién al
lenguaje Java al poder correr sobre la maquina virtual de este lenguaje y es oficialmen-
te utilizado en el desarrollo Android. Entre sus ventajas se encuentra la disminucion
de cddigo generado y por ende un mantenimiento mas amigable, ademas de soporte
para programacion funcional.

HTTP/2 + SSE (Server-Sent Events)[28]]: La combinacion del nuevo protocolo
HTTP/2 y SSE permite una comunicacion bidireccional como con Websocket, aunque
obligando al uso de encriptacion y con la caracteristica de compresion de cabeceras,
ademds de una multiplexacién en la comunicacién (agilizando las respuestas). No se
considera un reemplazo, por lo que su impacto no seria tan directo como cabe esperar
pero es una tendencia que cabe tener en cuenta.

Pruebas Unitarias[29]: El desarrollo de una aplicacion mévil se puede realizar de
distintas maneras, bajo distintos patrones y a gusto del programador, pero si se quiere
realizar pruebas unitarias (al menos en Android), se requiere desde un principio tener
la perspectiva para programar médulos capaces de responder de forma independiente.
Como ganancia, se tiene una aplicacion altamente escalable, modularizada y de facil
mantenimiento/actualizacion.

Integracion continua: La integracion continua es una practica de desarrollo soft-
ware donde los miembros del equipo integran su trabajo frecuentemente (como mini-
mo una vez al dia, aunque normalmente se realizan multiples integraciones diarias).
Cada integracion se verifica compilando el codigo fuente y obteniendo un ejecutable
(a esto se le llama build, y debe hacerse de forma automatizada). Ademads también se
pasan las pruebas y métricas de calidad para detectar los errores tan pronto como sea

posible. El programa por excelencia en este aspecto es Jenkins[33]].
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Inspeccion continua: Como su nombre indica, informa continuamente sobre codi-
go duplicado, estandares de codificacion, pruebas unitarias, cobertura de cédigo, com-
plejidad ciclomdtica, potenciales errores, comentarios y disefio del software. En el
breve periodo de desarrollo no es posible imaginar su uso de forma frecuente, pero
si es importante destacarlo como herramienta para proyectos de mayor envergadu-
ra (y por consiguiente con mayor tiempo de desarrollo) y su mayor exponente es
SonarQube|[30].

Machine Learning: En los ultimos afios se ha hecho patente el uso de técnicas
de Machine Learning para multitud de problemas, dentro de los cuales destaca la
medicina por ser un campo comun a la sociedad. En este sentido, el poder de predic-
cién y andlisis de datos que ofrecen herramientas como TensorFlow([31], MxNet[32]
o Matlab dotarian de potencia al proyecto. Permitiendo incluso, convertirlo en un pro-
yecto con capacidades de deteccidn/aviso propias, sin tener que ser necesariamente
consultado por un médico.

BlockChain: Junto con las criptomonedas, el uso de esta tecnologia ha escalado
en los ultimos afios y detrds de su faceta financiera se esconden caracteristicas im-
presionantes. La capacidad de tener una base de datos distribuida, descentralizada,
encriptada y de dificil manipulacion malintencionada (dependerd de la cantidad de
nodos presentes en la red) la hacen una gran candidata para ser la base de datos del
futuro, ofreciendo confianza y velocidad (al no tener que verificar por terceros las

distintas operaciones realizadas en la base de datos) a los usuarios.
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14. CONCLUSIONES

Al término de este documento, se da por finalizado el trabajo asociado al pro-
grama de memorias multidisciplinarias, habiendo logrado los resultados propuestos
como equipo y obteniendo en el proces o grandes experiencias, tanto personales como
profesionales.

El desarrollo en equipo del proyecto puso sobre la palestra distintos obstaculos,
como la coordinacién de tareas, organizacion de reuniones, distintos roles asociados
a las distintas etapas y a la pérdida de un integrante en los inicios. Pese a esto, fue
una grata oportunidad el poder compartir con distintas areas de la ingenieria, con
sus puntos de vista y formas de enfrentar desafios. En todos estos aspectos ayudo en
gran medida la posibilidad de utilizar metodologias dgiles como lo es SCRUM, por
adecuarse de gran manera a cambios repentinos y entregas iterativas de resultados en
funcion de requerimientos a su vez bastante volétiles.

Una de las motivaciones presentes en este proyecto era el uso de nuevas tecno-
logias aplicadas en un problema de innovacién, en donde poder aplicar herramientas
presentes y adaptarlas a las necesidades actuales de la industria. En conjunto con esto,
el hecho de poder acercarse al area de la medicina y comprender los desafios técnicos
inherentes a trabajar con pacientes, es de las cosas mas enriquecedoras que se pueden
rescatar.

En el ambito técnico, se observaron las distintas complicaciones que tienen pro-
yectos de esta indole (innovacién médica), como lo es la cantidad de derivaciones
necesarias para ser aprovechadas por un profesional, la capacidad de cémputo nece-
saria y la gran cantidad de datos concernientes a solo una medicion (ademds de las

variables que afectan a estos datos y que son tan importantes como ellos).



El uso de tecnologias emergentes y de gran impacto fue una de las aristas visibles
desde el inicio del proyecto, pero de poco sirven si no estan pensadas para ser utiliza-
das por el comun de la poblacion. Es en este sentido, que el costo de la solucion era un
tema de gran relevancia a lo largo de todo el proyecto, puesto que el foco siempre se
centré en ofrecer una solucién a hospitales publicos en lo posible. Si bien al término
del proyecto no se logra obtener un producto como tal, nunca se dejo de lado este as-
pecto y se fue consecuente en las distintas decisiones tomadas a lo largo del desarrollo
del proyecto.

El proyecto posee un costo fijo de alrededor de 50 USD solo por parte del hardwa-
re, otros 10 USD mensuales por obtener un servidor en Chile como el ya presentado y
15 USD anuales por el dominio del sitio web, haciendo un total de 135 USD anuales
como costos anuales. Con lo anterior, se visualizan a grandes rasgos los costos logra-
dos (sin considerar horas asociadas a los profesionales a cargo o mantenimiento de
los mismos) y sumado a la utilizacion de tecnologias como lo son las redes celulares
se dan por logrados los principales objetivos del proyecto: Bajo costo y alta cobertura
bajo las limitantes geograficas del pais.

Entre las proyecciones que se esperaban en un inicio estaba la posibilidad de gene-
rar un emprendimiento a partir del proyecto, aspecto que se intentd con la incubadora
de la Universidad pero que no pudo continuar por las razones ya expuestas en su mo-

mento.

98



15. ANEXOS



UNIVERSIDAD DE CHILE

CERTIFICADO

El nombre de dominio

proyectogaleno.cl

se encuentrainscrito en el registro de nombres de dominio .CL, a nombre de

Patricio Nicolas Rodriguez Gatica (PATRICIO NICOLAS RODRIGUEZ
GATICA)

RUT: 18245657-8

hasta el 27 de septiembre de 2018

NIC Chile

Santiago, 9 dejulio de 2018

Miraflores 222, piso 14, SANTIAGO CHILE - Tel +56 (2) 29407700, Fax +56 (2) 29407701 - Cédigo Postal 832-0198
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A

Subsecretaria de
Telecomunicaciones

Telecomunicaciones

con sentido ciudadano ‘ N 5 2 ? 4

ORD.: /GN QNG /

ANT.: Solicitud de Acceso a la Informacién
Piblica AN002T0001086, de 25.04.2017.

MAT.: Responde solicitud de acceso a
informacién.

SANTIAGO, 97 MAVD 2017

DE : ENOC ARAYA CASTILLO
SUBSECRETARIO DE TELECOMUNICACIONES (S)

A : SR. PATRICIO RODRIGUEZ GATICA

Mediante documento citado en antecedente, Ud.
requiere de la Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL), la entrega de la siguiente
informacién: “Me pongo en contacto para solicitar informacion respecto a la cobertura nacional,
tasa de transmision y nivel de disponibilidad de las redes celulares.” (SIC).

Esta Subsecretaria informa que en el siguiente
link, podrd encontrar las antenas (estaciones Base) autorizadas y en servicio en todo el pais
http://antenas.subtel.cl/L eyDeTorres/inicio banner antenas en servicio. Para ello debe seleccionar:
region, comuna, antenas en servicio y hacer click en buscar.No es necesario el codigo de soporte.
Para las antenas en tramite solo debe seleccionar regién, comuna y empresa si su consulta es para
una zona en particular, en caso contrario se arroja la informacién de todo el pais. Para las antenas
autorizadas se descargar archivo Excel, donde podra encontrar direccion, coordenadas geograficas,
etc. Se hace presente que esta Subsecretaria no dispone de mapas o 4reas de cobertura. En relacion a
las tecnologias utilizadas (2G, 3G, 4G y otras) por un principio de neutralidad tecnoldgica, las
empresas utilizan la que tienen desarrollada por zona, indistintamente, de acuerdo al servicio que
prestan a los usuarios.

Respecto de indicadores de neutralidad de red, a
saber, tasa de transmisién y nivel de disponibilidad de redes, esta informacién se encuentra en la
pagina web de cada concesionario, a modo ejemplar en el caso de Movistar visitar
http://www.movistar.cl/web/movistar/neutralidad-en-la-red

En todo caso y de no encontrarse conforme con la
respuesta precedente, en contra de esta decision Usted podré interponer amparo a su derecho de
acceso a la informacién ante el Consejo para la Transparencia, en el plazo de 15 dias habiles
contados desde la notificacién de este oficio.

in otro particular, le saluda atentamente,

DE &

: T oL 2R

ode Telecomunicaciones (S)

DISTRIBUCION:
amunategu v 130, - Destinatario: patricio.rodriguezg@alumnos.usm.cl
o e so0o Gabinete Subtel
orssibtelzobet . Ofjeina de Partes

" FOND AYUDA SUBTEL

‘U 800431313

Gobierno de Chile
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@ BLE?_2 Arduinc 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

BLE2_2

kinclu:le <DallasTemperature.h> =
#include <OneWire.h:>

#include <SoftwareSerial.h>
$include <string.h>
SoftwareSerial mySerial(3, 2); /% B¥, TE

#define MRE STRING LEN 30
#define ECG_SIZE 20

#define CANTIDADT 100
#define FRECUENCIRECG 300 /*
#define ONE _WIRE_BUS 5

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors (soneWire);

boclean test = true;

char buffer char[M&¥ STRING LEN];

String UUID 5 = "&6ecfbhacel®flledBallleslecbitecl”;
String UUID ECG = "66ecfl94eldflledSalllesletbisec2”;
String UUID T = "f6327dcéadld4eldb68036cf626chbasa™;
String UUID C = "962efbibedfc4683acidddi4Teed2dce™;

const int ECGPin = Al;
const int TPin = AS;

const int tiempolntirebote = 10; /*ti
int estadoBoton;

int estadoBotonAnterior;

int ct = 07

int subbuf;

String Hex = ™";

boolean sub = false; w
< >

. ____________________________________________________________________________________________________________|
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@' BLEZ2_2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

boolean detenerEnvioc = false; L
kooclean iniciarEnwio = true;
int periodoECG = 07

int periodoT = 07

int totalesECG = 07

int totalesT = 07

boolean enviarECG = false;/* Us

boolean enviarT = false;
int contadorECG = 0;

int contadorT = 0;

int TWalue = 0;

String sensor = "00";

int veces = 07 /
String stringValueECG = "";
String stringValueT = ™";
int T = 07

String randomIS = "";
unsigned int tiempo = 0;F

boolean antirebote (int pin) {
int contador = 07

boolean estado; // guarda =l estado del boton
boolean estadoAnterior; // guarda el ultimo estado del boton
do [
estado = digitalRsad (pin);
if (estado != estadolfnterior ){ // comparamos el estado actual
contador = 07 // reiniciamos el contador
estadoAnterior = estado;
}
else]
contador = contador +1; // aumentamos el contador en 1
}
delay (1);
1 w
< >
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@l BLEZ2_2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) - O >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

while ({contador < tiempolntirebote); A
return estador

void setup() |
periodoECE = S9000/FRECUENCIAECG;
periodoeT = 5500/CRENTICALT: 1
Serial.begin{19200); 1
while (! Serial):; I I 1 1 ial
mySerial.begin (19200} ;
while (! mySerial); /* No c que el c 13
f/pinMode (boton, INPUT); /* Boton de control para enviar

disponible

do
mySerial.println("WC"™) ;d=lay (100} ; L
mySerial.println{"ww") rdelay (100} ;
mySerial.println{"@PW_ON™);delay(10}; B
mySerial.println(™SF,1") ;delay{10}; 4

mySerial.println({"5-,Galenol™) rdelay(10); /*
mySerial.println{"5B,2") ;delay(10);
mySerial.println(™SP,4") ;delay{10};
mySerial.println ("SR, 24062000™) rdelay (10) 7/ *
mySerial.println(™S55,00000001") ;delay (10} ;/*
mySerial.println({™R,1™);delay (10} ; ,
mySerial.println("WE™) ;d=lay(100};
mySerial.println{"ww") rdelay (100} ;
mySerial.println {"@BCONN") ;delay (10);
mySerial.println("B") ;delay (10} ;
mySerial.println{"WP™) rdelay (100} ;
mySerial.println(™ww") ;delay (100} ;
mySerial.println ("@DISCON") ;delay{10); al
mySerial.println({™&,0064,2710") rdelay(10);/* Ac T to a 100 ms por 10 3 %/ v

104



'@l BLEZ2 2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

mySerial.println ("WP") ;delay (100} ;
mySerial.println ("\x1B") ;d=1lay (100} ;

¥ 5 icio principal conten de las cars as

mySerial.println{"FS, "+UUID_S) ;delay (100) ; /*B5, UUID*

/% ECG Sensor ¥

mySerial.println("PC, "+UUID ECG+",10,14,01"):delay(l00); /% PC, UUID_EC, 5I

Valores iniciales para las caracteristicas de E

mySerial.println("5UW, "+UUID ECG+",00000000000000000000000000000000000000F0™) 7
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@ BLE2_2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

void loop() {
if {tiempo == 10000) {
tiempo = 0F
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@' BLEZ2_2 Arduino 1.8.5 (Windows 5tore 1.8.10.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

if (enviarECG && tiempoiperiodoECG == 0} {
int ECGValue = analogRead(ECGPin);
ECGValue = ECGValue/4;
if (ECGValue>16) {
if (test)stringValueECG = stringWValueECG + String(l150, HEX);
else stringValusECG = stringValueECG + String({ECGWValue, HEX);
contadorECE = contadorECGE + 1;

if (enviarECG t& contadorECs == 20){
J/5erial.println("Envioc ECG™);
totalesECG = totalesECG + 17
mySerial.println ("5UW, "+UUID ECG+", "+stringValueECG) ;
stringValueECG = "";
contadorECG = 07

oy

if {enviarT && tiempoiperiodel = 0){
[/ TValue analogRead (TPin);
SiTValue = ((IValue* (5/1024.0))-0.5)%100;
Jfif{test = 1) T =T + 37;
f/elae T =T + 37;
contadorT = contadorT + 1;
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@' BLEZ2 2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

if{enviarT && contadorT == CANTIDRDT){ ~
/{Serial.println{"Envioc I");
sensors.requestTemperatures () 7
TValue = (senscors.getTemplByIndex(0)+2.5)*100;
if{test) TWalue = 3700;

F{T=T/100;
//atringValueT = String(T,HEX);
if {TValue>16) {
totalesT = totalesT + 1;
stringValueT = String(IValue, HEX);
while {stringValueT.lsngth() < &) stringValueT = "0" + stringValueT;
mySerial .println ("5UW, "+UUID T+", "+stringValueT);
}
//Serial.println ("5UW, "+0UID T+", "+3stringValueT);
//mySerial.println{"SUW, "+UUID_T+™,000025™);
stringValueT = "";
T=0;
contadorT = 07
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@' BLE2_2 Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

int MawvailableBytes = mySerial.awvailabls();
if {MawvailableBytes > 1){
for{int i=0; i<MavailableBytes; i++)
{
char ¢ = mySerial.read():
buffer_char[i] = c;
if {i == MawvailakleBytes-1) |
buffer char[i+l] = "\0"';
}
}
int len = strlen(buffer char);
f/5erial .println{len);
if (lem == 3){
sub = true;
subbuf = len-3;
buffer char[len-1]="\0";

}
glge if (len = Il len==5 || len==7){
sub = true;

subbuf = len-4;
buffer_char[len-2]="\0";
}

glse if{len==6){

sub = true;

subbuf = len-2;

}

if {suk) {
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if (detenerEnvio && stromp (sbuffer_char[subbuf], "00") = 0){
pericdoT = 5500/CANTIDADT;
Serial.println({"Apagar ambos!™);
iniciarEnvio = true;
enviarECE = false;
enviarT = false;
Hex = String(totalesECG, HEX);
while (Hex.length({) < 4) Hex = ™0™ + Hex;
mySerial.println("5UW, "+UUID ECG+™,FFFFFFFFFFFFFFFEFFFFEFFFFFFFFFEFFFFE" + Hex);
totalesECG = 07
/fdelay(10);
Hex = String(totalesT, HEX):
while (Hex.length({) < 4) Hex = "0"™ + Hex;
mySerial.println("5UW, "+UUID T+",FF"+Hex):
totalesT = 07
detenerEnvio = false;

}
else if({iniciarEnvio && strcmp(sbuffer_char[subbuf], "11") == 0){
sensor = "11";

periodoT = periodoT/3;
Serial.println("Encender ambos!™);
mySerial.println("50W, "+UUID ECG+" , ARRRRRARARARARRRRRLRLARLRLLLRRRRARARRRRARR"+3ENS0OL)
mySerial.println("50W, "+UUID T+",ARRA"+sensor);
iniciarEnwvio = false;
enviarECG = true;
enviarT = true;
detenerEnvio = true;
}
glse if(iniciarEnvio && strcmp(sbuffer_char[subbuf], "10") == 0){
sensor = "10";
Serial.println("Encender ECG!™):
mySerial.println("50W, "+U0ID ECG+" , ARRRRRARARRRRARRLRLARLRLLLRRLRARARRLRARR"+3ENI0OL)
iniciarEnwic = false;
enviarECG = true;
enviarT = false;
detenerEnvio = true;
i
glse if(iniciarEnvio && strcmp(sbuffer char[subbuf], "01") == 0){
sensor = "0L";
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ct = ct + 17
if(et = 2){
ct = 07
Serial .println({™Encender T'™):
mySerial.println("5UW, "+UUID_T+", AALL"+3EnS0r);
iniciarEnvio = false;
enviarECG = false;
enviarT = true;
detenerEnvio = true;

1

1

sub = false;

//Serial.print (buffer_ char); /* Usado para mostrar lo que responde el BT */

int SavailableBytes = Serial.available({);
if ({SawvailableBytes > 0}
for{int i=0; i<SavailableBytes; i++)
{
char ¢ = Serial.re=ad(};
buffer char([i] = c;
if (i == SavailableBytes-1){
buffer char[i+l] = "\0';
}

}
mySerial.print (buffer char);

if (tiempo%3000 == 0){
mySerial.print ("SUR, "+UUID C+™\n\0");
}

delayMicroseconds (100} 7
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