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RESUMEN

En la actualidad, un gran nimero de personas sufren enfermedades cardiovasculares. De
forma particular, las personas de avanzada edad tienen un mayor factor de riesgo. Por
ello, en este trabajo se implementa una solucion basada en 10T (Internet of Things) para
ser utilizada por personas de la tercera edad que viven solas y por su entorno de confianza.

En concreto, esta solucidn se enmarca en el sector de la e-Salud.

El sistema que conforma el proyecto esta formado por distintos bloques interconectados
entre si. La aplicacion Android pretende ser el punto de encuentro entre las distintas
funcionalidades. Por un lado, se utiliza la smartband Xiaomi Mi Band 2 para monitorizar
de forma continua la actividad cardiaca del paciente, donde la comunicacion con la
aplicacion se realiza a través del protocolo BLE (Bluetooth Low Energy). Los datos del
usuario, tanto de configuraciéon como de pulso cardiaco, se guardan en la base de datos
de Firebase, servicio que, ademas, proporciona la autenticacion del usuario. En el sistema
se ha creado otro bloque complementario formado por una Raspberry Pi 3 con un sensor
de distancia ultrasonico, proporcionando informacion de la actividad del paciente en la

vivienda.

El trabajo realizado cumple con los objetivos y requisitos establecidos al inicio del
proyecto, siendo una aplicacion funcional y facil de usar por el usuario final.

Palabras clave: 10T, tercera edad, e-Salud, Xiaomi Mi Band 2, BLE, Firebase,

Raspberry, aplicaciones moéviles, enfermedades cardiovasculares.






ABSTRACT

Currently, a large number of people suffer from cardiovascular disease. In particular,
older people have a higher risk factor. Therefore, this work implements an loT-based
solution to be used by the elderly and its family environment. In particular, this solution
Is an eHealth-based solution.

The project encompasses a system that consists of different blocks interconnected with
each other. The Android application aims to be the meeting point between the different
functionalities. On the one hand, the Xiaomi Mi Band 2 smartband is used to continuously
monitor the patient's heart rate, where communication with the application is done
through the BLE (Bluetooth Low Energy) protocol. User data, both configuration and
heart rate data, is saved in the Firebase database, a service that also provides user
authentication. In the system has been created another complementary block consisting
of a Raspberry Pi 3 with an ultrasonic distance sensor, providing information of the
patient's activity in the home.

The work carried out agrees with the objectives and requirements established at the

beginning of the project, being a functional and easy to use application.

Key words: loT, elderly, e-Health, Xiaomi Mi Band2, BLE, Firebase, Raspberry, mobile

applications, cardiovascular deseases.
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1. INTRODUCCION

Este primer capitulo del documento tiene como objetivo presentar una serie de aspectos
fundamentales del proyecto. En primer lugar, en la motivacion se expone la necesidad de
crear una solucion ante un problema real de la sociedad. En el segundo epigrafe, se
presentan los distintos objetivos perseguidos con el proyecto, tanto personales como de
proyecto. Seguidamente, se habla del entorno socioeconémico, incluyendo, entre otros
elementos, un presupuesto para la elaboracion del proyecto. Por Gltimo, se expone el

marco regulador a tener en cuenta para el desarrollo.
1.1. Motivacion

Segun los informes estadisticos de los Gltimos afios, las ECV son la primera causa de
mortalidad en Espafia, por encima del cancer y de las enfermedades respiratorias.
Concretamente, las causas mas frecuentes en 2016 fueron las relativas a enfermedades
isquémicas del corazon y las enfermedades cerebrovasculares, en hombres y mujeres,
respectivamente [1]. Ante un caso de problema cardiovascular o cerebrovascular, como
puede ser el ictus, es fundamental la deteccion inmediata, de ahi la importancia de utilizar

un analisis de datos en tiempo real.

La situacion actual espafiola es la de una sociedad envejecida, con una clara tendencia al
alza en los afios venideros, debido a que el mayor volumen de poblacion se encuentra en
torno a los 40-50 afios [2]. Este hecho hace entrever que las inversiones en cuidado de la

tercera edad creceran mas en los proximos afos.

Ademas, segun datos del 2017, en Espafia existen 4,7 millones de personas que
conforman hogares unipersonales, es decir, que viven solas. Més de la tercera parte del

total se corresponde a personas de 65 afios y mas [1].

Por otro lado, en las distintas realidades de la sociedad se tienen cada vez mas dispositivos
conectados a través de Internet, conformando lo que se conoce como 0T, con unas
previsiones de inversion en 2019 de 745 mil millones de dolares [4]. En particular, el

sector sanitario es uno de los principales activos de estas tecnologias.

Como respuesta a las premisas anteriormente citadas, este proyecto de investigacion y
desarrollo surge con el afan de mejorar la prevencion y el seguimiento de aquellas

personas de avanzada edad que se encuentran en riesgo cardiovascular, para mayor



tranquilidad de sus familias. Utilizando 10T se consigue disponer de los datos recogidos

por distintos sensores en tiempo real, en cuestion de milisegundos.
1.2. Objetivos

En este apartado se distinguen dos tipos de objetivos, los personales y del proyecto. Los
objetivos personales se corresponden a aquellos cuya finalidad es complementar los
conocimientos previos a la realizacion del proyecto. Por otro lado, los objetivos del
proyecto son los que se quieren conseguir al realizar el proyecto.

Los objetivos personales son los siguientes:

e Investigar y conocer las ECV mas importantes y su diagndstico.

e Planificar y ejecutar de forma correcta un proyecto de una envergadura
determinada.

e Aprender a desarrollar aplicaciones moviles Android, utilizando Android Studio.

e Aprender nuevos lenguajes de programacion como XML y Python.

e Adquirir un conocimiento preciso sobre la tecnologia Bluetooth y BLE.

e Ultilizar Firebase como BD en tiempo real.

e Conocer el funcionamiento de la Raspberry Pi y componentes.

¢ Introducirse en el funcionamiento y uso de sensores.

e Disefiar un sistema loT complejo con procesamiento de datos en tiempo real.
Los objetivos del proyecto son los siguientes:

e Establecer los requisitos minimos que ha de cumplir el prototipo final.
e Cumplir los requisitos minimos establecidos previo al inicio del proyecto.
e Crear una aplicacion Android con una interfaz de usuario intuitiva, teniendo en

cuenta el sector al que va destinado.
1.3. Entorno socioecondémico

En este epigrafe se expone el impacto socioeconomico y el presupuesto para la
elaboracion de este proyecto. Para analizar el impacto socioeconomico se parte de un
analisis econdémico del mercado de las aplicaciones maviles, seguido de una vision de las
necesidades sociales que se pretenden cubrir. Por Gltimo, se muestra el presupuesto de la

elaboracion de este proyecto.



1.3.1. Impacto socioeconomico

Desde un punto de vista econdmico, el mercado de las aplicaciones méviles en el mundo
crece cada afo. Los ingresos totales en 2014 fueron cercanos a los 98 mil millones de
ddlares y en 2018 ya ascendian a los 365 mil millones de dolares. Se prevé que en 2023
esta cifra ascienda hasta los 935 mil millones de dolares, lo que supone un incremento en
10 veces a las cifras de 2014 [15].

En Espaiia, en particular, 22 millones de usuarios descargan aplicaciones y se realizan 4
millones de descargas cada dia. EI tiempo que se dedica a las aplicaciones moviles ha
aumentado en los ultimos afios, donde un tercio de la poblacién consume mas de 20 horas

semanales.

Por otro lado, el 82% de los espafioles s6lo se baja aplicaciones de descarga gratuita.
Ademas, lo que mas valoran los espafioles es que la aplicacion cubra una necesidad. En
caso de no estar satisfecho con la aplicacion se borra inmediatamente, siendo esta la

principal causa de desinstalacion de aplicaciones [16].

La situacion demogréafica de Espafia es la de una sociedad envejecida. La natalidad esta
a unos niveles por debajo del minimo para garantizar el reemplazo generacional, de 2’1
hijos por mujer. En la Figura 1.1. se puede ver la piramide de poblacion en el 2018 y las
estimaciones realizadas hasta el 2068, quedando reflejado el aumento de poblacion en las
edades de 60 afios en adelante.

A su vez, en Espafia, un gran nimero de personas mayores viven solas. En 2017 casi el
30% de las mujeres mayores de 65 afios formaban hogares unipersonales, frente al 17°7
% de los hombres. Existen 4°2 plazas de residencia por cada 100 personas mayores de 65
anos, lo que hace que el porcentaje de personas mayores que viven solas sea mayor, entre

otros factores [9].
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Fig 1.1 Estimacion de poblacion hasta 2068 en Espafia [9]

Por otro lado, los familiares de estas personas mayores necesitan tener un control sobre
la situacion y actividad de sus mayores, para su mayor tranquilidad y bienestar. Debido a
los avances técnicos existentes, se han implementado diversas soluciones para paliar esta

necesidad, como se vera mas adelante.

Por ultimo, la brecha digital en Espafia es un desafio al que se enfrenta la sociedad, ya
que la diferencia de uso de las TIC es muy amplia entre el grupo de los 16-24 afios y el
de 65-74 afios. No obstante, esta tendencia esta cambiando, como se puede observar en
la Figura 2.2.
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Fig 1.2 Porcentaje de personas que han utilizado internet en los dltimos tres meses, por grupos de edad, en
Espafa, 2017-2018 [9]

El desarrollo de este proyecto busca cubrir las necesidades presentadas en los parrafos
anteriores, principalmente la necesidad que tienen las personas mayores que viven solas
de un control por parte de su entorno mas cercano. Por otro lado, se fomenta el uso de las
nuevas tecnologias en los rangos de mas avanzada edad, disminuyendo, de esta forma, la

brecha digital.

Como se ha indicado al comienzo de este epigrafe, el mercado de las aplicaciones moviles
estd en una dinamica positiva lo que hace viable decantarse por un proyecto en este sector.
No obstante, deben tenerse en cuenta las consideraciones de la gratuidad y utilidad para
que la aplicacién pueda llegar a un alto nivel de penetracion en la sociedad.

El proyecto sera explotado de la siguiente manera:

e Aplicacion gratuita: la descarga de la aplicacion sera gratuita. Por tanto, todos
los usuarios que dispongan de la smartband Xiaomi Mi Band 2 podran utilizar la
aplicacion en su modo control de usuarios. De esta forma, se alcanzara un alto
numero de usuarios.

e Venta del HW en la vivienda: el HW conformado por la placa y los sensores se
venderd a un precio asequible para el usuario, proporcionando un margen de
beneficio razonable.

e Sin publicidad: en un principio no se contempla el incorporar publicidad de
terceros en la aplicacion. Segun avance la vida del proyecto se estudiara la
posibilidad de incorporarla, dependiendo en gran medida de la penetracion
alcanzada.



Por todo lo detallado anteriormente, se llega a la conclusion de que el proyecto aqui
presentado tendra un impacto socioeconémico positivo, ya que contribuye activamente a

cubrir una necesidad social en un sector econémico en auge.
1.3.2. Presupuesto

Un presupuesto tiene como objetivo presentar de forma ordenada el dinero que se destina
para la elaboracion de un proyecto. En el caso particular de este proyecto, el presupuesto
se basa principalmente en el gasto de personal. También hay que indicar las dotaciones

correspondientes para amortizaciones y gastos materiales.

En primer lugar, en la Tabla 1.1, se detallan los gastos relativos al personal. Para ello se
ha considerado un salario anual de 25.000 € anuales, para un recién titulado en ingenieria

de telecomunicaciones.

Tabla 1.1 GASTOS DE PERSONAL

Ingeniero de 25.000 € 7.075 € 32.075€ 17,82 € por
telecomunicaciones hora
Duracion del proyecto TOTAL
300 horas 5.345,83 €

A continuacion, en la Tabla 1.2, se presentan los gastos correspondientes a amortizacién
de equipos informaticos. Los equipos utilizados son un ordenador portatil HP y un

teléfono movil Xiaomi Mi A2 lite.

Tabla 1.2 AMORTIZACION DE EQUIPOS INFORMATICOS

Ordenador portéatil HP 850 € 56,67 €



Smartphone Xiaomi Mi 200 € 36 4 22,22 €
A2 lite

Total amortizacion (Inmovilizado material) 78,89 €

En las Tablas 1.3 y 1.4, se detalla la partida presupuestaria para gastos materiales y
suministros, respectivamente. A todos los gastos se les afiadira el IVA al final de forma

conjunta con los demas gastos.

Tabla 1.3 GASTOS DE MATERIAL

Raspberry Pi 3
Xiaomi Mi Band 2 20 € 1 20 €

Pack Cables “Jumpers” 7€ 1 7€

para protoboard.

Pack mini protoboard 7€ 1 7€
(x6)

Resistencia 0,25 € 2 0,50 €
Sensor de distancia 3€ 1 3€

ultrasonidos

TOTAL (sin IVA) 63 €

Tabla 1.4 GASTOS EN SUMINISTROS

Internet Fibra 50 MB 120 €

Luz 4€ (0,139 28,88 KWh 4 16 €
€/kWh)



TOTAL 136 €

Para finalizar, en la Tabla 1.5, se presenta el presupuesto completo, incluyendo las

distintas partidas de gasto detalladas previamente.

Tabla 1.5 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Gastos de personal Tabla1.1 5.345,83 €

Amortizacién de Tabla 1.2 78,89 €

equipos informaticos

Gastos de material Tabla 1.3 68 €
Suministros Tabla 1.4 136 €
TOTAL (sin IVA) 5.628,72 €
TOTAL (con 21% IVA) 6.810,75 €

1.4. Marco regulador

Para el desarrollo de una aplicacion movil se deben tener en cuenta las distintas
legislaciones y regulaciones que deben respetar los desarrolladores. En concreto, este
proyecto tiene que cumplir con la LOPD y el marco laboral espafiol, ademas de tener en

cuenta la normativa de Firebase.
14.1. LOPD

Para el desarrollo de una aplicacion movil se deben tener en cuenta las distintas
legislaciones y regulaciones que deben cumplir los desarrolladores.
En primer lugar, se debe cumplir con la LOPD acerca de la proteccién de datos personales
y garantia de los derechos digitales. Los desarrolladores deben respetar las siguientes
obligaciones:
e Proteger la privacidad, con un consentimiento previo por parte del usuario tras
haber sido informado correctamente de las condiciones.



e Indicar al usuario cudl es el objetivo de la recoleccion de sus datos y si va a ser
cedida a terceros, de una forma entendible para cualquier usuario inexperto.

e Informar al usuario acerca de sus derechos y los tiempos de retencion de sus datos.

e Dejar al usuario que pueda cancelar la instalacion de la aplicacion.

¢ Indicar qué informacidn va a ser accedida previamente a la descarga.

e Proporcionar la identidad de la entidad desarrolladora.

e Indicar al usuario el procedimiento para ejercer sus derechos ARCO [5].

Como se ha indicado previamente, el usuario puede acogerse al ejercicio de sus derechos
ARCO. Estos derechos pretenden proporcionar al usuario el control sobre sus datos. Estos
derechos son los siguientes:

e Derecho de acceso. El usuario tiene la posibilidad de solicitar informacién sobre
si sus datos personales estan siendo tratados. Ademas, el responsable dispone de
un plazo de 30 dias para responder a dicha solicitud.

e Derecho de rectificacion. Este derecho permite al usuario solicitar el cambio de
sus datos por inexactitud o falsedad.

e Derecho de oposicidn. Expone el derecho de un usuario a oponerse al tratamiento
de sus datos en unas condiciones concretas.

e Derecho de cancelacion. Permite al usuario solicitar la supresion de aquellos
datos que sean inadecuados [6].

La serie de derechos vistos anteriormente se amplian con el RGPD, proveniente del marco
regulador de la UE. EI RGPD adopta, entre otros, el derecho al olvido. Este consiste en
la eliminacion de los datos del usuario cuando, por ejemplo, este retire su consentimiento

0 en caso de que los datos ya hayan cumplido su finalidad.
1.4.2. Regulacién Firebase

El proyecto utiliza algunos servicios de Firebase como BD en tiempo real y autenticacion.
Por ello, es atil conocer las condiciones a las que estd sujeto el desarrollador y los

potenciales usuarios de la aplicacion.

En proteccion de datos, Firebase esta acorde al RGPD de la UE. Ademas, los clientes de
Firebase suelen controlar los datos de los usuarios de su aplicacién, quedando en su
responsabilidad el cumplir con el reglamento y la legislacion correspondiente a su entorno

legal.



Por otro lado, Firebase cumple con los certificados ISO y SOC. Concretamente, los
servicios empleados en la realizacion de la aplicacion completaron los procesos de
certificacion que aparecen en la Tabla 1.6 [7].

Tabla 1.6 CERTIFICACION DE LOS SERVICIOS DE FIREBASE UTILIZADOS [7]

Cloud Storage para Firebase

Autenticacion Firebase v v v v v v

1.4.3. Marco laboral

En el apartado 1.3.2, se presentaba el presupuesto de la elaboracién de este proyecto.
Concretamente, el mayor gasto del presupuesto era el asociado a los gastos en personal,
siendo un indicativo de la importancia del marco laboral en este proyecto. A continuacion,

se presentan las distintas legislaciones y documentos a tener en cuenta:

e Constitucion Espafiola: se recogen los derechos y deberes de los espafioles,
también en el ambito laboral. Estableciendo en el articulo 35 que “La ley regulara
un estatuto de los trabajadores” [20].

e Real Decreto 1462/2018: se establece un salario minimo interprofesional de 900€
para el afio 2019.

e Ley del Estatuto de los Trabajadores: se exponen articulos sobre la jornada

laboral, contratos de trabajo, etc.

Por otro lado, en lo recogido en el Régimen General de la Seguridad Social, se establecen
las bases de cotizacion dependiendo del grupo de cotizacion. El desarrollador de este
proyecto pertenece al grupo 2, que contiene a los Ingenieros Técnicos o graduados en
Ingenieria. Para este grupo, la base minima de cotizacion es de 1,215.90 € al mes, y la
maxima de 4,070.10 € al mes [21]. Al desarrollador del proyecto se le pagaran 2,083.33

€ brutos, estando dentro de la normativa actual.



1.4.4. Estandares técnicos

En este proyecto se pretende implementar de forma correcta un sistema que integra una
aplicacion movil Android, entre otros subgrupos. Para ello, hay que tener en cuenta los

estandares de calidad de desarrollo de este tipo de aplicaciones.

La calidad de la aplicacion esta directamente relacionada con el éxito que pueda llegar a
tener en un futuro. Se deben cumplir correctamente los estdndares relacionados con los

aspectos siguientes:

e Entorno visual e interaccion del usuario: a través de una serie de
recomendaciones, se busca que el usuario encuentre la aplicacion accesible e
intuitiva. Establece recomendaciones para el uso de notificaciones, navegacion y
disefio. Por ejemplo, uno de los patrones indica que la aplicacion tiene que
habilitar el boton “Atras” (del sistema) para el funcionamiento de la aplicacion y
evitar la redundancia de otro botdn que tenga el mismo proposito.

e Funcionalidad: esta relacionada con los permisos que necesita la aplicacién para
realizar sus funcionalidades. Ademas, establece el criterio para la ubicacién de la
instalacion, la funcionalidad del audio en las aplicaciones, la Interfaz de Usuario.
Por ejemplo, se indica que so6lo se deben requerir la cantidad minima de permisos
necesarios para el funcionamiento.

e Compatibilidad, rendimiento y estabilidad: en lo relacionado con la
estabilidad, se indica que la app no debe fallar o cerrarse de forma repentina. Las
aplicaciones se deben ejecutar rapidamente, sin esperar mucho tiempo, ademas de
incorporar funcionalidades de ahorro de bateria. Para que la aplicacion sea
compatible, se debe compilar con la Gltima versién disponible.

e Seguridad: la app debe guardar todos los datos en la memoria interna y verificar
previamente los datos que van a ser accedidos externamente. Las conexiones en
red deben protegerse mediante SSL.

e Configuracion de un entorno de prueba: la app debe ser simulada para
garantizar su correcto funcionamiento. Se puede realizar mediante simuladores
virtuales, disponibles en Android Studio, 0 mediante dispositivos fisicos.

e Procedimientos de prueba: es necesario probar la aplicacion en el peor escenario
posible para evitar que pueda darse algun fallo inesperado en el futuro. Para ello
se propone la habilitacion de “Strict Mode” para detectar fallos en el rendimiento,
en la red o en las operaciones con archivos [22].
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1.5. Estructura de la memoria

La memoria del proyecto esta organizada en las siguientes partes:

Estado del arte: se expone la situacion actual en cuanto a las ECV, tecnologias
utilizadas, 10T, wearables (“ponibles™), sensores, e-Salud y proyectos similares.
Desarrollo del proyecto: trata la metodologia a seguir, el analisis de
requerimientos, el disefio y arquitectura del prototipo a realizar, su posterior
desarrollo e implementacion y las correspondientes pruebas para comprobar su
funcionamiento.

Planificacidn: incluye la organizacion temporal seguida en el proyecto.
Conclusiones: se analizan la consecucion de los objetivos establecidos al inicio

del proyecto junto a la valoracion personal del autor.



2. ESTADO DEL ARTE

Para la realizacion de un proyecto como el presentado en este documento, se requiere
investigar acerca de que conceptos y tecnologias se usan para un proyecto determinado.
Ademas, el andlisis de soluciones existentes permite analizar las soluciones de proyectos
competidores y la capacidad de implementar mejoras competitivas en el proyecto que lo

diferencien de la competencia.

En este apartado se presenta la informacion acerca de la situacion actual de las ECV, la
tercera edad en Espafia, las tecnologias utilizadas para detectar este tipo de enfermedades,
la e-Salud, la situacién del 10T, el uso de wearables (“ponibles™) y soluciones existentes.

2.1. Situacion actual

En este primer epigrafe, se presenta una panordmica sobre los distintos temas y
tecnologias involucradas en el desarrollo de este proyecto. En primer lugar, se expone la
situacion actual de las ECV, presentando, también, los factores de riesgo cardiovascular.
Seguidamente, se introduciran los términos de loT, e-Salud, Tecnologia Wearable y
Smartband, términos en los que se basa el sistema realizado. Para terminar, se analizara

la situacion actual acerca de los distintos sistemas operativos en teléfonos mdviles.
2.1.1. Enfermedades cardiovasculares

Las ECV son un conjunto formado por distintas irregularidades del corazén y vasos
sanguineos, entre las que se encuentran la cardiopatia coronaria, las enfermedades

cerebrovasculares, las arteriosis periféricas, la cardiopatia reumatica, entre otras.

Los paros cardiacos y los AVC estan propiciados, generalmente, por la obstruccion de
paredes que impiden que la sangre vaya al corazén o al cerebro. Normalmente, son
paredes de grasa las que forman estos blogueos y son generadas, mayoritariamente, por

la combinacion de factores de riesgo cardiovascular.

Los factores de riesgo cardiovascular aumentan la probabilidad de que se produzca un

problema cardiovascular. Entre los méas importantes se encuentran:

e EI colesterol: si este esta en niveles de 240 mg/dl, se conoce como
hipercolesterolemia, se dobla la probabilidad de sufrir un infarto de miocardio. Lo
normal es un nivel inferior a 200 mg/dl.

e La diabetes mellitus: enfermedad producida por la no fabricacién de suficiente

insulina o porque la insulina no consigue que las células respondan a su estimulo.
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Se considera un factor de riesgo muy importante porque la glucosa se queda en la
sangre, dafiando los vasos sanguineos y aumentando el riesgo de sufrir angina,
infarto agudo de miocardio o incluso muerte cardiaca subita.

e Enfermedad periodontal: producida por un deterioro en la salud de las encias.
Esta demostrado que existe una relacion causal con la aparicion de enfermedades
ECV.

e Estrésy ansiedad: es la tension que se provoca por el sufrimiento de situaciones
de agobio elevado. Por ejemplo, estd demostrado que tras un caso de alteracion
emocional significativa se dobla el riesgo de infarto de miocardio.

e Falta de ejercicio: considerado uno de los factores de riesgo mas importantes.
Este factor aumenta la probabilidad de sufrir arterioesclerosis e hipertension.
Ademas, influye directamente en el aumento de otros factores de riesgo como la
obesidad, la hipertension o el colesterol.

e La frecuencia cardiaca: corresponde a la cantidad de veces que el corazon se
contrae a lo largo de un minuto. Para que el organismo funcione correctamente,
el corazon debe bombear sangre a una presion arterial y frecuencia correctas. En
estado de reposo, lo normal es que la frecuencia esté entre 50 y 100 bpm. El
control de este factor es importante, ya que estd demostrada su relacién con el
riesgo de muerte.

e Hipertension: se corresponde al incremento mantenido de la presion arterial. La
presion arterial es fundamental para que la sangre llegue a los distintos érganos
del cuerpo humano. La hipertension propicia una mayor resistencia para el
corazén, pudiendo causar insuficiencia coronaria y angina de pecho. También
afecta al cerebro si se rompe alguna arteria, produciendo un AVC hemorrégico o
ictus. Los valores normales estan entre 120-129 mmHg para la presion arterial
sistélica (maxima) y entre 80 y 84 mmHg para la diast6lica (minima).

e La mala alimentacion, obesidad, tabaquismo y consumo de alcohol abusivo:
la relacion de estos factores de riesgo con las ECV es directa. Por tanto, se
recomienda una alimentacion adecuada, con una dieta cardiosaludable, realizar
ejercicio fisico de forma regular, y evitar el consumo de alcohol y tabaco,

especialmente si se sufre alguna ECV.

Por otro lado, la edad tiene un impacto sobre el riesgo cardiovascular. Al igual que todo

el cuerpo humano, el corazén también sufre alteraciones en el transcurso del



envejecimiento, siendo la tercera edad la mas vulnerable a sufrir las ECV. A partir de los
40-45 afios el riesgo de sufrir algun tipo de ECV se duplica, aproximadamente, cada
década. No obstante, la prevenciéon en los factores de riesgo sigue siendo eficaz y

fundamental a cualquier edad [8].

Una de las bases de este proyecto es el control continuo de la frecuencia cardiaca. A través
del hardware utilizado y un algoritmo, el sistema realiza notificaciones cuando el pulso
estd demasiado bajo o alto de forma continuada. Después, el usuario debe acudir a un

profesional sanitario para realizar un correcto diagnostico.
2.1.2. loT

El 10T puede considerarse una infraestructura dindmica y global que controla objetos
inteligentes de una manera compleja. Esto, a su vez, permite la interconexion de
dispositivos loT que comparten la informacion para crear nuevas aplicaciones y servicios

gue mejoran la calidad de vida de las personas.

Desde su primera definicion en 1999, por Kevin Ashton, ha adoptado otras muchas en

distintas organizaciones internacionales y de estandarizacion.

El loT estd creciendo significativamente, de forma que desde 2008 existen mas
dispositivos conectados que personas en el mundo, con unas previsiones de crecimiento
hasta alcanzar 50.000 millones de unidades para 2023, siendo la poblacién mundial
cercana a los 7.500 millones de personas.

Se pueden identificar una serie de caracteristicas comunes al 10T:

e Gran escala: el nimero de dispositivos 10T se incrementa en miles de millones
de unidades. Estos dispositivos se tienen que poder conectar con el resto.

¢ Inteligencia: gracias a la integracion de algoritmos software y hardware, los
dispositivos 0T son inteligentes.

e Uso de sensores: imprescindibles para las aplicaciones de loT. Estos sensores
perciben cualquier cambio en el ambiente y generan datos que reflejan el estado
en el que se encuentran.

e Sistema complejo: existen miles de millones de dispositivos 10T. La realizacion
de operaciones es una tarea ardua, debido a las limitaciones asociadas a la

memoria, la energia y el tiempo.
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e Entorno dinamico: los dispositivos loT estan preparados para cambios continuos
en el entorno y la entrada de nuevos dispositivos a la red.

e Cantidad masiva de datos: existen miles de millones de dispositivos, cada uno
a su vez generando datos. Esto expone ciertas amenazas de seguridad y
privacidad.

e Heterogeneidad: el sistema IoT involucra dispositivos con distintos sistemas
operativos, protocolos de comunicacion, etc.

e Energia limitada: la mayoria de los dispositivos son pequefios y ligeros, estando
configurados para consumir poca energia.

e Conectividad: habilita el acceso y compatibilidad a la red [14].

Todos los dispositivos 10T deben estar conectados a la red, por lo que deben usar un
protocolo de comunicacion. En la Tabla 2.1 se presenta una comparativa entre los

distintos protocolos de comunicacion utilizados.

Tabla 2.1 COMPARATIVA ENTRE LOS PRINCIPALES PROTOCOLOS DE COMUNICACION 10T

[14]
Estandar IEEE 802.15.4 IEEE Z-Wave ISO/IEC IEEE 802.15.4
802.15.1 18000-3
Tipo de red WPAN WPAN WPAN Red P2P WPAN
Banda de 2.4 GHz 2.4 GHz 900 MHz 13.56 2.4 GHz
frecuencia MHz
Alcance 10-100 m 15-30 m 30-100 m Hasta 100 m
200 m
Tasa binaria 250 kbps 1 Mbps 100 kbps 100-420 250 kbps
kbps
Consumo de Bajo Bajo Bajo Bajo Muy bajo

potencia



Seguridad AES AES AES RSAy AES
AES

Aplicaciones Control dela ~ Auriculares  Controldela  Pagosy Monitorizacion

comunes vivienda y inalambricos, vivienda y accesos Yy control via
monitorizacion relojes y monitorizacion Internet
pulseras

El 10T se utiliza en distintos &mbitos de la vida cotidiana. Mejorar la calidad de vida de
las personas es una de las caracteristicas del 10T, de ahi su presencia en numerosos
campos. Existen soluciones para la automatizacion agricola, el consumo de energia,
hogares inteligentes, ciudades inteligentes, telemedicina y salud, entre muchos otros. En
concreto, el sector de la telemedicina y el cuidado de la salud es el correspondiente al

interés de este trabajo.

Este proyecto plantea una solucién basada en el intercambio de informacion entre una
pulsera inteligente, una aplicacion movil y sensores en la vivienda. Mas adelante se

explicara la solucion concreta adoptada.
2.1.3. e-Salud

En las ultimas décadas, se ha observado un incremento en el uso de las TIC en distintos
ambitos de la sociedad y de los negocios. Concretamente, el entorno sanitario es un pilar

de estas tecnologias.

Se conoce como e-Salud (en inglés, e-Health) al conjunto de herramientas TIC que se
emplean en el sector sanitario para prevencion, diagnostico, seguimiento, tratamiento y

gestion de la salud.

Dentro de la e-Salud se encuentran aplicaciones para dispositivos moéviles, telemedicina,
dispositivos wearables, uso de Big Data para gran cantidad de informacidn, sistemas de

apoyo a la decision clinica o, incluso, videojuegos de salud.

Con la primera definicion de e-Salud, en 2001, se declararon una serie de principios

inherentes al propio término, que afiadian mas significado a la letra ‘e’ de e-Salud.

e Eficiencia: el uso de e-Salud debe reducir costes. Una posible forma de abaratar

costes puede ser evitar diagnosticos innecesarios o duplicados.
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e Mejora de la calidad del cuidado: mejorar la eficiencia no solo incluye reducir
costes, sino también mejorar la calidad.

e Basado en la evidencia: es necesario que la efectividad de las aplicaciones de e-
Salud esté probada a través de una rigurosa evaluacion cientifica.

e Potenciacién de los consumidores y pacientes: haciendo accesibles en Internet
los conocimientos basicos sobre medicina y cuidado personal. Gracias a ello, los
pacientes tendran mas informacion que ofrecer a los profesionales sanitarios.

e Fomentar una nueva relacion entre el paciente y el profesional sanitario: las
decisiones se realizan de una manera compartida.

e Educacion através de fuentes digitales: tanto extender los conocimientos de los
profesionales con recursos online, como sobre educacion de salud personalizada
para cada consumidor.

e Habilitar el intercambio de informacion: para la comunicacion entre centros
sanitarios.

e Ampliar el espectro del cuidado sanitario mas alla de los limites
convencionales: desde un significado geografico como conceptual. Es decir,
permitir obtener servicios de cualquier proveedor global y ampliar el rango de
complejidad de las intervenciones, diagnosticos, etc.

e FEtica: e-Salud incorpora nuevas formas de interaccion entre el paciente y el
profesional haciendo frente a nuevos desafios como el consentimiento informado,
la consulta online, privacidad y problemas de equidad.

e Equidad: uno de los principales compromisos de la e-Salud es el de hacer mas
equitativo el cuidado sanitario. No obstante, existe el riesgo de que aumente la
desigualdad, debido a que hay gente gque no tiene recursos econémicos suficientes,

conocimientos digitales basicos o a acceso a un ordenador y/o a la red.

Ademéas de estos 10 principios, la e-Salud debe ser facil de usar, entretenido y
emocionante. Estos sistemas deben ser muy sencillos e intuitivos, evitar un uso aburrido

de las TIC y aportar un valor afiadido para que se usen de forma cotidiana [10].

El proyecto realizado busca, principalmente, ofrecer una solucion intuitiva y facil de usar
tanto para el usuario monitorizado, como para el supervisor de dicho paciente. Ademas,
gracias al bajo coste de los componentes utilizados, es una solucion accesible para casi

cualquier persona con smartphone.



2.1.4. Tecnologia wearable

La tecnologia wearable consiste en el uso de componentes electronicos en accesorios de
vestir u objetos “vestibles” que se llevan de forma cotidiana. Esto implica que es un
subgrupo dentro del 10T, ya que incorpora objetos fisicos con sensores y software que

permite el intercambio de datos sin la intervencion humana.

Para que un dispositivo se considere wearable, ademas de ser “vestible” y usarse de forma
cotidiana, debe tener uno o mas procesadores. Como se puede ver en la Figura 2.1, este
grupo esta formado por pulseras, anillos, camisetas, relojes, gafas... con el fin de mejorar

la calidad de vida de las personas.

WEARABLES

Salud personal
En 2013 hay un, gan boora en el
nimers de'ventas de dispositives
(Fitbit. Niks fuelband’, Jawbons, -.)
para ronitorizar variables de salud
como actividad. ritmo caddiaco o
tensidn. Se preve que se vendan

20 M de dispositivos paa
ronitorizar actividad fica en 2016°

Gafas de realidad
aumentada

Google lanza el prototipo de
las gafas en 2013 y espera
llegar al mercado masivo
&n 2014 Se estima un precio
de 1500 dAares.

La ropa como sensor
Empresas como Nike.
Sproutling. Rest Devices
empigzan a induir sensores
en lamwpa’

BioSensores
Montorizacion de variables
médicas como glucosa ( gemplo
Medtronic’). colesterol , .~

S6 espera un mercado de 129k
Millones de ddares en 2018

Smartphone

Se convierte &n el HUB que
centraliza la comunicacion con
dispositivos, personales

Smartwatch

Samsung. Sonyy. Qualcomm
Ya han lanzado sumaodelo
de smartwatch; se espera que

Apple haga (o mismo Localizador

La localizacion de ogjetos liega
al mercado a precios asequibles
Tile’U295 ddares). Stick\Eind®

¢l ddares dos unidades)

Fig 2.1 Tipos de dispositivos wearable [11]
Estos dispositivos inteligentes se emplean en distintas aplicaciones:
e Gafas inteligentes: te permiten disponer de informacion que solicites a través de
la voz, grabar videos o tomar imagenes que estés viendo en cada instante.

e Accesorios y complementos: es el caso de los anillos, pulseras (smartband) y
relojes (smartwatches), orientados a mejorar la calidad de vida y a facilitar ciertas
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tareas. Estos te dan informacion de los sensores que incorporan, como puede ser
la frecuencia cardiaca, el oxigeno en sangre, los pasos realizados en un dia, las
calorias quemadas... Ademas, en algunos dispositivos se pueden realizar pagos sin
necesidad de tarjeta de crédito, manejar aplicaciones de mensajeria como el correo
electronico, o incluso abrir el coche.

e Seguridad de los Trabajadores: existen aplicaciones de la tecnologia wearable
para mejorar la seguridad y las condiciones de algunos profesionales. Por ejemplo,
existe un casco de bombero que te proporciona el nivel de oxigeno, la temperatura
y la localizacién por GPS.

e Industria Textil: en la actualidad se estan realizando prendas gque incorporan
algunos sensores que permiten mandar sefiales al smartphone u otros dispositivos
conectados.

e Moda: existen vestidos que se encogen, cambian de forma o, incluso, se iluminan.
Hay otros que poseen pequefias placas solares y que te permiten cargar la bateria
del smartphone.

e Medicina: la tecnologia wearable también estd presente en este campo, con
sensores que se introducen dentro del cuerpo y permiten obtener informacién
como, por ejemplo, la cantidad de glucosa del paciente y, en este caso, inyectar la

insulina necesaria de forma automatica [12].

Como hemos visto, existen numerosas aplicaciones con dispositivos wearables que
pretenden facilitar la vida a la sociedad. En la Figura 2.4. se observa como el mercado
wearable crece cada afio, con unas estimaciones positivas de crecimiento. Esto es debido,
en gran parte, a las mejoras técnicas y a que los casos de uso amplian las oportunidades

de mercado.
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Fig 2.2 Estimacién del mercado de los dispositivos wearable hasta 2023 [13]

2.1.5. Smartband

Este proyecto propone una solucién basada en una smartband, una de las aplicaciones de

la tecnologia wearable. A continuacidn, se expone el estado del arte de estos dispositivos.

Una smartband es un dispositivo que se coloca en la mufieca y que proporciona

informacion acerca de la persona que lo porta, como pueden ser las calorias quemadas,

los pasos realizados, entre otras funciones.

Estos dispositivos tienen distintas caracteristicas y en la mayoria de ellos existen solo

algunas de ellas. A continuacion, veremos algunas de ellas:

Acelerémetro y GPS: un acelerdmetro o podémetro permite obtener el niamero
de pasos que se realizan a lo largo de una jornada. EI GPS ayuda a calcular la
distancia recorrida andando o corriendo. Ambos sensores pueden determinar si se
esta realizando una actividad u otra.

Pulso cardiaco: es una caracteristica que tienen la mayoria de las pulseras.
Funciona con un sensor Optico, que ayuda a obtener el pulso cardiaco a través de
la luz. El sensor ilumina la piel del usuario, iluminando a su vez los capilares para
controlar el flujo sanguineo y asi medir el pulso cardiaco.

Sensores UV: informa sobre la radiacién UV que absorbe el sol.

Inaldmbrico: la caracteristica mas importante de una smartband. Proporciona una
experiencia de manos libres y permite al usuario realizar algunas funciones del

smartphone sin sostenerlo.
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¢ Informacidn: contiene gran cantidad de informacion. A través de la pulsera, se
pueden enviar y recibir mensajes y notificaciones.
e Asistencia: una smartband funciona como un asistente para el usuario que la

porta, simplificando nuestra vida cotidiana.

Como se puede observar, estas pulseras estan destinadas a un publico atraido por el fitness

y el ejercicio. No obstante, se pueden emplear para otras muchas utilidades.
2.1.6. Sistemas operativos para moviles

Los smartphones son un tipo de teléfono mdvil que permite realizar funciones de
computacion como un ordenador. Esto ha proporcionado numerosas utilidades a lo largo

del recorrido de estos dispositivos.

Para su funcionamiento es necesario un sistema operativo que se encargue de los procesos
basicos y que permita el funcionamiento de otros programas. Existen nimeros sistemas

operativos para estos dispositivos, pero los més importantes son Android e 10S.

En la Figura 2.5 se presenta la distribucion mundial de dispositivos segin su sistema

operativo.

B Android

mioS

1 KaioS
Desconocido

B Samsung

B Windows

Fig 2.3 Distribucion mundial de dispositivos mdviles segin el sistema operativo [Creacion propia [32]]

Como se observa en la gréfica, la mayoria de los dispositivos funcionan bajo el sistema
operativo Android. Por tanto, para la realizacion de este proyecto se ha elegido Android.



A su vez, los desarrolladores de Android han ido realizando actualizaciones desde su
primera version en 2008. Cada una de estas actualizaciones pretende corregir errores y

afiadir nuevas funcionalidades a la version anterior.

La version 1.0 se lanzé en septiembre de 2008 con ¢l nombre de “Apple Pie” y la Gltima

hasta la realizacion de este proyecto es la version 9.0, “Pie”, lanzada en agosto del 2018

[31].

Como se vera en el proximo capitulo, es necesario ajustar la version de Android al
proyecto que se estd realizando, ya que determinadas funcionalidades requieren una

version de Android minima para funcionar.
2.2, Soluciones existentes

En base al problema planteado, este proyecto busca cubrir las siguientes necesidades de

forma conjunta:

e Supervision continua del pulso cardiaco.

e Alarma en caso de detectarse alguna anomalia en el paciente.

e Seguimiento del paciente en la vivienda a través de sensores.

A continuacion, se exponen algunas de las soluciones ya existentes que pretenden cubrir

las necesidades anteriormente expuestas:

e “Rithmi”: es un wearable que monitoriza el ritmo cardiaco de forma continua,
detecta fibrilacion auricular, una de las arritmias mas comunes y que pueden llegar
a provocar un Ictus. No obstante, este proyecto esta en basqueda de inversores y
todavia no ha salido al mercado [33].

e “Monitor de frecuencia cardiaca precisa”: una aplicacion disponible en Play
Store y que te permite medir tu pulso cuando tu lo consideres a través de la camara
del teléfono movil.

e Teleasistencia en casa: un producto de Cruz Roja que consta de un pulsador de
emergencia, que se lleva en la mufieca o colgado. Cuando el paciente no se
encuentra bien presiona el boton y automéaticamente se sefializa a los servicios de
la entidad para proceder a su asistencia [34].

e “Apple Watch Series 4”: este producto de Apple incorpora la posibilidad de
realizar un ECG. Una vez realizado el ECG te indica el resultado, detectando
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incluso una fibrilacién auricular, en cuyo caso es necesario acudir a un profesional
sanitario [35].

e Céamaras de vigilancia para ancianos: esta solucion consiste en colocar cAmaras
en la vivienda, de tal forma que se puede ver en tiempo real la actividad, a través

de alguna aplicacién maévil o web.
En la Tabla 2.2 se presenta una comparativa entre las distintas soluciones encontradas.

Tabla 2.2 COMPARATIVA SOLUCIONES ENCONTRADAS

v v

Pulso cardiaco 4
Continuidad 4 v
Alarma 4 v
Seguimiento v
en la vivienda
Necesidad de 4 4 v v
dispositivo
externo

Por Gltimo, tras haberse realizado una comparativa de las soluciones existentes se llega a
la conclusion de la necesidad de desarrollar un producto que cubra todas y cada una de

las necesidades planteadas en el problema.



3. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentara el desarrollo del proyecto, incluyendo la metodologia
seguida, las alternativas consideradas antes de realizar el disefio y las distintas partes del
proyecto. Antes de realizar la implementacion real del sistema a realizar, es necesario

realizar el disefio detallado de cada una de las partes.
3.1. Metodologia

La metodologia seguida para la realizacion de este proyecto sigue un esquema de
desarrollo de software. Concretamente, este proyecto sigue un modelo de prototipos.
Primero, se establecen los requisitos minimos del sistema a desarrollar y luego se suceden
las distintas versiones o prototipos que van mejorando la version anterior, pero siempre

cumpliendo los requisitos establecidos.
El proceso de creacion de este proyecto se divide en 4 etapas:

1. Analisis de requerimientos. Primera etapa del proyecto. Tras haber realizado un
estudio de las necesidades a cubrir, se establecen los requisitos que tiene que
alcanzar nuestro proyecto. Para poder conseguir los objetivos finales es crucial
realizar bien esta fase.

2. Disefio y estructura. En esta etapa se realiza un disefio de mas alto grado de
abstraccion, utilizando los Casos de Uso.

3. Desarrollo e implementacion. Consiste en escribir en cédigo lo que definio en
la etapa anterior.

4. Pruebas. Consiste en comprobar que la aplicacion funciona correctamente y sin

errores, segun lo establecido en los casos de uso.

A las 4 etapas mencionadas se le afiade otra, redisefio del prototipo, que se encarga de
incorporar las propuestas de mejora o sugerencias para la siguiente iteracion del producto.
En este proyecto se ha realizado la primera iteracion, siendo posible continuar en el futuro
con prototipos mejorados.

3.2. Andlisis de requerimientos

En este epigrafe se realiza una descripcién de los objetivos y requisitos fundamentales de
la aplicacion. Estos requisitos estan destinados tanto para el cliente como para el

desarrollador.
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3.2.1. Objetivos del sistema

Primero, se expone la lista de objetivos esenciales de la aplicacién para considerar el

prototipo como aceptable.
Para definir cada objetivo utilizaremos la siguiente informacion:

¢ Identificador unico: codigo para identificar el objetivo.
e Descripcidn: breve definicion del objetivo.
e Comentarios: es un campo opcional. Se puede incluir la prioridad, alguna nota

a resaltar, etc.

Tabla 3.1 OBJETIVO 01

SIS-01
Descripcion

Comentarios

SIS-02
Descripcion

Comentarios

SIS-03
Descripcion

Comentarios

SIS-04
Descripcion

Comentarios

Gestion usuarios

Para poder utilizar la aplicacion es
necesario que el usuario se haya
registrado. A su vez, los datos manejados
en la aplicacion deben de estar
vinculados al usuario correspondiente.

Tabla 3.2 OBJETIVO 02

Gestion de alertas

La aplicacion debe incorporar un
algoritmo para generar alertas en caso de
detectarse anomalias en el usuario.
Preferiblemente por SMS.

Tabla 3.3 OBJETIVO 03

Gestion del HR

La aplicacion debe hacer una lectura del
pulso cardiaco a través de la conexién
CoN un sensor externo.

Tabla 3.4 OBJETIVO 04

Gestion de un punto de control

La aplicacion debe indicar cuando el
usuario pasa por el punto de control
establecido.



Tabla 3.5 OBJETIVO 05

SIS-05 Anélisis continuo
Descripcion El sistema debe permitir un monitoreo
continuo de los pardmetros observados.
Comentarios -
3.2.2. Requisitos Funcionales

Los Requisitos Funcionales (RF) definen las funciones del sistema y sus elementos. De tal forma,
en este epigrafe se indica la lista de todas las funciones del sistema con su correspondiente

informacion.
La informacidn se distribuye de la siguiente manera:

e Identificador Unico: codigo para identificar el requisito.

e Nombre: nombre breve y descriptivo.

e Descripcion: breve descripcién del requisito.

e Comentarios: campo opcional. Se puede indicar nivel de prioridad o dependencia con

otro requisito, si fuera necesario, etc.

Tabla 3.6 REQUISITO FUNCIONAL 01

Identificador Unico RF-01
Nombre Registro de usuario
Descripcion La aplicacion tiene que incluir una

opcion de registro para el usuario y
guardar dicho registro en la BD.
Comentarios -

Tabla 3.7 REQUISITO FUNCIONAL 02

Identificador Unico RF-02
Nombre Inicio de sesion
Descripcion La aplicacion tiene que incluir una

opcion de inicio de sesion para usuarios
ya registrados.

Comentarios

Identificador Gnico
Nombre
Descripcion

Tabla 3.8 REQUISITO FUNCIONAL 03

RF-03

Cierre de sesion

La aplicacion tiene que dejar que el
usuario cierre de sesion y poder abrir una
sesion con un usuario distinto.
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Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Tabla 3.9 REQUISITO FUNCIONAL 04

RF-04

Modificar datos del usuario

La aplicacion debe habilitar la
modificacion de los datos del usuario.

Tabla 3.10 REQUISITO FUNCIONAL 05

RF-05

Entrada de contactos de emergencia

La aplicacion debe habilitar la entrada de
contactos de emergencia, los cuales
recibiran las alarmas.

Tabla 3.11 REQUISITO FUNCIONAL 06

RF-06

Alerta a terceros

El sistema debe generar enviar una alerta
en caso de detectar un problema en el
usuario.

Tabla 3.12 REQUISITO FUNCIONAL 07

RF-07

Lectura del pulso cardiaco

La aplicacion debe leer el valor del pulso
cardiaco obtenido a través de la
smartband.

Es necesario haber conectado la
smartband previamente.

Tabla 3.13 REQUISITO FUNCIONAL 08

RF-08

Actualizacion del pulso cardiaco

Cada nuevo valor del pulso cardiaco debe
ser actualizado en la BD.



Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre

Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Tabla 3.14 REQUISITO FUNCIONAL 09

RF-09

Lectura del punto de control

El sistema tiene que leer cuando el
usuario pasa por el punto de control en la
vivienda

Tabla 3.15 REQUISITO FUNCIONAL 10

RF-10

Actualizacion de la informacion de
control

Los datos de control deben actualizarse
en la BD cada vez que estos sean
modificados.

Tabla 3.16 REQUISITO FUNCIONAL 11

RF-11

Lectura continua de parametros

El sistema debe leer de forma continua
los valores tanto del pulso cardiaco como
del punto de control.

3.2.3. Requisitos No Funcionales

Los Requisitos No Funcionales (RNF) hacen referencia a aspectos indirectos que ha de cumplir

la aplicacién. Es decir, no son funcionalidades software que ha de tener la aplicacion, pero si

aspectos de forma a tener en cuenta.

La informacidn se distribuye de la siguiente manera:

e Identificador Unico: cddigo para identificar el requisito.

e Nombre: nombre breve y descriptivo.

e Descripcion: breve descripcién del requisito.

e Comentarios: campo opcional. Se puede indicar nivel de prioridad o dependencia con

otro requisito, si fuera necesario, etc.
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Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion
Comentarios

Identificador Unico
Nombre
Descripcion

Comentarios

Identificador Unico
Nombre

Tabla 3.17 REQUISITO NO FUNCIONAL 01

RNF-01

Interfaz sencilla

El publico al que va dirigida la aplicacién
es el de personas mayores dependientes y
su entorno familiar. De tal forma la
interfaz de usuario debe ser facil de usar
e intuitiva.

Tabla 3.18 REQUISITO NO FUNCIONAL 02

RNF-02

HW para desarrollo

PC con sistema operativo Windows (min.
Windows 7)

Tabla 3.19 REQUISITO NO FUNCIONAL 03

RNF-03

HW para ejecucion

Es necesario disponer de una smartband,
un smartphone Android y dispositivo con
sensores para la vivienda.

Tabla 3.20 REQUISITO NO FUNCIONAL 04

RNF-04
Marco legal
Cumplir con el RGPD de la UE.

Tabla 3.21 REQUISITO NO FUNCIONAL 05

RNF-05

Compatibilidad

La aplicacion debe estar preparada para
pantallas de distintas resoluciones.

Tabla 3.22 REQUISITO NO FUNCIONAL 06

RNF-06
BD confiable



Descripcion La BD a utilizar debe garantizar un
correcto funcionamiento del sistema.
Comentarios -

3.3. Alternativas de diseno

En este apartado se presentan las distintas alternativas de disefio consideradas antes de

realizar el disefio y arquitectura.

Las posibles soluciones surgen de la eleccion del sistema operativo, la base de datos y el

HW utilizado para sensor en la vivienda.
3.3.1. Sistema Operativo

En el epigrafe 2.1.5 se presentaba una gréfica donde se mostraba el porcentaje de
dispositivos mdviles segun su Sistema Operativo. Se observaba que la mayoria de los

dispositivos funcionan bajo Sistema Operativo Android, un 77% del total.

Por ello, el sistema operativo elegido es Android, ya que proporciona mayor nivel de
penetracion, entre otras ventajas. No obstante, el disefio de una aplicacion para iOS esta

dentro de los propositos a largo plazo, al margen de los objetivos de este trabajo.

En la Tabla 3.22 se observa una comparativa entre el disefio de aplicaciones con Android
e iosS.

Tabla 3.23 COMPARATIVA DISENO ANDROID E 10S

Lenguaje de Java Objective-C / Swift

programacion

Test de la aplicacion =~ Emulador (Maquina Virtual) Simulador mas rapido que el de
incluyendo CPU. Android.
Interfaz Gréfica Archivos XML Archivos XIB

Mayor calidad de las animaciones

Coste Mas barato que iOS, yaque  Algo mas caro que Android, debida a
hay mayor demanda de la menor demanda de aplicaciones
aplicaciones Android. iOS.
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App Store Play Store App Store

Monetizacion La mayoria son de descarga Descarga no gratuita o compras
gratuita, incluyendo dentro de la app.
publicidad.

[Creacion propia [36]]

3.3.2. Base de Datos

Para el desarrollo de la aplicacion se necesitan almacenar distintos valores de cada

usuario. A continuacion, se presentan distintas alternativas.

Una posible implementacion consiste en usar una base de datos relacional local en el
dispositivo, utilizando SQL.ite. Esta solucion permite guardar datos en la memoria local
del dispositivo sin necesidad de tener que utilizar servidores para el almacenamiento de
estos datos, siendo una solucién gratuita. No obstante, utilizar SQLite tiene distintas
limitaciones como el acceso a los datos por terceros, ya que no estan disponibles en la

nube.

Otra posible solucion consiste en el uso de una BD cliente-servidor. Esta solucion
requiere de mayor inversion, ya que se tendria que alquilar o comprar un servidor para

los datos. De esta forma se podrian disponer de los datos a través de consultas a la BD.

La Gltima alternativa consiste en utilizar Firebase, un servicio de Google que te cubre
todas las necesidades del backend de la aplicacion, junto con otras muchas utilidades que
te brindan oportunidades de crecimiento. Te proporciona servicio de BD en tiempo real,
servicios analiticos, autenticacion del usuario, incorporacion de anuncios, etc. Ademas,
el coste de este servicio depende de las necesidades a cubrir, pudiendo ser gratuito bajo

ciertas circunstancias.

Tras analizar las diferentes soluciones y necesitando disponer de los datos en la nube, se
concluye en que Firebase es la plataforma que més conviene para el desarrollo de este

proyecto.



3.3.3. HW para la vivienda

Para el sistema a desarrollar se necesita de HW que incorpore sensores para enviar datos

en tiempo real a la aplicacion. Concretamente, se necesita un sensor de presencia que

detecta cuando el usuario pasa por delante del punto de control.

En este epigrafe se plantean dos alternativas de HW para elegir el procesador: Arduino y

Raspberry Pi. En la Tabla 3.23 se expone una comparativa entre ambos dispositivos. En

las Figuras 3.1y 3.2 se pueden ver las placas Arduino y Raspberry Pi 3, respectivamente.

Fig 3.1 Placa Arduino [17]

Fig 3.2 Raspberry Pi 3 Model B [18]

Tabla 3.24 COMPARATIVA ARDUINO VS RASPBERRY PI

Ventajas

Facilidad para conectar
sensores analdgicos,
motores y otros

componentes electrénicos.
Pueden afiadirse muchos
complementos para mejorar
su funcionalidad.

No necesita de una ardua
configuracién inicial.

Mas barata que la placa
Raspberry Pi.

Procesador mas robusto y fuerte,
multitarea.

Puerto  Ethernet, Wi-Fi vy
Bluetooth disponible.

Se pueden instalar distintos
sistemas operativos.

Puertos USB,

HDMLI...

para camara,

Adecuado  para  proyectos
multitarea y con necesidad de

conexién online.
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Desventajas e No puede realizar maltiples - Configuracion inicial mas compleja,

tareas. necesitando  monitor con HDMI,

e Para conectarse a Internet teclado...

necesita de un complemento  _ 4 placa es algo mas cara que Arduino.
(aumento de coste)

[Creacion propia [37]]

Tras analizar ambas opciones, se determina que es preferible el uso de la placa de
Raspberry Pi para el proyecto que estamos realizando. La principal razén es que se
necesita conectar la placa a Internet, siendo mas practica la Raspberry Pi porque ya
incorpora el modo de conexidn. En segundo lugar, la capacidad multitarea de la Raspberry
Pi proporciona al proyecto mayor grado de libertad para incorporar nuevas
funcionalidades paralelas. Por ejemplo, mientras un proceso puede estar detectando la

presencia en una sala, otro puede encargarse de grabar video a través de una cadmara.

Inicialmente, la placa Raspberry s6lo incorporara un sensor de distancia ultrasénico HC-

SR04, véase la Figura 3.3, que permitira detectar cuando la persona ha pasado por el

Fig 3.3 Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 [19]

punto de control situado en un lugar la vivienda. Esto se ha determinado de esta manera
porqgue la aplicacidn esta destinada para personas que viven solas en sus hogares. Gracias
a este sensor, la aplicacién indica al supervisor la Ultima vez que el paciente paso por ese

lugar.



Otra posible implementacion, y que podria realizarse sin la necesidad de estar una unica

persona, seria utilizar sensores RFID también compatibles con la placa de Raspberry Pi.

No obstante, por simplicidad de HW se ha decidido usar el sensor ultrasonico citado

anteriormente.

3.3.4. Smartband

Uno de los elementos principales del sistema es el dispositivo encargado de proporcionar

la informacion de la actividad cardiaca del paciente. Por ello, es necesario elegir el

dispositivo que mejor se adapte a las necesidades.

Para realizar una eleccion adecuada, es necesario conocer las caracteristicas que el

dispositivo debe tener. Estas caracteristicas son presentadas a continuacion:

Lectura del pulso cardiaco: debido a que se requieren los valores del pulso
cardiaco, se necesita un sensor que te los proporcione.

Gran autonomia: el dispositivo serd usada por personas mayores, menos
familiarizadas con las tecnologias que personas de otros rangos de edad. Ademas,
al realizar un monitoreo continuo el consumo de bateria sera mayor que el
habitual.

Bajo coste: el precio es un factor significativo. Si el precio es mas bajo, serd mas
facil que los usuarios dispongan de estos dispositivos. Ademas, un precio mas
bajo reduce el gasto en material en el presupuesto de este proyecto.
Disponibilidad de los datos de la aplicacion: para poder intercambiar datos entre
la aplicacion y el dispositivo, es necesario que exista software libre capaz de

realizarlo.

Tras realizar una busqueda de dispositivos que permitan cumplir con los requerimientos,

se presentan las dos alternativas:

Polar H7: banda que se coloca en el pecho, te proporciona datos del pulso
cardiaco. Ademas, existe en la web software disponible para realizar la conexion
y el intercambio de datos. La autonomia es cercana a las 8 horas y el precio esta
en torno a los 50 €.

Xiaomi MI Band 2: smartband de Xiaomi. Existen trabajos realizados que te
permiten la conexion y el intercambio de datos entre el dispositivo y la aplicacién.
La autonomia puede superar los 20 dias de uso y su precio esta cercano a los 16
€.
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Para este proyecto se ha decidido utilizar la Xiaomi MI Band 2 por diversas razones.
Principalmente, la smartband es mas sencilla de colocar que la banda Polar H7, situada
en el pecho. Ademas, la Xiaomi MI Band 2 es mas barata y un gran nimero de usuarios

disponen de ella actualmente, permitiendo un mayor nivel de penetracion en el mercado.
3.4. Disefo y arquitectura

Tras haber realizado un analisis de los requerimientos del sistema y planteado las posibles

soluciones se presentara el disefio y la arquitectura del proyecto.

En la Figura 3.4 se puede observar el esquema global del sistema, incluyendo los distintos

elementos y la interconexion entre ellos.

Fig 3.4 Vista global del sistema

La parte de disefio y arquitectura es la Gltima previa al desarrollo e implementacion. Esta
parte es esencial para relacionar los objetivos del sistema con los casos de uso y de tal

forma poder realizar correctamente la siguiente fase del proyecto.
3.4.1. Casos de uso

Un caso de uso es un término de Ingenieria de Software que describe como un usuario

utiliza el sistema para conseguir un determinado objetivo.

A continuacion, se explicara cada uno de los casos de uso de forma detallada. De realizar

correctamente cada caso de uso depende directamente el éxito del proceso.
Dentro de cada caso de uso se debe presentar la siguiente informacion:

¢ Identificador Unico: codigo asociado al caso de uso.



e Objetivo Asociado: objetivo del sistema, expuesto en el epigrafe 3.2.1, asociado
al caso de uso en cuestion.

e Nombre: Palabras claves del caso de uso.

e Precondicién: minimos necesarios para poder empezar con este caso de uso.

e Flujo basico: secuencia de los pasos que se darian en caso de cumplir todos los
requisitos (caso ideal).

¢ Flujo alterno: secuencia de todos los caminos alternos que se podrian dar.

e Postcondicion: actividad sucesiva a la actual, en caso de acontecerse el flujo

basico.

Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno
Postcondicion

Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno

Postcondicion

Tabla 3.25 CASO DE USO 01

CDhuU-01

Empezar

El usuario tiene que abrir la aplicacion.
Se abre la aplicacion.

Se muestra la pantalla de inicio de sesion.

Tabla 3.26 CASO DE USO 02

CDU-02
Gestion usuarios
Iniciar sesién
El usuario ya tiene una cuenta, pero no ha
iniciado sesién aun.
1. Seintroducen los datos.
2. Se inicia sesion.
1. Seintroducen los datos de forma
erronea.
2. Seindica en la pantalla que no se
ha realizado correctamente.
3. El usuario vuelve a introducir sus
datos de forma correcta.
Si es la primera vez que se accede a la
aplicacion, se muestra una configuracion
inicial.
Si no es la primera vez, se va al panel de
control correspondiente al modo
configurado previamente.
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Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno

Postcondicion

Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno

Postcondicion

Tabla 3.27 CASO DE USO 03

CDU-03
Gestion usuarios
Registrar usuario
El usuario no tiene una cuenta registrada.
1. Seintroducen los datos
2. Seregistra el usuario
3. Se inicia sesion automaticamente.
1. Se introducen datos no validos.
2. Seindica en la pantalla que no se
ha podido realizar el registro.
3. El usuario vuelve a introducir sus
datos de forma correcta.
Si es la primera vez que se accede a la
aplicacion, se muestra una configuracion
inicial.
Si no es la primera vez, se va al panel de
control correspondiente al modo
configurado previamente.

Tabla 3.28 CASO DE USO 04

CDU-04
Gestion de alertas
Configuracion
El usuario ha iniciado sesion
1. El usuario elige el modo.
Puede ser modo supervisor o
modo usuario.
2. El usuario afade los teléfonos de
emergencia.
3. Se guardan los datos en Firebase.

1. El usuario no ha elegido ningun
modo.
2. Se indica en la pantalla que se
debe elegir un modo u otro.
3. El usuario elige rellena los datos
correctamente.
Si el modo elegido es usuario, se veria
una lista de los dispositivos bluetooth
cercanos.
Si el modo elegido es supervisor, se va al
panel de control del supervisor.



Identificador Unico
Objetivo Asociado

Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno

Postcondicion

Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno

Tabla 3.29 CASO DE USO 05

CDU-05

e Gestion del HR

e Gestion de un punto de control
Panel de control Supervisor
El usuario ha seleccionado el modo
supervisor en la configuracion.

1. El usuario refresca los datos.

2. Se leen los datos de Firebase y se
muestran en la pantalla.

e Se muestra la fechay horaen la
que el usuario paso por Ultima vez
por el punto de control.

e Se muestra el valor actual del HR.

1. El usuario no pulsa el boton de
refrescar los datos.

2. Los datos mostrados puede que
no sean los Gltimos guardados en
Firebase.

3. El usuario refresca los datos
correctamente.

El usuario puede acceder a otras
funcionalidades de la aplicacion, como la
configuracion o cerrar sesion.

Tabla 3.30 CASO DE USO 06

CDU-06

Listado de dispositivos BLE
El usuario ha seleccionado el modo
usuario y ha aceptado los permisos
requeridos por la aplicacion.

1. Visualizacion de la lista de
dispositivos.

2. El usuario selecciona el
correspondiente a Mi Band 2.

3. Se guarda la direccién MAC para
posteriormente poder conectarse a
la smartband.

1. El usuario selecciona un
dispositivo BLE distinto a Mi
Band 2.

2. Se muestra en la pantalla que el
dispositivo seleccionado no es
correcto y se mantiene la misma
pantalla.
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Postcondicion

Identificador Unico
Objetivo Asociado

Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno
Postcondicion

Identificador Unico
Objetivo Asociado
Nombre
Precondicion

Flujo basico

Flujo alterno
Postcondicion

3. El usuario selecciona
correctamente la banda MiBand2
Se abre el panel de control del modo
usuario.

Tabla 3.31 CASO DE USO 07

CDU-07
e Gestion del usuario
e Gestion de un punto de control
e Andlisis continuo
Panel de control Usuario
Se tiene que haber seleccionado
correctamente la smartband Mi Band 2
del listado de dispositivos BLE.
1. Se conecta la pulsera
2. Se pulsa la opcion de comenzar
monitoreo continuo.
3. Empiezan a leerse continuamente
datos de la smartband.
4. Se actualizan los datos en la base
de datos.
El usuario puede terminar la medicion y
salir de la aplicacion cuando quiera.

Tabla 3.32 CASO DE USO 08

CDU-08
Gestion usuarios
Cerrar sesion
El usuario ha iniciado previamente una
sesion.
1. El usuario pulsa el bot6n de cerrar
sesion.
2. Se cierra la sesion del usuario.
Se vuelve a la ventana de inicio de
sesion.

3.4.2. Diagramas de Actividad

Los diagramas de actividad son representaciones graficas de flujos de tareas. En UML,
los diagramas de actividad pretenden modelar tanto los procesos computacionales, los
procesos organizativos como los flujos de datos intercambiados entre las distintas

actividades. Aunque los diagramas de actividad muestran principalmente el flujo de



control, también pueden incluir elementos que muestran el intercambio de datos entre

distintas actividades y fuentes de datos.

En la Figura 3.5 se presentan los distintos elementos que se utilizan para elaborar los
diagramas de actividad de este proyecto. Los rectangulos blancos indican las acciones
que realiza internamente la aplicacion. Por otro lado, los rectangulos rosados presentan
las acciones realizadas por el usuario que dan lugar a otras actividades. Por ultimo, los
rectangulos azules representan la pantalla concreta de la aplicacion en la que se estaria en

ese momento de la secuencia.

@ INICIO ACTIVIDAD APLICACION
@ FINAL ACTIVIDAD USUARIO
TOMA DE DECISION | PANTALLA

Fig 3.5 Elementos diagrama de actividad

A continuacion, en las siguientes Figuras, se muestran los diagramas de actividad que
componen el funcionamiento general de la aplicacién. En la Figura 3.6, se presenta en
diagrama de actividad correspondiente a las tareas de registro e inicio de sesion por parte
del usuario. En la Figura 3.7, se muestra el diagrama a cerca de la configuracion inicial
del usuario, dénde este debe seleccionar el modo e insertar los valores requeridos por la
aplicacion. En la siguiente Figura, 3.8, viene el diagrama correspondiente al scanner
bluetooth, entre otras tareas. Por altimo, en las Figuras 3.9 y 3.10, se presentan los
diagramas de actividad correspondientes al panel de control del paciente y del supervisor,

respectivamente.

MOSTRAR o

, ERROR
INICIAR
APLICACION
INICIODE | o INTRODUCIR DATOS

CORRECTOS
SESION DATOS | ACTUALIZAR

T DATOS DE
’—» INICIO DE | ——»|
NO—p|  MAIN [usuario mlremstradol SESION EN

si FIREBASE
DATOS
CORRECTOS
MOSTRAR
ERROR

Fig 3.6 Diagrama de actividad: Registro e inicio de sesion

SESION
INICIADA

INTRODUCIR
[
DATOS
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Fig 3.7 Diagrama de actividad: Configuracion
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Fig 3.9 Diagrama de actividad

: Panel de control Paciente
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Fig 3.10 Diagrama de actividad: Panel de control Supervisor

3.4.3. Prototipos

LECTURA DATOS
FIREBASE Y

LECTURA DATOS
PERFIL FIREBASE ¥
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EN LA PANTALLA

ACTUALIZAR
DATOS LECTURA DATOS
FIREBASE Y

A VISUALIZACION
EN LA PANTALLA

L]

CONFIGURACION| @

En este epigrafe se presentan los prototipos de la aplicacion Android. Estos prototipos

estdn basados en las especificaciones y en los casos de uso, y gracias a ellos los

desarrolladores disponen de una mayor claridad para realizar la implementacion.

A continuacién, se muestran los prototipos de las distintas actividades de la aplicacion.

En la parte izquierda de la Figura 3.11 se muestra el prototipo de la pantalla de inicio de

sesion y a la derecha, a su vez, la pantalla de registro del usuario. Una vez se ha iniciado

sesion, si es la primera vez que se utiliza la aplicacion se presenta una vista de

configuracién, cuyo prototipo se corresponde a la Figura 3.12 (izquierda). Tras completar

la configuracion tenemos dos posibilidades:

¢ Sise ha pulsado el Modo Paciente: la siguiente pantalla que se veria seria la de

la Figura 3.12 (derecha), seguida de la Figura 3.13 (izquierda), siempre que se

haya seleccionado correctamente un dispositivo de la lista.

e Sise ha pulsado el Modo Supervisor: la siguiente pantalla que se veria seria la

de la Figura 3.13 (derecha), correspondiente al panel de control del supervisor.

Cuando el usuario se encuentra tanto en la pantalla de control del modo paciente 0 modo

supervisor, tiene la opcion de visualizar los datos de su perfil, cuyo prototipo se

corresponde a la Figura 3.14.
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Fig 3.13 Prototipo Panel de Control Paciente y Supervisor
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Fig 3.14 Prototipo Perfil de Usuario

3.4.4. Diagrama Entidad-Relacion

Un diagrama de Entidad-Relacion permite visualizar la estructura de los distintos datos
guardados en la BD del sistema. Cada conjunto representa una idea u objeto del que se
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derivan distintos valores. A su vez, este diagrama sirve para mostrar la relacion existente

entre los distintos bloques.

USUARIO
id
HEART_RATE TELEFONO_EMERGENCIA
” hr_max
I ( hr min id
last_hr ) telefono 1
time_last_hr telefono 2

CONTROL_POINT

id
fecha_last_control

Fig 3.15 Diagrama de Entidad-Relacién

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de Entidad-Relacion de nuestro sistema. Como
se puede ver, los distintos bloques confluyen en que todos los datos brindan informacion
acerca del usuario. Esto no podria ser de otra manera, ya que la aplicacion que se presenta
en este trabajo tiene como mision proporcionar los datos del paciente a gente de su

entorno para su mejor control.
3.5. Desarrollo e implementacion

En este apartado se presenta el desarrollo e implementacion del proyecto. Una vez se ha
realizado el disefio falta llevarlo a la préctica. El sistema se divide en dos partes bien
diferenciables, la aplicacion Android y la Raspberry con sensor. En primer lugar, se trata
el blogue de la aplicacion Android, desde unas pautas introductorias hasta el disefio final.
En segundo lugar, se presenta la implementacién del circuito con sensor ultrasénico en la

Raspberry. Una vez realizados ambos bloques se da por finalizado el desarrollo.
3.5.1. Aplicacion Android

El primer bloque del sistema a implementar es el formado por la aplicacion Android. Este
bloque estad formado por las conexiones aplicacion-smartband y aplicacién-firebase. A
continuacion, se introducen aspectos acerca de Android Studio, la configuracion de
Firebase, la conexion con la smartband y la parte grafica de la aplicacion.



3.5.1.1. Android Studio

El primer paso para desarrollar la aplicacion en Android es disponer de acceso al SDK de
Android, que permite la comunicacion entre el SW desarrollado y el sistema operativo.
Este SDK esté disponible para versiones desde Windows 7 y MacOS 10.6 y ofrece el uso
de Android Studio.

Android Studio es el IDE oficial de Android, construido sobre otro IDE, denominado
IntelliJ IDEA y disefiado especificamente para desarrollo Android. Este programa esta
disponible para Windows, macOS y Linux y reemplaza a Eclipse como SW para el
desarrollo de este tipo de aplicaciones. La ultima version de Android Studio (v3.5) fue
lanzada en Agosto de 2019, siendo la version anterior (v3.4) la utilizada para el desarrollo
de este proyecto. Los lenguajes de programacion disponibles para versiones superiores a
la v3.0 son Kotlin y Java [26]. En este proyecto se ha optado por usar Java, debido a que
existe mas documentacion en este lenguaje, a pesar de que “Kotlin” sea actualmente el
lenguaje oficial. Por otro lado, para la parte grafica de la aplicacion se utiliza XML,
aunque Android Studio dispone de la posibilidad de realizarla manualmente, sin

necesidad de escribir el codigo directamente.

Una vez instalado Android Studio, ya se puede realizar laimplementacion de la aplicacion
Android. Al iniciar el programa se ve una pantalla como la Figura 3.16. En la parte
superior tenemos los distintos ments (File, Edit, View...) que proporcionan distintas
funcionalidades. En la parte izquierda se pueden ver los elementos del proyecto que se
estéd realizando, por ejemplo, en el directorio “java” es donde Se encuentra nuestra parte
l6gica. En la parte central-derecha tenemos el editor de texto, donde se escribe el cddigo.
Por altimo, en la parte inferior se nos mostrara el progreso de las distintas tareas y los

mensajes de depuracidn, entre otras funcionalidades.

La versidon de APl Android, indica la version minima que los dispositivos deben tener
para poder utilizar la aplicacion. En este caso se ha utilizado la API 23, la cual nos permite
disponer de las funcionalidades utilizadas en esta aplicacién, como servicios de Firebase.
En el momento en el que se desarrolla este documento, el nivel de API 23 permite ser

usado en el 62,6 % de los dispositivos, segiin Android Studio.
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Fig 3.16 Vista inicial Android Studio

3.5.1.2. Android Manifest

Un proyecto Android estd formado por numerosos archivos, desde los que proporcionan
la l6gica o grafica de la aplicacion hasta los que indican distintas propiedades de la
aplicacion. El archivo “AndroidManifest.xml” proporciona informacion en formato XML
acerca de la aplicacion, las distintas actividades o incluso de los permisos que debe tener

para su correcto funcionamiento [27].

Una de las principales funciones de este archivo es declarar los permisos que necesita la
aplicacion para poder entrar en alguna de las partes protegidas del sistema. En la Figura
3.17 se muestra un fragmento del archivo de la aplicacion desarrollada. En primer lugar,
nuestra aplicacion necesita tener acceso a Internet para poder disponer de los servicios de
autenticacion y base de datos de Firebase, de ahi el primer permiso. Por otro lado, para
poder realizar la conexion con la pulsera es necesario tener los permisos asociados a la
utilizacion del protocolo Bluetooth y el permiso de localizacion para poder realizar el
escaner de dispositivos. Por Gltimo, para que la aplicacion pueda enviar mensajes de texto
SMS se requiere del permiso que lo habilita.

No obstante, en el archivo AndroidManifest.xml hay mas informacion aparte de los
permisos, como el nombre del pagquete del proyecto o la actividad principal que ha de ser

lanzada primero.



“<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETCOTH ADMIN" /=
<uses-permission android:name=”andrcid.Permission.ACCESS_GDARSE_LDGATIDN” >

<uses-permission android:name="android.permission.SEND SMsS" />

Fig 3.17 Android Manifest: declaracion de permisos

3.5.1.3. Firebase: autenticacion y BD en tiempo real

Como se ha visto a lo largo de este documento, una de las partes que conforman este
proyecto consiste en utilizar algunos de los servicios de Firebase. En particular, para la
aplicacion implementada se requiere de las funcionalidades de autenticacion y base de

datos en tiempo real.

Gracias a la autenticacion se consigue identificar a los distintos usuarios y poder tener
una referencia a cada uno de ellos, gracias al UID que se genera automéaticamente. La
base de datos en tiempo real es necesaria para almacenar los distintos datos del usuario
en la nube y que el supervisor pueda acceder a ellos desde otro terminal. Para poder
incorporar estas funciones en la aplicacion se necesita disponer de un proyecto en
Firebase. No obstante, Android Studio facilita el uso de este servicio. En la parte superior
del programa se encuentra la pestafia “Tools” que incorpora un asistente de Firebase. Este
asistente presenta cada uno de los servicios Firebase que se pueden implementar, aunque
en el caso de este proyecto solo se ha usado “Authentication” y “Realtime Database”.
Como se puede observar en la Figura 3.18, es necesario conectar la aplicacion a Firebase
y luego afiadir el servicio correspondiente. Al hacer click sobre “Connect to Firebase”
hay que iniciar sesion con una cuenta de Google para poder crear un proyecto nuevo. En
caso de ya tener algin proyecto creado en Firebase, también se puede vincular
directamente con la aplicacion. El segundo paso se hace automaticamente, es decir,
Android Studio se encarga de realizar todas las configuraciones necesarias en el proyecto

tras pulsar el botdn. Este paso se repite para los dos servicios que se usan.

@ Connect your app to Firebase

Connect to Firebase

(2) Add Firebase Authentication to your app

Add Firebase Authentication to your app

Fig 3.18 Asistente de Firebase en Android Studio
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En primer lugar, se presenta la implementacion relativa al servicio de autenticacion. Para
que el usuario pueda autenticarse e iniciar sesion en Firebase es necesario estar
previamente registrado. En las clases Register.java y Login.java se han implementado las
I6gicas de las actividades que se encargan del registro e inicio de sesion, respectivamente.
En las Figuras 3.19 y 3.20 se pueden ver las pantallas de registro e inicio de sesion,

respectivamente.

INICIAR SESION REGISTRO

E-mail

Contrasefia

[ ¢Aceptas la politica de Privacidad?

CREAR CUENTA

¢Ya estas registrado? jInicie sesion!

Fig 3.19 Captura de pantalla: Registro

Para las distintas tareas de autenticacion es necesario declarar e inicializar una variable
de la clase FirebaseAuth, la cual permite llamar a las funciones de crear usuario e iniciar
sesion. Para registrar el usuario con un email y contrasefia, como se ve en la Figura 3.19,
se llama a la funcion “createUserWithEmail AndPassword (String email, String passwd)”
cuando se pulsa el botdn rojo y, ademas, los campos han sido rellenados correctamente.
En caso contrario, si los campos no han sido rellenados o0 no se ha aceptado la politica de
privacidad, se muestra un mensaje de error y no se realiza el registro. Para realizar el
inicio de sesion, véase la Figura 3.20, se hace una llamada a la funcién
“signInWithEmailAndPassword(String email, String passwd)” cuando los campos se han

rellenado correctamente, al igual que para el registro [28].



INICIAR SESION REGISTRO
E-mail

Contrasena

INICIAR SESION

iNo estas registrado? jRegistrese aqui!

Fig 3.20 Captura de pantalla: Iniciar Sesion

Cada usuario que se registra en Firebase se puede ver desde la consola, donde se pueden
eliminar usuarios registrados o afiadir otros manualmente. En la Figura 3.21 se muestra

la informacion que proporciona Firebase acerca de los usuarios registrados.

Q, Buscar por direccién de correo electrénico, nimero de teléfono o UID de usuario c

Fecha de

Identificador Proveedores creacion Inicio de sesion UID de usuario
javiyus.97.jy@gmail.com 5 sept. 2019 7 sept. 2019 EKaOaerUUxbdzhYJE3eaMil1eYB3
100346810@alumnos.uc3m... 5sept. 2019 5 sept. 2019 nYBXPOCjjbgMIQMtcFilUrwaABv2
javi.yuste@hotmail.com 4 sept. 2019 6 sept. 2019 s0cQFXUZIWUFZUOJPetQS3B8ww...
Filas por pagina: 50 w 1-3de3

Fig 3.21 Vista de los usuarios registrados en la consola de Firebase

Por Gltimo, para cerrar sesion con la cuenta de Firebase se ha implementado en las
distintas pantallas un botdn (flecha). Este botdn esta situado en la parte superior-derecha
de cada activity de la aplicacién (excepto Registro e Inicio de Sesion) y realiza una
llamada a la funcion “FirebaseAuth.getlnstance().signOut()”. Tras cerrar sesion, la

aplicacion vuelve a la activity principal (Main.java).
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El otro servicio de Firebase implementado en la aplicacion es el de BD en tiempo real.
Las operaciones de este servicio se pueden resumir en lectura y escritura de datos en la
BD. A diferencia de una BD de SQL, en Firebase no hay ni Tablas ni registros y los datos

se guardan como objetos JSON [29].

En este proyecto, las Ilamadas de lectura y escritura se han utilizado en las actividades
“Config”, “HomePatient”, “HomeSupervisor” y “Perfil”, correspondientes a la
configuracién, las pantallas de control del paciente, supervisor y la vista de los datos del

perfil, respectivamente.

En el epigrafe 3.4.4 se introducia el diagrama de entidad-relacion para la estructuracion
de los datos de la aplicacion. Para ello, se ha implementado una clase “User” en la que se
declaran todas las variables que se guardan en la BD de Firebase. En la Figura 3.22 se
visualiza la declaracion de todas las variables, las cuales deben llamarse de la misma
forma que las referencias en Firebase. Esto es necesario para que se puedan realizar
correctamente las operaciones de lectura, llamando a los métodos “Getter()” de estas

variables.

private String emerPhonel;
private String emerPhone?2;
private int hr_max;

private int hr min;

private int last hr;

private String time last hr;

private String fecha last control;

Fig 3.22 Declaracion de variables de la clase User.java

La actividad “Config”, véase Figura 3.23, permite al usuario elegir el modo de uso de la
aplicacion. En caso de seleccionar el modo “Paciente” se habilita un cuadro de entrada
con distintos EditText, donde se deben introducir los 2 teléfonos de emergencia y los
pulsos minimo y maximo del paciente. Una vez rellenados los campos de forma correcta,
tal y como se detalla en las especificaciones, es necesario guardar los datos del paciente

en la BD de Firebase.



Modoc de uso de la aplicacion:
Paciente
@] Supervisor

Telefonos de emergencia

. 612345678

. 623456789

@ 125

% 55

Fig 3.23 Captura de pantalla: Configuracion

En la Figura 3.24 se muestran las dos funciones creadas para subir los datos a Firebase y
estructurarlo de la forma que se habia disefiado. Ambas funciones son similares, a través
de la referencia al nodo principal de la BD se crean los distintos hijos:
“Telefono_Emergencia” y “Usuario”. Dentro de cada hijo, se crea otro hijo identificado
con el UID del usuario, de tal forma que los datos sean asociados a su usuario
correspondiente. Para guardar cada dato se utiliza un objeto de la clase “HashMap” que
permite asociar una clave a cada dato guardado. Es fundamental que la clave tenga el
mismo nombre que la variable declarada en la clase User, de lo contrario no se podria leer
de laBD.

Por tanto, en el nodo “Usuario” de la BD s6lo se guardan el pulso maximo y minimo,
mientras que en “Teléfono Emergencia” se guardan los distintos teléfonos a los que
notificar si hay una emergencia. Las funciones explicadas en el parrafo anterior se
invocan cuando se han rellenado los campos adecuadamente y se ha pulsado el boton
“CONTINUAR”.
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private wvoid subirDatosTelefono(String datal, String dataZ) |
Map<String, Object> datoUsuariocl = new HashMap<=();
datoUsuariol.put ( k! "emerPhonel", datal);
mRDotRﬁference.child("Telefono_ﬁmerganaia").child(userID].updatechildren(datoUsuaIioO);
Map<String, Object> datoUsuariocl = new HashMap<=();

datoUsuariol.put( k "emerPhone2", dataZ);

mRDotRﬁference.child("Telefono_ﬁmerganaia").child(userID].updatechildren(datoUsuaIiol);

private wvoid subirDatosUsuario(int datal, int dataZ) |
Map<String, Ckject> datoUsuaricl = new HashMap<>();
datoUsuario0.put( k "hr max", datal);
mRoctReference.child("Usuaric") .child (userID) .updateChildren (datoUsuaricl);
Map<String, Ckject> datoUsuaricl = new HashMap<>();

datoUsuariol.put( k "hr min", data2);

mRoctReference.child("Usuarioc") .child (userID) .updateChildren (datoUsuaricol);

Fig 3.24 Funciones Firebase en la actividad de Configuracion

Como hemos podido ver previamente, en la configuracion solo se realizan funciones de
escritura de datos. A continuacion, se explica de qué forma se utilizan operaciones de
lectura en las actividades “Perfil” y “HomeSupervisor”. Ambas pantallas se pueden ver

en las Figuras 3.25 y 3.27, respectivamente.

. N°1:612345678

. N°2:623456789

& HRMAX: 125

% HRMIN: 55

Fig 3.25 Captura de pantalla: Perfil



La actividad “Perfil” tiene el objetivo de mostrar al usuario cual es la configuracion que
tiene guardada, es decir, mostrar los valores de pulso méximo, pulso minimo y teléfonos
de emergencia. Para leer los datos se han creado dos funciones similares:
“ObtenerTelefonosFirebase()” y “ObtenerValoresPulso()”. En la Figura 3.26 se muestra
solo la primera funcion porque la otra sigue la misma estructura. Al igual que para escribir
datos, es necesario tener una referencia al nodo principal (“mRootReference”) y a la vez
avanzar en el arbol JSON hasta situarse en el campo que queremos leer. Dentro del
método “onDataChange(...)” se inicializa un objeto de la clase User, explicada
previamente, y a través de los métodos Getter() se consiguen los teléfonos de emergencia
guardados en la BD. Una vez obtenidos dichos valores, los colocamos en elementos

TextView para poder visualizarlos en la pantalla.

private void CbhtenerTelefonosFirehass() |

mRnotRefeance.child{”TelefonoiEmergencia”).child{userID).addValueEventListener{naw ValusEventListensr () {

Boverride
public void onDataChange (€NonNull DataSnapshot dataSnapshot) |
User user = dataSnapshot.getValue (User.class);
try |
telefonol = ussr.getEmerPhonel ();
}eatch (NullPointerException e){}

try {
telefono? = user.getEmerPhonel();
}eatch (NullPointerException e){}

Log.={ tag. "Telefono emergencia 1", msg: "m + telefonol) ;
Log.={ tag. "Telefono emergencia 2", msg: """ + telefono2);
tv;;elel.setText{”N° 1 :"+ telefonol);
tv_teleZ.setText ("N° 2 :"+ telefono?);

}

@override

public void onCancelled(ENonNull DatabassError databascError) |
1

}
Fig 3.26 Funcion Firebase en la actividad Perfil

La actividad “HomeSupervisor” pretende ser la pantalla de supervision para la persona
que esta controlando la actividad del paciente. Como se ve en la Figura 3.27, se muestra
el dltimo valor del pulso cardiaco junto con la fecha y hora de la medicion. Ademas, el
supervisor tiene, en un rectangulo blanco, la fecha y hora en la que el paciente pasé por
utlima vez por el sensor de la vivienda. Por ello, al igual que en la actividad “Perfil”, solo
se realizan operaciones de lectura de la BD. En este caso, se han creado dos funciones
Ilamadas “obtenerValoresHeartRate()” y “obtenerValoresControlPoint()”. La primera
funcidn se encarga de leer tanto la Gltima medicion de pulso guardada (last_hr) como la
fecha de dicha medicion (time_last_hr). La segunda funcién solo lee la fecha del Gltimo

control (fecha_last _control). Estas funciones muestran los valores obtenidos en la
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pantalla, desde el pulso cardiaco en el arco de progreso hasta los distintos tiempos en los

correspondientes elementos TextView.

ACTUALIZAR DATOS

Tue Sep 10 23:54:30 GMT+02:00 2079

Tue, 10 Sep 2019 14:01:52

2

A, &

PERFIL CONFIGURACION

Fig 3.27 Captura de pantalla: HomeSupervisor

La Unica actividad restante, que usa llamadas a la BD, es “HomePatient”. Esta actividad
realiza lecturas y escrituras en la BD de la misma forma que las funciones vistas en este
epigrafe, por lo que se presentara en el siguiente epigrafe dedicado a la comunicacion

aplicacion-smartband.
3.5.1.4. Conexién Smartband

Una vez explicada la interaccion de la aplicacion con Firebase, falta hablar sobre la
interaccion entre la aplicacion y la smartband. La smartband utilizada, como ya se
introdujo, es la Xiaomi MI Band 2, un dispositivo de los denominados BLE. En este
epigrafe se introduce la tecnologia BLE junto a la implementacion de todas las

funcionalidades de la interaccion aplicacién-smartband.

BLE es unatecnologia inaldmbrica disefiada por Bluetooth SIG que se usa en aplicaciones
de loT, entre otras muchas utilidades. Comparado con el Bluetooth clésico, BLE reduce
considerablemente el consumo de potencia manteniendo un rango de cobertura similar.
Android y otros sistemas operativos como Windows 10 soportan BLE. Esta tecnologia

funciona en frecuencias 2.4 GHz, al igual que el Bluetooth clasico [30].



Para la integracién de BLE en la aplicacion se necesita un nivel API 18 en adelante. En

la Figura 3.28 se muestra un esquema de los elementos basicos de este protocolo. A

continuacidn, se presentan los distintos elementos de BLE:

Generic Attribute Profile (GATT): El perfil GATT es una especificacion
general para enviar y recibir trozos pequefios de datos conocidos como atributos
sobre un enlace BLE. Todos los perfiles de aplicacién de baja energia estan
basados en GATT. Un dispositivo puede implementar mas de un perfil, como el
monitor de pulso y el detector del nivel de bateria.

Attribute Protocol (ATT): GATT esté arriba del protocolo ATT. Este protocolo
estd optimizado para funcionar en dispositivos BLE. Cada atributo esta
identificado de forma particular por el Identificador Unico Universal (UUID), de
128 bits. Los atributos transportados por ATT se formatean como caracteristicas
Yy Servicios.

Caracteristica: una caracteristica contiene un tnico valor y de 0 a ‘n” descriptores
que describen el valor de la caracteristica.

Descriptor: los descriptores se definen como atributos que describen una
caracteristica. Por ejemplo, un descriptor puede especificar un rango valido para
el valor de una caracteristica o la unidad de medida que tiene el valor de una
caracteristica.

Servicio: Un servicio es una coleccion de caracteristicas. Por ejemplo, el servicio
de monitorizacion del pulso cardiaco incluye caracteristicas como la medicion del

pulso cardiaco [3].

i N

SERVICIO SERVICIO

\ v

Fig 3.28 Esquema protocolo BLE

57



En el proyecto Android hay una clase llamada “CustomBluetoothProfile” donde estan
definidos los distintos UUID necesarios. En concreto, los UUID utilizados son los

relacionados al servicio HeartRate. En la Figura 3.29 se ven los distintos elementos.

public static class HeartRate |
public static UUID ssrvice = UUID. fremString("00001804-0000-1000-8000-00805£9b34£fb");
public static UUID measurementCharacteristic = UUID. fromString("00002a37-0000-1000-8000-00805£9b34fb") ;
public static UUID descriptor = UUID. fromString("00002902-0000-1000-8000-00805£9b34fb") ;
public static UUID controlCharacteristic = UUID. fromString("00002a39-0000-1000-8000-00805£9b34fb") ;

Fig 3.29 UUIDs del servicio HeartRate

BLE se usa en dos actividades de la aplicacion: en SearchDevice, que realiza el escaneo
de dispositivos; y en HomePatient, que es donde se conecta la smartband y se leen valores

de ella.

En primer lugar, SearchDevice realiza una basqueda de los distintos dispositivos BLE
que estan en la zona de cobertura y los muestra en pantalla, véase la Figura 3.30. Cada
elemento de la lista contiene el nombre del dispositivo, en caso de conocerse, y la
direccion MAC de dicho dispositivo.

23:53

SELECCIONE SU
DISPOSITIVO )

Dispositivo desconocido
- 110:14:C8

MI Band 2

D1:8D:50:F7:C1:FO

Dispositivo desconocido
A4:3 5:00:42:C3

Mi Smart Band 4

CD:81:FZED:1F:AD

Dispositivo desconocido

[7A:94:FE:8F:A3:6A

Fig 3.30 Captura de pantalla: SearchDevice



Para poder realizar el escaner BLE es necesario usar un objeto de la clase
BluetoothAdapter. ElI BluetoothAdapter es necesario para todo tipo de actividad con
Bluetooth y representa el adaptador Bluetooth del propio dispositivo. Para inicializar
dicho objeto se necesita de una instancia de la clase BluetoothManager, conseguida a
través de la llamada a la funcion “getSystemService(...)”. A través del BluetoothAdapter
podemos comprobar si este estd encendido, empezar y parar el escaneo de dispositivos.
Por otro lado, para representar el listado de dispositivos en la pantalla se crea una clase
LeDeviceListAdapter que extiende de la clase BaseAdapter. Esta clase permite
sobrescribir la funcion “getView(...)” para mostrar correctamente los datos de cada
dispositivo en la pantalla. SearchDevice también realiza la comprobacion de los permisos
de la aplicacion, ya que solo se necesitan estos permisos en caso de estar usando el modo
paciente. Si es la primera vez que se lanza la aplicacidn, aparecen mensajes para aceptar
los permisos de ubicacidn y de SMS, necesarios para el escaneo y la monitorizacién. Una
vez aceptados, se muestran los distintos dispositivos y sdélo permite utilizar los
dispositivos con nombre “MI BAND 2”. Si el dispositivo es valido, la aplicacion guarda
la direccion MAC en un objeto Intent, para que pueda ser leida en HomePatient. En caso

de no ser un dispositivo valido se muestra un error a través de un mensaje Toast.

La activity HomePatient es la que contiene el mayor nimero de funcionalidades del
sistema. Es la encargada de conectarse a la smartband, de iniciar y parar la monitorizacion
y de gestionar las alertas SMS. En la Figura 3.32 se muestran distintas pantallas de la
activity HomePatient. Para poder iniciar la medicion del pulso cardiaco, es necesario
haber conectado la smartband previamente. La parte izquierda de la Figura muestra la
situacion antes de que la pulsera haya sido conectada, por lo que en caso de pulsarse el
botdn rojo este no haria nada, ya que se encontraria inhabilitado. Para conectar la pulsera
hay que pulsar el botbn CONECTAR y esperar hasta que en la parte inferior se muestra
el mensaje “Mi Band 2 conectada”, como se ve en la parte central de la Figura 3.32. Una
vez conectada, el usuario puede iniciar la medicion continua del pulso cardiaco. Para
conectar la pulsera hay que utilizar objetos de las clases BluetoothDevice,
BluetoothAdapter y BluetoothGatt. En la Figura 3.31 se muestra la funcion
startConnecting() que utiliza estos elementos para conectarse al dispositivo. En primer
lugar, la variable local address guarda la direccion que se obtuvo en la activity
SearchDevice. A su vez, se utiliza para inicializar el objeto BluetoothDevice que luego

es necesario para conectar el dispositivo con un objeto de la clase BluetoothGatt.
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void startConnecting () {

String address = getIntent() .getStringExtra(EXETAS_REVIGE_ADRRESS] H
bluetoothDevice = bluetoothAdapter.getRemoteDevice (address);
Log.v( t83 "test", M50 "Connecting to " + address);
Log.v({ tag: "test", msg: "Device name " + bluetocothDevice.getName ());
bluetoothGatt = bluetcothDevice

.connectGatt ( context: this, autoConnect true, bluetoothGattCallback) ;

Fig 3.31 HomePatient: funcion startConnecting()

Por otro lado, una vez se ha establecido la conexion y se pulsa el boton de iniciar
medicion, se habilita un temporizador. Cada vez que se vence el temporizador y no se ha
pulsado el botéon “DETENER MEDICION” se reinicia la funcién “getHeartMonitor2()”,
encargada de mandar los bytes de iniciar o parar la medicion continua, dependiendo del
estado de la variable booleana “monitoreo”. Si “monitoreo” es “true” se envian los bytes
21, 1y 1 (empezar medicion continua). En caso contrario se mandan los bytes 21, 1y 0

(detener medicion continua).

ULSACIONE: ULSACIONE

INICIAR MEDICION INICIAR MEDICION DETENER MEDICION

Mi Band Mi Band 2 conectada Mi Band 2 conectada

PIN 1C4 EIN & & 10

PERFIL CONFIGURACION PERFIL CONFIGURACION PERFIL CONFIGURACION

Fig 3.32 Captura de pantalla: Homepatient

Para poder leer en la aplicacion los distintos valores del pulso cardiaco hay que
sobrescribir la funcién “onCharacteristicChanged(...)”. Cada vez que la smartband
manda un nuevo valor del pulso cardiaco, éste es guardado en un array llamado
heartRateBurst. Cuando el array llega a tamafio igual a 5, la aplicacién realiza el promedio



de los distintos valores y lo almacena en la variable global heartRateMedio. El valor
promedio obtenido se introduce como atributo en wuna funcion llamada
“procesarHeartRate(...)”, la cual se encarga de detectar anomalias en el pulso cardiaco.
En la Figura 3.33 se muestra el cddigo de esta funcion. Como se puede ver, si el valor
actual del pulso (promedio) es mayor o menor que el pulso maximo y minimo,
respectivamente, se incrementa un contador Illamado numAlerts. Cuando este contador
llega a 3 se envia un SMS a los numeros de teléfono introducidos en la actividad de
configuracién. Al implementar la funcion promedio y el contador de alertas se pretende

mejorar la fiabilidad de las alertas y disminuir el namero de falsas alarmas.

private woid procesarHeartRate (int heartRate) |
if ((heartRate < h;_min || heartRate = hr_max} && numbAlerts >= 3} |
sendhlert3MS () ;
numAlerts = 0;

} else if (heartRate < hr_min || heartRate = hr_max} {
numfAlerts++;
Log.d( fag: "NumAlerts", String.valueOf(numAlerts));
lelse |

Log.d{tagi'mhmmierts”, String.valusOf(numAlerts) ) ;

Fig 3.33 HomePatient: funcién procesarHeartRate()

Como se puede ver en la Figura anterior, se ha implementado una funcion llamada
“sendAlertSMS()”, la cual se encarga de enviar un mensaje SMS a los numeros de
emergencia. Los nimeros de emergencia y los valores de pulso maximo y minimo se leen
de la BD de Firebase nada mas iniciar la activity, por lo que a la hora de mandar los SMS
estos ya estan disponibles. En la Figura 3.34 se muestra una captura de pantalla del
mensaje SMS recibido por los contactos de emergencia.

ALERTA CARDIOWEAR: el

sistema ha detectado un

comportamiento anormal,

con pulsaciones en torno a
42 bpm

26 jul. 11:26

@ @‘l Mensaje de texto

Fig 3.34 Captura de pantalla: Mensaje SMS recibido
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3.5.2. Raspberry Pi en la vivienda.

El sistema desarrollado consta de varios subsistemas, como vimos previamente. El que
ocupa el desarrollo de este epigrafe es el relativo a la implementacion con Raspberry Pi

de un sensor de distancia en la vivienda.

El propoésito de este blogue es proporcionar una funcionalidad que permita tener un
control del paciente en su vivienda. El sensor se debe instalar a la entrada de una de las
habitaciones mas transitadas de la vivienda, por ejemplo, el comedor. De esta forma, cada
vez que el paciente sea detectado por el sensor, se notificara en la aplicacion. Gracias a
esta funcionalidad, el supervisor puede percibir si se estd produciendo un problema, en
caso de llevar mucho tiempo sin pasar por ese lugar. A continuacion, se dan los detalles
del desarrollo.

3.5.2.1. Configuracién inicial Raspberry

Raspberry Pi es un dispositivo que no trae instalado ningun Sistema Operativo de fabrica.
Por ello, para poder crear un entorno de trabajo hay que instalar un Sistema Operativo
previamente. Ademas, para poder manejar el dispositivo a distancia utilizaremos el

software “VNC Viewer”.

El sistema operativo recomendado por el fabricante es Raspbian, una distribucion Linux
que se desarroll6 especificamente para la Raspberry Pi. Para la instalacion de Raspbian
se han seguido los siguientes pasos:

e Descarga de NOOBS: software que facilita la instalacion de Raspbian en la
tarjeta SD.

e Formateo de la tarjeta SD: se usa el programa “SD Formatter” para borrar todos
los archivos existentes en la tarjeta.

e Extraccion NOOBS del archivo zip: se extraen los archivos del zip descargado
y posteriormente se copian en la tarjeta SD.

e Conexion de la Raspberry: se introducen la tarjeta SD y el cable de alimentacién
por sus puertos correspondientes. Para la configuracion inicial, hasta que se haya
realizado correctamente la virtualizacion del dispositivo, necesitamos de un
teclado y raton USB, y de un cable HDMI, conectados en sus puertos asociados.

e Encender Raspberry: este dispositivo no dispone de un interruptor de encendido,
sino que cada vez que se conecta a la alimentacion arranca. Por tanto, sélo hay

que conectar el cable a una fuente de alimentacion [23].



e Configuracion Raspberry: se elige la configuracion para el sistema operativo.
Una vez realizada la configuracion se visualiza el Escritorio.

e Virtualizacion: para poder trabajar con la Raspberry desde otro PC, es necesario
que ambos dispositivos se encuentren en la misma red. Gracias a que el modelo
de Raspberry usado dispone de interfaz Wifi, se tiene que configurar la red Wifi
que esté, a su vez, en el PC.

e VNC Viewer: este programa se puede descargar de forma gratuita y permite
virtualizar otros dispositivos en el PC. Para ello, primero hay que instalar “VNC
Server” en la Raspberry, para que después se pueda introducir la direccion
proporcionada por “VNC Server” en el PC. Cuando se ha configurado
correctamente, se visualiza una pantalla como la Figura 3.35. Al hacer doble click
sobre el dispositivo configurado se inicia otra pantalla donde se ve el escritorio de

la Raspberry, como en la Figura 3.36.

VNC Viewer - O X
Archivo Visualizar Ayuda
connecTt Especifique una direccion de VMNC Server o busque por ese nombre ‘ 0 Javier Yuste -
= Direcciones
——
F

F99 Javier's Team (Home)

o

DESKTOP-J58FOMG raspberrypilavi

Fig 3.35 VNC Viewer configurado
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& raspoerrypisavi (raspberrypi): VNC Viewer - o

Fig 3.36 Escritorio Raspberry

Cuando se realizan todos los pasos citados se da por finalizada la configuracién inicial.
Como se ve en la Figura 3.36, el entorno de trabajo es similar a otras distribuciones Linux,

pudiendo usar el Terminal para ejecutar comandos.
3.5.2.2. Configuracion HW del sensor HC-SR04

Una vez detallada la configuracion de la Raspberry, se presenta el circuito HW para el
funcionamiento del sensor de ultrasonidos HC-SR04. En este epigrafe se detalla el

funcionamiento teorico del sensor junto con el esquematico del circuito.

En primer lugar, un sensor de ultrasonidos es un dispositivo utilizado para medir
distancias. Envia un pulso a alta frecuencia y mide el tiempo que tarda en volver, al
rebotar con el obstaculo. La velocidad del sonido es de 343 m/s bajo condiciones
normales. Por tanto, la distancia (m) es igual a la velocidad del sonido (m/s) multiplicada
por el tiempo que tarda en volver el pulso, dividido por dos. La division por dos se realiza
para s6lo tener en cuenta una mitad del trayecto de ida y vuelta, ya que la distancia con
el obstaculo s6lo es la mitad de dicho trayecto. En la Figura 3.37 se visualiza este

funcionamiento [24].



Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Fig 3.37 Funcionamiento Sensor HC-SR04 [24]

Para realizar el circuito se necesita una protobard, un médulo HC-S04, dos resistencias
de 330Q2 y 470Q, y cables “jumper” para las conexiones entre la Raspberry y la

protoboard.

En la Figura 3.38 se puede ver la estructura del circuito. La conexion “VCC” del sensor
se conecta al pin 2 (VCC), “GND” al pin 6 (GND) y “TRIG” al pin 12 (GPIO18). Por
otro lado, la resistencia de 330 Q se conecta al “ECHO” del sensor y por el otro lado al
pin 18 (GPIO 18) y a la resistencia de 470 Q, conectada al pin 6 (GND). Esta
configuracién es necesaria porque los pines GPIO trabajan a s6lo 3.3V, de ahi el divisor
resistivo formado por ambas resistencias. ES necesario poner una referencia a masa
(GND) para tener una sefial en GP1024 cuando se envia un pulso, de lo contrario la

entrada seria aleatoriamente ‘0’ o ‘1’ [25].

Fig 3.38 Esquema circuito Raspberry con HC-SR04 [25]
Por Gltimo, en la Figura 3.39, se muestra la configuracion implementada del esquematico.
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Fig 3.39 Circuito Raspberry implementado

3.5.2.3. Configuracion SW del sensor HC-SR04

Siguiendo con la configuracion del subsistema formado por el sensor HC-SR04, falta
presentar el SW que realiza tanto la medicién de la distancia, como el envio de

informacion a la base de datos de nuestro sistema en Firebase.

En la Figura 3.40 se presenta la parte del cddigo que realiza el célculo de la distancia.
Para ello, es necesario importar las librerias “RPi.GPIO” (manejo de la Raspberry) y la
libreria “time” para funciones relativas a la medicion de tiempos. La funcion realiza los
pasos descritos en el apartado anterior, relativos al funcionamiento teérico de este sensor.

def distance():

GPIO.output(GPIO TRIGGER, True)
time.sleep(0.000801)
GPIO.output(GPIO TRIGGER, False)
StartTime = time.time()

StopTime = time.time()

while GPIO.input(GPIOD ECHO) =
StartTime = time.time()

[l
@

while GPIO.input(GPIO_ECHO) == 1:
StopTime = time.time()

TimeElapsed = StopTime - StartTime

distance = (TimeElapsed * 34308) / 2

return distance

Fig 3.40 Cddigo Python para calcular la distancia en Raspberry



Para realizar la conexion con Firebase es necesario descargarse un certificado con las
credenciales de la aplicacion y su clave privada. Para ello, dentro de “Configuracion” en
la consola de Firebase, en el apartado “Cuentas de servicio” hay que pulsar en “Generar
nueva clave privada”. De esta forma, se genera un archivo de tipo “json”, en este caso
“credv2.json”, que se necesita referenciar en el codigo para poder enviar datos a la BD de
Firebase. Para poder utilizar las funciones de Firebase hay que importar la libreria
“firebase _admin” y de ella “credentials” y “db”, para poder interpretar el certificado y
realizar operaciones en la BD, respectivamente. En la Figura 3.41 se observa la parte del
codigo que inicializa la aplicacion, proporcionando privilegios de administrador. Como
se puede ver, aparte de referenciar la direccion del archivo “credv2.json”, es necesario
proporcionar la URL de la BD. En este caso el nombre de la aplicacion en Firebase se

denomina “cardiowearv2”, de ahi el nombre de la URL.

cred = credentials.Certificate(' /home/pi/IoT/credv2.json’)

firebase admin.initialize appicred, {

databaseURL': 'https://cardiowearv?.firebaseio.com/

Fig 3.41 Cddigo Python para inicializar la aplicacién en Firebase

A continuacion, se presenta el cddigo que proporciona la estructura en la BD tal y como
se determind en el apartado 3.4.4. Primero, se crea una referencia en la raiz de la BD,
llamada “Control Point”, ya que este bloque funciona como un punto de control. De esa
referencia se crea un hijo con la id (Gnica) del usuario, proporcionada por Firebase al
registrar un usuario nuevo. A su vez, se crea otro hijo llamado “fecha_last control” que
guardara una cadena de caracteres con la fecha del ultimo paso por el punto de control.
En la Figura 3.42 se presenta la funcion principal, donde mide continuamente la distancia
y en caso de detectarse un obstaculo a menos de un metro se actualiza la fecha en la base

de datos.
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if name == ' main
try:
while True:
dist = distance()

print ("Measured Distance = %.1f cm" % dist)

if dist <100:
ref2.set(time.strftime(
time.sleep(1)

except KeyboardInterrupt:

print(“"Measurement stopped by User")

GPIO.cleanup()

Fig 3.42 Cddigo Python de la funcion principal

pl@raspberrypl

%a,

%d

%b %Y

Fig 3.43 Ejecucién programa Python en el terminal de Raspbian

- - Heart_Rate

Fig 3.44 Actualizacion Punto de control en la consola de Firebase

actualizada, mostrando un color anaranjado cuando un valor se modifica.

M

H:%M: %S

))

El archivo del codigo se denomina “ultrasonic_distance.py”, siendo “.py” la extension de
los codigos Python. Para ello, y tras instalar Python en el terminal, el archivo se ejecuta
como se ve en la Figura 3.43. Tras ejecutar con el comando “sudo Python
ultrasonic_distance.py” el sensor empieza a tomar mediciones de distancia y cuando
recibe una medicion con un valor inferior a 100, como vimos anteriormente, actualiza la

BD de Firebase. En la Figura 3.44 se ve el momento en el que la base de datos es



El bloque formado por la Raspberry y el sensor de distancia conforman una parte esencial
de este proyecto, proporcionando un valor afiadido a la aplicacion que se esta

desarrollando.
3.6. Pruebas

Para determinar si el sistema implementado cumple con los requisitos establecidos y
funciona correctamente es necesario llevar a cabo una serie de comprobaciones. Para
validar el aspecto técnico de la aplicacion se han realizado las pruebas manuales,
presentadas a continuacion. Por otro lado, las pruebas de aceptacion indican si el sistema

ha sido aceptado por la entidad o persona supervisora.

3.6.1. Pruebas manuales

Tabla 3.33 PRUEBA MANUAL 01

Identificador PM-01

Nombre Funcionamiento correcto al abrir y
navegar por la aplicacion.

Descripcion Se comprueba si la aplicacion se abre

correctamente y al navegar a través de
ella, sin necesidad de haber conectado la
smartband, no da ningun error o cierre
inesperado.

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Exito

Tabla 3.34 PRUEBA MANUAL 02

PM-02

Funcionamiento correcto del registro de
usuarios.

Se comprueba si la aplicacion muestra
errores cuando no se han rellenado los
campos requeridos para el registro.
Ademas, se verificara que los usuarios
registrados coinciden con los vistos en la
consola de Firebase.

Exito

Tabla 3.35 PRUEBA MANUAL 03

PM-03

Funcionamiento correcto de la pantalla
de configuracion.

Se comprueba que esta pantalla s6lo se

muestra en el primer uso de la aplicacion.
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Resultado

Identificador
Nombre
Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

En posteriores usos, esta pantalla se
omite al iniciar la aplicacion.

No obstante, los datos se pueden
modificar en cualquier momento,
accediendo a configuracion.

También se comprueba que los datos
insertados por el usuario en la
configuracion se guardan correctamente
en Firebase.

Exito

Tabla 3.36 PRUEBA MANUAL 04

PM-04

Solicitud correcta de los permisos.

Se comprueba que la primera vez que se
inicia la aplicacion se muestran los
permisos necesarios para utilizarla.
Exito

Tabla 3.37 PRUEBA MANUAL 05

PM-05

Funcionamiento correcto del escaner de
dispositivos BLE.

Se comprueba que la pantalla en la que se
muestran los dispositivos BLE funciona
correctamente.

Se comprueba que los dispositivos
muestran la MAC correspondiente.

Se comprueba que so6lo deja conectarse a
los dispositivos con nombre “Mi Band
2.

Exito

Tabla 3.38 PRUEBA MANUAL 06

PM-06

Conexion exitosa e intercambio de datos
con la smartband.

Se comprueba que la aplicacion se
conecta exitosamente con la smartband.
Se comprueba que se leen datos
correctamente del dispositivo.

Exito



Identificador
Nombre
Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

Identificador
Nombre

Descripcion

Resultado

3.6.2. Pruebas de aceptacion

Tabla 3.39 PRUEBA MANUAL 07

PM-07

Datos de la interfaz grafica actualizados.
Se comprueba que los datos presentados
en los distintos paneles de control, tanto
del usuario como del supervisor, se
corresponden a los valores actualizados
de Firebase.

Exito

Tabla 3.40 PRUEBA MANUAL 08

PM-08

Funcionamiento correcto del Punto de
Control.

Se comprueba que el sensor en la
vivienda detecta correctamente cuando el
usuario pasa delante de él.

Se comprueba que la fecha subida a
Firebase es la correspondiente a ese
instante temporal.

Exito

Tabla 3.41 PRUEBA MANUAL 09

PM-09

Funcionamiento correcto del sistema de
alarmas.

Se comprueba que la aplicacion envia un
SMS a los nimeros de emergencia
establecidos por el usuario.

Exito

Tabla 3.42 PRUEBA MANUAL 10

PM-10

Funcionamiento de la aplicacion en
segundo plano.

Se comprueba que la aplicacion sigue
monitorizando al paciente incluso cuando
la ésta se queda en segundo plano.

Exito
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Tabla 3.43 PRUEBA ACEPTACION

Identificador PA-1
Nombre Validacion del proyecto por el tutor.
Descripcion Se le entrega el proyecto al tutor y éste

comprueba que cumple con las
expectativas establecidas al inicio del
proyecto.

Resultado Exito

Las pruebas se han realizado satisfactoriamente, determinando que el proyecto cumple

con los requerimientos técnicos y con los objetivos establecidos por el tutor.



4. PLANIFICACION

En este apartado se presenta informacion acerca de un aspecto fundamental de cualquier
proyecto: la planificacion. La planificacion de un proyecto consiste en realizar de una
forma sistemaética y ordenada una descripcion de las distintas tareas a realizar, junto con

la relacion temporal de cada una de estas tareas.

Cada tarea ha de ser llevada a cabo por un agente del proyecto en cuestion, en el caso de
este proyecto en particular, todas las tareas seran realizadas por el autor del proyecto bajo

la supervision del tutor.
4.1, Fases principales

En primer lugar, se presentan las distintas fases del proyecto. Cada fase acoge a un
namero de tareas por las cuales se llega al término de dicha fase. Las fases principales de

este proyecto son las siguientes:

e Planificacion del proyecto: esta fase es la primera de todas y recoge las tareas
desde la propia definicion del proyecto hasta la modelacién de una solucién, antes
de ser implementada. Las fases posteriores estan condicionadas al resultado de
esta primera fase.

e Desarrollo del sistema: este proyecto tiene como uno de sus objetivos principales
la implementacién real de un sistema. Por tanto, la fase de desarrollo ocupa una
gran parte del espacio temporal de todo el proyecto. Esta fase incorpora las tareas
desde la configuracion de un entorno de trabajo hasta la realizacién del prototipo
final.

e Pruebas y evaluacion: al igual que todo proyecto de software, la parte de
evaluacion y pruebas conforma un apartado clave en la linea temporal del
proyecto. Este apartado también incorpora los cambios realizados en caso de
haber encontrado cualquier tipo de irregularidad.

e Redaccion de la memoria: fase donde se escribe este documento.
4.2. Diagrama de Gantt

Una vez descritas las distintas fases del proyecto, queda indicar las distintas tareas
pertenecientes a cada fase. Para poder visualizar la evolucion temporal de cada una de las
tareas se hace uso de una herramienta utilizada para la gestidn de proyectos, el diagrama
de Gantt.
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Para ello, se utiliza un programa gratuito para PC, GanttProject, que nos permite realizar
una declaracién de cada tarea con sus atributos correspondientes. Ademas, este software
genera automaticamente un diagrama de Gantt. En la siguiente Figura 4.1 se indican todas
las tareas que conforman el proyecto, a su vez distribuidas en cada una de las fases

descritas en el epigrafe anterior.

’- ~ 4
i X 52

1/11/18

Fecha de fin

* Inicio del proyecto 1/11/18

=@ Planificacion del proyecto 8/02/19 6/03/19
@ Definicién del proyecto 8/02/19 14/02/19
@ Investigacion: tercera edad en Espana 15/02/19 21/02/19
° Investigacion: ECY 15/02/19 15/02/19
@ Busqueda de smartbands 15/02/19 21/02/19
o Busqueda de sensores para viviendas 15/02/19 21/02/19
@ Bisqueda de soluciones existentes 2210219 26/02/19
@ Modelacion de la solucion 27/02/19 5/03/19
El ¢ Desarrollo del sistema 20/06/19 28/08/19
@ Configuracion del entorno de trabajo 20/06/19 21/06/19
© Curso online: Android studio 24/06/19 2/07/19
@ |mplementacion blogue 1: Autenticacion Firebase 3/07/19 4/07/19
@ Implementacion blogue 2: Escaner y conexion BLE 5/07/19 25/07/19
@ Implementacidn blogue 3: lectura de datos de la smartband 26/07/19 5/08/19
@ Implementacion blogue 4: subir y bajar datos en firebase a Android 6/08/19 7/08/19
o Curso online: aspectos basicos de Python 8/08/19 12/08/19
@ |mplementacian blogue 5: subir datos sensor a firebase 13/08/19 13/08/19
@ Aplicacion final: integracion de blogues 14/08/19 27/08/19
B @ Pruebas y evaluacion 28/08/19 31/08/19
@ pruebas y evaluacion 28/08/19 30/08/19
B @ Redaccion de la memoria 1/08/19 14/09/19
@ Redaccion de la memaria 1/08/19 13/09/19
@ Final del proyecto 20/09/19 20/09/19

Fig 4.1 Lista de tareas del proyecto

Una vez realizada la lista de las distintas tareas del proyecto, queda representar de forma
gréfica la distribucion de dichas tareas en el tiempo. De tal forma, en la Figura 4.2, se
representa el diagrama de Gantt de este proyecto. El tiempo esta expresado en dias y en
cada fila esté situada la distribucion temporal de cada tarea del listado previo. Por otro
lado, las distintas flechas indican que una actividad tiene que haber terminado para que

empiece la siguiente.

En total, el niUmero de dias dedicado al proyecto se estim6 en 100 dias, con una media de
3 horas al dia. No obstante, esta estimacion que se realizo no se ha cumplido en algunas
de las tareas intermedias, pero si en su conjunto, finalizando el proyecto en el tiempo

establecido.
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Fig 4.2 Diagrama de Gantt con la planificacion temporal del proyecto
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se ha visto a lo largo de este documento, este proyecto ha consistido en dar e
implementar una solucién a un problema que se observa en la sociedad. La sociedad
espafiola estd envejecida, con un gran volumen de personas mayores que viven en
viviendas unipersonales. Gracias al sistema desarrollado, personas de avanzada edad
pueden tener una supervision en tiempo real por parte de familiares o gente de su entorno

de confianza, aparte de recibir alarmas en caso de detectarse algin patron anormal.
5.1. Revision de los objetivos

Como se introdujo en el apartado de Objetivos (epigrafe 1.2), los objetivos se dividian en
los objetivos personales y los del proyecto. Los objetivos personales incluian el
aprendizaje de la herramienta Android Studio o, incluso, la gestién de un proyecto de
gran envergadura. Estos objetivos se han conseguido paralelamente a los objetivos del

proyecto, los mas relevantes.

El proyecto desarrollado ha seguido una metodologia de proyectos de SW, en los que una
fase consistia en el andlisis de requerimientos. En esta fase se establecian los objetivos
del sistema y los requisitos funcionales y no funcionales. Como se veia en el apartado de
pruebas (epigrafe 3.6), los resultados a las distintas pruebas han sido correctos,
incluyendo la aceptacion por parte del tutor del proyecto. Uno de los objetivos mas
importantes era incorporar una interfaz grafica facil de usar, teniendo en cuenta que iba a
ser usada por personas mayores, entre otros. Como se detalla en el capitulo 3, las distintas
pantallas de la aplicacion estan realizadas con un simple disefio, cumpliendo con este
objetivo. El otro objetivo principal, establecido en la introduccidn, consistia en cumplir
los requisitos y objetivos del sistema que fueran detallados. Todos estos requisitos

funcionales y no funcionales se han cumplido correctamente.
5.2. Trabajos futuros

A pesar de haberse cumplido los distintos objetivos establecidos, el proyecto puede
incorporar nuevas funcionalidades y mejoras. Gracias al disefio modular del proyecto, la
incorporacion de nuevas funcionalidades no debe suponer ningin reajuste de lo
previamente realizado. A continuacion, se presentan distintas mejoras que pueden

implementarse:



e Compatibilidad con distintos modelos de smartband: la aplicacion, a dia de hoy,
solo permite el uso del modelo Xiaomi MI Band2. Si se implementa una mejora
que haga compatible la aplicacion con otros tipos de smartband, como los otros
modelos superiores de Xiaomi MI Band, el nivel de penetracion de la aplicacion
sera mucho mayor.

e Incorporar nuevos sensores en la vivienda: en el bloque formado por la Raspberry,
solo se ha implementado el funcionamiento de un sensor de ultrasonido. Se
pueden implementar numerosas soluciones paralelas para un mayor control en la
vivienda. Por ejemplo, los sensores MQ detectan distintos tipos de gases como el
mondxido de carbono, altamente peligrosos. Al sistema de alarma configurado
con el pulso cardiaco se le podria afiadir otro de gases en la vivienda. No obstante,
este proyecto esta mas volcado con los problemas cardiovasculares.

e Incorporacion de 1A a la aplicacion: a través del sensor de distancia se pretende
tener un control de la actividad del paciente en la vivienda. Las personas mayores,
especialmente si han sufrido un ictus, suelen seguir patrones de actividad. Gracias
a la A, se puede implementar un algoritmo que realice predicciones de posibles
problemas, en funcion de la actividad recogida por el sensor de distancia.

e Internalizacion: al término de este proyecto, la aplicacion sélo esta desarrollada
para ser utilizada en lengua castellana. No obstante, Android Studio facilita una
incorporacion sencilla de nuevos idiomas. En particular, un primer paso seria

afiadir el inglés.

Las posibles mejoras son solo algunas de las muchas implementaciones que se podrian
Ilevar a cabo tras este proyecto. Como opinion subjetiva, este Trabajo Fin de Grado puede
ser mejorado en muchos aspectos funcionales. No obstante, pretende ser una base para
futuros desarrollos y, sobre todo, ayudar a un gran nimero de personas mayores y sus

familias.
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APENDICE A: ENGLISH SUMMARY
A.l. Introduction

In this section are presented some important aspects of the project. It is composed by the
motivation, the objectives the project tries to cover, the socio-economic environment and

the regulatory framework.
A.1.1. Motivation

This project tries to solve some problems that exist in the world and, more precisely, in

Spain.

Following some statistic’s results of the last years it is said that cardiovascular disease is
the main cause of death in Spain. Also, it is known that a fast detection is one of the most

important aspects to consider.

The Spanish demography shows that in the coming years the biggest group of people will
be the elderly. Therefore, it is predicted that healthcare inversions will be increased in the
near feature. Also, one third of the people who live alone are formed by over 65.

From a technological point of view, each year increases the number of 10T devices and

the money invested in healthcare 1oT-based solutions.

As a result, this development’s project tries to help elderly people and their families by
improving the detection of cardiovascular disease.

A.1.2. Objectives

In this project are considered separately the personal objectives and the project objectives,

whether they are related to new knowledge or project goals, respectively.

On the one hand, some of the personal projects are planning a big project and learning
Android Studio as the development framework for Android apps. On the other hand, the
project objectives are stablishing the minimum requirements needed, fulfilling these

requirements and creating and intuitive Android app.
A.1.3. Socio-economic environment

From an economical point of view, the world’s mobile apps market grows every year with
very high revenues. In Spain, in particular, 22 million of users download apps and 4
million of downloads are made every day. A third of the population spend more than 40

hours per week.



In Spain, as presented in the motivation, there are a lot of elderly people that lives alone
and because of this, their families have the necessity of taking more control of the
situation and activity of them. Also, in Spain there exists a digital breach between young
and elderly people, but it is being smaller in the last years. The development of this work

tries to cover the necessities presented before.

As seen before, the mobile apps market is growing so that it is viable to make a project
in this sector. In order to have higher probability of success the download of the app will
be free and the app will not show advertisements in it. Revenues will be obtained by

selling the HW with sensors.

The project has a budget of 6.810,75€ due to some outlays. The main outlay is intended
to cover the personnel salary. However, the budget includes material payment, light and

internet supply, and computer equipment.
A.1.4. Regulatory Framework

In order to develop a mobile app, there have to be considered the different laws and
regulations that developers should accomplish.

Firstly, the LOPD related to the personal data protection and digital rights guarantee
should be fulfil. Among others, developers should protect users’ privacy with a previous

consent and indicate which will be the use of their personal data.

The implemented app uses some Firebase services like real time database and
authentication. Firebase indicates that their clients are responsible of accomplishing the

regulatory framework of their legal environment.

The app quality is directly related with the future success in revenues. Therefore, there
are some standards that should be taken into account. For example, the visual environment
and user interaction should follow some android recommendations in order to be intuitive
and easy to use. There are other standards related to security, compatibility, stability or

proof mechanisms.
A.1.5. Document Structure

This document is organized in four parts: State of the art, project development,

planification and conclusions with future work.
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A.2. State of the art

In this section are presented some important concepts and technologies related to this
work. Also, the existing solutions analysis enable the ability of making competitive

advantages.
A.2.1. Current situation

Cardiovascular diseases are a set of various irregularities of the heart and blood vessels,
including coronary heart disease and cerebrovascular diseases. Cardiovascular risk
factors increase the probability of cardiovascular disease. The most important are
cholesterol, diabetes mellitus, periodontal disease, stress, anxiety, lack of exercise, heart
rate, hypertension, poor diet, obesity, smoking and alcohol consumption. Also, the age
has an impact over cardiovascular risk because similar to the whole human body, the heart
changes while the ageing. However, the prevention in cardiovascular risks is always
effective. This project is based in the heart rate monitoring and an alarm system used

when heart rate is too high or too low continuously.

0T could be consider as a dynamic and global infrastructure that controls intelligent
devices in a complex manner. This allows IoT devices’ interconnection that share data to
create new applications and services for improving quality of life. In 2023 will be 50.000
million of connected devices in the world, being the world population of 7.500 million of
people. The common features in 10T are large scale, smart devices, sensor-based systems,
complex systems, dynamic environment, big amounts of data, heterogeneity, limited

power and connectivity.

Another important term in this project is e-Health, known as the set of information
technologies (ICT) used for prevention, diagnostic, monitoring, treatment, and health
management in health sector. E-health has some inherent terms related to its definition:
efficiency, enhancing quality of care, evidence-based, empowerment of consumers and
patients, extending health care beyond its common boundaries, ethics and equity, between
others.

Wearables are daily-life devices that people wear that have one or more processors. This
group is included in IoT group and is formed by bands, glasses, smartwatches... with the
purpose of improving people quality of life. These devices are being used in almost every

sector in society, as healthcare, fashion, textile industry...Due to the technical



improvements wearable market is growing every year and making possible new

applications.

This project proposes a smartband based solution. A smartband is a device located in the
wrist and retrieves information from the person that wears the device. These devices
provide GPS and accelerometer information, heart rate, UV-sensors’ data, wireless

connectivity and user’s assistance.

Smartphone is a type of mobile phone that enables computation functionalities as a
computer. These devices need an operating system to work in order to manage processes
and let other programs to run. Android is the most used operating system (77% of world
devices) and is followed by 10S (22%). Due to this, the project app works over Android

environment.
A.2.2. Existing solutions

This project is aiming to cover these necessities in a joint form:

e Continuous heart rate monitoring.
e Alarm in case of detecting some problem in the patient.

e Home tracking with sensors.
There exist some works that tries to cover these cited ideas:

e “Rithmi”: a wearable that makes a continuous heart rate monitoring in order to
detect auricular fibrillation, one of the most common arrythmia that can produce
an Ictus.

e “Home teleassistance”: A Red Cross product formed by an emergency button that
people wear on the wrist or hanged in the neck.

e “Apple Watch Series 4”: this Apple product join the possibility of making and
electrocardiogram. It can detect auricular fibrillation where patient should visit a
doctor.

e “Vigilance cameras for elderly”: solution based in setting cameras in the home.

Therefore, families can follow the activity in real time throw a mobile or web app.

After comparing the different found solutions, it is considered that there is a necessity of
covering all the demands together because any of them covers the three demands at the

same time.
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A.3. Project development

This section includes the methodology, the design alternatives and the different parts of
the project. Also, before doing the implementation is necessary to design every

subsystem.
A.3.1. Methodology

The project follows a software methodology in which there are different periods that aims
to create a prototype. Once the first prototype is created, the project iterates in order to
improve the previous prototype. The whole process is divided in four stages: requirements

analysis, design and structure, development and implementation and testing.
A.3.2. Requirements analysis

First of all, it is presented a list of essential goals the application should achieve in order
to consider an acceptable prototype. These objectives are user management, Alert
management, hear rate management, Control Point management and continuous
monitoring. Also, the system has some functional and non-functional requirements. On
the one hand, functional requirements are user register, login, logout, user data
modification, read of emergency contacts, alerts, heart rate read, heart rate update, control
point read, control information update and continuous. On the other hand, non-functional
requirements are simple interface, development HW, execution HW, regulatory
framework, compatibility and database reliability.

A.3.3. Design alternatives

In the process of designing the final prototype has been considered different alternatives.
First of all, is important to decide in which operating system the app will run. The two
considered alternatives have been Android and 10S and due to the fact that Android runs
in the 77% of the devices it has been decided to use Android in the project app. Another
important aspect of the design is to decide what to do with user data. In the system it is
needed cloud access so there have been considered two alternatives: a client-server
database where data is stored and accessed throw SQL language or Firebase database
service. Firebase supplies some other features apart from real-time database, such as

Authentication services. Therefore, Firebase is the selected option.

Related to the HW, it is needed to consider the alternatives for the HW in the home and

the smartband. It has been considered two type of devices for the home: Arduino and



Raspberry Pi. The selected one has been Raspberry Pi because it enables multitask work
and incorporates the internet module while Arduino does not support these features. The
smartband selected has been Xiaomi MI Band 2 but it was also considered the use of the

Polar H7 device.
A.3.4. Design and architecture

After making a requirements analysis and considering possible solutions for the system,
now, it is presented the project design and architecture.

The global system consists in the interconnection of some blocks such as smartband-app,
app-firebase and Raspberry-firebase. Design and architecture constitute the last part

before the system implementation so it is essential not to make mistakes here.

Use cases describe how the user uses the system in order to achieve an objective.
Therefore, almost every use case is related to one general objective, defined before. There
have been considered eight use cases: Start, Login, Register, Configuration, Supervisor
Control Panel, BLE devices’ list, User Control Panel and logout. Every use case and its
corresponding activity diagram is described in detail in the epigraphs 3.4.1 and 3.4.2 of
the document. In the following epigraph are presented the application prototypes, one for

each activity the app contains.

Last design part consists in creating a structure for database storage. There are four groups
of information: user, heart-rate, emergency number and control point. Each category is

related to its corresponding user throw an identifier.
A.3.5. Development and implementation

Once the design has been done is necessary to make it in practice. The system is divided
in two separate parts: Android app and Raspberry with sensor.

A.3.5.1. Android app

The first implemented part is formed by the Android app. This subsystem is composed
by app-smartband and app-firebase interconnections. Now, there are going to be
introduced some concepts about Android Studio, Firebase configuration, smartband

connection and the graphical part of the app.

In order to create the Android app, it is required the access to Android SDK, that enables
communication between the operating system and the developed SW. Android Studio is

the official Android IDE, built over Intellij IDEA, design specifically for Android
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development. In this project is used version 3.4 and the logic part is written with Java
language. The API version shows the minimum required version that devices should
support in order to use the app. In this case, it has been used APl 23 which enables
functionalities such as Firebase authentication and real-time database. At the moment of
writing this document, API 23 can be used in the 62,6% of the Android devices.

An Android project is composed by numerous files, some of them for the logical and
graphical part and others used for different properties of the app. The file
“AndroidManifest.xml” gives info XML about the app, the different activities and the
required permissions needed for a correct working. In the created app, there are needed
permissions for accessing internet, bluetooth, Bluetooth admin properties and location.
Also, in order to send SMS alarms is required the permission associated for sending SMS

messages.

As seen in this summary, one of the parts that complete the system is the use of some
Firebase services. In particular, there are used the Authentication and real-time database
services. Thanks to authentication it is obtained a reference to each individual user and
makes possible the user management throw Firebase console. Firebase database provides
reading and writing features in a cloud database. Thank to these properties, it is possible
to save information about the different users in the cloud and, also, it is possible to access
to the same information from any place and any device with the same authentication. In
the project there are two activities dedicated for the login and register tasks. Also, in the
configuration, profile and control panels activities there are used operations in the firebase

database, read or write.

The smartband Xiaomi Mi Band 2, used in the system, is a BLE device. BLE is a wireless
and low-power consumption technology used in loT applications, between others. The
main BLE elements are the Generic Attribute Profile (GATT), the Attribute Protocol
(ATT), Characteristics and Descriptors. These elements form the BLE protocol from a
general point of view. BLE is used in two app’s activities: SearchDevice and
HomePatient. In SearchDevice activity it is done the BLE scanner and only the MI Band
2 devices are able to connect with the application in the HomePatient activity. For the
BLE scanner it is needed a BluetoothAdapter Java object and one BluetoothManager
instance, between others. However, the activity with more functionalities is the
HomePatient activity. It connects the smartband when connect button is pressed and is

the responsible of reading the descriptor values continuously. Also, in this activity is



implemented the SMS alarms management. When there are some irregular values, a
function called “sendAlertSMS” is used. This function uses the emergency numbers

saved in Firebase and send a SMS message including the heart rate.
A.3.5.2. Raspberry Pi in the home

The developed system is formed by some subsystems, as presented before. This epigraph
Is related to the Raspberry implementation with an ultrasonic sensor. The purpose of this
block is to provide a control over the monitored patient. This sensor should be set over
the door of one of the most used rooms in the home of the patient so that each time the
person is detected by the sensor it notifies the application. Thanks to this, the supervisor
can consider when a problem has occurred if it takes a long time since the patient passed

from the sensor.

First of all, it is necessary to install the Raspbian OS in the Raspberry Pi. Throw VNC
Server and Viewer is possible to work remotely in the device from any laptop. Once
Raspbian is installed is time for HC-SR04 sensor, in charge of detecting patient activity.
This sensor measures distances by sending a high frequency pulse and computing the time
it takes to come back. There are used some jumper cables and resistances for configuring
the connections between the sensor and the GP1O pins of the Raspberry Pi. Once sensor
circuit is set up is necessary to write the program that measures the distance and send
some data to the Firebase database. When presence detected, variable
“fecha_last control” is changed in Firebase by overwriting the time and date the patient

has passed under the control point. This part adds an aggregate value to the application.
A.3.6. Testing

In order to test the application, there have been handmade and acceptance tests.
Handmade tests include checking the correct app working while open it, registering users,
configuring the parameters, asking for permissions, between others. There is one
acceptance test that includes the project validation weather the processor agrees with the
presented project. All tests have been carried out successfully.

A.4. Planning

In this section it is presented information related to the project planning, an important
aspect of any project. Planning consist of making in a systematic and ordered form a

relation between tasks that have to be done and the time each task is going to take.
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There are presented the different phases of the project. Each phase is composed by some
tasks and when they are finished the end of that phase is reached. The main phases of this
project are:

e Project planning: first phase of the project. It is composed by the tasks since the
project definition until the solution design, before implementation.

e System development: real implementation of the system. It is done once first
phase ends.

e Testing and evaluation: this part incorporates the app testing and the tasks related
to making changes in the system.

e Writing the report: phase in which this document is written up.

Once phases have been described, it is necessary to indicate the tasks that correspond to
any of the phases. GanttProject is a free program that enables the task declaration and

representation in a simple way. In chapter 4 are presented all tasks in detail.

In total, the number of working days was estimated in 100 days and 3 hours per day in
average. However, this planning has not been accomplished in some intermediate tasks,

but ending up in the stablished time.
A.5. Conclusions and future work

As presented in this report, this project has tried to implement a solution for an observed
problem in society. Thanks to the developed system, elderly people may have a real-time
monitoring by their families and the reception of alarms in case of detecting any

irregularity.

Project and personal objectives have been accomplished. As seen in the previous section,
all tests were done successfully which means that all stablished requirements have been

achieved.

Despite the fact that all objectives and requirements have been achieved, the project can
incorporate new functionalities and improvements. Thanks to the modular design, new
functionalities addition does not entail in a readjust of the work done. Some of the future

improvements are:

e Compatibility with different smartband models: to date, the system developed
until only works with Xiaomi Mi Band 2. Weather it makes compatible other types

of smartband the penetration level will be much higher.



e Incorporate new sensors in the home: to date, only ultrasonic sensor is
implemented in the Raspberry. There can be added some MQ sensors that detects
different types of gas such as carbon monoxide, extremely dangerous in homes.

o Artificial Intelligence addition: throw the distance sensor it is pretended to take
control of the patient activity in the home. Elderly people, specially if they have
suffered an ictus, often follow a determinate activity pattern. Thanks to Artificial
Intelligence, it can be implemented an algorithm that performs predictions of
problems by learning the activity pattern of the patient.

e Internalization: to date, only Spanish language is available in the app. Next step
should offer more languages like English. Android Studio makes easier the

procedure of adding new languages to the app.

These feature improvements are some of the possible implementations that could be
carried out after this project. As a personal opinion, this project could be improved in a
lot of functional aspects. However, it pretends to be the base for feature developments

and, above all, it tries to help a lot of elderly people and their families.
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