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RESUMEN 

 

Framework para el diseño, simulación y prototipado funcional de dispositivos IoT 
vestibles. 

 

Autor: Edinsson Javier Landazábal Hernández, UNAB 

Director: Ph.D. Jesús Martin Talavera Portocarrero, UNAB 

Codirector: Ms.C. José Daniel Cabrera Cruz, UNAB 

 

Palabras Clave: Framework, diseño, simulación, prototipado, IoT, vestible. 

 

El presente proyecto tiene como propósito facilitar el diseño, simulación y 

prototipado funcional de dispositivos IoT vestibles. Estos dispositivos vestibles son 

elementos de cómputo con una gran capacidad de interacción con las personas y 

de comunicación con Internet. Estos dispositivos presentan una oportunidad para 

los ecosistemas donde se requiere implementar el desarrollo e innovación de base 

tecnológica, como en Colombia, país que cuenta con políticas encaminadas hacia 

este horizonte. Sin embargo, el proceso de desarrollo de tales equipos en un 

ambiente competitivo que se desarrolla a la velocidad de la tecnología de punta se 

considera complejo debido a factores como el tiempo de desarrollo, la 

interdisciplinariedad del equipo de trabajo necesario y la necesidad de 

implementación de funcionalidades avanzadas acordes con el desarrollo 

tecnológico actual.  Para abordar estas dificultades se propuso el framework 

denominado Frame-WIoT, utilizando un enfoque de diseño basado en modelos con 

el cual se pudo abordar las dificultades inherentes al desarrollo de dispositivos 

vestibles. El trabajo consideró diseñar una arquitectura genérica que permita 

representar los dispositivos vestibles, de acuerdo con la documentación científica. 

El siguiente paso fue implementar los componentes de la arquitectura en un 

ambiente de simulación, Simulink, con el objetivo de formalizar el diseño genérico 

del punto anterior.  Finalmente, se generaron los componentes de simulación y 

prototipado que fueron evaluados con la construcción de un prototipo funcional de 

dispositivo. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Framework for design, simulation and functional prototyping of wearable IoT 
devices. 

 

Autor: Edinsson Javier Landazábal Hernández, UNAB 

Director: Ph.D. Jesús Martin Talavera Portocarrero, UNAB 

Codirector: Ms.C. José Daniel Cabrera Cruz, UNAB 

 

Keywords: Framework, design, simulation, prototyping, IoT, wearable. 

 

The purpose of this project is to facilitate the design, simulation and functional 

prototyping of wearable IoT devices. These wearable devices are computational 

elements with a great capacity for interaction with people and communication with 

the Internet. These devices present an opportunity for ecosystems where it is 

necessary to implement technology-based development and innovation, as in 

Colombia, a country that has policies aimed at this horizon. However, the process of 

developing such equipment in a competitive environment that develops at the speed 

of cutting-edge technology is considered complex due to factors such as 

development time, the interdisciplinary nature of the necessary work team and the 

need to implement advanced functionalities in line with current technological 

development. To address these difficulties, the framework called Frame-WIoT was 

proposed, using a design approach based on models with which the inherent 

difficulties in the development of wearable devices could be addressed. The work 

considered to design a generic architecture that allows to represent wearable 

devices, according to the scientific documentation. The next step was to implement 

the components of the architecture in a simulation environment, Simulink, with the 

aim of formalizing the generic design of the previous point. Finally, the simulation 

and prototyping components that were evaluated with the construction of a functional 

device prototype were generated. 
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INTRODUCCIÓN 

Internet de las cosas es un nuevo paradigma, interesante para diversos entornos 

tecnológicos, ya sean empresas reconocidas o emprendedores en sus primeros 

pasos hacia el desarrollo empresarial. Dentro de este paradigma se desarrolla el 

concepto que las “cosas” capturen y almacenen información que sea de utilidad 

para el ser humano.  

Dentro de las categorías de cosas en este enfoque se encuentran los dispositivos 

vestibles, los cuales tienen la capacidad de interactuar más íntimamente con el ser 

humano debido al hecho de estar en constante contacto con este. Debido a ello, se 

especula un crecimiento sustancial en la demanda de estos sistemas (Van der 

Meulen & Forni, 2017) y existe una oportunidad en desarrollar las capacidades de 

diseño, simulación y prototipado para dispositivos vestibles, con el objetivo de 

atender la demanda de tales productos. 

Un problema al desarrollar esta oportunidad consiste en que el perfeccionamiento 

de estos dispositivos se considera una tarea compleja, debido a varias razones, 

como la necesidad de personal interdisciplinario requerido para los diferentes 

elementos de un dispositivo (Patel & Cassou, 2015), y la especificidad y elevado 

nivel de conocimiento que implica el desarrollo de las funcionalidades relacionadas 

en la actualidad para los dispositivos vestibles. Adicionalmente un emprendimiento 

competitivo debe estar en capacidad de implementar as funcionalidades en un 

vestible de manera rápida y eficiente, de lo contrario la capacidad de innovación y 

de impacto en el mercado se vería reducida. 

Este proyecto trabaja sobre la pregunta de cómo facilitar el diseño, la simulación y 

el prototipado de dispositivos vestibles, con la intención de impactar en el tiempo de 

desarrollo, la capacidad de generar funcionalidades de última generación, 

optimizando el tiempo y habilidades del diseñador y permitiendo demostrar 

fácilmente las funcionalidades de un sistema, generando esto el apalancamiento de 

emprendimientos de base tecnológica en el país. 

El propósito del proyecto es generar y evaluar un framework basado en modelos 

que permita el diseño, simulación y prototipado de dispositivos IoT vestibles, el cual 

consta de un modelo y una arquitectura genérica para el sistema, el modelado de 

componentes en Simulink y la generación de unos componentes de simulación y 

prototipado que permitan la implementación y prueba de dispositivos vestibles. 

Este documento está organizado de la siguiente manera: en el capítulo uno se 

presenta el problema de investigación, pregunta, hipótesis y justificación, en el 

capítulo dos se presenta el marco referencial, en el capítulo tres se presentan los 
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aspectos metodológicos del proyecto, en el capítulo cuatro, cinco, seis y siete se 

presenta el desarrollo de trabajo, en el capítulo ocho los resultados, en el capítulo 

nueve las conclusiones y recomendaciones, y en seguida se presentan las 

referencias del proyecto. 
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1 PROBLEMA, PREGUNTA E HIPOTESIS DE INVESTIGACIÓN 

A continuación, se presentan los componentes generales del proyecto de 

investigación entre ellos el problema, la hipótesis, la justificación y la hipótesis de 

investigación. 

1.1 PROBLEMA 

El internet de las cosas es un nuevo paradigma tecnológico en el cual los objetos 

físicos o “cosas” se conectan y usan los servicios de internet para el 

almacenamiento y posterior análisis de información y toma de decisiones por parte 

del poseedor de dichos datos. Se puede observar que este nuevo paradigma le da 

relevancia a la generación, almacenamiento y análisis de una nueva información, 

en muchos casos inédita para el ser humano (I. Lee & Lee, 2015). El volumen de 

esta información también está cambiando las concepciones actuales del 

procesamiento de datos (Hiremath, Yang, & Mankodiya, 2015). 

Dentro de esta categoría de cosas digitales que están emergiendo, aparecen los 

dispositivos vestibles, que consisten en elementos de uso cotidiano que se llevan 

como accesorios de moda, o elementos sobre la piel e incluso debajo de ella, que 

tienen como funciones capturar, procesar, analizar y almacenar información sobre 

las variables del entorno y del ser humano mismo (Mann, 1997).  Esta información 

va a impactar positivamente la salud, el bienestar, el trabajo y las relaciones sociales 

del ser humano. 

Actualmente existe un auge en el desarrollo de dispositivos vestibles a nivel mundial 

(Woods & Meulen, 2016), y siendo una materia de estudio bastante nueva, existen 

oportunidades de crecimiento para todo tipo de emprendimientos en el país y la 

región (Landazabal & Talavera, 2016). Esto debido a las oportunidades que generan 

para Colombia, las iniciativas enfocadas al incremento de las capacidades 

tecnológicas de la nación, y específicamente la iniciativa del Centro de Excelencia 

y Apropiación en Internet de las Cosas, el cual cuenta con los dispositivos vestibles 

como una de sus líneas de trabajo (CEA-IoT, 2016).  

Para aprovechar estas oportunidades es necesario impulsar las capacidades de 

implementación de soluciones de internet de las cosas que pueden estar basadas 

en dispositivos vestibles. Dentro de este proceso en este proyecto se desea hacer 

especial énfasis en el diseño, simulación y prototipado de dispositivos IoT vestibles, 

siendo estos los pasos iniciales que permiten la presentación de ideas o conceptos 

funcionales que puedan ser apalancados y financiados para el desarrollo de 

innovación de base tecnológica en el país. 
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El diseño de dispositivos vestibles es aquella fase donde se especifican los 

requerimientos del sistema, se modelan los componentes de hardware y software, 

y se verifica el cumplimiento de los requisitos. Este diseño, para el caso de vestibles 

ha estado tradicionalmente involucrado con diversas disciplinas del conocimiento, 

como las ciencias naturales, las ingenierías, las ciencias sociales y las ciencias de 

la información entre otras (Yang, Xie, Li, & Zhu, 2017). Debido a ello el diseño de 

estos dispositivos se conoce como un proceso interdisciplinario (D Siewiorek et al., 

1996). 

Además de la interdisciplinariedad del conocimiento requerido para abordar el 

diseño de vestibles es necesario definir el proceso de diseño como complejo en el 

sentido de que las relaciones entre componentes del sistema y las relaciones de 

funcionalidad de los componentes e inclusive las interacciones entre los actores del 

proceso no tienen una relación simple (Costa, Pires, & Delicato, 2016; Costa, Pires, 

Delicato, Li, & Zomaya, 2016). Además, el vestible actual puede requerir unas 

funcionalidades avanzadas para que sea tenido en cuenta como un elemento de 

moda (Wentzel, Velleman, & Geest, 2016). 

Por su parte la simulación, la cual busca determinar el comportamiento de un 

sistema, para el caso un sistema vestible, permite conocer variables que no se 

pueden medir experimentalmente (Ong, Hicks, & Delp, 2016). Diferentes métodos y 

herramientas de simulación se han llevado a cabo para determinar el desempeño 

de dispositivos vestibles, sin embargo aún se consideran estas simulaciones como 

arreglos frágiles de datos y materiales que generan inesperadas variaciones 

corporales en aquellos quienes las usan (Kullman, 2016). 

Por otro lado, el prototipado es un proceso que pretende implementar de una 

manera concreta el diseño, pero con recursos limitados y con la necesidad de 

atender las urgencias del mercado. El diseño, simulación y prototipado de sistemas 

vestibles requiere tiempo, para poder interrelacionar todos los campos del 

conocimiento, todas las tecnologías y todas las funcionalidades del sistema. Por 

otro lado los avances exponenciales en tecnología requieren prototipado rápido 

como un aspecto esencial del diseño y la manufactura (Smailagic, Siewiorek, Martin, 

& Stivoric, 1998). 

Debido a la necesidad de afrontar estas dificultades que son: (i) el tiempo de 

desarrollo, (ii) la complejidad de las funcionalidades a implementar y (iii) la cantidad 

e interdisciplinariedad de personas necesarias para llevar a cabo el proceso, y que 

ellas afectan el diseño, simulación y prototipado de dispositivos vestibles se 

considera la siguiente pregunta de investigación. 
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1.1.1 Pregunta. A continuación, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo facilitar el proceso de diseño, simulación y prototipado de dispositivos IoT 

vestibles, de manera que puedan afrontarse sus dificultades?  

1.1.2 Hipótesis. Diferentes enfoques se pueden encontrar en la literatura, los cuales 

tratan de abordar los problemas de interdisciplinariedad, complejidad y tiempo de 

desarrollo de dispositivos vestibles. Existen soluciones que se basan en la 

generación de interfaces de usuario como las propuestas por Gajos & Weld (2004) 

y por Nichols, Rothrock, Chau, & Myers (2006). En otro enfoque diversas soluciones 

se dirigieron hacia un extenso equipo interdisciplinario como las desarrolladas en la 

Universidad Carnegie Mellon (D Siewiorek et al., 1996; Smailagic et al., 1998). 

También se distinguen las soluciones basadas en herramientas diseñadas 

específicamente para un tipo de tarea como la de Bannach, Amft, & Lukowicz (2008) 

y la de Weis, Knoll, Ulbrich, Mühl, & Brändie (2007). En la sección de estado del arte 

se profundiza sobre los enfoques para el desarrollo de dispositivos vestibles. 

De lo anterior se resalta  que un método que está en desarrollo en los últimos años 

es el enfoque de diseño basado en modelos, que según Roger Aarenstrup (2015, 

p. 4, mi traducción) es: 

Un enfoque centrado en el desarrollo de control, procesamiento de señales, 

comunicaciones y otros sistemas dinámicos. En lugar de depender de prototipos 

físicos y especificaciones textuales, el diseño basado en modelos utiliza un modelo 

durante el desarrollo. El modelo incluye todos los componentes relevantes para el 

comportamiento del sistema, algoritmos, lógica de control, componentes físicos y 

propiedad intelectual (IP). Una vez que el modelo se desarrolla (elaborado), se 

convierte en la fuente de muchas salidas, incluyendo informes, código de C, y 

código de HDL. El diseño basado en modelos permite el diseño y la simulación a 

nivel de sistema y componentes, la generación automática de códigos y la prueba y 

verificación continuas. 

Teniendo en cuenta también que existen estrategias como los framework, los cuales 

tienen como propósito reusar el trabajo realizado y no repetir tareas tediosas que 

alargan los desarrollos, y que adicionalmente algunos framework han sido 

implementados en Matlab una herramienta de modelado y simulación y prototipado,  

con el propósito únicamente de resolver algoritmos, se propone un framework 

implementado en Matlab que permita facilitar todo el proceso de diseño, la 

simulación y el prototipado de dispositivos IoT vestibles. Por lo anterior, se propone 

como hipótesis lo siguiente: 
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“Un framework para el desarrollo basado en modelos facilita el proceso de diseño, 

simulación y prototipado de dispositivos IoT vestibles, permitiendo el 

perfeccionamiento de las funcionalidades a un sistema, en un tiempo reducido y con 

un equipo de trabajo de menor tamaño”.  
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1.2 OBJETIVOS 

En este apartado se presentan el objetivo general y los específicos del proyecto de 

grado. 

1.2.1 Objetivo general.  A continuación, se presenta el objetivo general del 

proyecto: 

➢ Elaborar un framework para la herramienta Matlab a fin de facilitar el diseño, 

simulación y prototipado de aplicaciones IoT en dispositivos vestibles. 

1.2.2 Objetivos específicos. Para el desarrollo del objetivo general planteado 

arriba, se considera ejecutar los siguientes objetivos específicos. 

➢ Diseñar una arquitectura genérica para dispositivos IoT vestibles. 

➢ Implementar los componentes de la arquitectura propuesta e incorporarlos 

como librerías de la herramienta Matlab. 

➢ Construir el componente de simulación del framework, de acuerdo con unos 

escenarios de simulación previamente establecidos y los recursos 

disponibles en la herramienta Matlab. 

➢ Construir el componente de prototipado del framework para permitir la 

implantación de aplicaciones IoT en dispositivos vestibles. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Colombia busca ubicarse como líder regional en temas de Tecnologías de la 

información y las Comunicaciones – TIC-  y sus políticas apuntan a consolidarse a 

través del ministerio de las TIC y Colciencias, donde se ha buscado el impulso y el 

crecimiento económico por medio de producción de tecnología propia, que apunte 

a las necesidades de la población (MInTIC, 2014). El resultado del presente 

proyecto de investigación aporta en esta vía debido a que analiza y valora la 

viabilidad de una estrategia concreta de diseño y desarrollo de dispositivos vestibles 

de manera más rápida, mejorando los resultados de implementación. 

El ministerio de las TIC ha abanderado la política tecnológica del país en estos años 

y ha implementado planes que buscan el fortalecimiento del ecosistema digital 

(MinTIC, 2016). Concretamente desde 2011 se implementa la estrategia APPS.CO, 

la cual busca generar emprendimientos de base tecnológica y fortalecer 

capacidades técnicas y administrativas de nuevos empresarios. Debido a que esta 

convocatoria concibe el desarrollo de un producto web, móvil y/o hardware, incluye 

a los dispositivos vestibles como posible blanco de los desarrollos. Como se indicó 

antes, desarrollar dispositivos vestibles no es fácil y obtener un framework que 

resuelva los principales problemas del diseño, simulación y prototipado permite a 

esta convocatoria aumentar la cantidad y calidad de resultados obtenidos. 

El Centro de Excelencia y Apropiación en Internet de las Cosas - CEA-IoT, quien 

tiene como misión “potenciar el desarrollo económico del país desde la tecnología 

y la innovación a través del Internet de las cosas (IoT) buscando resolver las 

necesidades de diferentes sectores productivos del País” (CEA-IoT, 2016), busca el 

desarrollo de productos y servicios innovadores basados en IoT. Por medio de una 

plataforma de desarrollo rápido el CEA-IoT podría diseñar, simular, prototipar y 

evaluar aplicaciones vestibles con el enfoque de diseño basado en el framework. 

Centros de investigación, grupos de I+D+i, centros de desarrollo tecnológico y 

organizaciones vinculada con el desarrollo tecnológico podrían capitalizar los 

resultados obtenidos de la presente investigación, permitiendo el rápido prototipado 

y desarrollo de dispositivos vestibles. El estudio del diseño de vestibles puede 

beneficiar a diseñadores y desarrolladores de tecnología, implementadores de IoT, 

desarrolladores de software y en general todo personal relacionado con el diseño 

de tecnología, debido a que se podrían desarrollar modelos de componentes que 

permitan simplificar el proceso de diseño e implementación de dispositivos vestibles, 

como también podrían desarrollar dispositivos que puedan ser simulados y 

probados antes de empezar otras fases de diseño. 
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Finalmente, el desarrollo de la investigación en paradigmas como el internet de las 

cosas y la computación vestible podrían verse beneficiados por los resultados del 

proyecto, en el caso de que se consolidara una estrategia viable para el diseño, 

simulación y prototipado funcional de dispositivos vestibles. Una habilidad de este 

nivel permitiría avanzar en el desarrollo de sistemas con funcionalidades de red más 

complejas, de computo más avanzadas, en un tiempo reducido y logrando la 

optimización en la implementación de nuevas estrategias, métodos algoritmos y 

aplicaciones cada vez más complejas, disminuyendo los tiempos y costos y 

optimizando los resultados de dichas investigaciones.  
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2 MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 MARCO CONCEPTUAL 

Para el desarrollo del presente Proyecto se consideró importante la definición de los 

siguientes conceptos: 

2.1.1 Framework. Un diseño, modelo o código reusable que puede ser redefinido y 

especializado para proveer alguna porción de la funcionalidad completa de muchas 

aplicaciones. Un subsistema de software parcialmente completo que puede ser 

extendido por la instanciación apropiada de algunos plug-in específicos (ISO, IEEE, 

& IEC, 2010, p. 149, mi traducción).    

2.1.2 Diseño. El periodo en el ciclo de vida del software durante el cual son creados 

y documentados la arquitectura, componentes de software, interfaces y datos, y es 

verificado el cumplimiento de los requerimientos (ISO et al., 2010, p. 102, mi 

traducción). 

2.1.3 Simulación. El uso de un sistema de procesamiento de datos para 

representar unas características comportamentales seleccionadas de un sistema 

físico o abstracto (ISO et al., 2010, p. 327, mi traducción). 

2.1.4 Prototipado. Una técnica de desarrollo de hardware y software en la cual una 

versión preliminar de una parte o todo el hardware y software es desarrollado para 

permitir realimentación por parte del usuario, determinar factibilidad, o investigar 

tiempos u otros problemas en soporte al proceso de desarrollo (ISO et al., 2010, mi 

traducción). Es un proceso que permite ir de lo abstracto a lo concreto. Es decir, 

comprobar el funcionamiento de un diseño, un algoritmo o una idea. Este proceso 

se puede realizar en el mundo virtual, como por ejemplo en simuladores, o en el 

físico, usando en el caso de la electrónica usando plataformas de referencia.  (D 

Siewiorek et al., 1996). 

2.1.5 Dispositivo vestible. Los dispositivos vestibles son elementos de cómputo 

que pueden ser ubicados bajo, sobre o en la ropa o pueden ser ropa en si misma 

(Mann, 1996). Ellos son ubicados en el cuerpo del usuario para recolectar datos de 

este o datos ambientales. La integración de los componentes del sistema con una 

interfaz de usuario se convierte en necesaria en la mayoría de las aplicaciones 

debido a que los sistemas vestibles tienen un enfoque de proveer alguna 

información para el usuario final (Delabrida, Dangelo, Oliveira, & Loureiro, 2016). 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

A continuación, se presenta el marco teórico estudiado para el presente proyecto 

donde se consideran los elementos teóricos del internet de las cosas, la 

computación vestible, la vestibilidad. 

2.2.1 Internet de las cosas. Este proyecto se desarrolla en el marco del paradigma 

del Internet de las cosas o IoT como siglas de la frase en ingles Internet of Things, 

el cual fue definido por la Unión Internacional de Comunicaciones (UIT-T) (2012, p. 

7) como una “Infraestructura mundial para la sociedad de la información que propicia 

la prestación de servicios avanzados mediante la interconexión de objetos (físicos 

y virtuales) gracias a la interoperatividad de tecnologías de la información y la 

comunicación presentes y futuras”. 

2.2.2 Modelo de referencia de IoT. El modelo de referencia de la UIT-T (2012), 

presenta cuatro capas las cuales son: capa de aplicación, la cual contiene las 

aplicaciones IoT, capa de apoyo a servicios y aplicaciones, que son capacidades 

genéricas y específicas para el desarrollo de las aplicaciones IoT, capa de red, la 

cual controla la conectividad y suministra recursos para el transporte de datos, y por 

último la capa de dispositivo la cual cuenta con las cosas y también con los 

gateways. Estas capas y su relación se muestran en la Figura 1.  

Figura 1. Modelo de referencia de IoT 

 

Fuente: Modificada de (UIT-T, 2012, p. 13) 

2.2.3 Capacidades de dispositivo IoT. En la misma referencia normativa se define 

un dispositivo como “una pieza de equipo con las capacidades obligatorias de 

comunicación y las capacidades opcionales de detección, de actuación y de 

adquisición, almacenamiento y procesamiento de datos” (UIT-T, 2012, p. 7). 
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El dispositivo IoT debe tener ciertas capacidades como las siguientes: Interacción 

directa con la red de comunicaciones, es decir los dispositivos pueden buscar y 

cargar información directamente y pueden recibir directamente información de la 

misma sin recurrir a capacidades de pasarela; Interacción indirecta con la red de 

comunicaciones, como que los dispositivos pueden buscar y cargar información 

indirectamente y adicionalmente recibirla indirectamente a través de dispositivos de 

pasarela o gateway; Los dispositivos pueden construir redes ad hoc, para aumentar 

capacidades de la red y velocidad de despliegue; el dispositivo debe tener la 

capacidad de cambiar de modo de operación en cuanto al consumo de energía (UIT-

T, 2012, p. 14). En la Figura 2 se presenta un esquema básico de un dispositivo IoT 

con las características mencionadas anteriormente. 

Figura 2. Funcionalidades principales de un dispositivo IoT 

 

Fuente: Elaboración por el autor basado en (UIT-T, 2012, p. 14) 

2.2.4 Computación vestible. Según Steve Mann (Mann, 1997), la tecnología 

vestible consiste en dispositivos sensores y computacionales que se pueden llevar 

puestos sobre, debajo o inclusive ser la misma ropa. Steve Mann también denominó 

a estos dispositivos como smartclothing. Esta tecnología se puede utilizar en 

actividades de la vida cotidiana y además ser usada dentro del ámbito laboral. 

Según Aleksy et al (Aleksy & Rissanen, 2014), estos dispositivos se pueden 

clasificar de acuerdo al servicio que prestan a la industria de la siguiente manera: 

(i) dispositivos de salida; (ii) video cámaras vestibles; (iii) dispositivos de entrada de 

datos y medición; y (iv) computadores vestibles. 

Los dispositivos de salida incluyen dispositivos como pantallas montadas sobre la 

cabeza - o HMD, por sus siglas en inglés -, u otras ubicadas en alguna parte del 

cuerpo, usualmente la muñeca. Las video cámaras vestibles ofrecen servicios de 

video de buena calidad y bajo costo, debido al avance actual que ha tenido esta 
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tecnología. La capacidad que permite la tecnología de tener cámaras cada vez más 

pequeñas que registran con alta calidad, le ha dado la posibilidad a empresas como 

Garmin de masificar estos dispositivos. El uso actual de estas cámaras está 

enfocado a la recreación, pero tomaran fuerza en áreas como la vigilancia personal.  

Los dispositivos de entrada de datos y medición incluyen dispositivos como los 

teclados de muñeca, guantes y otros dispositivos diseñados para registrar variables 

corporales o para identificar patrones de interacción entre la persona y un dispositivo 

computacional. Algunos dispositivos pueden ser sencillos y económicos. Son 

desarrollados con sensores como giróscopos y acelerómetros o sensores de 

inclinación. Una limitante de la tecnología es la falta de estandarización en cuanto 

al desarrollo de estos dispositivos.  

Los computadores vestibles son dispositivos con alta capacidad de cómputo, la 

mayoría de los que hay disponibles en el mercado trabajan el sistema de 

navegación por medio de ventanas, como los diseñados por Microsoft. Apoyado en 

la capacidad de interacción de otros vestibles de las categorías anteriores es 

adaptable al funcionamiento en un entorno laboral. La implementación de estos 

dispositivos debe estar diseñada de acuerdo con las funcionalidades y 

requerimientos de las aplicaciones industriales. Si esto no se realiza de esta manera 

el sistema tendrá limitaciones funcionales que son inadecuadas para dispositivos 

vestibles. 

2.2.5 Vestibilidad. La vestibilidad usada en español como traducción para el 

termino wearability se concibe en los medios de tecnología como “la interacción 

entre el cuerpo humano y el objeto vestible. La vestibilidad dinámica incluye el 

cuerpo humano en movimiento. El diseño para la vestibilidad considera la forma 

física y su relación activa con la forma humana” (Daniel Siewiorek, 2002). 

Para ser considerado vestible el dispositivo debe cumplir con unas determinadas 

cualidades o atributos entre las que se encuentran ubicación, percepción de espacio 

íntimo, variación de talla, accesibilidad, estética, interacción, entre otras (Daniel 

Siewiorek, 2002). Desde el punto de vista funcional se puede considerar el 

dispositivo IoT vestible como la interacción de componentes adecuados del 

dispositivo IoT de la figura 2 con características ideales de accesibilidad, estética, 

ubicación y demás que le permitan interactuar adecuadamente con la forma 

humana. 

De esta forma se puede definir el dispositivo IoT vestible como un elemento que es  

usado por una persona que tiene según (UIT-T, 2012) la capacidad de 

comunicación, detección, actuación, adquisición, almacenamiento y procesamiento 
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de datos, cuya finalidad es monitorizar determinadas variables del cuerpo humano 

del usuario y del entorno de la persona e interactuar con este. 

De la Figura 2 se puede concluir que existe una relación entre el dispositivo vestible 

con el ser humano o interacción humano máquina que esta mediada por la 

vestibilidad. Existe también una relación entre el dispositivo IoT y el entorno que lo 

rodea y esta relación esta mediada por la sensórica y la Actuación. Adicionalmente 

hay una relación entre el dispositivo IoT vestible y el internet, comportamiento 

mediado por las redes de comunicaciones. 

Figura 3. Interacciones del dispositivo IoT 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3 ESTADO DEL ARTE 

Con la intención de determinar cómo se han estudiado estrategias para facilitar el 

diseño simulación y prototipado de dispositivos vestibles se realizó una búsqueda 

en bases de datos como Scopus, IEEE, y ACM, donde se definieron dos objetivos 

principales. Un primer objetivo fue encontrar de qué manera a través de la 

investigación se han realizado los procesos de diseño simulación y prototipado de 

dispositivos vestibles, que tipos de aplicación se han apoyado y que enfoque 

presentan estos procesos. Un segundo objetivo de la búsqueda fue determinar si 

se ha utilizado frameworks o plataformas u otras herramientas para ayudar en el 

prototipado de dispositivos vestibles. 

Para el primer objetivo planteado se realizó una búsqueda con la cadena de 

búsqueda: 
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“wearable AND prototyping” OR “prototipado vestible” 

de la cual se obtuvieron doce registros, los cuales se presentan en el Cuadro 1. 

Para el segundo objetivo se realizó la búsqueda con las palabras: 

“framework AND wearable AND prototyping” OR “framework prototipado vestible”  

de la cual se obtuvieron veintisiete resultados, después de filtrar la información por 

año de publicación y por análisis del contenido del abstract. 

2.3.1 Prototipado de vestibles: Aplicaciones y enfoques. El Cuadro 1 presenta 

los documentos de la búsqueda realizada como se explicó antes. Luego de revisar 

y clasificar la información, a continuación, se presentan los resultados hallados. 

De las doce referencias, se encontró que seis de ellas están relacionados con el 

área médica (DelCore & Herrera, 2015; Gargiulo et al., 2014; Ma et al., 2013; Pang 

et al., 2014; Rescio et al., 2014; X. Wang et al., 2014) y tres con el área biomédica 

(Etemadi et al., 2016; Smarr et al., 2016; Tsoutsouras et al., 2014), donde se ha 

trabajado principalmente tres enfoques: un primer enfoque es la monitorización o 

sensado de variables de naturaleza humana, tema ampliamente trabajado y de 

extenso desarrollo a nivel de prototipos funcionales. Un segundo enfoque de diseño 

de estos dispositivos está en la autonomía de los sistemas, relacionado con la 

optimización del consumo energético, y por último un enfoque que empieza a 

emerger es la conectividad de los dispositivos diseñados. De los adicionales tres 

documentos se han trabajado aplicaciones para Smart Home (Andersen et al., 

2016), IoT en aplicaciones de propósito general (Wilde et al., 2016), y robótica (J.-

F. Duval, 2016), donde la principal funcionalidad de los dispositivos es el control del 

proceso o control de actuadores electromecánicos. El principal enfoque de las 

aplicaciones de Smart Home e IoT genérico es la conectividad del sistema y su 

autonomía, mientras que el desarrollo robótico se enfoca en el control específico del 

proceso y el control electromecánico para actuadores que se conecten al sistema. 

Aunque este último tiene un enfoque de software bastante desarrollado, el hardware 

y protocolos que lo acompañan son bastante limitados. La Figura 4 presenta las 

cantidades de trabajos hallados por área de aplicación. 
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Cuadro 1. Documentos recuperados para la búsqueda. 

Referencia Autor Nombre trabajo 

E1 (DelCore & Herrera, 
2015) 

Sustainable Solar Headlamp: An Open 
Source Consumer Medical Device 

E2 (Gargiulo, Bifulco, 
Cesarelli, McEwan, & 

Wabnitz, 2014) 

Open platform, 32-channel, portable, 
data-logger with 32 pga control lines for 
wearable medical device development 

E3 (Ma, Chao, & Tsai, 
2013) 

Smart-clothes — Prototyping of a health 
monitoring platform 

E4 (Pang, Tian, & Chen, 
2014) 

Intelligent packaging and intelligent 
medicine box for medication management 

towards the Internet-of-Things 

E5 (Rescio, Leone, 
Montagna, & Siciliano, 

2014) 

Open and Low Power Near Field 
Communication- based Platform in 

Healthcare Applications 

E6 (X. Wang et al., 2014) Eye contact reminder system for people 
with autism 

E7 (Etemadi et al., 2016) A Wearable Patch to Enable Long-Term 
Monitoring of Environmental, Activity and 

Hemodynamics Variables 

E8 (Smarr, Burnett, Mesri, 
Pister, & Kriegsfeld, 

2016) 

A Wearable Sensor System with 
Circadian Rhythm Stability Estimation for 

Prototyping Biomedical Studies 

E9 (Tsoutsouras, Xydis, & 
Soudris, 2014) 

A HW/SW Framework Emulating 
Wearable Devices For Remote Wound 

Monitoring and Management 

E10 (Andersen, Fierro, & 
Culler, 2016) 

System Design for a Synergistic, Low 
Power Mote/BLE Embedded Platform 

E11 (Wilde, Ojuroye, & 
Torah, 2016) 

Prototyping a voice-controlled smart 
home hub wirelessly integrated with a 

wearable device 

E12 (J. F. Duval & Herr, 
2016) 

FlexSEA: flexible, scalable electronics 
architecture for wearable robotic 

applications 

Fuente: Autor 
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Figura 4. Cantidad de trabajos hallados por área de aplicación 

 

Fuente: Autor 

En la Figura 5 se presentan los enfoques hallados al momento de realizar 

prototipado de dispositivos vestibles. De la revisión de estos trabajos se puede 

concluir los siguientes puntos clave: las aplicaciones médicas y biomédicas han 

trabajado suficientemente el diseño de dispositivos vestibles en cuando al sensado 

de variables y optimización del consumo energético, aplicando estrategias para el 

vínculo de los sensores, conexión y arquitectura funcional, y optimización de 

consumo y se han trabajado en menor medida en aspectos como conectividad e 

interacción con el usuario principalmente, en estos trabajos se ha omitido la 

conectividad en algunas ocasiones usando elementos de almacenamiento extraíble 

y la interacción con el usuario se ha propuesto por medio de un equipo de ingeniería. 
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Figura 5. Enfoques de los trabajos hallados 

 

Fuente: Autor 

Las aplicaciones de IoT en general tienen un enfoque dirigido hacia el manejo de la 

conectividad y autonomía. Su falencia se encuentra en el hecho, que, al ser de 

propósito genérico, su diseño de software no está enfocado en el proceso a 

controlar, como tampoco lo son las estrategias de sensado. Este sensado puede 

hacer cambiar las condiciones de consumo energético, afectando la autonomía del 

sistema. 

Los sistemas vestibles robóticos con su enfoque relacionado con el control de 

elementos electromecánicos, puede tener en cuenta el software para conectividad, 

pero en este caso el hardware es limitado a una conexión cableada a un 

computador. 

Como conclusión preliminar, en cuanto a los enfoques y áreas de aplicación en el 

prototipado de dispositivos vestibles, cada enfoque de los hallados en la literatura 

ha sido trabajado de manera coherente y es posible hallar en estos trabajos 

conceptos claves que permiten implementar una arquitectura genérica, aunque no 

hay un trabajo sobre el prototipado de vestibles que abarque todas sus 

funcionalidades. 

De acuerdo con la revisión realizada con los trabajos que contienen la palabra 

framework, fueron hallados algunos específicamente diseñados para la 

implementación de soluciones IoT, frameworks para aplicaciones específicas de 
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vestibles y plataformas de hardware y software vestibles. A continuación, se 

presenta cada una de estas clasificaciones. 

2.3.2 Frameworks y otras herramientas para el prototipado. De la segunda 

búsqueda se obtuvo una clasificación de diferentes tipos de herramientas para 

facilitar algunos aspectos del diseño, simulación y prototipado de dispositivos 

vestibles. Estas herramientas fueron clasificadas como i) Frameworks para IoT ii) 

Frameworks de aplicaciones específica y iii) plataformas de Hardware y software. A 

continuación, se presentan lo detalles hallados para cada clase de herramienta. 

2.3.2.1 Frameworks para IoT. Consiste en herramientas que tienen la capacidad 

de facilitar el desarrollo de aplicaciones en IoT. Su enfoque está en resolver la 

heterogeneidad de los dispositivos a implementar y la interdisciplinariedad 

necesaria en el recurso humano para abordar determinada implementación. 

Ejemplo de esta categoría son el trabajo de (Khaleel et al., 2015), en donde el autor 

presenta el desarrollo de un prototipo de sistema IoT desarrollado con el framework 

del proyecto Ebbits (The Ebbits project, 2018). Por su parte Janak y Schulzrinne 

(2016) proponen un framework para conectarse con el proyecto WebRTC, el cual 

permite a buscadores y aplicaciones móviles capacidades de comunicación en 

tiempo real (WebRTC, 2018) y por su parte el trabajo de  Open WINO (Van Den 

Bossche, Dalce, & Val, 2016) el cual consiste en un framework de hardware y 

software para aplicaciones IoT. El Cuadro 2 presenta la relación de los trabajos 

clasificados dentro de este apartado. 

Cuadro 2. Trabajos sobre frameworks para IoT hallados 

Ref Título Referencia 

F1 Heterogeneous Applications, Tools, and 

Methodologies in the Car Manufacturing 

Industry Through an IoT Approach 

(Khaleel et al., 2015) 

F2 Applying Internet of Things for Personalized 

Healthcare in Smart Homes 

(Datta, Bonnet, Gyrard, 

Ferreira Da Costa, & 

Boudaoud, 2015) 

F3 OpenWiNo: An open hardware and software 

framework for fast-prototyping in the IoT 

(Van Den Bossche et 

al., 2016) 

F4 Framework for rapid prototyping of distributed 

IoT applications powered by WebRTC 

(Janak & Schulzrinne, 

2016) 

Fuente: Autor 

2.3.2.2 Frameworks para desarrollo de especifica. En esta división aparecen 

frameworks que permiten la implementación o desarrollo de ciertas aplicaciones o 
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partes del desarrollo relacionado con vestibles en el contexto de IoT. Una lista de 

los trabajos hallados sobre frameworks para desarrollos específicos se presenta en 

el Cuadro 3. Este tipo de frameworks resuelven problemas relacionados con el 

diseño y desarrollo de elementos puntuales del dispositivo vestible, como la 

vestibilidad, el algoritmo de la aplicación, el algoritmo de la clasificación de 

parámetros, diseño relacionado con la batería o la producción en masa de 

elementos vestibles a la medida.  

Cuadro 3. Trabajos sobre framework para desarrollos específicos. 

Ref Título Autor Tipo 

FA1 Multiobjective Design of 

Wearable Sensor Systems for 

Electrocardiogram Monitoring 

(Martinez-

Tabares, Costa-

Salas, Cuesta-

Frau, & 

Castellanos-

Dominguez, 2016) 

Framework para 

optimización de 

diseño 

FA2 Optimized Algorithms for Atrial 

Fibrillation Detection by 

Wearable Tele-Holter Devices 

(Marsili et al., 

2016) 

Framework 

algorítmico de 

detección de 

fibrilación atrial 

FA3 A two-layer hierarchical 

framework for activity sequence 

recognition by wearable 

sensors 

(Chan, Lin, Yi, & 

Tseng, 2016) 

Framework de 

reconocimiento de 

actividad 

FA4 Concept of an Adaptive 

Augmented Vision Based 

Assistance System for Air 

Traffic Control Towers 

(Gurluk, 2016) Framework 

conceptual 

FA5 A framework for modularised 

wearable adaptive biofeedback 

devices 

(Ahn, Jayalath, & 

Oloyede, 2016) 

Framework de 

adaptación 

funcional 

FA6 Low-Complexity Framework for 

Movement Classification Using 

Body-Worn Sensors 

(Biswas et al., 

2017) 

Framework de 

clasificación 

FA7 Evaluating Industrial Products 

in an Innovative Visual-

Olfactory Environment 

(Carulli, 

Bordegoni, & 

Cugini, 2017) 

Framework 

experimental 
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Ref Título Autor Tipo 

FA8 An Architectural Based 

Framework for the Distributed 

Collection, Analysis and Query 

from Inhomogeneous Time 

Series Data Sets and 

Wearables for Biofeedback 

Applications 

(J. Lee et al., 2017) Framework 

arquitectural 

FA9 Case study: Mass 

customisation of individualized 

orthotics – The FASHION-

ABLE virtual development and 

production framework 

(Kaiser, Fischer, 

Schmeltzpfenning, 

Stöhr, & 

Artschwager, 

2014) 

Framework de 

producción 

FA10 Wear DY: Wearable dynamics. 

A prototype for human whole-

body forcé and motion 

estimation 

(Latella, 

Kuppuswamy, & 

Nori, 2016) 

Framework 

conceptual 

FA11 Shimmer, Cooja and Contiki: A 

new toolset for the simulation of 

on-node signal processing 

algorithms 

(Kugler, Nordhus, 

& Eskofier, 2013) 

Framework de 

simulación 

FA12 A framework for classifying 

physiological tremor variants 

employing principal component 

analysis 

(Prasad, Priyanka, 

& Talasila, 2014) 

Framework de 

clasificación 

FA13 A Wearable Virtual Usher for 

Vision-Based Cognitive Indoor 

Navigation 

(L. Li et al., 2017) Framework 

computacional 

FA14 Semi-Automatic Extraction of 

Training Examples From 

Sensor Readings for Fall 

Detection and Posture 

Monitoring 

(Abeyruwan, 

Sarkar, Sikder, & 

Visser, 2016) 

Framework para 

desarrollo de 

firmware 

FA15 LIONSIMBA: A Matlab 

Framework Based on a Finite 

Volume Model Suitable for Li-

Ion Battery Design, Simulation, 

and Control 

(Torchio, Magni, 

Gopaluni, Braatz, 

& Raimondo, 

2016) 

Framework para 

diseño y 

simulación de 

baterías Li-Ion 
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Ref Título Autor Tipo 

FA16 Battery-free sensing platform 

for wearable devices: The 

synergy between two feet 

(Huang, Mei, 

Wang, & Zhang, 

2016) 

Framework para 

plataforma 

vestible sin 

baterías 

FA17 Towards an Open Data 

Framework for Body Sensor 

Networks Supporting Bluetooth 

Low Energy 

(Singh & Ricke, 

2016) 

Framework de 

datos abierto 

FA18 Multiobjective Optimization-

based Design of Wearable 

(Martinez-

Tabares, 

Jaramillo-Garzon, 

& Castellanos-

Dominguez, 2014) 

Framework para   

optimización de 

diseño 

FA19 XPro: A Cross-End Processing 

Architecture for Data Analytics 

in wearables 

(A. Wang, Chen, & 

Xu, 2017) 

Framework para 

clasificación 

Fuente: Autor 

Por ejemplo, en XPRO (A. Wang et al., 2017) los autores proponen una arquitectura 

de funcional para la clasificación de los parámetros de las señales del cuerpo 

humano. Este trabajo se enfoca en el algoritmo de clasificación. En el trabajo de 

(Marsili y otros 2016) trabajo con un framework algorítmico para detectar 

enfermedades del corazón como la fibrilación atrial. Este consiste en el desarrollo 

de un algoritmo para resolver el problema. Por su parte en (Carulli et al., 2017) 

propone un framework experimental para trabajar sobre el sentido del olfato y las 

sensaciones olfativas.  

2.3.2.3 Plataformas vestibles de hardware y software. Son herramientas que 

combinan elementos de hardware desarrollados con ciertas capacidades y que 

cumplen unos requerimientos particulares para ser implementados en aplicaciones 

que requieren de este dispositivo. También cuentan con un software que permite 

desarrollar aplicaciones permitiendo facilitar el proceso de desarrollo en ciertos 

dominios.   

Como ejemplo de esta categoría es conveniente mencionar a el trabajo denominado 

Amulet (Hester et al., 2016; Molina-markham et al., 2014), que es un diseño de 

hardware y software abierto en forma de manilla inteligente, senstick2 (Nakamura & 

Kanehira, 2016) que es un hardware de bajo costo y de pequeño tamaño destinado 
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a aplicaciones IoT, Code First Approach (Graham & Zhou, 2016) que es una 

plataforma con elementos de hardware y software que permite la implementación 

del hardware de acuerdo a como haya sido escrito el código fuente, y STEVAL-

MKI062V2 que es una plataforma que trabaja sobre la implementación de 

inteligencia artificial en un hardware y permitir funcionalidades avanzadas. 

Cuadro 4. Trabajos sobre plataformas Hardware y software 

Ref Título Autor 

P1 Amulet: An Energy-Efficient, Multi-
Application Wearable Platform 

(Hester et al., 
2016) 

P2 SenStick 2: ultra tiny all-in-one sensor with 
wireless charging 

(Nakamura & 
Kanehira, 2016) 

P3 Prototyping Wearables: A Code-First 
Approach to the Design of Embedded 

Systems 

(Graham & Zhou, 
2016) 

P4 Rapid Prototyping of the Learning-based 
Functionality for Wearable Devices 

(Gartseev & 
Safonov, 2017) 

Fuente: Autor 

2.3.3 Consideraciones finales. La cantidad de los trabajos recuperados de 

acuerdo con la clasificación realizada se presentan en la  

Figura 6. De ella se observa que se han encontrado cuatro trabajos que involucran 

los framework para IoT incluyendo dispositivos vestibles. Para el caso de las 

plataformas de hardware y software se hallaron cinco trabajos y en el caso de 

framework de aplicación específica se hallaron 19 documentos. 
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Figura 6. Trabajos recuperados por tipo de framework. 

 

 

Fuente: Autor 

Dentro de los frameworks de aplicación específica, destacan los trabajos FA9, FA11 

y FA15.  El primero consiste en una herramienta que sirve para implementar el 

diseño, simulación prototipado incluso la producción en masa de vestibles de 

acuerdo con las especificaciones del cliente, sin embargo, tiene la limitante que se 

enfoca únicamente en la producción de elementos tipo ortesis sin componentes 

tecnológicos avanzados. Estas ortesis consisten en dispositivos que adaptados 

externamente sobre cualquier región anatómica del cuerpo modifican sus 

características estructurales o funcionales, con el fin de mantener, mejorar o 

restaurar la función alterada de la citada región (Consejo Internacional Del Sistema 

Nacional De Salud, 2003).Sin embargo, su enfoque considera importantes aspectos 

de la vestibilidad. FA11 consiste en un framework para diseño simulación y 

prototipado de nodos sensores el cual implementa las herramientas Shimmer, una 

plataforma comercial de sensores inalámbricos, Cooja, un simulador para redes 

inalámbricas de sensores y Contiki, un sistema operativo muy común para este tipo 

de arquitecturas.  FA15 por su parte consiste en un modelo en Matlab para el diseño, 

simulación y control de baterías de li-Ion.  

Con lo anterior revisado, los framework para IoT facilitan la implementación y 

despliegue de soluciones con arquitecturas del internet de las cosas que utilizan 

4

19

4

Cantidad trabajos recuperados

Frameworks para IoT Frameworks de aplicación especifica Plataformas hardware y software
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vestibles, sin embargo, no ayudan en el proceso de diseño, simulación y prototipado 

del dispositivo IoT vestible.  

Las plataformas de hardware y software están basadas en la predefinición de un 

componente físico que no puede ser modificado fácilmente. Por su parte la 

implementación de software es más flexible, pero se ve limitada esta capacidad a 

las consideraciones de hardware. 

Por su parte, los framework de aplicación específica trabajan considerando la 

implementación de una funcionalidad, generalmente el procesamiento de datos, y 

algunos de estos trabajos presentan implementaciones de hardware que las 

complementan. Sin embargo, como limitantes presentan un alto enfoque hacia la 

aplicación definida y la falta de herramientas en otras funcionalidades del dispositivo 

vestible. 

Como conclusión del presente estado del arte se determina que no se halló un 

trabajo que aborde formas de facilitar la implementación de diferentes tipos de 

aplicaciones en diferentes tipos de dispositivos vestibles para trabajar en el entorno 

del internet de las cosas. 

2.4 MARCO LEGAL Y POLÍTICO 

Para definir un marco legal y político enfocado hacia el adecuado desarrollo del 

presente trabajo, se realizaron búsquedas en el contexto nacional e internacional, 

con la intención de encontrar referencias que permitan establecer un marco de 

trabajo. La búsqueda internacional se realizó con las palabras “wearable” y 

“standars” en la herramienta Scopus. Para el contexto colombiano no se encontró 

normatividad especifica en el área de la tecnología vestible. 

Diversos entes en el ámbito internacional están liderando el desarrollo de 

dispositivos vestibles. Siendo el desarrollo de estos elementos tecnológicos una 

industria en actual crecimiento surge una cantidad de estándares para el adecuado 

funcionamiento de los diseños. Dentro de los resultados se pudieron identificar los 

actores importantes en la estandarización de vestibles y las normas impulsadas por 

estos actores. Esta información se relaciona en la tabla 1. 
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Cuadro 5.Normatividad identificada para dispositivos vestibles 

Fuente: Elaboración propia 

En el artículo CE standars of interest: wearables and wireless TV (Chu & Luptow, 

2017), se referencian las normas más importantes que se han impulsado por medio 

de la CTA que están relacionadas con las características de desempeño de los 

monitores de sueño vestibles, especificaciones para el diseño de monitores de 

actividad de conteo de pasos y finalmente relaciona el estándar de la nueva 

generación de la televisión por trasmisión la cual incluye a los dispositivos portables, 

en la cual las señales de video viajaran por un sistema avanzado de  transmisión de 

datos, mientras que los servicios adicionales serán proveídos por internet. 

En el artículo Enabling Federated Emergencies and Public Safety Answering Points 

with wearable and mobile Internet of Things support: An approach based on EENA 

and OMA LWM2M emerging standards (Jara, Bocchi, Genoud, Thomas, & 

Lambrinos, 2015), los autores  presentan la ampliación de estándares de ubicación 

y seguridad para ser integrados con datos que provienen de dispositivos personales 

y sensores vestibles. 

Actor Norma Año Definición de la norma 

IEEE 

IEEE Std 
1708-2014 2014 

IEEE Standard for Wearable, 
CufflessBlood Pressure 

Measuring Device 

ISO/IEEE 
11073  2008 

Health informatics - Medical / 
health device communication 

standards 

Consumer 
Technology 

Association – CTA 

CTA/NSF-
2052.1 
(ANSI) 2016 

Definitions and Characteristics 
for Wearable Sleep Monitors 

Performance Criteria. 

CTA-2056 
(ANSI) 2016 

Physical Activity Monitoring for 
Fitness Wearables Step 

Counting. 

CTA-2015 
(R2017) 
(ANSI) 2007 

Power and speaker cabling 
used in mobile electronics 

applications. 

CTA-2051 
(ANSI) 2017 Personal sound amplification. 

ATSC – Comité de 
sistemas de televisión 

avanzada ATSC 3.0 2017 
Next-generation broadcast 

standard 
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En conclusión, existen varios organismos que se han encaminado a estandarizar el 

uso y consideraciones de los dispositivos vestibles. Entre ellos resalta el trabajo 

realizado por la IEEE (Instituto de Ingenieros eléctricos y electrónicos), la CTA con 

apoyo del Instituto Nacional Americano de estándares - ANSI (American National 

Standar Institute). 

2.5 MARCO CONTEXTUAL 

Este proyecto se plantea realizar como requisito para optar al título de magister en 

Telemática en la universidad Autónoma de Bucaramanga – UNAB en el 

departamento de Santander en la república de Colombia. El proyecto se inscribe 

académicamente en la facultad de ingenieras, y está dirigido a ingenieros de 

Sistemas, mecatrónicos, informáticos, eléctricos y electrónicos, especialistas en 

telecomunicaciones, informática, seguridad Informática y profesionales de otras 

áreas que tengan una relación directa con el uso de Tecnologías de la Información 

y las Comunicaciones. 

De acuerdo con la región, tradicionalmente Colombia se ha constituido como un 

País consumidor de Tecnología y poco productor de la misma. Actualmente ha 

surgido un cambio de política, como se mencionó en la justificación, Colombia en el 

área de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones – TIC´S-, presenta 

manejo encaminado al desarrollo de la productividad en este contexto y actualmente 

Colciencias impulsa más convocatorias encaminadas a la investigación desarrollo 

tecnológico e innovación (Colciencias, 2017).  

Con este panorama, la maestría en telemática dentro del marco del proyecto CEA-

IoT, se constituye como un ambiente de trabajo interdisciplinario, donde confluyen 

diversos enfoques de trabajo y se desarrollan los paradigmas modernos de la 

investigación como lo es el internet de las cosas, aportando en siete líneas de 

trabajo como son gobierno, agro, vestibles, logística, salud, industria y seguridad, 

en unión con nuevos proyectos académicos de la UNAB que impulsan la creatividad 

y la innovación. 
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3 ASPECTOS METODOLÓGICOS 

A continuación, en este capítulo se presentan los aspectos metodológicos del 

presente trabajo entre ellos el enfoque y tipo de investigación, el diseño 

metodológico, técnicas e instrumentos de recolección de información, oblación y 

muestra y las actividades realizadas. 

3.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente proyecto de investigación tiene el alcance de ser una investigación 

exploratoria, debido a que se quiere conocer el proceso del prototipado de sistemas 

IoT vestibles y sus dificultades principales en el entorno del país y específicamente 

de la Universidad Autónoma de Bucaramanga. Se espera poder identificar y 

explorar unas dificultades claves en el proceso de diseño, simulación y prototipado 

de estos sistemas.  

Debido al hecho que, la manera de determinar como el framework aborda las 

dificultades para el desarrollo de prototipos de sistemas IoT vestibles, es realizando 

pruebas de concepto sobre la implementación, se considera una investigación 

experimental, en la cual es necesario abordar las dificultades del proceso de 

prototipado, por medio del framework y medir el desempeño en el prototipado. En 

la Figura 7 se muestre un esquema del diseño metodológico para desarrollar el 

proceso investigativo. 

Figura 7. Esquema del diseño metodológico del proceso de investigación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño de 
arquitectura 
vestible IoT 

Implementación 
modelo en 
herramienta de 
modelado 

Construcción 
componente de 
simulación

Construcción 
componente de 
prototipado
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El diseño metodológico consiste en cuatro etapas para la adecuada implementación 

del framework para dispositivos vestibles. A continuación, se presentan las etapas 

definidas con las actividades más importantes para completar las etapas. 

Cuadro 6. Fases y actividades del proyecto 

Fase Nombre de la fase Actividades 

Fase 1 Diseño de una 
arquitectura 

genérica para 
dispositivos 

vestibles 

Análisis y recopilación de arquitecturas y 
requisitos de un vestible 

Modelado de la arquitectura genérica para 
dispositivos IoT vestibles 

Diseño lógico y físico de la arquitectura definida 

Fase 2  Implementación de 
los componentes de 

la arquitectura 
propuesta en Matlab 

Implementación de los elementos de la 
arquitectura definida 

Pruebas unitarias de los elementos de la 
arquitectura 

Pruebas de integración de la arquitectura 
generada 

Fase 3 Construcción del 
componente de 
simulación de 

framework 

Definición de escenarios de simulación 

Definición de elementos del entorno de 
simulación 

Implementación y pruebas de elementos del 
entorno de simulación 

Fase 4 Construcción del 
componente de 
prototipado de 

framework 

Definición de recursos para el prototipado 

Modificación de componentes para prototipado 

Pruebas de prototipado 

Prueba de concepto 

Fuente: Autor 

3.2 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Para determinar las técnicas y herramientas de recolección de información, se tuvo 

en cuenta el plan de trabajo y a partir de las actividades se empezó a definir cuáles 

podrían ser las principales técnicas e instrumentos de recolección de información. 

Del ejercicio mencionado se obtuvo una síntesis que se muestra en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Técnicas e instrumentos de recolección de información. 

Etapa Técnicas Instrumento 

1.       Diseño una 
arquitectura genérica 
para dispositivos 
IoT vestibles. 

Recopilación documental 

Observación 

Bitácora de proyecto 

Matriz de análisis de 
arquitecturas y requisitos 
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Etapa Técnicas Instrumento 

2.       Implementación los 
componentes de la 
arquitectura propuesta e 
incorporarlos como 
librerías de la 
herramienta Matlab. 

Recopilación documental 

Observación 

Bitácora de proyecto 

Matriz de análisis de 

implementación 

Lista de verificación 

componente 

 

3.       Construcción del 
componente de 
simulación del 
framework, de acuerdo 
con unos escenarios de 
simulación previamente 
establecidos y los 
recursos disponibles en la 
herramienta Matlab. 

Recopilación documental 

Observación 

Lista de Verificación 

componente 

Bitácora del proyecto 

4.       Construcción del 
componente de 
prototipado del 
framework para permitir 
la implantación de 
aplicaciones IoT en 
dispositivos vestibles. 

Recopilación documental 

Observación 

Experimento prueba de 
concepto 

Bitácora del proyecto 

Lista de verificación de 
prototipo 

Fuente: Autor 

3.3 ACTIVIDADES REALIZADAS 

A continuación, se presentan las actividades realizadas en el desarrollo de la 

metodología propuesta. 

3.3.1 Diseño de una arquitectura genérica para dispositivos vestibles. 

Consistió en una fase de análisis en la cual se determinó como están diseñadas las 

arquitecturas para dispositivos vestible en el internet de las cosas, cuáles son los 

requisitos principales de estos sistemas y a partir de ahí se inició un proceso de 

diseño con la ayuda del Lenguaje unificado de modelado UML. Se analizó un 

modelo de dominio de la IoT-A (Bauer, Boussard, Bui, & Carrez, 2013) de donde se 

generó un modelo e dominio enfocado a vestibles, se generaron los diagramas de 

componentes y se analizó y genero el diagrama de despliegue. Esta fase del 

proyecto se llevó a cabo en tres sub-fases que fueron: i) Análisis y recopilación de 
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arquitecturas y requisitos de un vestible, ii) Modelado de la arquitectura genérica 

para dispositivos IoT vestibles y iii) Diseño lógico y físico de la arquitectura definida. 

A continuación, se explican cada una de estas sub-fases. 

3.3.1.1 Análisis y recopilación de arquitecturas y requisitos de un vestible.  En 

esta sub-fase se analizó que arquitectura presenta un dispositivo vestible y cuáles 

son sus requisitos. Para ello se realizó un análisis de las arquitecturas generadas 

para dispositivos vestible en IoT en la literatura científica y en la información 

generada por fabricantes de elementos para dispositivos vestibles. Para ello se 

realizó una revisión en Scopus en la cual se utilizó las palabras Wearable y 

Architecture.  

Seguidamente con los documentos recopilados se realizó una revisión por análisis 

de abstract en la cual se consideró análisis doce documentos recuperados. Del 

análisis de estos documentos se definieron parámetros para la clasificación de la 

información como tipos de arquitecturas, aplicaciones de las arquitecturas y si la 

arquitectura es genérica o no.  

Se realizó un análisis de requisitos para dispositivos vestibles en internet de las 

cosas. Se clasificaron los requisitos como funcionales y no funcionales y se 

definieron los requisitos funcionales a atender en las etapas siguientes del proceso 

de diseño. Estos requisitos fueron el insumo para iniciar el proceso de diseño. 

3.3.1.2 Modelado de la arquitectura genérica para dispositivos IoT vestibles.  

Se modelo una arquitectura genérica utilizando el lenguaje unificado de modelos 

UML como herramienta para este fin. EL modelado consistió en partir de los 

requisitos funcionales definidos en la sub-fase anterior y generar los modelos de la 

arquitectura. Se generaron los modelos de dominio, de componentes y de 

despliegue principalmente. 

3.3.1.3 Diseño lógico y físico de la arquitectura definida.  Se definió un diseño 

lógico de la arquitectura, es decir los componentes funcionales que intervienen para 

el cumplimiento de los requisitos funcionales. Estos componentes de plasmaron por 

medio del diagrama de componentes de la arquitectura genérica. Por otra parte, se 

definió el requerimiento físico o de hardware para la arquitectura genérica. Estos 

componentes de definieron por medio del diagrama de despliegue y un análisis 

sobre los elementos de hardware que permiten entregar las funcionalidades 

requeridas por la arquitectura genérica. 

3.3.2 Implementación de los componentes de la arquitectura propuesta en 

Simulink.  Para la implementación de la arquitectura genérica en Simulink se partió 

de los componentes funcionales, es decir se implementó el diagrama de 
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componentes. Para ello se realizó un análisis de los componentes funcionales, se 

definieron sus componentes, se modelaron con UML y finalmente se implementaron 

en Simulink. Para los elementos de hardware que fue necesario modelar se hizo a 

través de lenguaje matemático. Para los componentes que funcionan como software 

se realizó su modelado en Simulink por medio de bloques funcionales de las 

librerías de la herramienta y funciones en código m de Matlab. A continuación, se 

explica cada una de las sub-fases. 

3.3.2.1 Implementación de los elementos de la arquitectura definida.   Para la 

implementación de cada uno de los componentes se realizó un análisis de estos. 

Seguidamente se implementaron las funciones necesarias por medio de los 

lenguajes disponibles en Matlab que son el lenguaje de script de extensión m y el 

lenguaje de bloques de Simulink. Para el caso de implementación de componentes 

de Simulink se usaron las libreras disponibles en la herramienta, principalmente la 

librería de soporte para Raspberry Pi y las librerías de procesamiento de Audio y 

video. Los componentes funcionales fueron generados en el entorno de diseño 

basado en modelos de Simulink.  

3.3.2.2 Pruebas unitarias de los elementos de la arquitectura.  Después de 

generados los componentes funcionales de la arquitectura en Simulink, estos fueron 

probados de manera unitaria, es decir se ingresaron entradas y se verificaron las 

salidas. Esto fue realizado para los componentes funcionales de adquisición 

procesamiento, almacenamiento y actuación. El componente de comunicación no 

pudo ser evaluado, en esta etapa del proceso modelo. 

3.3.2.3 Pruebas de integración de la arquitectura generada.  En este paso se 

integraron los componentes en un modelo des Simulink y se realizaron pruebas de 

funcionamiento del modelo completo. 

3.3.3 Construcción del componente de simulación del framework. En esta fase 

del proyecto se generó un componente de simulación para Frame-WIoT. Para el 

desarrollo de esta fase se consideró como insumo el modelo de la arquitectura 

implementada en Simulink, de la cual se partió al desarrollo del entorno. Primero se 

definieron escenarios de simulación. Seguidamente se analizaron e implementaron 

los elementos del entorno de simulación y finalmente se realizó la implementación 

y pruebas sobre los elementos del entorno de simulación. 

3.3.3.1 Definición de escenarios de simulación.  Estos escenarios se basaron en 

los requisitos de dispositivos IoT vestibles. Por un lado, se definió un escenario que 

considerara los requisitos funcionales de un vestible, que están relacionados con la 

interacción del dispositivo con la persona que lo usa y por otro se consideró otro 

escenario que tuviera en cuenta los requisitos de un dispositivo IoT, que tiene 
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relación con la capacidad de adquisición, procesamiento y principalmente de envío 

de información a internet. 

3.3.3.2 Definición de elementos del entorno de simulación. En esta sección se 

definieron los elementos para el entorno de simulación de manera que permitieran 

la implementación de simulaciones. Fueron definidos como necesarios el modelo 

de componente de la arquitectura, la interfaz de simulación, la interfaz de salida de 

video y un modelo del cuerpo humano.  

3.3.3.3 Implementación y pruebas de elementos del entorno de simulación. Se 

realizaron implementaron y se realizaron pruebas sobre los elementos del entorno 

de simulación como el modelo de componentes donde se ajustaron los 

componentes para la simulación, se adecuo una interfaz de salida con herramientas 

para generación de señales de entrada y verificación de salidas, se generó y probó 

la interfaz de salida de video donde se pudo generar y verificar algoritmo de 

procesamiento y se generó un modelo de simulación de un cuerpo humano que 

permite generar datos que son adquiridos por el modelo de simulación del 

dispositivo vestible. 

3.3.4 Construcción del componente de prototipado del framework. Se generó 

para este trabajo un componente de prototipado de Frame-WIoT que fue llamado 

entorno de prototipado. Para realizarlo se realizaron las actividades de definición de 

requisitos para el prototipado, modificación de los componentes del entorno de 

simulación, pruebas sobre los componentes de simulación y una prueba de 

concepto. 

3.3.4.1 Definición de recursos para el prototipado.  En este punto se analizaron 

las necesidades del proceso de prototipado y se definieron recursos necesarios para 

la implementación de este. Se analizó cada recurso y se planeó la forma de 

utilización de este. 

3.3.4.2 Modificación de componentes del entorno de para prototipado. Se 

realizaron ajustes a los componentes de la arquitectura de simulación, en los cuales 

se identificó la necesidad de modificaciones en el paso de simulación a prototipado. 

De esta manera el componente de adquisición se competo con un sensor, Analog 

Front-End y conversor ADC, que permitieron la adquisición de una señal real de 

temperatura. Adema se modificó el componente de actuación en el cual se generó 

video para las salidas que se encuentran en la Raspberry Pi y se modificó el 

componente de comunicación en el cual se generó un canal de un servicio IoT 

llamado Thingspeak, para visualizar los datos que han sido capturados.  
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3.3.4.3 Pruebas sobre los componentes de prototipado.  Se realizaron pruebas 

sobre los componentes modificados para determinar un adecuado funcionamiento. 

Se probó la entrada de actuación implementada y se comparó con el requerimiento. 

Se probaron las salidas de actuación y se analizó su resultado de acuerdo con los 

parámetros deseados y se probó la salida de comunicación y se analizó de acuerdo 

con parámetros para envío de datos a internet.  

3.3.4.4 Prueba de concepto.  En esta sección se implementó una prueba de 

concepto sobre el entorno de prototipado de Frame-WIoT. Esta prueba consistió en 

la definición de un problema de IoT y su correspondiente solución generando un 

dispositivo de internet de las cosas con la ayuda del componente de prototipado. 

Para el desarrollo se llevaron a cabo los pasos de i) planteamiento de un problema 

a resolver usando IoT y un dispositivo vestible, donde se analizó un problema con 

ayuda de la literatura científica y se planteó una pregunta problematizadora ii) 

Propuesta de una solución al problema con elementos del framework y demás 

elementos necesarios, donde se planteó una solución al problema, se definieron los 

elementos necesarios para completar la solución iii) Definición y evaluación de los 

escenarios de prueba, donde se determinó de qué manera y como se evaluaría el 

desarrollo de las pruebas y iv) conclusiones sobre la prueba de concepto, donde se 

determinó como el Frame-WIoT aportó a la implementación de la solución 

planteada. 
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4 ARQUITECTURA GENÉRICA PARA DISPOSITIVOS IOT VESTIBLES 

Esta sección presenta el desarrollo del trabajo realizado para la generación de una 

arquitectura genérica para dispositivos vestibles. Este capítulo presenta un análisis 

sobre arquitecturas encontradas en la literatura científica, los requisitos de un 

vestible, un modelo de dominio en IoT vestible, flujo de información en la 

arquitectura IoT-A, flujo de información en dispositivo vestible, un diagrama de 

componentes y un diagrama de despliegue. 

4.1 ANÁLISIS DE ARQUITECTURAS ENCONTRADAS EN LA LITERATURA 

CIENTÍFICA 

Este análisis tiene por objetivo determinar de qué manera se han implementado 

arquitecturas para dispositivos vestibles y qué propósitos persigue el desarrollador 

al hacer el planteamiento de determinada arquitectura. Para el análisis de 

arquitecturas para dispositivos vestibles se realizó una búsqueda en Scopus con las 

palabras “Wearable” y “Architecture”. De esta búsqueda inicial se obtuvieron 38 

resultados. Por medio de un filtro de contenido se obtuvieron 12 documentos a 

analizar. El criterio para el filtro de contenido era determinar cuáles documentos 

contenían información sobre alguna arquitectura para dispositivos vestible. A 

continuación, en el Cuadro 8 se presentan los documentos recuperados para la 

revisión. 

Cuadro 8. Documentos recuperados para revisión 

Referencia Autor Nombre del trabajo 

R1 Lian Y. (2017) 
Energy efficient system architecture for 
wireless wearable biomedical sensors 

R2 
Wang A., Chen L., Xu W. 
(2017) 

XPro: A cross-end processing 
architecture for data analytics in 
wearables 

R3 

Ganguly P., Senior D.E., 
Chakrabarti A., Parimi P.V. 
(2017) 

Sensitive transmit receive architecture 
for body wearable RF plethysmography 
sensor 

R4 
Mahajan R., Morshed B.I., 
Bidelman G.M. (2016) 

Design and validation of a wearable 
'DRL-less' EEG using a novel fully-
reconfigurable Architecture 

R5 
Duval J.-F., Herr H.M. (2016; 
2016) 

FlexSEA: Flexible, Scalable 
Electronics Architecture for wearable 
robotic applications 

R6 

Li Q., Alemzadeh H., 
Kalbarczyk Z., Iyer R.K. 
(2015) 

A fault-tolerant hardware architecture 
for robust wearable heart rate 
monitoring 
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Referencia Autor Nombre del trabajo 

R7 
Abdali-Mohammadi F., 
Bajalan V., Fathi A. (2015) 

Toward a Fault Tolerant Architecture 
for Vital Medical-Based Wearable 
Computing 

R8 

Hermanis A., Cacurs R., 
Nesenbergs K., Greitans M., 
Syundyukov E., Selavo L. 
(2015) 

Wearable sensor grid architecture for 
body posture and surface detection 
and rehabilitation 

R9 

Rosner D., Jurba A.-T., 
Tataroiu R., Ilas C., Vasile 
S., Matei S. (2015) 

Wearable medication reminder 
architecture enhancement: Focus 
group based assessment and scenario 
based testing 

R10 

Jamaluddin F.N., Ahmad 
S.A., Noor S.B.N., Hasan 
W.Z.W. (2014) 

Low cost and wearable multichannel 
surface electromyography data 
acquisition system Architecture 

R11 
Papazoglou P.M., Laskari 
T.I., Fourlas G.K. (2014) 

Towards a low cost open architecture 
wearable sensor network for health 
care applications 

R12 
Ghasemzadeh H., Jafari R. 
(2013) 

Ultra low-power signal processing in 
wearable monitoring systems: A tiered 
screening architecture with optimal bit 
resolution 

Fuente: Autor 

En primera medida se analizaron de acuerdo con los tipos de componentes que 

presentan. La clasificación consistió en arquitecturas de Hardware, funcionales y de 

software. A continuación, se expone los criterios más importantes de la clasificación 

de arquitecturas usado: 

• Hardware: Las cuales presentan elementos o referencias de hardware 

necesarios para desempeñar determinada tarea. Como ejemplo puede 

mencionar  

• Software: Arquitectura que presenta los componentes de funciones de código 

claramente definidos. 

• Funcionales: Arquitecturas que presentan componentes enfocados a la 

función que desarrolla el sistema sin importar si su implementación se 

despliega en Hardware o software. 

El resultado del análisis de arquitecturas de acuerdo con sus componentes se 

presenta en el  Cuadro 9. 
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Cuadro 9. Determinación de componente en arquitecturas halladas. 

Resultado Hardware Software Funcional 

R1 X   

R2 X  X 

R3 X   

R4 X   

R5 X  X 

R6 X  X 

R7   X 

R8 X   

R9 X   

R10 X   

R11  X X 

R12 X  X 

Fuente: Autor 

Como se puedo observar en el Cuadro 9, la forma más común de representar estas 

arquitecturas es por medio de componentes de Hardware y componentes 

funcionales. Es poco usado el diagrama de componente de software para este tipo 

de representaciones. No se encontraron representaciones de lenguajes formales.  

Otro aspecto analizado fue el tipo de aplicaciones que fueron implementadas a partir 

de las arquitecturas halladas. Se presenta el resultado en el Cuadro 10. 

Cuadro 10. aplicaciones para arquitecturas halladas. 

Resultado Aplicación Dominio de aplicación 

R1 Electrocardiografía Salud 

R2 Clasificación de señales Salud 

R3 Monitoreo Pulso cardiaco Salud 

R4 Electroencefalografía Salud 

R5 Robótica vestible Salud, Bienestar, Industria 

R6 Monitorización pulso cardiaco Salud, Bienestar 

R7 Soporte vital básico Salud 

R8 Dinámica corporal; 
Monitorización de forma 

Salud, Bienestar, entretenimiento, 
Industria 

R9 Recordatorio de medicación Salud 

R10 Electromiografía Salud 

R11 Monitoreo de salud Salud 

R12 Monitoreo de movimiento Salud, Bienestar, entretenimiento 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo observado en el cuadro tres se identifica el dominio de la salud 

como importante para el desarrollo de dispositivos vestibles, aunque pueden 
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aparecer otros dominios ligados a estos sistemas como el industrial o el 

entretenimiento. 

En cuanto a la generalidad es necesario aclarar que se halló en la literatura  que la 

arquitectura para robótica vestible es genérica (J. F. Duval & Herr, 2016), es decir 

permite entregar un sistema con unas funcionalidades básicas pero permite la 

ampliación de la misma. Más adelante en la sección 4.2 se detallan los requisitos 

identificados en las arquitecturas. 

También se realizó un análisis a los componentes internos de las arquitecturas 

identificadas, con el propósito de descubrir los elementos que permiten obtener las 

funcionalidades deseadas. Los componentes más importantes identificados en la 

arquitectura de presentan en el Cuadro 11. 

Cuadro 11. Componentes funcionales presentes en las arquitecturas halladas. 

Componente R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 

Energización       X  X  X  

Sensado X  X X X X X X X X X X X 

Procesamiento X X X X X X X X X X X X 

Almacenamiento X   X     X  X  

Actuación    X X        

Comunicación X X X X X X X X X X X X 

Interacción HWI         X    

Fuente: Autor 

El cuadro muestra que todos los dispositivos vestibles presentan el componente de 

sensado y de procesamiento, aunque algunos artículos lo que proponen es 

procesamientos diferentes al convencional. El componente de comunicación 

aparece en todas las arquitecturas excepto en R6, donde al interior del articulo 

resulta mencionado como un componente importante sobre todo para técnicas de 

tratamiento de datos, pero en la gráfica arquitectural fue suprimido. 

Aparecen en menor medida los componentes de actuación, almacenamiento y 

energización. Sin embargo, los requisitos más analizados en las arquitecturas 

halladas están relacionados con el consumo de energía. 

Del análisis de las arquitecturas se derivaron unos componentes relacionados 

directamente con las funcionalidades del dispositivo vestible, como el componente 

de adquisición que permite capturar variables, un componente de energización que 

es requisito para el funcionamiento del sistema, los componentes de procesamiento 

y almacenamiento que permiten darle tratamiento a los datos. Existen también el 

componente de actuación que está encargado de modificar variables externas, el 
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componente de comunicación como encargado de intercambiar datos con por 

medio de redes de datos como internet u otras, y componente de interacción que 

permite intercambiar información con la persona que usa el dispositivo. Un esquema 

de estos componentes se presenta en la Figura 8. 

Figura 8. Componentes hallados en arquitecturas encontradas 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

4.2 REQUISITOS DE UN VESTIBLE 

De las arquitecturas identificadas en la literatura se realizó una extracción de 

requisitos para identificar la gama de requisitos que interviene en el diseño de un 

vestible, desde el punto de vista del diseñador, para clasificarlos y para analizar 

cuales requisitos funcionales son de mayor interés para el desarrollo, puesto que os 

requisitos funcionales son del interés de este trabajo. 

Cuadro 12. Requisitos encontrados en cada arquitectura 

Trabajo Requisitos de calidad Requisito funcional principal 

R1 

Inmerso, Eficiente, 
Ergonómico, Rápido, 
Económico 

Capturar y entregar variables bio-
médicas 

R1 Multicanal, Rápido, Eficiente 
Monitorizar variables humanas 
Capacidades analíticas 

R3 
Multicanal, Preciso, Tiempo-
real 

Monitorizar pulso cardiaco más 
económicamente 

Energización 

Procesamiento ActuaciónSensado 

Interacción 

HWI 

Comunicación 

 
Almacenamiento 
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Trabajo Requisitos de calidad Requisito funcional principal 

R4 

Modularizable, Reconfigurable, 
Inalámbrico Confiable, Preciso 
Rápido 

EEG de manera menos tediosa para el 
usuario 

R5 

Económico, Liviano, Pequeño,  
Confiable, Seguro,  
Rápido, Eficiente, Tiempo-real 
Multicanal, Actuación 

 Incrementar la eficiencia de 
prototipado de nuevos robots vestibles 
tanto en hardware como en software. 

R6 
Multicanal, Pequeño, Eficiente 
Rápido 

Estimar pulso cardiaco a partir de 
señales de ECG y ABP. 

R7 Seguro, Rápido, Confiable Capturar y enviar información a la nube 

R8 

Inalámbrico, Multicanal, 
Rápido, Tiempo-real 
Económico 

Determinar dinámica corporal 
Monitorización de forma. 

R9 Táctil, Ergonómico, Funcional Recordar medicación a pacientes 

R10 
Portable, Eficiente, Multicanal, 
Liviano, Económico 

Adquirir señales electromiográficas de 
superficie  

R11 
Económico, Confiable, 
Continuo 

Monitoreo en tiempo real de aceleración 
corporal 
Sensado simétrico (Para comparación) 
Alertas de detección de caídas 

R12 
Inmerso, Actualizable, Multi-
dominio, Eficiente Monitorizar movimiento. 

Fuente: Elaborado por el Autor a partir de referencias bibliográficas. 

Del anterior cuadro se extrajeron y se listaron los requisitos por cantidad de 

aparición. De esta actividad resultó una organización que se presenta en la Figura 

9. 

De estos requisitos se interpreta que los más representativos son los que 

mayormente aparecen mencionados en la literatura. A continuación, se explica 

algunos de estos requisitos: 

• Rápido: el dispositivo debe tener capacidad de implementar procesamiento 

de manera rápida y eficiente. 

• Multicanal: El vestible debe estar en capacidad de adquirir varios canales de 

entrada de información al mismo tiempo. 

• Eficiente: El vestible debe estar en capacidad de administrar, ahorrar e 

incluso de recibir o producir energía. 
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• Económico: según varios autores, el dispositivo debe ser accesible a diversos 

grupos de personas, debido a que esto aumentaría el impacto en dominios 

como el de la salud. 

• Confiable: El dispositivo debe funcionar de acuerdo con las necesidades del 

cliente, en todo momento y en todo lugar. 

Sin embargo, estos requisitos de calidad no permiten aun, dar una idea del 

comportamiento o las funcionalidades que debe implementar un vestible. Por ellos 

se analizaron los principales requisitos funcionales de estas arquitecturas. 

De acuerdo con las arquitecturas revisadas de acuerdo con los autores debe estar 

en capacidad para realizar las siguientes tareas: 

• El vestible captura las variables de entrada y lo envía hacia una red de 

comunicaciones(Abdali-Mohammadi et al., 2015; Rault, Bouabdallah, Challal, 

& Marin, 2015)  

• El vestible captura, procesa y almacena las variable de entrada (Jamaluddin 

et al., 2014) 

• El vestible procesa las variable y genera nueva información (Q. Li et al., 2015) 

• El vestible actúa sobre variables externas por medio las salidas (Rosner et 

al., 2015). 

• El vestible se comunica usando de redes de datos (Ganguly et al., 2017). 

• El vestible interactúa con el ser humano (Rosner et al., 2015). 
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Figura 9. Requisitos de vestible recopilados en cantidad de aparición para las 12 

arquitecturas de la literatura. 

 

Fuente: Autor 

4.3 MODELO DE DOMINIO PARA IOT VESTIBLE 

Un modelo de dominio en una representación de un dominio descomponiéndolo en 

conceptos y objetos del mundo real y es parte de un proceso de análisis. 

Adicionalmente es la base para el diseño de software (Eichberg, 2001).  

A continuación, se describirá un modelo de dominio planteado para la arquitectura 

genérica de dispositivos vestibles en el marco del internet de las cosas. Este modelo 

se propone debido a que las arquitecturas halladas en la literatura se enfocan en la 

especialidad requerida para los requisitos particulares de cada sistema - Ver Cuadro 

12. 

Este modelo proviene de la particularización del modelo de la arquitectura IoT, 

propuesto por la IoT-A (Bauer et al., 2013) que considera una arquitectura para IoT. 

La representación del modelo exhibido en la Figura 10 es un modelo que considera 

los conceptos esenciales en IoT para el caso de los dispositivos vestibles. 
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Figura 10. Modelo de dominio particularizado para vestibles. 

 

Fuente: Elaborado por el Autor a partir de (Bauer et al., 2013). 

En primer lugar, se hace la diferenciación de los tipos de elementos en el modelo, 

identificándolos por colores. Los elementos de color azul son los dispositivos de 

Hardware como el dispositivo Vestible. En color verde se presentan los elementos 

de software presentes en el modelo de dominio. De color marrón se representan los 

elementos no claramente clasificables, como ejemplo aquellos que pertenezcan a 

más de una categoría, como el elemento llamado Usuario, el cual puede ser un 

usuario real o un algoritmo desarrollado. Finalmente, de color amarillo aparecen los 

elementos animados como personas o animales. 
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4.4 FLUJO DE INFORMACIÓN EN LA ARQUITECTURA IOT-A 

La arquitectura de la IoT-A presenta para su modelo de componentes los flujos de 

información a través de sus componentes funcionales (Haller, Serbanati, Bauer, & 

Carrez, 2013). De los flujos definidos en esta arquitectura se analizaron dos que son 

relacionados específicamente con los dispositivos. 

4.4.1 Servicio adquiere valor de un sensor.  El dispositivo sensor propaga y 

actualiza el valor de una variable hacia el servicio de IoT. Son posibles los patrones 

de entrega de datos de Push, request/Response y subscripción/notificación. De 

acuerdo con este flujo de datos el dispositivo IoT requiere un componente de 

adquisición capaz de capturar el valor de una variable, Un componente de 

procesamiento para las adecuaciones de información y un componente de 

comunicación capaz de conectarse a internet (Bauer et al., 2013). 

4.4.2 Almacenamiento de información del sensor. Un dispositivo IoT almacena 

alguna cierta información y el servicio los requiere cuando es necesario. Las 

políticas del almacenamiento de datos dependen de la aplicación. De acuerdo con 

esto los componentes requeridos por el dispositivo para poder desarrollar este flujo 

son un componente de comunicaciones con internet, un componente de 

Adquisición, otro de almacenamiento y el respectivo componente de procesamiento 

de datos (Bauer et al., 2013). 

4.5 FLUJO DE INFORMACIÓN EN EL DISPOSITIVO VESTIBLE 

Desde el punto de vista de los requisitos, un dispositivo IoT vestible es un elemento 

que presta los servicios de internet de las cosas, pero también tiene unas funciones 

relacionadas con el uso que la persona le da. Debido a esto se ven incrementadas 

las funcionalidades del dispositivo vestible comparado con uno que solo cumple 

funciones de IoT. Las funcionalidades más importantes y los componentes 

requeridos para realizarlas se presentan en el Cuadro 13.  

Como se observa en el cuadro, se pudo descomponer las funcionalidades más 

importantes del dispositivo IoT vestible en componentes que en teoría son reusables 

y permiten la implementación de una arquitectura optimizada en el número de 

elementos a distinguir. En conclusión, se puede decir que el dispositivo vestible, 

debe estar en capacidad de adquirir variables externas, de recibir datos externos, 

de procesar y almacenar datos, de comunicarse con redes de datos y de manejar 

salidas de actuación e interacción. 



63 
 

Cuadro 13. Funcionalidades importantes de dispositivo IoT vestible 

Flujo de operación Tarea 1 Tarea2 Tarea3 

El vestible captura el 
valor de las variables 
de entrada. 

Adquisición Procesamiento Almacenamiento 
Comunicación 

El vestible procesa las 
variables de entrada. 

Procesamiento   

El vestible controla el 
flujo de procesos 
internos. 

Procesamiento   

El vestible actúa sobre 
las variables de salida. 

Almacenamiento Procesamiento Salida/Actuación 

El vestible se comunica 
con redes de datos. 

Almacenamiento Procesamiento comunicación 

El vestible interactúa 
con el ser humano. 

Adquisición 
Entrada datos 

Procesamiento 
Almacenamiento 

Salida/interacción 

Fuente: Autor 

4.6 DIAGRAMA DE COMPONENTES 

Este diagrama permite determinar los componentes funcionales necesarios para la 

implementación de la arquitectura genérica. Debido a la generalidad necesaria se 

pensó en no reutilizar componentes. En la Figura 11 se muestra esta 

representación. 

Adquisición: Permite recibir datos de una variable externa y propagarlo hacia el 

procesamiento por medio de una interfaz de entrada. Este componente considera 

el hecho que la variable ha de ser traducida a su forma eléctrica, ha de ser 

acondicionada a valores adecuados, ha de ser muestreada y codificada en un 

conversor ADC y ha de ser entregada por la interfaz destinada para ello. 

Entrada de datos: el dispositivo requiere un componente de datos encargado de 

recibir información digital de dispositivos de entrada como teclados, táctiles y 

demás, información que es generada en el proceso de interacción con la persona. 

Procesamiento: el dispositivo debe tener un componente capaz de transformar 

información de acuerdo con algoritmos predefinidos o nuevas implementaciones. 

Almacenamiento: el dispositivo debe contar con una cierta capacidad de 

almacenamiento dependiente de la aplicación o del tipo de procesamiento. 
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Figura 11. Diagrama de componentes 

 

Fuente: Autor 

Comunicación: el componente debe estar en capacidad de comunicarse con 

internet, implementando os protocolos tradiciones basados en UDP y TCP. Debe 

estar en capacidad de conectarse con determinadas tecnologías como son Wi-Fi, 

GPRS, entre otras. 

Salida interacción/actuación: componente por medio del cual se pueden utilizar 

elementos de interacción como display, pantallas y demás componentes, pero 



65 
 

también se pueden controlar variables de salida de acuerdo con las necesidades de 

las aplicaciones. 

4.7 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE 

Este diagrama consiste en el detalle de los componentes físicos requeridos para la 

implementación de la solución. Está directamente relacionado con la arquitectura 

de hardware.  

Diferentes arquitecturas han sido presentadas por fabricantes de dispositivos con la 

intención de promover el uso de sus componentes y de sus arquitecturas de 

referencia. Estas arquitecturas de los fabricantes se basan normalmente en los 

componentes que ellos producen y las necesidades del mercado que estos 

observan. Se quiso validar la arquitectura de componentes de hardware aquí 

obtenida para verificar varios parámetros: 

• La arquitectura de despliegue se adapta a las arquitecturas existentes o 

tarjetas de desarrollo existentes. 

• Nivel de similitud entre la aquí propuesta con las del mercado. 

• Diferencias entre unas y otras posibles soluciones. 

Para lograr esta arquitectura de hardware se consideraron cada uno de los 

componentes funcionales, y sus requerimientos en cuanto a hardware. De lo 

anterior se obtuvo la información presentada en él Cuadro 14. 

Cuadro 14. Componentes de Hardware requeridos. 

Componente Hardware requerido 

Adquisición Sensor: Analógico, Digital 

Convertidor ADC: Interno, Externo  

Procesamiento Microprocesador,  

Coprocesador,  

Microcontrolador 

Almacenamiento Memoria: RAM, ROM, EEPROM., FLASH, Disco duro,  

Comunicación Modulo: GPRS, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, Lora. 
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Componente Hardware requerido 

Actuación Visualización: HDMI, video compuesto, LCD, Proyector 

DLP, LED 

Audio: parlante, Buzzer 

Táctil: Vibrador, Háptico 

Otros: Servomotor, motor, controlador carga 

Fuente: Autor. 

De acuerdo con el cuadro anterior, donde aparecen los componentes físicos que 

permiten implementar las funcionalidades del sistema, se realizó el diagrama de 

despliegue que se muestra en la Figura 12. Este diagrama esta realizado de 

acuerdo con el lenguaje unificado de modelado UML. 

Figura 12. Diagrama de despliegue de la arquitectura. 

 

Fuente: Autor 

En el componente de adquisición el diagrama cuenta con subcomponentes como el 

sensor, el cual convierte a eléctrica la variable medida, el Analog Front-End o AFE, 

el cual se encarga de acondicionar la señal para que sea muestreada y codificada 

en el bloque de conversión Analógico-Digital ADC. 

Para el componente de procesamiento el dispositivo debe contar con un 

microprocesador o microcontrolador el cual puede estar ayudado por 

coprocesadores o procesadores de propósito específico, como procesadores de 

video. 
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El componente de almacenamiento consiste básicamente en algún tipo de memoria, 

la cual puede ser fija o extraíble. O puede basarse en la memoria interna del 

dispositivo o en elementos externos. Esto depende de la aplicación a implementar. 

El componente de comunicación a internet se basa en módulos de comunicación a 

internet que cumplen determinados protocolos y tecnologías. Entre los más 

conocidos se encuentran el ESP8266 que provee Wi-Fi y el GPRS sim900 que 

permite comunicación a internet vía celular. 

El componente de actuación se basa en dispositivos capaces de modificar variables 

externas o dispositivos con capacidad de salida para interacción. Entre los 

elementos de actuación se encuentran drivers para AC y DC, para motores y 

lamparas y display u otros elementos para presentar información al usuario. 
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5 ARQUITECTURA IMPLEMENTADA EN SIMULINK 

Este apartado trata de la implementación es Simulink de la arquitectura genérica 

planteada en la sección anterior. La implementación consistió en la generación de 

un modelo de Simulink de los componentes arquitecturales ya diseñados, la 

elección de bloques funcionales y Toolbox necesarios para completar la 

implementación. 

Los bloques funcionales son elementos de código en Simulink en forma de diagrama 

de bloques generados por el fabricante de la herramienta y que se agregan a los 

modelos para generar ciertas funciones. Las Toolbox de Simulink son librerías de 

que contiene diversos bloques funcionales organizados por tipo de función. De esta 

manera existen en Simulink, Toolbox de procesamiento de video, procesamiento de 

audio, funciones matemáticas, entre otras. 

Debido a que Simulink es una herramienta que permite implementar la funcionalidad 

de un sistema por medio de bloques, se decidió implementar aquí el diagrama de 

componentes funcionales de la arquitectura genérica. Un modelo de componentes 

es el resultado de dicha implementación. 

El modelo está dividido en su componente de adquisición, procesamiento, 

almacenamiento, actuación y comunicación. Para la implementación de este 

modelo se tomó en cuenta la funcionalidad del componente de la arquitectura 

genérica y los bloques de funciones de las librerías de Simulink. Otro elemento 

tenido en cuenta fue el componente de hardware que le modelo debe satisfacer. 

Para el desarrollo de presente modelo se tomó como referencia el hardware 

computacional Raspberry PI como soporte del modelo. Esto por varias razones: i) 

Raspberry pi cuenta con soporte de Simulink (The_MathWorks_Inc., 2018c). ii) 

Raspberry Pi es uno de los dispositivos más usados en IoT (Swan, 2008), y iii) su 

asequibilidad en precio y adquisición (Kruger & Hancke, 2014). 

Una de las librerías utilizadas es la llamada Simulink Support Package for Raspberry 

Pi Hardware (The_MathWorks_Inc., 2018e). 

En la Figura 13 se presenta el esquema de la arquitectura implementada en 

Simulink. Como se observa, la arquitectura presenta los cinco componentes 

funcionales definidos para la arquitectura genérica los cuales son adquisición, 

procesamiento, almacenamiento, comunicación y actuación. Para efectos de 

legibilidad se implementó cada componente con un bloque funcional de Simulink de 

ejemplo, sin embargo, pueden existir diversos bloques que pueden ser usados 

dentro de un componente. 
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Figura 13. Arquitectura implementada en Simulink 

 

Fuente: Generada por el autor desde Simulink-Matlab. 
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Para el componente de adquisición, Simulink presenta una serie de bloques 

funcionales específicos para la Raspberry pi como son entradas de propósito 

general ó GPIO, que permiten acceder a los valores de entrada digitales, entradas 

I2C, SPI, serial, que permiten acceder a diferentes tipos de conversores analógicos 

a digital o ADC, y entradas específicas de audio y video para que sean conectadas 

a la Raspberry. 

El componente de procesamiento se implementó uniendo entornos y librerías de 

Simulink, entre ellas un gráfico de modelado de lógica que representa el flujo de 

procesos, conocido como el entorno Stateflow y Bloques funcionales de 

procesamiento de audio y video, que provienen de las librerías de Computer Vision 

System Toolbox y Audio System Toolbox, que pertenecen a Simulink. 

Stateflow consiste en un entorno dentro de Simulink que permite implementar y 

modelar lógica basado en máquinas de estados y diagramas de flujo 

(The_MathWorks_Inc., 2018f).  La máquina de estados implementada para este 

caso contiene los estados de Adquisición, Procesamiento, Almacenamiento, 

Actuación, Comunicación y Espera. La intención de cada estado es interactuar con 

su componente correspondiente, llamados con el mismo nombre, para el 

intercambio de información.  El estado de Espera permite la sincronización con el 

tiempo de muestreo deseado.  

El componente de almacenamiento consiste en la unión de tres bloques funcionales 

de Simulink, los cuales en su funcionamiento de conjunto permiten depositar y 

recuperar datos. Un primer bloque corresponde a la función leer, el segundo a 

escribir en la memoria y un tercer bloque genera la función de almacenar en 

memoria. Este bloque en la memoria se halla con el nombre Data Storage. Estos 

elementos pertenecen a la librería Signal Routing encontrada en Simulink. 

El componente de salida y actuación se implementó con dos tipos de elementos, las 

salidas de audio y video correspondientes a las librerías de procesamiento y las 

salidas genéricas de comunicación I2C, SPI, GPIO, entre otras que corresponden 

específicamente a la librería de la Raspberry Pi, y que permiten escribir datos en 

dispositivos de salida que manejen los protocolos mencionados. 

El componente de comunicación se implementó con bloques funcionales de 

comunicación con los que cuenta la librería de Raspberry Pi en Simulink, entre los 

que se encuentran bloques emisor y receptor UDP, emisor y receptor TCP/IP, 

bloque de envió a Thingspeak, la nube de Mathworks. 
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5.1 COMPONENTE DE ADQUISICIÓN 

Como se observó en el diagrama de despliegue de la arquitectura genérica, el 

sistema de adquisición cuenta con subcomponentes de hardware como el sensor, 

el Analog Front-End o AFE y el conversor ADC. Adicionalmente para el adecuado 

funcionamiento del componente debe existir un registro de datos dentro del 

procesador y un flujo de programación que permita direccionar la entrada de datos 

desde los sensores hacia el registro.  

En la Figura 14 se presenta el diagrama del componente de adquisición, en la cual 

aparecen los subcomponentes que intervienen. En esta imagen se detalla el flujo 

de información en cual inicia desde la entrada del sensor y termina en el procesador 

(National_Instruments, 2015). El principal objetivo del componente es entregar la 

variable medida en el procesador como un dato al que puede acceder el programa 

que se esté ejecutando. También puede existir un ingreso de datos desde un 

módulo externo que entrega cierta información de entrada y que puede contener 

todos los elementos de un componente de adquisición. Esta información también 

ingresa por la interfaz de datos. En seguida se realiza un análisis donde se definió 

la principal función de cada subcomponente para entender el proceso de 

adquisición. 

El sensor es un componente de hardware que permite la transformación de una 

señal física a señal eléctrica. Esta señal medida proviene del entorno a medir o 

puede ser una variable física de la persona. La característica principal de la señal 

de salida del sensor es que es continua en el tiempo, es decir, está disponible en 

cualquier instante de tiempo con un valor eléctrico que representa el valor físico. 

Adicionalmente el valor de entrada del sensor puede tener cualquier rango, y, a su 

vez, la señal de salida eléctrica del sensor puede tener cualquier rango. Esto debido 

a que existen sensores con rangos de entrada muy pequeños 

Por su parte el Front-End analógico es un sub-componente de hardware encargado 

de acondicionar la señal analógica para ser entregada a un convertidor ADC o a un 

microcontrolador. Este acondicionamiento tiene como objetivo establecer la señal 

entre dos valores los cuales son los voltajes de referencia positivo y negativo del 

ADC. En este caso el conversor ADC realiza la conversión de la variable, de su valor 

analógico su correspondiente digital, lo cual consiste en un mapeo de la señal entre 

los valores de referencia positivo y negativo a un valor binario con numero de bits 

acorde a la resolución del conversor. 

Es posible que determinado dispositivo vestible no cuente con un microcontrolador 

y de esta manera el componente debe contar con una interfaz de comunicaciones 

que permita entregar el valor digital de la señal al microprocesador. En la actualidad 
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I2C y SPI son las interfases seriales más usadas (Oudjida, Berrandjia, Tiar, Liacha, 

& Tahraoui, 2009). Ambos protocolos están adecuados  para la comunicación 

entre circuitos integrados (Shrivastava & Joshi, 2013) y en el mercado es posible 

encontrar sistemas ADC con interfases I2C y SPI. Esta interfaz a su vez es un 

sistema micro-controlado o un chip dedicado, así que su entrada se puede modelar 

como la mostrada en la entrada del microprocesador en Figura 14. 

Figura 14. Diagrama de bloques del componente de Adquisición. 

 

Fuente: Autor. 

Adicional a los componentes de hardware presentes en el sistema de adquisición 

es necesaria la implementación de un flujo de procesos que se ejecuta en el 

procesador, y que permite el acceso a la información que está disponible en el 

sistema. Este flujo de procesos debe considerar las acciones de configurar un 

tiempo de muestreo, asignar registros para almacenar los datos y cuando se cumple 

el tiempo de muestreo direccionar el registro de trabajo hacia el registro del 

conversor ADC y capturar el dato. Si el sistema no cuenta con un conversor interno 

entonces el procesador debe enviar una trama de datos a la interfaz solicitando un 

dato de conversión y esperar la respuesta del módulo. 

Para el análisis del proceso anteriormente mencionado se implementó un 

componente de adquisición pasando por los subcomponentes de sensor, AFE, 

conversor ADC, salida de datos. Se realizó de esta manera para poder interpretar y 

modelar el proceso de adquisición, aunque eventualmente en el proceso de 

prototipado se puede obviar todo ello usando un módulo de hardware del mercado.  
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En la Figura 15 se presenta el modelo del componente en referencia. El componente 

cuenta con un bloque Stateflow, llamado chart el cual tiene una librería para 

implementar elementos que presentan estados. Este bloque tiene dos entradas y 

una salida. Las entradas corresponden a la entrada externa de la variable analógica, 

identificada como In1 y la entrada del tiempo de muestreo el cual implementado por 

el bloque llamado Pulse Generator.  

Figura 15. Componente de adquisición en Simulink. 

 

Fuente: Generado por el autor con Simulink. 

La entrada In1 con forma de ovalo, permite conectar este bloque hacia una entrada 

externa a otro modelo de un nivel superior en caso de que sea requerido. El Pulse 

Generator es un generador de señal que crea una forma de onda cuadrada de ciclo 

de trabajo del ajustable y con un periodo que es configurable por el diseñador.  

La salida que en este caso se llama variable es un valor entre 0 y 2 elevado a la n, 

donde n es el número de bits máximo que maneja el conversor ADC. 

Una prueba realizada al componente de adquisición genera como resultado una 

onda muestreada como la presentada en la Figura 16. La gráfica presenta una señal 

de entrada simulada que está compuesta por una senoidal pura y un componente 

de ruido y su salida es la señal muestreada y codificada con un código de 1024 

(2^10) valores. El tiempo de muestreo se estableció en un milisegundo para esta 

prueba. 
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5.2 COMPONENTE DE PROCESAMIENTO 

Este componente presenta como cualidad que contiene la lógica del sistema y 

puede ser configurado para ejecutar los procesos y estados requeridos de un 

dispositivo vestible. La gráfica de implementación se muestra en la Figura 17. 

Figura 16. Señales de entrada y salida al componente de Adquisición 

 

Fuente: Generada por el autor en herramienta Simulink. 

Figura 17. Componentes procesamiento en Simulink 

 

Fuente: El autor desde el Simulink-Matlab 
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La implementación de este componente en Simulink se basa en un bloque de 

estados del entorno de desarrollo llamado Stateflow y bloques funcionales de 

procesamiento de audio y video de estas librerías de Simulink. Adicionalmente 

cuenta con las entradas y salidas requeridas para el intercambio de información con 

los demás componentes de la arquitectura implementada en esta herramienta. 

El bloque funcional Stateflow llamado en la imagen “Flujo de procesos” contiene las 

entradas y salidas correspondientes para implementar el procesamiento e 

internamente contiene los estados necesarios para la generación de las funciones 

diseñadas para el vestible. Un diagrama de los estados generados dentro del grafico 

se muestra en la Figura 18. 

Los estados implementados dentro del bloque Stateflow son los de Setup, 

adquisición, almacenamiento, procesamiento, actuación, comunicación y espera. 

En el estado de Setup es donde se realiza una configuración inicial de variables, 

clases y demás instanciaciones, el estado adquisición realiza una entrada de datos 

cuando se activa. 

En la gráfica la relación de activación se da cuando se cumple la condición [Tm==1], 

es decir se activa la salida del tiempo de muestreo. Los demás componentes se 

ejecutan uno después de otro y al ejecutarse implementan código para intercambiar 

información con los bloques externos y con las variables locales del gráfico 

Stateflow. 

Figura 18. Estados del flujo de proceso 

 

Fuente: El autor desde el Simulink-Matlab 

Por su parte el procesamiento de audio y video, que en la Figura 17 corresponde a 

los bloques de color magenta, cuenta cada uno con un submodelo donde se pueden 

implementar diferentes bloques de procesamiento según sea el caso. El 

procesamiento de audio cuenta con la Audio System Toolbox, y el video cuenta con 



76 
 

la Computer Vision Toolbox. Cualquier bloque de procesamiento de estas librerías 

puede ser agregado si se cuenta con la licencia correspondiente en el Simulink. 

Finalmente, el componente de procesamiento cuenta con las entradas y salidas 

necesarios para el intercambio de información con los demás componentes. En la 

Figura 17 se encuentran las entradas en la parte izquierda y las salidas en la 

derecha. Las entradas corresponden a: 

Entrada de datos: la cual contiene los datos de variables a medir. 

• Tiempo de muestreo: corresponde a la señal que indica el cumplimiento de 

tiempo de muestreo. 

• Entrada de datos de comunicación: Por la cual ingresan datos del 

componente de comunicación. 

• Estado de comunicación: Señal que indica si existen datos para entregar por 

el componente de comunicaciones. 

• Entrada de almacenamiento: Por esta entrada se reciben datos provenientes 

del almacenamiento cuando son solicitados. 

Las salidas encontradas en el componente de procesamiento son: 

• Salida de procesamiento de video: Encargada de entregar una salida hacia 

un dispositivo de salida de video, como una pantalla. 

• Salida de procesamiento de audio: En esta salida se puede conectar un 

componente de salida audio como un parlante 

• Salida de actuación: Salida diseñada para activar un actuador 

• Salida de comunicación: salida que se dirigir hacia el módulo de 

comunicación permitiendo el flujo de información hacia y desde internet. 

• Salida de almacenamiento: salida que permite escribir en la unidad de 

almacenamiento los valores requeridos 

5.3 COMPONENTE DE ALMACENAMIENTO 

Este componente consta de elemento de tres boques funcionales extraídos de la 

librería Signal Routing de Simulink (The_MathWorks_Inc., 2018d). Los bloques 

correspondientes son mostrados en la Figura 19 y se llaman Data Store Write, Data 
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Store Memory y Data Store Read. Adicionalmente se muestra la entrada y salida de 

dicho componente. 

Figura 19. Componente de almacenamiento 

 

Fuente: Autor 

Data Store Write permite guardar en el bloque adjunto llamado Data Store Memory 

una copia de su entrada. Soporta diferentes tipos de datos y varios bloques de 

escritura pueden escribirle a la memoria de almacenamiento siempre que lo hagan 

en el mismo paso de simulación (The_MathWorks_Inc., 2018d).  

Por su pare el Data Store Read permite leer los datos almacenados en la memoria. 

Varias componentes de lectura pueden leer un mismo bloque de memoria siempre 

que no lo hagan en el mismo paso de simulación. Soporta diferentes tipos de datos 

(The_MathWorks_Inc., 2018d). 

El bloque de Data Store Memory define e inicializa un almacenamiento compartido 

de datos asequible a través de los bloques de escritura y lectura. El acceso a la 

lectura y escritura está determinado de acuerdo con las jerarquías del modelo 

implementado. Soporta diversos tipos de datos (The_MathWorks_Inc., 2018d). 

5.4 COMPONENTE DE SALIDA/CTUACIÓN 

El componente de salida y actuación se implementó con dos tipos de elementos, las 

salidas de audio y video correspondientes a las librerías de procesamiento y las 

salidas genéricas de comunicación.  Una imagen del componente implementado se 

presenta en la  

Figura 20. El componente presenta una salida de audio, una salida de video y una 

salida de actuación para un dispositivo de salida con comunicación I2C. 

La salida de audio corresponde a un bloque funcional de la librería de Audio System 

Toolbox. Permite obtener la salida de audio para un ejercicio de simulación. Para el 

caso de la implementación en Raspberry Pi se puede usar el componente Alsa 
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Audio Playback de la librería Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware 

(The_MathWorks_Inc., 2018e). 

La salida de video por su parte corresponde a la librería de Computer Vision 

Toolbox. En caso de desear implementar una salida de video este componente 

permite obtenerlo a partir de una interfaz gráfica. Si el video se quiere implementar 

en la Raspberry Pi entonces la salida de video debe provenir de la librería específica 

de la Raspberry Pi. 

Figura 20. Componente de Salida/Actuación 

 

Fuente: Autor 

Las salidas genéricas de comunicación son bloques funcionales que pertenecen a 

la librería de la Raspberry en Simulink. Existen los bloques de comunicación I2C, 

SPI, serial, que permiten implementar interfaces con periféricos de manera 

optimizada.  También es posible implementar salidas por medio de los pines de 

propósito general, conocidos como GPIO, que son la interfaz de entrada y salida de 

datos con la que cuenta la Raspberry para obtener y entregar información al exterior.  
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Dentro de la gama de bloques de Simulink que pueden ser usados en la Raspberry 

como salidas o actuación se encuentran la salida de video, una salida de audio, una 

salida de sintetizado de audio, salida para servo, salida PWM y salida para Led entre 

otros. Todos estos bloques son mostrados en la Figura 21. 

Figura 21. Componentes de Salida/Actuación disponibles en Simulink 

 

Fuente: Autor 

5.5 COMPONENTE DE COMUNICACIÓN 

El componente de comunicación se implementó con bloques funcionales de 

comunicación con los que cuenta la librería de Raspberry Pi en Simulink, entre los 

que se encuentran bloques emisor y receptor UDP, emisor y receptor TCP/IP, 

bloque de envió a Thingspeak que es la nube de Mathworks (The_MathWorks_Inc., 

2018e). Un diagrama del componente se presenta en la Figura 22.  

Como bloques de entrada se encuentran el de comunicación TCP/IP, que permite 

intercambiar información con otra red, el de UDP, que permite enviar paquetes sin 

confirmación de recibido a internet (The_MathWorks_Inc., 2018c). El bloque de 

comunicación serial que permite implementar comunicación con determinados 

módulos por medio de los comandos AT. Entre los dispositivos que se manejan de 

manera serial con comandos AT se encentran la Wi-Fi ESP826 y el módulo GPRS 

Sim900 (Rhydo Technologies (P) Ltd., 2011).  Finalmente, otro componente 

encontrado para comunicación es un bloque de envió de datos a la nube de 

Thingspeak. Este bloque permite implementar una conexión al servicio de nube 

directamente al canal que se desee (The_MathWorks_Inc., 2018e). 
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Para el caso de las entradas la librería de las Raspberry cuenta con el bloque de 

TCP/IP, con el cual se reciben datos desde otro Host. También se halla el bloque 

de recepción UDP, que recibe paquetes UDP desde otro dispositivo en una red 

internet. Finalmente se encuentra el bloque de comunicación serial con el cual se 

pueden recibir comandos AT de ciertos dispositivos de comunicación 

(The_MathWorks_Inc., 2018e).  

Figura 22. Componente de comunicación 

 

Fuente: Autor 
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6 ENTORNO DE SIMULACIÓN PARA FRAME-WIOT 

Esta sección trata sobre la creación de un entorno de simulación basado en la 

arquitectura implementada en Simulink. Esta sesión se encuentra organizada de la 

siguiente manera, primero se definen los escenarios de simulación, después se 

implementan los cambios generados a los modelos de componente, seguidamente 

se explican las interfaces generadas como son la de simulación y la de video y 

finalmente se comenta un modelo que permite que la simulación se enfoque en 

señales vestible como lo es un modelo de cuerpo humano. 

El entorno de simulación del framework es el ambiente que permite realizar las 

simulaciones del dispositivo vestible y permite obtener resultados sobre las 

implementaciones realizadas. Este componente se basa en la ejecución de la 

arquitectura en Simulink, pero realizando las instanciaciones correspondientes para 

que el compilador se ejecute sin presencia de errores y sea posible la evaluación 

del desarrollo que se está efectuando. Desde un punto de vista técnico este entorno 

de simulación es un modelo de Simulink. 

Con el uso de herramienta Simulink, se facilitan diversas complejidades en el 

proceso de compilación y generación de código para simulación 

(The_MathWorks_Inc., 2018e). Simulink es un entorno basado en modelos, en este 

sentido gran cantidad de código ha sido embebido en bloques funcionales de 

diversas Toolbox de Matlab, como las de procesamiento de audio y video, las 

funciones matemáticas, lógicas y de variables, entre otras (The_MathWorks_Inc., 

2018e). 

6.1 ESCENARIOS DE SIMULACIÓN 

En esta etapa se buscaron escenarios de simulación que permitieran la puesta a 

punto de los conceptos de un eventual diseñador, con el enfoqué ubicado en los 

objetivos que este pueda tener al momento de usar este componente del framework.  

De esta manera se definieron escenarios para las funcionalidades más habituales 

que el desarrollador pueda implementar y se definieron los componentes de la 

arquitectura genérica necesarios y otros recursos para su simulación. Una 

condensación de esta información es presentada en el Cuadro 15.  

Como se observa en el cuadro para los componentes existen diversos elementos 

necesarios para evaluar el desempeño de los diseños como son herramientas para 

el análisis de desempeño del procesamiento y análisis del desempeño en 

almacenamiento, entre otros. 
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Cuadro 15. Escenarios de simulación 

Escenario 
Componente 

Arquitectura 

Requerimientos 

adicionales 

Captura de variables 
cuerpo humano 

Adquisición 
Almacenamiento 
Procesamiento 

Señales del cuerpo 
humano 
(The_MathWorks_Inc., 
2018b) 

Visualización de 
Almacenamiento 

Evaluación desempeño 
tiempo 

Evaluación desempeño 
procesamiento 

Captura de variables del 
entorno físico 

Adquisición 
Almacenamiento 
Procesamiento 

Señales del entorno  

Visualización de 
almacenamiento 

Evaluación desempeño 
tiempo 

Evaluación desempeño 
procesamiento 

Interacción con la 
persona 

Adquisición 
Almacenamiento 
Procesamiento 
Actuación 

Señales de interacción de 
entrada 

Señales de variables 
persona 

Simulación elementos 
entrada 

Simulación elementos de 
salida 

Visualización display 

Visualización análisis 
datos 

Análisis desempeño 
tiempo ejecución 

Análisis desempeño 
procesamiento 

Comunicación de datos 
con internet 

Almacenamiento 
Procesamiento 
Comunicación 

Visualización datos 
almacenados 

Modelos componentes 
Tx/Rx 

Verificación en la nube 

Fuente: Autor 



83 
 

Teniendo en cuenta los escenarios de simulación definidos, por simplicidad se 

decidió trabajar dos escenarios principales que permiten abarcar todos los 

componentes y poner a prueba las herramientas que permiten comprobar el 

funcionamiento de los modelos. Los escenarios definidos para trabajar el 

componente de simulación del framework son el escenario de interacción con la 

persona y el escenario de comunicación de datos:  

6.1.1 Escenario de interacción con la persona. Este escenario consiste en el 

evento en el cual el vestible intercambia información con la persona de manera 

interactiva, con un lenguaje lo más cercano posible al natural. Para ello se usa el 

componente de adquisición como el elemento capaz de adquirir las señales 

generadas por las actuaciones de la persona convirtiéndolas en muestras de tiempo 

discretizadas.  

Estas señales son procesadas por el componente de procesamiento y esto permite 

obtener la información que el usuario desea transmitir. De acuerdo con la 

información adquirida, el procesamiento toma las decisiones adecuadas y presenta 

información en los dispositivos de salida que le permita a la persona que los percibe 

entender las acciones del procesamiento, cerrándose así un bucle del sistema en el 

cual vestible y persona interactúan. 

El entorno de simulación consta de los siguientes elementos: 

• Modelo de componentes del vestible en Simulink. 

• Interfaz de simulación. 

• Interfaz de video. 

• Modelo de cuerpo humano. 

A continuación, se presentan cada uno de los elementos del componente de 

simulación. 

6.1.2 Escenario de comunicación de datos. Este escenario plantea el momento 

en el cual el componente de procesamiento ingresa al estado de enviar datos a 

internet, entonces se inicia un proceso de comunicación el cual se basa en la 

implementación de varios protocolos de comunicaciones que se soportan en los 

protocolos de capa de transporte TCP y UDP.  

En este escenario no se pudo verificar el funcionamiento de los bloques de 

comunicaciones, debido a que esta funcionalidad no la entrega Simulink, sin 
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embargo, se pudo verificar el arribo de los datos al bloque de comunicaciones 

mostrándolos en la interfaz de video. 

6.2 ELEMENTOS DEL ENTORNO DE SIMULACIÓN PARA FRAME-WIOT 

El entorno de simulación consta de los siguientes elementos: 

• Modelo de componentes de la arquitectura de dispositivo IoT vestible en 

Simulink. 

• Interfaz de simulación. 

• Interfaz de video. 

• Modelo de cuerpo humano. 

A continuación, se presentan cada uno de los elementos del componente de 

simulación. 

6.3 MODELO DE COMPONENTES DE LA ARQUITECTURA DE DISPOSITIVO 

VESTIBLE EN SIMULINK 

Este elemento consiste en la instanciación del modelo en Simulink de diagrama de 

componentes, presentado en el capítulo anterior, para que sea usado con bloques 

funcionales de librería de la Raspberry Pi, y con otros bloques que permiten la 

observación del comportamiento del modelo, mediante técnicas de simulación.  

Para ello se implementaron y se usaron bloques funcionales de diversas librerías 

sobre los diferentes componentes arquitecturales, que permitan evaluar el 

desempeño del modelo. Estos bloques fueron extraídos de la librería Simulink 

Support Package for Raspberry Pi Hardware. La Figura 23 presenta el modelo 

propuesto para simulación. 

6.3.1 Componente de adquisición. En él se observan los bloques de Pulse 

Generator, y un bloque de generación de señal de entrada senoidal. El generador 

de pulso permite establecer un tiempo de muestreo al componente de adquisición. 

Este tiempo de muestreo se puede configurar haciendo doble clic sobre el bloque y 

cambiando la opción periodo. La entrada senoidal también se puede cambiar por 

cualquier señal deseada. La Figura 24 presenta el diagrama del componente de 

adquisición. 
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Figura 23. Modelo de la arquitectura para simulación 

 

Fuente: Autor 

Figura 24. Componente de Adquisición en entorno de simulación 

 

Fuente: Autor 

6.3.2 Componente de procesamiento. Este componente está conformado por el 

gráfico de estados de Stateflow y el bloque de procesamiento de video. Son parte 

importante de este componente las entradas de tiempo de muestreo, entrada de la 

variable a medir y la entrada de datos desde el almacenamiento. Para el caso de 

las salidas, existe la salida de datos, salida de video, salida de actuación y la salida 

del número de muestras tomadas. Un esquema general del componente se 

presenta en la Figura 25. 



86 
 

Figura 25. Componente de procesamiento en entorno de simulación 

 

Fuente: Autor. 

El gráfico de estados Stateflow contiene los estados de procesamiento 

concernientes al tratamiento de la información proveniente de los demás 

componentes de la arquitectura. Para este modelo de simulación se implementaron 

los estados de espera, adquisición y procesamiento.  También existe el estado de 

configuración inicial de variables llamado Setup.  El gráfico de estados del 

componente de procesamiento se muestra en la Figura 26. 

Figura 26. Gráfico de estados de Stateflow 

 

Fuente: Generado por el autor en Simulink. 
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El subcomponente de procesamiento de video permite generar un video, basado en 

una imagen estática, y los componentes que permiten agregar texto como variable 

a la imagen mencionada. El proceso se implementó secuencialmente. El diagrama 

del subcomponente de procesamiento de video se presenta en la Figura 27. 

El subcomponente de procesamiento de video permite generar un video, basado en 

una imagen estática, y los componentes que permiten agregar texto como variable 

a la imagen mencionada. El proceso se implementó secuencialmente. El diagrama 

del subcomponente de procesamiento de video se presenta en la Figura 27. 

Figura 27. Subcomponente de procesamiento de video 

 

Fuente: Generado por el Autor en Simulink. 

6.3.3 Componente de actuación. El componente de actuación está conformado 

por la salida de video y la salida de actuación.  El visor de video permite observar la 

imagen como sería presentada en una pantalla cuando sea instalada. A este visor 

de pantalla se le genero un modelo de procesamiento que permite ver el estado del 

sistema, la cantidad de muestras tomadas y los datos que retornan del componente 

de almacenamiento. Adicionalmente se agregó un bloque de display de video para 

que el usuario vea la imagen como saldría en pantalla.  

La salida de actuación corresponde a un bloque de las librerías de la Raspberry PI, 

el cual tiene como función escribir un valor en un pin de salida.  Para efectos de la 

simulación el bloque no tiene ninguna incidencia, sin embargo, se puede simular el 

sistema y verificar los datos de entrada por medio de un osciloscopio u otra función 

de captura de datos de este tipo.  Un esquema del componente de actuación se 

presenta en la Figura 28. 
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Figura 28. Componente de Actuación 

 

Fuente: Autor 

6.3.4 Componente de comunicación. Para el componente de comunicación se 

ubicó un bloque de comunicación con la nube Thingspeak, servicio ofrecido por 

Mathworks, también fabricante de Matlab y Simulink, el cual solicita para su 

configuración datos de la clave de escritura del canal de dicha nube, por lo cual será 

necesario visitar la página del servicio en nube para completar la conexión.  

Aunque la simulación no presenta inconvenientes con este bloque y los otros 

bloques de comunicaciones la única comprobación posible fue observar los datos 

de entrada. Para saber el comportamiento final del bloque es necesario cargar el 

modelo en la Raspberry Pi. Un esquema del componente de comunicación se 

presenta en la Figura 29. 
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Figura 29. Componente de comunicación 

 

Fuente: Generado por el autor desde Simulink 

6.3.5 Componente de almacenamiento. Este componente consiste en los tres 

bloques de almacenamiento mencionados en la arquitectura implementada en 

Simulink y sus correspondientes entradas y salidas. Se creó una entrada y salida 

de datos para almacenamiento desde el componente de procesamiento, con el cual 

intercambia información. Finalmente, la salida de procesamiento genera una salida 

de los datos de la memoria por la salida de video. El interior del componente de 

almacenamiento de presenta en la Figura 30. 

Figura 30. Componente de almacenamiento 

 

Fuente: Generado por el Autor desde Simulink 

6.4 INTERFAZ DE SIMULACIÓN 

Esta interfaz fue creada para presentar los resultados obtenidos en la simulación. 

Los elementos principales de esta interfaz son la gráfica de adquisición, los 

visualizadores de estado de las salidas de actuación y el botón de acceso al modelo 

de la arquitectura genérica para simulación. Una gráfica con estos tres elementos 

es mostrada en la Figura 31. 
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Figura 31. Interfaz de simulación 

 

Fuente: Autor 

En el área de actuadores aparecen dos bloques de la librería Simulink/Dashboard 

que permiten ser asignados a diversas variables. También se dejó un espacio en 

caso de ser necesarios más bloques de Dashboard para visualización. En la gráfica 

de la derecha, llamada gráfica de actuación aparece en color azul la entrada de la 

variable a muestrear en rojo y la salida muestreada en azul. En la parte central 

aparece un gráfico del diagrama de componentes de la arquitectura genérica el cual 

es un enlace al interior del modelo y permite modificar parámetros o insertar y quitar 

bloques a voluntad. 

6.5 INTERFAZ DE SALIDA DE VIDEO 

Es un elemento que emerge al momento de empezar la simulación y permite ver el 

resultado del procesamiento de datos internos en una gráfica de video. Esta interfaz 

corresponde a la ejecución del bloque ubicado en el componente de actuación del 

framework, llamado visor de video. Su entrada corresponde a la salida del bloque 

funcional de procesamiento de video ubicado en el componente de procesamiento. 

La principal función de la interfaz es verificar el funcionamiento de la salida de video, 

y además permite verificar los datos que están circulando por el componente de 

procesamiento. También se pueden observar parámetros del procesamiento como 

el estado interno de la máquina de estados de procesamiento y el número de 

muestras tomadas. La Figura 31 presenta los elementos visuales que pueden ser 

observados a través de la interfaz. 
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Figura 32. Salida de video simulada 

 

Fuente. Generada por el autor en Simulink. La imagen de fondo corresponde a la 

librería de la herramienta. 

6.6 MODELO DEL CUERPO HUMANO 

Para la adecuada implementación del entorno de simulación, se ubicó dentro de la 

prueba un modelo de simulación del cuerpo humano, que permite emular ciertos 

parámetros de una persona. Este modelo corresponde al utilizado en un ejemplo  

de Simulink llamado Fitness Watcher (The_MathWorks_Inc., 2018b).  

Este modelo permite generar valores puso cardiaco, velocidad y pasos totales de la 

persona dependiendo de la actividad física que se escoja en la interfaz 

(The_MathWorks_Inc., 2018b). Este modelo sirvió para generar unos datos 

simulados den ser ingresados y permitan a la interfaz ofrecer la capacidad de 

captura de datos provenientes del ser humano. 

El simulador del cuerpo humano fue extraído del modelo completo del Fitness 

Watcher y se realizaron configuraciones para poder habilitar el uso de este 

simulador dentro del entorno de simulación. En la Figura 33 se muestra la 

composición externa del modelo que consiste en un gráfico Stateflow. 
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Figura 33. Modelo Stateflow del cuerpo humano 

 

Fuente: Tomado del ejemplo (The_MathWorks_Inc., 2018b) 

Ya finalmente para usar el modelo es necesario configurarle su parámetro de 

entrada que es una variable de tipo Actividad y tiene los valores de Sleep, Rest, 

Walk y Exercise. En la Figura 34 se muestra el panel de configuración de la variable 

actividad. Para hacer un cambio es necesario dejar el valor en ActivityType.Sleep 

cambiarlo por ActivityType.Walk u otro de los cuatro parámetros según se necesite. 
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Figura 34. Configuración de parámetro actividad en modelo de cuerpo humano 

 

Fuente. Generada por el Autor. 
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7 ENTORNO DE PROTOTIPADO 

En esta sección se presenta el entorno de prototipado y sus elementos claves. Estos 

elementos se analizaron y desarrollaron debido a la necesidad de modificar los 

componentes funcionales de la arquitectura de simulación para que pudieran ser 

desplegados en el hardware del dispositivo vestible. Dentro de estos elementos del 

entorno de prototipado se encuentran: (i) los recursos necesarios para la 

implementación de prototipos, (ii) el modelo de prototipado con sus componentes 

funcionales modificados, (iii) pruebas sobre los componentes generados y 

finalmente (iv) una prueba de concepto donde se implementa un prototipo de 

dispositivo vestible. Todos estos elementos se explican a continuación. 

7.1 RECURSOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE PROTOTIPOS 

Para el desarrollo del entorno de prototipado fue necesario definir unos recursos 

claves que permitan desplegar las implementaciones deseadas. Dentro de esos 

recursos claves se encuentra: (i) un dispositivo de placa reducida (Raspberry Pi), 

(ii) un servicio IoT Thingspeak, que permite capturar y almacenar datos en la nube 

y (iii) el modelo de componentes transformado a un modelo de prototipado. A 

continuación, se describen estos recursos. 

7.1.1 Raspberry Pi. Es una computadora de tamaño reducido que permite la 

implementación de modelos de sistemas desde la herramienta de simulación y 

prototipado (The_MathWorks_Inc., 2018e). Su elección está relacionada con su 

soporte y aplicabilidad en  desarrollos relacionado con IoT y también por ser uno de 

los tipos de hardware que soporta Matlab y Simulink (The_MathWorks_Inc., 2018e).  

Para el adecuado uso de este dispositivo es necesario descargar el paquete de 

soporte de hardware de Simulink para Raspberry PI1. Posteriormente es necesaria 

la generación de una imagen en memoria SD con el sistema operativo Raspbian 

Jessie que permite el desarrollo y despliegue de aplicaciones por medio de Simulink. 

Después de esto en caso de requerir conexión a internet es necesario conectar la 

Raspberry a una red que le permita tener esta conectividad. Finalmente es 

necesario habilitar periféricos de comunicación como los puertos I2C, SPI y serial, 

entrada de cámara y demás recursos de hardware disponibles como salida de audio 

y video. 

A continuación, la Figura 35 presenta los principales componentes de hardware de 

la computadora de tamaño reducido Raspberry PI. 

 
1 El paquete de Soporte de Simulink para Raspberry Pi se puede hallar en 
https://la.mathworks.com/hardware-support/raspberry-pi-simulink.html 
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Figura 35. Componentes de hardware de Raspberry Pi 

 

Fuente: Tomado de (Design Spark, 2016) 

Cuando todos estos elementos están disponibles es momento de realizar la 

conexión de la tarjeta a la herramienta Simulink de Matlab para que sea asignada 

una dirección IP al dispositivo, y se genere un usuario y una contraseña. Esto es 

necesario para posteriormente realizar una conexión SSH o Secure Shell, el cual es 

protocolo que sirve y para identificación de usuario y ejecución de procesos remotos 

que se requieren para la transmisión de información y el control del software y 

hardware por medio de consola de comandos. 

Todos los anteriores pasos permitirán usar la Raspberry como hardware para 

prototipado dentro de este framework. 

7.1.2 Thingspeak. Es una “Aplication Programming interface” API y servicio web 

para el internet de las cosas que permite recoger, almacenar y mostrar datos de 

sensores en un servidor de datos privado y desarrollar aplicaciones IoT (Gómez 

Maureira, Oldenhof, & Teernstra, 2014). La plataforma IoT Thingspeak provee apps 
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que permiten analizar y visualizar sus datos en Matlab, y actuar sobre la 

información. Los datos de sensores pueden ser enviados a esta nube desde 

Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black y otros hardware. Thingspeak también 

permite la implementación de código de Matlab para el análisis de datos entre otras 

funciones dentro de la App Matlab Analysis (The_MathWorks_Inc., 2018g). 

Para poder usar Thingspeak como herramienta de almacenamiento y visualización 

es necesario crear una cuenta de usuario. Esto se realiza en la página principal 

eligiendo la opción Sing Up de la herramienta2. El pantallazo de creación de usuario 

se muestra en la Figura 36. En esta figura también aparece una representación de 

la arquitectura de esta herramienta de IoT. 

Figura 36. Pantallazo creación de usuario en Thingspeak. 

 

Fuente: Tomado de la página de Thingspeak. 

Una vez creada la cuenta de usuario se puede realizar el ingreso al servicio de 

Thingspeak. Allí hay una barra desplegable con las opciones: canales, apps, 

comunidad y soporte. Una actividad importante para acceder a los servicios de 

Thingspeak es la creación de un canal. Este canal se crea ingresando a la pestaña 

de canales/mis canales/nuevo canal. Allí el servicio solicita los datos de 

configuración del canal y es necesario determinar los campos a ser creados. Los 

campos están en la parte izquierda de la página. Una explicación de cada campo 

aparece en la parte derecha. Ver Figura 37. 

 
2 La página principal de Thingspeak es https://thingspeak.com/ 
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Figura 37. Pantallazo de creación de nuevo canal 

 

Fuente: Tomado de Thingspeak (The_MathWorks_Inc., 2018g) 

Un canal de Thingspeak tiene hasta ocho campos de datos. Cada canal contiene 

una contraseña especial llamada en la herramienta como Write API key, que permite 

enviar y almacenar datos en la nube de manera segura. Adicionalmente cada canal 

tiene en la web un espacio para visualización de graficas de las variables y 

configuración de los parámetros del canal. 

Adicionalmente el servicio cuenta con determinadas aplicaciones que permiten la 

implementación de funciones como: análisis de los datos recibidos, creación de 

reacciones en función del tiempo, creación de reacciones en función de los valores 

de las variables, enviar información a los dispositivos IoT y enviar tweets sobre 

eventos desarrollados sobre las variables recopiladas. La Figura 38 presenta una 

vista general de la API Thingspeak. 

7.1.3 Modelo de prototipado. Para el desarrollo de prototipos es requerido que 

exista la implementación de los componentes funcionales de la arquitectura en la 

herramienta de simulación. Pero antes de esta tarea es necesario realizar una serie 

de configuraciones en el modelo como tal sobre el modelo de componentes. Esto 

se requiere debido a varias razones: i) el modelo de simulación está configurado 

para ser simulado con un procesador no definido y es necesario configurar la 

Raspberry Pi como hardware que va a recibir la implementación. ii)  como al 
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momento de prototipar se establece una comunicación SSH entre la herramienta de 

prototipado y el hardware es necesario que estos parámetros de conexión queden 

definidos en las configuraciones. 

Figura 38. Vista general de la API Thingspeak 

 

Fuente: Tomado de (The_MathWorks_Inc., 2016) 

A continuación, se explican estas configuraciones. El componente de 

procesamiento permanece de la misma manera que fue implementado para el 

componente de simulación. La única actividad que fue realizada para la optimización 

del modelo al prototipado fue la configuración de este para ejecutar en hardware. 

Para ello se realizaron los siguientes pasos: 

• Abrir el panel de configuración de parámetros del modelo 

• Elegir la opción Raspberry pi como hardware de implementación 

Es necesario tener en cuenta que esta opción de implementación en la Raspberry 

Pi depende de la instalación del paquete de soporte de Raspberry Pi para Simulink. 

Si no aparece la opción, esto indica que el paquete no está instalado. En la Figura 

39 se presenta el panel de configuración del modelo donde se muestra que bajo la 

opción de implementación en hardware la lista desplegable da las opciones 

disponibles o da la opción de adquirir paquetes de soporte de hardware. Para el 

caso de la implementación del prototipado se elige la opción Raspberry Pi. 
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7.2 COMPONENTES MODIFICADOS PARA PROTOTIPADO 

Para desarrollar la actividad de prototipado fue necesario, basado en los 

componentes de simulación, generar los componentes prototipado que, aunque 

realizan la misma función en el sistema, su implementación puede cambiar. 

Estos cambios se deben a que los componentes de simulación se generaron con el 

enfoque de utilizar los recursos disponibles en un computador donde se encuentra 

instalada la herramienta de simulación, para evaluar el funcionamiento de un 

sistema usando la interfaz de simulación. 

Para el caso del prototipado los componentes que se generaron deberían permitir 

implementarse en los recursos definidos para para tal fin, que en este caso sería la 

Raspberry Pi. 

Figura 39. Configuración del modelo 

 

Fuente: Autor 

Fue necesario definir en primera instancia, que componentes cambian algún 

parámetro al ser mudados al prototipado. Para ello se realizó análisis, resumido en 

un cuadro donde se condensan los criterios que los componentes deben cumplir al 

estar en prototipado y al estar en simulación. Luego se revisó si existen diferencias 

significativas las cuales indican que el componen deber ser ajustados, para obtener 

el resultado esperado. Los resultados obtenidos se condensaron en el Cuadro 16. 
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Cuadro 16. Componentes modificados para el prototipado 

Componente Funcionamiento en 

simulación 

Funcionamiento en prototipado 

deseado 

Adquisición Entrada de señal simulada Entrada de señal real 

Salida/actuación Salida video simulada, 
Salida actuación simulada 

Salida video Pantalla 
Salida de actuación real 

Comunicación Salida de comunicación no 
se puede verificar 

Debe verificarse el envío de 
datos. 

Fuente: Autor 

A continuación, se presentan los cambios generados en el modelo a los 

componentes que tiene cambios en su implementación. 

7.2.1 Componente de adquisición. El componente de adquisición se implementó 

para poder ingresar dos tipos de señales al dispositivo: 

• Entradas digitales. 

• Entradas analógicas. 

Para el caso de las entradas digitales se fabricó un prototipo de tarjeta teclado de 

cuatro teclas para realizar el ingreso de señales digitales. Esta tarjeta permite 

evaluar el funcionamiento de señales de entrada digitales por los puertos de entrada 

de propósito general GPIO´s. 

Para el caso de las entradas analógicas, se diseñó y se elaboró una tarjeta externa 

a la Raspberry Pi con los elementos de sensor, conversor ADC. El componente de 

adquisición quedo compuesto por esta tarjeta y el bloque funcional de captura de 

datos en Simulink llamado SPI Master transfer. Un esquema del componente se 

presenta en la  

Figura 40. 

Figura 40. Esquema del componente de adquisición 

 

Fuente: Autor 

Sensor ADC 
SPI Master 

Transfer 
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Para la implementación del componente físico se definieron los elementos de la 

siguiente manera: 

Se definió un sensor de pruebas LM35. El LM35 es un sensor de temperatura 

autocalibrado que entrega 10mv/°C (Texas_Instruments, 1986). Esta decisión 

responde a la necesidad de conocer si el sistema mide correctamente sin la 

necesidad de realizar ajustes al sistema. Se implementó de acuerdo a las 

indicaciones ofrecidas en (Mazima, Kisangiri, & Machuve, 2013). Las indicaciones 

de uso del sensor se encuentran en su hoja de datos (Texas_Instruments, 1986). 

El conversor ADC elegido es el MCP3008, el cual es un dispositivo diseñado por la 

empresa microchip, que permite la entrada de 8 canales sencillos de entrada de 

variables. Su capacidad de adquisición es de alrededor de 200 mil muestras por 

segundo 200 ksps- (Microchip, 2008).  

El bloque SPI Master Transfer consiste en un bloque de la librería de soporte de 

hardware Raspberry Pi para Simulink el cual implementa la función de solicitar y 

recibir datos del puerto de comunicación SPI. Puerto en el cual se ubicó la entrada 

desde el conversor ADC. 

7.2.2 Componente de comunicación. La implementación del componente de 

comunicación para prototipado consistió en el uso del bloque Thingspeak Write, 

ubicado en la librería Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware, el cual 

permite enviar datos de variables a los canales creados por el usuario en 

Thingspeak.  

La implementación del componente también requiere que la Raspberry Pi esté 

conectada a internet y disponible para enviar datos. Para las pruebas de prototipado 

se conectó la Raspberry Pi a la red inalámbrica Wi-Fi, esto debido principalmente a 

la disponibilidad casi ubicua de tipo de conectividad en Hogares y establecimientos. 

Para el correcto funcionamiento del bloque Thingspeak Write, fue necesario realizar 

las siguientes configuraciones en el modelo de prototipado en Simulink: 

• Abrir el modelo de prototipado en Simulink 

• Ingresar al componente de comunicación 

• Hacer doble clic sobre el bloque Thingspeak Write. 

• Ingresar los parámetros de configuración: 
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• URL de actualización: Consiste en la dirección en internet en la cual 

está alojado Thingspeak. Normalmente si se usa el servicio público de 

la empresa Mathworks no es necesario cambiar este parámetro. 

• Write API key. Clave para la escritura de datos. Es única del canal y 

usuario y sirve para propósitos de identificación y seguridad. Se busca 

dentro de las API keys del canal en la página de Thingspeak. 

• Numero de variables: Aquí se especifica la cantidad de variables que 

se desea enviar a Thingspeak. Este parámetro modifica el número de 

entradas de Thingspeak Write. 

• Intervalo de actualización: tiempo es decir tiempo entre dos envíos de 

datos para la variable indicada. 

• Aplicar cambios y aceptar. 

A continuación, la Figura 41 presenta el cuadro de dialogo de configuración de 

bloque de enviar a Thingspeak.  

7.2.3 Componente de actuación/salida. El componente de actuación permite 

enviar salidas para interacción o control de variables. Para la implementación de 

este componente para prototipado se realizaron los siguientes ajustes sobre el 

modelo de simulación: 

• Cambio del bloque de salida de video: Se insertó en el modelo el componente 

de salida de video SDL de la librería de paquete de soporte para Raspberry 

Pi, en lugar de la salida de video genérica de la librería de visión por 

computador. Esto permite obtener salida de video en la Raspberry Pi. 

Después se comprobó que también permite simula video. 
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Figura 41. Cuadro de dialogo del bloque de envío de datos a la nube 

 

Fuente: Autor 

• Se agregó un componente de transposición de señal, generado por el autor, 

a la salida de video. Esto debido a que la señal de la salida de video SDL 

salía de forma transpuesta en las primeras pruebas.    

• Se cambiaron las salidas de video de uno sola componente a salidas de 

componente RGB, esto debido a que ésta es la entrada que soporta el bloque 

de salida de video SDL. 

• Se agregó una salida llama GPIO Write de la librería de soporte de Raspberry 

Pi, que permite escribir datos en los GPIO´s para poder controlar un 

dispositivo auditivo llamado Buzzer piezoeléctrico, que permite implementar 

alarmas auditivas. 

Todos estos cambios son mostrados en la Figura 42. 
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Figura 42. Componente de actuación para prototipado 

 

Fuente: Generado por el Autor desde Simulink. 

7.3 PRUEBAS IMPLEMENTADAS 

A continuación, se presentan las pruebas implementadas para los componentes 

adquisición, comunicación, y salida/actuación. El propósito de estas pruebas es 

determinar el funcionamiento de la implementación de los ajustes en los 

componentes de la arquitectura para que permitan el prototipado de dispositivos en 

la Raspberry Pi. 

7.3.1 Pruebas para el componente de adquisición. Para el caso de la adquisición 

de variables se realizaron las siguientes pruebas: 

• Prueba de conexión en el Workspace de Matlab: 

De acuerdo a las indicaciones en (The_MathWorks_Inc., 2018a), se implementó un 

script en el espacio de trabajo de Matlab para verificar el funcionamiento del 

componente implementado. Se generaron lotes de 20 muestras.  El código 

correspondiente y os resultados de un lote se presenta en la Figura 43. 

Se realizaron pruebas sobre los lotes de la siguiente manera: 

Se generaron 20 lotes de muestras. Se verifico la cantidad de muestras que llegan 

desde el conversor. Se cambió la velocidad de transmisión del ADC. Se verifico si 

existen cambios en el funcionamiento. 
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Como conclusiones de la verificación se obtuvo que todas las muestras solicitadas 

llegaron completas en la totalidad de la prueba y se obtuvieron muestras incluso con 

tiempos de pausa muy pequeños menores de 1ms. Teóricamente la velocidad del 

MCP3008 es de 500kbps, es decir una conversión que consume tres bytes debería 

durar 48 µs. Pero en la práctica se solicitaron las 20 muestras sin pausa y se 

obtuvieron correctamente siempre. 

Figura 43. Código implementado para el componente de adquisición. 

 

Fuente: Implementado por autor basado en (The_MathWorks_Inc., 2018a) 

7.3.2 Pruebas al componente de actuación. Para el componente de actuación se 

probaron los elementos implementados de salida de video y una salida de Buzzer 

piezoeléctrico. 

Para la salida de video luego de realizar los ajustes en el modelo, se procedió a 

verificar la salida de video. La salvedad aquí es que el componente de video para la 

Raspberry Pi también realiza la simulación cuando se ejecuta la estrategia de 

simulación externa. Entonces cuando se desea obtener una salida en una pantalla 

real conectada a la Raspberry es necesario desplegar el código de ejecución en la 

Raspberry. Esto se logra con el botón Deploy. Una imagen ubicando el botón Deploy 

se presenta en la Figura 44. 

La imagen generada se comprobó en un televisor marca LG de 24 pulgadas. En un 

monitor de 17 pulgadas y en una pantalla de Raspberry pi de 7” y funciono de 

manera satisfactoria presentando la imagen igual a la de simulación. 
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Figura 44. Ubicación de botón Deploy en componente de Actuación 

 

Fuente: Autor 

Figura 45. Salida de video desde Raspberry PI hacia T.V. LG 

 

Fuente: Autor 
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7.3.3 Pruebas al componente de comunicación. Se realizaron pruebas sobre el 

componente de comunicación, para conocer el estado de su operación. Se probó el 

envío de datos a la nube Thingspeak. Para ellos se realizaron las siguientes 

actividades: 

• Se creó una cuenta para el servicio de nube mencionado. El número de 

cuenta es 246190 y se configurado como público para su consulta en 

https://thingspeak.com/channels/246190. 

• Se realizaron las modificaciones al modelo de simulación para permitir que 

se implemente en la Raspberry Pi. Se estableció un dato de temperatura 

simulada. 

• Se conectó la tarjeta Raspberry Pi a una conexión de internet inalámbrica 

disponible. 

• Se estableció el modelo en modo Run para permitir la compilación de código 

y prueba de funcionamiento en manera Externa, una opción del Simulink en 

la cual el sistema corre el modelo en el procesador externo pero los 

resultados se pueden observar y analizar en el entorno de simulación. 

• Se cargó el modelo en la tarjeta para verificar el funcionamiento. 

Después de ser compilado el modelo en el sistema de la Raspberry Pi se puede 

ejecutar cuantas veces sea necesario. La Figura 46 muestra la ejecución del 

comando de inicio del ejecutable del modelo de prototipado el cual se llama 

modelo_03_prot.elf. Enseguida en la consola se refleja el arranque de la pantalla 

con la frase “DISPLAY set to ‘:0.0’” y se muestran las repuestas de Thingspeak con 

el número de muestra que ha sido adquirida en el canal. Estos datos enviados se 

visualizan correctamente en el servicio de nube. Eso se puede comprobar en la 

Figura 47. 

Los datos almacenados en Thingspeak se puede hallar en la herramienta, de dos 

maneras. Puede ser por el número de muestra adquirida, que es el que aparece en 

la frase: “Thingspeak response: 2037”, donde el 2037 es el número de nuestra 

tomada. Puede ser también usando la fecha y hora de entrega de las muestras. En 

la Figura 46, se puede verificar en la consola la fecha y hora de ingreso. A 

continuación, en la Figura 47 se presenta un extracto de la página web mostrando 

la gráfica de los datos enviados. 

Los datos simulados consideraban la entrega de un valor cada minuto de una señal 

senoidal de una amplitud de uno. Para verificar estos datos ingresados en 

https://thingspeak.com/channels/246190
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Thingspeak se descargó un registro de datos en un archivo de extensión CSV. Este 

archivo se puede descargar ubicándose en el respectivo canal y dirigiéndose a la 

pestaña llamada Data Import/Export y estando ahí se da clic sobre el botón 

Download.  

Figura 46. Ejecución del modelo de prototipado a través de línea de comandos.  

 

Fuente: Autor 

Figura 47. Datos almacenados en la nube 

 

Fuente: Autor 
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El archivo descargado se abrió con Excel y se buscaron los datos ingresados en la 

prueba. Se buscaron por número de muestra, debido a que por fecha la hora del 

registro de descarga aparece en formato UTC, es decir la hora internacional 

unificada que no corresponde con la hora local. Otra opción importante al abrir el 

archivo es no detectar tipos de datos a la hora de importarlos debido a que permitir 

esta opción cambia los valores.  

Se realizó un análisis a dos ciclos de la señal buscando posibles fallas en el envío 

de datos a Thingspeak. Se observa en el cuadro que en el intervalo analizado que 

no hubo perdida de datos, sin embargo, en una revisión más amplia de los datos se 

halló que faltaron nueve datos en un intervalo analizado de 9:54 [hh:mm], donde se 

esperaban 594 muestras y se hallaron 585.  

Cuadro 17. Extracto datos descargados de Thingspeak visualizados en Excel 

Fecha y hora UTC 
Numero 
Muestra 

Valor 

 

2018-03-08 04:22:45 UTC 2038 0.564642 

2018-03-08 04:23:49 UTC 2039 0.932039 

2018-03-08 04:24:46 UTC 2040 0.973848 

2018-03-08 04:25:47 UTC 2041 0.675463 

2018-03-08 04:26:51 UTC 2042 0.141120 

2018-03-08 04:27:47 UTC 2043 -0.442520 

2018-03-08 04:28:47 UTC 2044 -0.871576 

2018-03-08 04:29:46 UTC 2045 -0.996165 

2018-03-08 04:30:47 UTC 2046 -0.772764 

2018-03-08 04:31:47 UTC 2047 -0.279415 

2018-03-08 04:32:47 UTC 2048 0.311541 

2018-03-08 04:33:47 UTC 2049 0.793668 

2018-03-08 04:34:47 UTC 2050 0.998543 

2018-03-08 04:35:47 UTC 2051 0.854599 

2018-03-08 04:36:47 UTC 2052 0.412118 

2018-03-08 04:37:47 UTC 2053 -0.174327 

2018-03-08 04:38:47 UTC 2054 -0.699875 

2018-03-08 04:39:47 UTC 2055 -0.980936 

2018-03-08 04:40:47 UTC 2056 -0.919329 

2018-03-08 04:41:47 UTC 2057 -0.536573 

Fuente: Autor 
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7.4 PRUEBA DE CONCEPTO 

Esta prueba de concepto tiene como objetivo determinar el funcionamiento del 

prototipado en el framework. Para ello se ha definido un problema potencial a 

abordar y se ha desarrollado una estrategia de solución con un dispositivo vestible. 

El Cuadro 18 presenta los detalles del problema a abordar. 

Cuadro 18. Detalles de problema a bordar en prueba de concepto 

Problema Niño de 2 años, con fiebre elevada, intermitente, dificultad de predecir 
su ocurrencia. El cuidador del niño no pueda dormir debido a 
permanecer en espera de un suceso a controlar. 

Detalles Niño de 2 años con episodio de fiebre. 
Cuidador mayor de edad. 
Fiebre de 3 días. Impredecible en tiempo. 
Cuidador no puede dormir debido a que debe estar monitoreando el 
niño con termómetro de digital o de mercurio. 

Solución 
propuesta 

Un vestible para el niño, el cual tiene un sensor de temperatura, una 
Raspberry pi, un Buzzer como alarma y salida de datos a la nube de 
Thingspeak. Celular para monitoreo de la variable. 

Materiales Sensor NTC temperatura médico 
Plug monofónico para conexión 
Módulo prototipado ADC3008 
Raspberry Pi 
Red inalámbrica WIFI 
Buzzer piezoeléctrico 

Fuente: Autor 

7.4.1 Problema. Se planteó un problema relacionado con la salud de los niños, el 

cual consiste en episodios de fiebre causados por determinada enfermedad. Estos 

episodios de fiebre en los niños son peligrosos debido mayormente a infecciones 

víricas benignas y auto limitadas (Gonzalo-de-liria & Méndez, 2011).  

Es importante el cuidado y la atención brindada de manera oportuna a un niño 

debido a que estos episodios son repentinos y se desenvuelven rápidamente. En 

este sentido debe existir un cuidado permanente durante las 24 horas del día.  

Debido a que muchas veces los casos de fiebre no ameritan hospitalización a 

menos que le paciente sea menor a 28 días (Ruiz Arcos et al., 2010), es la familia 

del menor la que asume estos cuidados.  

En consideración a lo anterior se plantea la siguiente pregunta problematizadora: 

¿Cómo apoyar los cuidados sobre el niño con fiebre y conocer su estado febril en 

todo momento a modo de tomar decisiones oportunas? 
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7.4.2. Solución planteada. Para la atención de la pregunta problematizadora se 

plantea un vestible que realice las siguientes tres funciones básicas: 

• Requisito de adquisición de la variable temperatura de niño: El vestible 

requiere capturar la temperatura de un niño con episodio de fiebre. De acuerdo 

a trabajos sobre el medidas de temperatura para vestibles (Smarr et al., 2016) 

un sensor temperatura NTC puede realizar la función de manera adecuada. La 

ubicación de la sonda se definió en la axila según indicaciones dados en 

Meneses Arévalo y Toloza Cano (2008). De acuerdo con el análisis en varios 

trabajos el tiempo de muestreo se estableció como de un minuto. La NTC se 

conecta a la entrada analógica del conversor ADC. 

• Alertas en caso de peligro. Estas alertas cuando se encuentran eventos de 

peligros se implementaron por medio de un Buzzer piezoeléctrico que permite 

generar alertas audibles a partir del componente de actuación el modelo de 

prototipado. Se generó un circuito de actuación para propagar la salida de 

actuación. Las alertas deben aparecer al momento que la temperatura del niño 

registra un valor de 37,5 grados (Cobo & Daza, 2011). 

• Registrar la información en la nube para consulta. Para este requisito se 

definió que las muestras de temperatura deben ingresar cada minuto, en ese 

caso se debe verificar que esto se cumpla. También es necesario verificar que 

ingresen todas las muestras enviadas.  

7.4.3 Escenarios evaluados. Para la evaluación del prototipado por que ha se 

plantea desarrollar por medio de FRAME-WIOT, se definieron unos escenarios que 

permitan definir y evaluar los requisitos principales de la aplicación IoT elaborada 

con el framework. Las pruebas consistieron en definir y aplicar criterios de 

evaluación del desempeño de cada uno de los escenarios. El propósito de la prueba 

es elaborar un prototipo de dispositivo IoT Vestible que sea capaz de capturar datos 

del sensor de temperatura, enviar datos a la nube de Thingspeak, que pueda 

presentar información en su salida de video, que pueda realizar el control sobre un 

dispositivo de alarma.  

7.4.3.1 Escenario 1: Captura de variable temperatura. Para este escenario el 

dispositivo debe capturar la variable de temperatura del sensor definido que es una 

sonda de temperatura NTC para aplicaciones médicas. 
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Para poder implementar la medida con este el sensor, es necesario realizar lo 

siguiente. 

• Realizar una conexión del medidor a la tarjeta del conversor ADC del 

Frame-WIoT. Aquí fue necesario fabricar un circuito de acondicionamiento 

para conectar el sensor NTC. 

• Calibrar el sensor. Debido a que este sensor es un elemento resistivo 

dependiente de la temperatura, se conecta como un divisor de tensión. Para 

el presente caso se instaló con una resistencia de 10KΩ. para esta 

calibración es necesario hacer una linealización que consiste en tomar 

medidas en tres puntos, el rango máximo a utilizar, el mínimo y un punto 

central y usar un modelo de la NTC para adquirir el valor de temperatura.  

• Tomar lecturas y evaluar el funcionamiento del componente. Para 

definir la integridad de la medida se comparó con un dispositivo integrado 

LM35. Se usó el LM 35 debido  a que es un sensor auto-calibrado, tiene una 

precisión de +/-0.25° C en un rango de 2°C a 150°C  y su hoja de datos refiere 

una conversión de 10mV/°C (Khor, 2014). 

El intervalo definido entre muestras es de un minuto.  

Para el caso de este escenario el LM35 y el sensor NTC están unidos físicamente, 

es decir tiene la misma temperatura. Se cablearon y conectaron ambos dispositivos 

al sistema y se implementó un código que permite la extracción de los valores. Este 

código se presenta en la Figura 48. 

Con la unión física de los dos sensores se logra que conserven la misma 

temperatura para la prueba. Adicionalmente se unieron con una pinza metálica que 

unida a un cable de cobre permite trasladar temperatura desde el extremo alejado 

del cable. Esto se hace con la intención de cambiar la temperatura y medir los 

resultados. Una imagen de la implementación se muestra en la Figura 49. 
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Figura 48. Código para comprobación medición de temperatura. 

 

Fuente: Autor 

Figura 49. Montaje de los sensores para prueba de concepto 

 

Fuente: Autor 
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Para revisar y verificar los datos se realizaron corridas de datos y se evaluó el 

funcionamiento. Se realizó una muestra de mil datos para revisión. 

Las pruebas realizadas indican que el componente de adquisición funciona 

adecuadamente para capturar la medición de la temperatura, si se compara con un 

medidor de temperatura auto calibrado como el LM35. 

La Figura 50 presenta el workspace de Matlab donde se refleja la generación de las 

mil muestras de cada una de las temperaturas medidas en la parte inferior izquierda 

de la imagen. Adicionalmente la imagen muestra en su parte derecha el código 

utilizado para la medición. 

Figura 50. Toma de 1000 datos a intervalos de un milisegundo 

 

Fuente: Autor. 

7.4.3.2 Escenario 2: Enviar datos a la nube de Thingspeak. Este escenario 

consiste en realizar la transmisión de datos hacia Thingspeak. Como requisitos para 

su implementación se encuentra que es necesario haber creado el usuario en 

Thingspeak, como se explicó en la sección 0, para poder observar los resultados. 

La Figura 51 presenta una confirmación de creación del canal. Se puede verificar 

revisando la página web Thingspeak, donde deben aparecer las muestras tomadas 

del valor de temperatura.  



115 
 

Para enviar datos a la nube se creó un set de datos que permitan simular los 

cambios en episodio de fiebre. Estos datos fueron cargados al simulador al modelo 

de prototipado para ser compilado y descargado en la Raspberry Pi.   

Figura 51. Confirmación de creación de canal para prueba de concepto. 

 

Fuente: Autor 

Para el análisis se verifico en la página de Thingspeak la existencia de los datos y 

parámetros que permitan identificar el adecuado funcionamiento del componente. 

Específicamente se verifico el ingreso de los datos cada 20 segundos como fue 

programado en la prueba.  

Para la verificación se descargó un archivo plano de las muestras ingresadas desde 

Thingspeak, se calculó el tiempo entre muestras. Se retiraron los tiempos entre 

muestras que correspondían a pausas en el funcionamiento y se calculó el promedio 

de tiempo entre muestras y su desviación estándar. El archivo analizado contiene 

3025 muestras, de las cuales 2969 fueron válidas y por ende analizadas. El 

promedio entre muestras fue de 20 segundos como el programado. La desviación 

estándar fue de 1,475. A pesar de que el promedio es bueno la desviación estándar 

es alta. Al revisar entre los datos se encontraron unos pocos datos fuera del 

parámetro. Estos datos son mostrados en el Cuadro 19.  
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Cuadro 19. Datos fuera de parámetro 

Tiempo de la 

muestra 

 

Diferencia 

muestra 

anterior 

2018-03-10 04:18:55 46,0000 

2018-03-10 05:05:15 40,0000 

2018-03-10 05:48:06 23,0000 

2018-03-10 12:25:28 26,0000 

2018-03-10 12:26:02 34,0000 

2018-03-10 15:11:43 41,0000 

2018-03-10 15:25:27 24,0000 

2018-03-10 15:58:51 23,0000 

2018-03-10 18:44:28 23,0000 

2018-03-10 20:43:21 23,0000 

2018-03-10 20:46:59 36,0000 

2018-03-10 20:47:22 23,0000 

Fuente: Autor  

Algunos de estos datos están en 23 o 24 segundos y pueden ser retrasos debidos 

a la red de comunicaciones. Otros retrasos están alrededor de los 40 segundos los 

cuales pueden indicar que el dato anterior fue rechazado y por eso el intervalo de 

tiempo elevado. Del total de muestras analizadas 12 estuvieron por fuera del 

parámetro de 22 segundos y de ellas 5 estuvieron por encima de los 30 segundos. 

Cuadro 20. Errores fuera de parámetro y porcentaje de la muestra 

Tiempo Ocurrencia Porcentaje 

23 5 0,168% 

24 1 0,034% 

26 1 0,034% 

34 1 0,034% 

36 1 0,034% 

40 1 0,034% 

41 1 0,034% 

46 1 0,034% 
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Fuente: Autor 

En conclusión, para el componente de comunicación del entorno de prototipado 

hubo tiempos por fuera de parámetro de 2 segundos por encima, en un porcentaje 

de 0.404% de las muestras enviadas. Esto indica que el componente de 

comunicación opera de manera adecuada. 

7.4.3.3 Escenario 3: Actuación sobre un dispositivo de alarma. Este escenario 

consistió en generar una señal de alarma sobre un Buzzer piezoeléctrico 

dependiendo de la condición de fiebre medida en grados. Este Buzzer es un 

elemento de actuación auditivo que permite implementar alertas de este tipo. Para 

el caso de esta prueba se desea generar una alerta cuando la temperatura supere 

el umbral de la fiebre.  

Este elemento emite un sonido cuando es alimentado entre 3 y 6 voltios por lo cual 

se va a usar en un GPIO de salida de la Raspberry para accionarlo. La ventaja el 

piezoeléctrico es su bajo consumo de energía (Manufacturing Co, 2018). 

Para generar la alarma se programó una rutina de verificación en el estado de 

actuación de la máquina de estados del componente procesamiento. Si la 

temperatura medida supera el umbral de 37.5°C entonces se activa una salida que 

habilita una señal pulsante que se dirige al Buzzer. 

En la Figura 52 se presentan los modelos para el componente de buzzer. A la 

izquierda se encuentra el estado de actuación modelado en Stateflow, en el cual la 

rutina condiciona la salida de actuación de acuerdo con el valor de la variable de 

adquisición de datos. Hacia la derecha se presenta el modelo en el componente de 

actuación en el cual la salida generada en el Stateflow habilita la señal del generador 

de pulsos por medio de una operación de multiplicación. 

Figura 52. Modelos para el funcionamiento del buzzer. 

 

 

Fuente: Autor 



118 
 

La prueba del escenario arrojó que el buzzer opero de manera correcta cuando la 

temperatura que se envía a Thingspeak supero los 37,5 grados. Esto se verificó 

usando la salida de pantalla para verificar el valor de la temperatura medido cuando 

el buzzer está actuando.  

7.4.4 Conclusiones sobre la prueba de concepto. La prueba de concepto fue 

diseñada con el propósito de evaluar las capacidades de framework de facilitar el 

diseño simulación y prototipado de dispositivos IoT vestibles. De acuerdo con los 

escenarios planteados se condensan los siguientes resultados. 

Para el escenario de adquisición el framework si permitió la implementación del 

sistema optimizando el tiempo de elaboración de dicho escenario. Como tareas 

adicionales en el componente de adquisición para el escenario propuesto requirió 

la elaboración de un circuito de acondicionamiento para el sensor NTC, la 

calibración de la resistencia NTC, y finalmente conectarlo para que inicie la captura 

de datos. No requirió generación de código adicional simplemente la configuración 

del tiempo de muestreo en el modelo.  

Para el escenario de envío de datos a la nube se requirió crear la cuenta en 

ThingSpeak, ubicar la Write API key, y en el modelo es necesario realizar las 

configuraciones de dirección URL a la cual se dirigen los datos y establecer la Write 

API Key. No requirió código adicional para empezar el funcionamiento. 

En el caso del escenario de generación de la alarma fue necesaria la conexión física 

del Buzzer al GPIO, y en software fueron necesarias dos implementaciones de 

código, que se pueden observar en la Figura 52 y son:  i) una función de salida que 

determina si la fiebre cumple o no el parámetro de alarma, y ii) un sistema de 

generador de pulso que se habilita a través de una multiplicación de este generador 

con la salida anteriormente mencionada. Este desarrollo implica la generación de 

cuatro líneas de código para la salida habilitante y cuatro bloques funcionales para 

implementar el componente en actuación.  

De lo anterior expuesto se concluye si el framework si facilitó el diseño simulación y 

prototipado de un dispositivo IoT vestible planteado dado que en dos de los tres 

escenarios no fue necesaria la implementación de código sino la configuración de 

parámetros de este. Adicionalmente los componentes de hardware definidos, 

diseñados y elaborados para el entorno de prototipado permitieron la 

implementación de las funcionalidades requeridas de manera con un resultado 

satisfactorio.  
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8 RESULTADOS 

El desarrollo del proyecto Frame-WIoT, permitió obtener una arquitectura genérica 

para dispositivos IoT Vestibles de la cual se desprenden los siguientes productos 

puntuales: 

• Requisitos de un vestible, presentados en el Cuadro 12. 

• Modelo de dominio para IoT vestible propuesto. Ver Anexo 1. 

• Diagrama de componentes para dispositivo vestible. Ver Anexo 2. 

• Diagrama de despliegue para dispositivo vestible. Ver Anexo 3. 

En la segunda fase de desarrollo del trabajo se realizó la implementación de la 

arquitectura en Simulink y se generación dos modelos: 

• Modelo de componentes con bloques funcionales. 

• Modelo de arquitectura con submodelos. 

En el primero se encuentran representados los componentes funcionales como 

zonas sombreadas y al interior se pueden observar los bloques funcionales de las 

librerías de Simulink que pueden ser implementados. En el segundo la arquitectura 

se representa en forma de submodelos donde los componentes has sido 

convertidos en bloques de funciones. Estos modelos en su versión gráfica se 

encuentran en los Anexos: Anexo 4 y Anexo 5. Adicionalmente en el Anexo 7 se 

encuentran los archivos HTML de cada una de las representaciones de la 

arquitectura en Simulink. 

Para el desarrollo del entorno de simulación se elaboró un modelo que permite 

implementar las simulaciones correspondientes a un dispositivo IoT vestible. Este 

modelo permite simular elementos de entrada con señales de simulación y por 

medio de elementos de Dashboard como botones. También permite simula salida 

de video y salidas de actuación por medio de Dashboard como lámparas y 

medidores. Fue posible también implementar un Dashboard que permite observar 

la variable medida y el proceso de muestreo. Este modelo se ha representado en 

una gráfica que se muestra en el Anexo 6. Los demás elementos del modelo como 

su archivo de modelado, el archivo versión HTML que puede ser consultado por 

medio de Mozilla Firefox y la carpeta del proyecto completo se hallan en el Anexo 

8. 
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Se obtuvo un entorno de prototipado que permite simular e implementar 

funcionalidades de IoT en dispositivos vestibles basados en la Raspberry Pi, por 

medio de un modelo de prototipado. Las funciones implementadas están 

relacionadas con la adquisición de hasta ocho variables de entrada por medio del 

chip ADC MCP3008, el procesamiento de las variables y del video para la salida 

HDMI, y el ingreso de entradas a través de pulsadores. También se implementó la 

comunicación con un servicio de nube de la empresa Mathworks. Esta 

comunicación se realiza por medio de la capacidad Wi-Fi incluida en la tarjeta 

Raspberry Pi. 

Se realizó una prueba de concepto sobre Frame-WIoT, de la cual se obtuvo un 

prototipo funcional que permite medir la fiebre a niños, a través de una sonda de 

temperatura NTC, presentar los datos en pantalla HDMI, enviar las variables a la 

nube Thingspeak por Wi-Fi y presenta una alarma piezoeléctrica al momento que la 

temperatura presenta un umbral considerado peligroso para los menores. Esta 

prueba se implementó en un modelo, del cual se exporto su versión de trabajo, su 

versión web y su carpeta de trabajo con todas las librerías usadas. Estos elementos 

pueden ser hallados en el Anexo 9.  
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación, son presentadas las conclusiones y recomendaciones del presente 

trabajo. 

9.1 CONCLUSIONES 

Este trabajo presenta el desarrollo de un framework para el diseño simulación y 

prototipado funcional de dispositivos IoT vestibles, llamado Frame-WIoT. Este 

framework consideró la realización de cuatro componentes principales que son: i) 

Una arquitectura genérica para dispositivos IoT vestibles, ii) Una implementación de 

la arquitectura en una herramienta de diseño basado en modelos llamada Simulink, 

iii) un entorno de simulación y iv) un entorno de prototipado.  

Fueron analizados, implementados y comprobados estos componentes con la 

intención de saber cómo podrían facilitar el diseño, simulación y prototipado de 

dispositivos IoT vestibles. También se implementó una prueba de concepto que 

permitió evaluar las capacidades del framework, particularmente del componente 

de prototipado.  

La arquitectura genérica constituye el primer componente del framework y se 

elaboró a partir del análisis de arquitecturas y requisitos de los dispositivos IoT 

vestibles descritos en la literatura científica.  

El análisis de arquitecturas permitió definir siete componentes iniciales claves dentro 

la arquitectura de los dispositivos hallados en la literatura. Los componentes 

hallados fueron adquisición, procesamiento, almacenamiento, comunicación, 

actuación, energización e interacción. 

El análisis de requisitos permitió identificar requisitos funcionales y no funcionales 

de dispositivos IoT vestibles. Los requisitos funcionales se tomaron como base para 

desagregar los componentes de las arquitecturas halladas. 

Los requisitos funcionales a su vez se clasificaron en requisitos de IoT y requisitos 

específicos de dispositivos vestibles. Los requisitos de IoT estuvieron relacionados 

con la captura, procesamiento y posterior transferencia de información por medio 

de internet u otras redes. Los requisitos de dispositivo vestible estuvieron 

relacionados con la interacción entre el humano y estos equipos. 

Se realizó la descomposición de los requisitos en tareas más simples tomando como 

guía los componentes hallados en la literatura. Esto permitió definir para la 

arquitectura genérica de Frame-WIoT cinco componentes fundamentales. Estos 
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componentes definidos para este trabajo fueron los de adquisición, procesamiento, 

almacenamiento, comunicación y salida/actuación. 

Se realizó el modelado de estos componentes mediante el lenguaje de modelado 

unificado UML. Se analizaron los requerimientos de hardware para la 

implementación de esta arquitectura genérica y se encontraron elementos claves 

que permiten que esa arquitectura sea implementada. Se definieron elementos 

claves para la implementación de la arquitectura como el sensor, el convertidor 

ADC, el procesador, la memoria, las interfaces de entrada y salida y un módulo de 

comunicaciones. 

En el caso de la implementación de la arquitectura genérica en Simulink se escogió 

la Raspberry Pi como el hardware sobre el que se realizó la implementación. Se 

encontró que Raspberry Pi cuenta con bloques funcionales para varios de los 

periféricos contenidos en su tarjeta. Este dispositivo cuenta con soporte en Simulink 

para el componente de procesamiento con su chip multifuncional, almacenamiento 

con módulo para memoria, comunicación con su combo chip para comunicaciones 

Wi-Fi y bluetooth.  

El componente de adquisición y salida/actuación implementado en Simulink y 

Raspberry Pi cuenta con soporte para los pines de entrada salida – GPIO- de este 

hardware los cuales tienen bloque funcional en Simulink. El componente de 

adquisición en la Raspberry no cuenta con una entrada analógica. 

Se implementaron los componentes para Raspberry Pi, en Simulink de acuerdo con 

lo diseñado en la arquitectura genérica y se comprobó su funcionamiento por medio 

de simulación. Fue posible hallar bloques funcionales de la herramienta para los 

componentes de procesamiento de audio y video. Se implementaron graficas de 

Stateflow para el diseño de lógica basada en máquinas de estado para concebir os 

estados relacionados a los componentes y controlar el flujo del proceso. Este 

entorno llamado Stateflow fue particularmente importante para el desarrollo del flujo 

de procesos en el componente de adquisición.  

En cuanto al entorno de simulación desarrollado, se enriqueció el modelo de la 

arquitectura en Simulink con otros elementos que permiten verlo como un entorno 

completo. Estos elementos agregados son la interfaz de simulación, la interfaz de 

salida de video. 

La interfaz de simulación se diseñó partiendo del modelo de la arquitectura en 

Simulink y se le agregaron entradas y salidas que permitan usar el modelo como 

una herramienta completa. Concretamente se agregaron bloques para la entrada 
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analógica. Se utilizaron bloques de la librería Dashboard de Simulink que son 

interactivos y permitieron agregar las entradas digitales. 

El entorno de simulación también conto con un modelo del cuerpo humano que 

genera variables de una persona, el cual fue extraído de un ejemplo de Matlab y 

ubicado en la interfaz para complementar el entorno. 

En cuanto al entorno de prototipado, este se generó con el objetivo de permitir la 

implementación de prototipos funcionales. De esta manera se analizó cuales 

componentes debían ser modificados para permitirse el objetivo. Se definieron 

cambios en los componentes de adquisición, actuación y comunicación. 

Para el componente de adquisición en el entorno de prototipado se definió un sensor 

y un conversor ADC, que se adaptaron a los propósitos del entorno. Se definió un 

LM35 como sensor de temperatura debido a que este es un sensor auto calibrado 

y ofrece referencia para otros sensores que sean conectados. Se agregó el módulo 

conversor ADC3008 de Microchip el cual ha sido recomendado por diversos trabajos 

para la conexión con Simulink.  

Para el componente de actuación se implementaron entradas de pulsador para la 

interacción con el dispositivo. Adicionalmente se implementó el bloque funcional de 

salida de video para Raspberry que permitió ver video a través de pantalla 

conectada a este dispositivo de manera correcta. 

Para el componente de comunicación se usó el bloque funcional de comunicación 

con Thingspeak. Se generó un canal es este servicio IoT y se procedió a enviar 

datos simulados de temperatura. Los datos llegaron casi sin perdida en un periodo 

analizado de alrededor de 3000 muestras. 

Se realizó una prueba de concepto sobre el componente de prototipado donde se 

definió un problema, se analizó y se planteó una solución, se definieron requisitos 

de implementación, se plantearon tres escenarios a desarrollar y se ejecutaron 

acciones para la evaluación de cada escenario. La evaluación resultó exitosa ya 

que el vestible de prueba cumplió los tres escenarios propuestos y sus resultados 

están acorde con lo esperado. Se logró el desarrollo del prototipo de manera fluida 

y rápida sin necesidad de excesivas tareas adicionales. 

En conclusión, el desarrollo del framework permitió facilitar el desarrollo de un 

dispositivo vestible en un tiempo oportuno, permitiendo involucrar simulación en el 

proceso, sin necesidad de implementar tareas adicionales complicadas y tediosas. 

La implementación del sensor de temperatura auto calibrado en el framework 

permitió comprobar la exactitud de las medidas de temperatura tomadas. 
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A continuación, se listan los aportes realizados por el presente proyecto: 

• Arquitectura genérica para dispositivos IoT vestibles 

o Análisis arquitecturas y requisitos para dispositivos IoT vestibles. 

o Modelo de dominio para dispositivos vestibles. 

o Diagrama de componentes de arquitectura genérica. 

o Diagrama de despliegue de arquitectura genérica. 

• Implementación de arquitectura genérica en la herramienta de simulación de 

Mathworks llamada Simulink. 

o  Implementación y comprobación de componentes de adquisición, 

procesamiento, almacenamiento, comunicación y salida/actuación. 

• Entorno de simulación. 

o Implementación de interfaz de simulación 

o Implementación de modelo de componentes para simulación 

o Implementación de modelo de cuerpo humano para simulación 

o Implementación de interfaz de video. 

• Entorno de prototipado de dispositivos IoT vestibles. 

o implementación de hardware y software para el componente de 

adquisición en el entorno de prototipado. 

o Implementación de comunicación con API Thingspeak para el 

componente de comunicación. 

o Implementación de salida de video y salida de actuación para prototipado 

• Prueba de concepto donde se evaluó la capacidad del framework para facilitar 

el diseño simulación y prototipado de dispositivos IoT vestibles. 

• Prototipo de dispositivo vestible para la monitorización de fiebre en casa con una 

metodología de diseño y desarrollo apoyada por el framework. 
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• Se publicó un artículo científico llamado OPORTUNIDADES DE APROPIACIÓN 

DE TECNOLOGIA VESTIBLE EN LA INDUSTRIA SANTANDEREANA. 

9.2 RECOMENDACIONES 

A continuación, se procede a generar recomendaciones que permitan ahondar el 

conocimiento sobre el prototipado de dispositivos vestible en el entorno del internet 

de las cosas y que enriquezcan las capacidades de mejora sobre el desarrollo de 

estos. Estas recomendaciones se generaron de dos tipos: recomendaciones de 

acuerdo con la revisión de la literatura y recomendaciones de acuerdo con el trabajo 

específico realizado. 

Trabajar sobre el diseño, simulación y prototipado de arquitecturas específicas para 

aplicaciones vestibles puntuales. El enfoque de este trabajo puede ser la 

implementación de los frameworks de aplicaciones específicas hallados en el 

estado del arte. Para esto también sería recomendable trabajar en una metodología 

para validar estas arquitecturas desde su diseño. 

Implementar y evaluar diferentes plataformas de hardware basadas en esta 

arquitectura genérica. Existen diversas plataformas que son usadas en IoT y las 

cuales tienen soporte de Matlab y Simulink, entre ellas Arduino y BeagleBone. Con 

esto es factible la implementación de los entornos de simulación y prototipado en 

estos componentes de hardware de manera similar como se realizó con la 

Raspberry Pi. 

Trabajar sobre la ampliación del componente de adquisición para la arquitectura 

genérica presentada, validando diferentes parámetros como magnitud a medir, 

rango de los sensores, sistema de conversión ADC y sistemas de 

acondicionamiento analógicos e interfase de periféricos. Este trabajo puede tener 

como objetivo lograr conexiones Plug & Play entre el sensor y el resto del sistema, 

cosa que actualmente no es posible debido a que diferentes sensores presentan 

diferentes sistemas de acondicionamiento de señal. 

Profundizar el trabajo sobre la interacción humano máquina para dispositivos 

vestibles, implementando este tipo de algoritmos en Simulink y evaluando a través 

del entorno de prototipado. La motivación para este tipo de trabajos está en la 

relevancia del tema en ámbito investigativo.  

Revisar y profundizar los trabajos sobre la alarma vestible para fiebre para niños, 

presentado en este trabajo como prueba de concepto. Este prototipo puede ser 

utilizado para ampliar las capacidades del framework para este tipo de aplicaciones. 
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Generar más bloques funcionales y herramientas para el framework y ampliar las 

disponibles.  Esto motivado por el hecho de poder ofrecer capacidades y 

funcionalidades avanzadas a los usuarios del framework. 

 

  



127 
 

10 REFERENCIAS 

Abdali-Mohammadi, F., Bajalan, V., & Fathi, A. (2015). Toward a Fault Tolerant 

Architecture for Vital Medical-Based Wearable Computing. Journal of Medical 

Systems, 39(12), 149. https://doi.org/10.1007/s10916-015-0347-7 

Abeyruwan, S. W., Sarkar, D., Sikder, F., & Visser, U. (2016). Semi-Automatic 

Extraction of Training Examples From Sensor Readings for Fall Detection and 

Posture Monitoring. IEEE Sensors Journal, 16(13), 5406–5415. 

https://doi.org/10.1109/JSEN.2016.2559804 

Ahn, Y., Jayalath, D., & Oloyede, A. (2016). A framework for modularised wearable 

adaptive biofeedback devices. 2016 IEEE 18th International Conference on E-

Health Networking, Applications and Services, Healthcom 2016. 

https://doi.org/10.1109/HealthCom.2016.7749528 

Aleksy, M., & Rissanen, M. J. (2014). Utilizing wearable computing in industrial 

service applications. Journal of Ambient Intelligence and Humanized 

Computing, 5(4), 443–454. https://doi.org/10.1007/s12652-012-0114-2 

Andersen, M. P., Fierro, G., & Culler, D. E. (2016). System Design for a Synergistic, 

Low Power Mote/BLE Embedded Platform. 2016 15th ACM/IEEE International 

Conference on Information Processing in Sensor Networks, IPSN 2016 - 

Proceedings. https://doi.org/10.1109/IPSN.2016.7460722 

Bannach, D., Amft, O., & Lukowicz, P. (2008). Rapid Prototyping of Activity 

Recognition Applications. IEEE Pervasive Computing, 7(2), 22–31. 

https://doi.org/10.1109/MPRV.2008.36 

Bauer, M., Boussard, M., Bui, N., & Carrez, F. (2013). Final Architectural Reference 

Model for IoT, (257521), 53–59. Retrieved from http://www.iot-

a.eu/public/public-documents/d1.5/at_download/file 

Biswas, D., Maharatna, K., Panic, G., Mazomenos, E. B., Achner, J., Klemke, J., … 

Ortmann, S. (2017). Low-Complexity Framework for Movement Classification 

Using Body-Worn Sensors. IEEE Transactions on Very Large Scale Integration 

(VLSI) Systems, 25(4), 1537–1578. 

https://doi.org/10.1109/TVLSI.2016.2641046 

Carulli, M., Bordegoni, M., & Cugini, U. (2017). Evaluating Industrial Products in an 

Innovative Visual-Olfactory Environment, 1–10. 



128 
 

CEA-IoT. (2016). Qué es el CEA-IoT | CEA-IoT. Retrieved May 8, 2017, from 

http://www.cea-iot.org/que-es/ 

Chan, G. J., Lin, D. H., Yi, C. W., & Tseng, C. C. (2016). A two-layer hierarchical 

framework for activity sequence recognition by wearable sensors. 18th Asia-

Pacific Network Operations and Management Symposium, APNOMS 2016: 

Management of Softwarized Infrastructure - Proceedings. 

https://doi.org/10.1109/APNOMS.2016.7737259 

Chu, B. N. N. Y., & Luptow, W. (2017). CE Standards of Interest: Wearables and 

Wireless TV. IEEE Consumer Electronics Magazine, (April), 114–117. 

Cobo, D., & Daza, P. (2011). Signos vitales en pediatría. Revista Gastrohnup, 13(1), 

58–70. Retrieved from 

http://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/10893/5810/1/15 signos.pdf 

Colciencias. (2017). Convocatoria para cofinanciar proyectos de Investigación 

Aplicada, Desarrollo Tecnológico e Innovación con TIC en sectores 

estratégicos orientados al mejoramiento de la productividad y competitividad 

del sector TIC | COLCIENCIAS. Retrieved July 10, 2017, from 

http://www.colciencias.gov.co/convocatorias/innovacion/convocatoria-para-

cofinanciar-proyectos-investigacion-aplicada-desarrollo 

Consejo Internacional Del Sistema Nacional De Salud. (2003). Guia Descriptiva De 

Ortoprótesis Tomo II Ortesis de Miembro Superior y Miembro Inferior. Retrieved 

from 

https://www.msssi.gob.es/profesionales/prestacionesSanitarias/CarteraDeSer

vicios/ContenidoCS/6PrestacionOrtoprotesica/docs/GuiaDescriptivaOrtoprotes

isTomo2.pdf 

Costa, B., Pires, P. F., & Delicato, F. C. (2016). Modeling IoT Applications with 

SysML4IoT. Proceedings of SEAA 2016 — 42nd Euromicro Conference on 

Software Engineering and Advanced Applications. 

https://doi.org/10.1109/SEAA.2016.19 

Costa, B., Pires, P. F., Delicato, F. C., Li, W., & Zomaya, A. Y. (2016). Design and 

Analysis of IoT Applications: A Model-Driven Approach. Proceedings - 2016 

IEEE 14th International Conference on Dependable, Autonomic and Secure 

Computing, DASC 2016, 2016 IEEE 14th International Conference on 

Pervasive Intelligence and Computing, PICom 2016, 2016 IEEE 2nd 

International Conference on Big Data, 392–399. https://doi.org/10.1109/DASC-

PICom-DataCom-CyberSciTec.2016.81 



129 
 

Datta, S. K., Bonnet, C., Gyrard, A., Ferreira Da Costa, R. P., & Boudaoud, K. (2015). 

Applying Internet of Things for personalized healthcare in smart homes. 2015 

24th Wireless and Optical Communication Conference, WOCC 2015, 164–169. 

https://doi.org/10.1109/WOCC.2015.7346198 

Delabrida, S. E., Dangelo, T., Oliveira, R. A. R., & Loureiro, A. A. F. (2016). Building 

Wearables for Geology - An Operating System Approach. Proceedings - 2015 

Brazilian Symposium on Computing Systems Engineering, SBESC 2015, 148–

153. https://doi.org/10.1109/SBESC.2015.35 

DelCore, A., & Herrera, A. (2015). Sustainable Solar Headlamp: An Open Source 

Consumer Medical Device. IEEE International Conference on Consumer 

Electronics, 395–397. 

Design Spark. (2016). Raspberry Pi 3 to Raspberry Pi 2 Comparison. Retrieved 

March 14, 2018, from https://www.rs-online.com/designspark/raspberry-pi-3-to-

raspberry-pi-2-comparison 

Duval, J.-F. (2016). FlexSEA : flexible, scalable electronics architecture for wearable 

robotic applications. In 6th IEEE RAS/EMBS International Conference on 

Biomedical Robotics and Biomechatronics (BioRob) June 26-29, 2016. UTown, 

Singapore (pp. 1236–1241). Retrieved from 

http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/98647%0Ahttp://dspace.mit.edu/bitstream

/1721.1/98647/1/920678184-MIT.pdf 

Duval, J. F., & Herr, H. M. (2016). FlexSEA: Flexible, Scalable Electronics 

Architecture for wearable robotic applications. Proceedings of the IEEE RAS 

and EMBS International Conference on Biomedical Robotics and 

Biomechatronics, 2016–July, 1236–1241. 

https://doi.org/10.1109/BIOROB.2016.7523800 

Eichberg, M. (2001). Introduction to Software Engineering. Retrieved from http://stg-

tud.github.io/eise/WS11-EiSE-07-Domain_Modeling.pdf 

Etemadi, M., Inan, O. T., Heller, J. A., Hersek, S., Klein, L., & Roy, S. (2016). A 

Wearable Patch to Enable Long-Term Monitoring of Environmental, Activity and 

Hemodynamics Variables. IEEE Transactions on Biomedical Circuits and 

Systems, 10(2), 280–288. https://doi.org/10.1109/TBCAS.2015.2405480 

Gajos, K., & Weld, D. S. (2004). SUPPLE: automatically generating user interfaces. 

Proceedings of the 9th International Conference on Intelligent User Interface - 

IUI ’04, 93. https://doi.org/10.1145/964442.964461 



130 
 

Ganguly, P., Senior, D. E., Chakrabarti, A., & Parimi, P. V. (2017). Sensitive transmit 

receive architecture for body wearable RF plethysmography sensor. Asia-

Pacific Microwave Conference Proceedings, APMC, 2–5. 

https://doi.org/10.1109/APMC.2016.7931277 

Gargiulo, G. D., Bifulco, P., Cesarelli, M., McEwan, A., & Wabnitz, A. (2014). Open 

platform, 32-channel, portable, data-logger with 32 pga control lines for 

wearable medical device development. Electronics Letters, 50(16), 1127–1129. 

https://doi.org/10.1049/el.2014.1791 

Gartseev, I. B., & Safonov, I. V. (2017). Rapid Prototyping of the Learning-based 

Functionality for Wearable Devices. Proceedings of the 2017 International 

Conference on Mechatronics Systems and Control Engineering, 42–46. 

https://doi.org/10.1145/3045714.3045721 

Ghasemzadeh, H., & Jafari, R. (2013). Ultra low-power signal processing in 

wearable monitoring systems: A tiered screening architecture with optimal bit 

resolution. Transactions on Embedded Computing Systems, 13(1), 9. 

https://doi.org/10.1145/2501626.2501636 

Gómez Maureira, M. A., Oldenhof, D., & Teernstra, L. (2014). ThingSpeak – an API 

and Web Service for the Internet of Things. World Wide Web. Retrieved from 

http://mediatechnology.leiden.edu/images/uploads/docs/wt2014_thingspeak.p

df 

Gonzalo-de-liria, C. R., & Méndez, M. (2011). Fiebre sin foco. In Protocolos 

diagnóstico-terapéuticos de la AEP: Infectología pediátrica (pp. 37–45). 

https://doi.org/10.4321/S0212-71992007000700015 

Graham, D., & Zhou, G. (2016). Prototyping Wearables: A Code-First Approach to 

the Design of Embedded Systems. IEEE Internet of Things Journal, 3(5), 806–

815. https://doi.org/10.1109/JIOT.2016.2537148 

Gurluk, H. (2016). Concept of an adaptive augmented vision based assistance 

system for air traffic control towers. In AIAA/IEEE Digital Avionics Systems 

Conference - Proceedings (Vol. 2016–Decem, pp. 1–10). 

https://doi.org/10.1109/DASC.2016.7777975 

Haller, S., Serbanati, A., Bauer, M., & Carrez, F. (2013). A domain model for the 

internet of things. Proceedings - 2013 IEEE International Conference on Green 

Computing and Communications and IEEE Internet of Things and IEEE Cyber, 

Physical and Social Computing, GreenCom-iThings-CPSCom 2013, (Section 

II), 411–417. https://doi.org/10.1109/GreenCom-iThings-CPSCom.2013.87 



131 
 

Hermanis, A., Cacurs, R., Nesenbergs, K., Greitans, M., & Selavo, L. (2015). 

Demonstration Abstract : Wearable Sensor Grid Architecture For Body Posture 

And Surface Detection And Rehabilitation, 414–415. 

Hester, J., Peters, T., Yun, T., Peterson, R., Skinner, J., Golla, B., … Sorber, J. 

(2016). Amulet: An Energy-Efficient, Multi-Application Wearable Platform. 

Proceedings of the 14th ACM Conference on Embedded Network Sensor 

Systems CD-ROM, 216–229. https://doi.org/10.1145/2994551.2994554 

Hiremath, S., Yang, G., & Mankodiya, K. (2015). Wearable Internet of Things: 

Concept, architectural components and promises for person-centered 

healthcare. Proceedings of the 2014 4th International Conference on Wireless 

Mobile Communication and Healthcare - “Transforming Healthcare Through 

Innovations in Mobile and Wireless Technologies”, MOBIHEALTH 2014, 304–

307. https://doi.org/10.1109/MOBIHEALTH.2014.7015971 

Huang, Q., Mei, Y., Wang, W., & Zhang, Q. (2016). Battery-free sensing platform for 

wearable devices: The synergy between two feet. Proceedings - IEEE 

INFOCOM, 2016–July. https://doi.org/10.1109/INFOCOM.2016.7524543 

ISO, IEEE, & IEC. ISO/IEC/IEEE 24765 Systems and software engineering — 

Vocabulary (2010). 

Jamaluddin, F. N., Ahmad, S. A., Noor, S. B. N., & Hasan, W. Z. W. (2014). Low cost 

and wearable multichannel surface electromyography data acquisition system 

architecture. Journal of Engineering Science and Technology, 9(Spec. Issue on 

Applied Engineering and Sciences (SAES2013), October 2014), 98–106. 

Janak, J., & Schulzrinne, H. (2016). Framework for rapid prototyping of distributed 

IoT applications powered by WebRTC - IEEE Xplore Document. 2016 

Principles, Systems and Applications of IP Telecommunications (IPTComm), 1–

7. Retrieved from http://ieeexplore.ieee.org/document/7780249/ 

Jara, A. J., Bocchi, Y., Genoud, D., Thomas, I., & Lambrinos, L. (2015). Enabling 

federated emergencies and Public Safety Answering Points with wearable and 

mobile Internet of Things support: An approach based on EENA and OMA 

LWM2M emerging standards. IEEE International Conference on 

Communications, 2015–Septe, 679–684. 

https://doi.org/10.1109/ICC.2015.7248400 

Kaiser, C., Fischer, T. V., Schmeltzpfenning, T., Stöhr, M., & Artschwager, A. (2014). 

Case study: Mass customisation of individualized orthotics - The FASHION-

ABLE virtual development and production framework. Procedia CIRP, 21, 105–



132 
 

110. https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.03.189 

Khaleel, H., Conzon, D., Kasinathan, P., Brizzi, P., Pastrone, C., Pramudianto, F., 

… Paralic, M. (2015). Heterogeneous applications, tools, and methodologies in 

the car manufacturing industry through an iot approach. IEEE Systems Journal, 

PP(99), 1–12. https://doi.org/10.1109/JSYST.2015.2469681 

Khor, I. (2014). LM35 Precision Monolithic Temperature Sensors. 

Kruger, C. P., & Hancke, G. P. (2014). Benchmarking Internet of things devices. 

Proceedings - 2014 12th IEEE International Conference on Industrial 

Informatics, INDIN 2014, 611–616. 

https://doi.org/10.1109/INDIN.2014.6945583 

Kugler, P., Nordhus, P., & Eskofier, B. (2013). Shimmer, Cooja and Contiki: A new 

toolset for the simulation of on-node signal processing algorithms. 2013 IEEE 

International Conference on Body Sensor Networks, BSN 2013. 

https://doi.org/10.1109/BSN.2013.6575497 

Kullman, K. (2016). Prototyping bodies: a post-phenomenology of wearable 

simulations. Design Studies, 47, 73–90. 

https://doi.org/10.1016/j.destud.2016.08.004 

Landazabal, E., & Talavera, J. (2016). Oportunidades de apropiación de tecnología 

vestible en la industria santandereana. In CIINATIC. Bucaramanga, Santander: 

CIINATIC. Retrieved from 

http://docs.wixstatic.com/ugd/6e2c11_c12c6c82e8e24e95b123ff92fb6ba44a.p

df 

Latella, C., Kuppuswamy, N., & Nori, F. (2016). Wear DY: Wearable dynamics. A 

prototype for human whole-body force and motion estimation. AIP Conference 

Proceedings, 1749. https://doi.org/10.1063/1.4954494 

Lee, I., & Lee, K. (2015). The Internet of Things (IoT): Applications, investments, and 

challenges for enterprises. Business Horizons, 58(4), 431–440. 

https://doi.org/10.1016/j.bushor.2015.03.008 

Lee, J., Rowlands, D., Jackson, N., Leadbetter, R., Wada, T., & James, D. (2017). 

An Architectural Based Framework for the Distributed Collection, Analysis and 

Query from Inhomogeneous Time Series Data Sets and Wearables for 

Biofeedback Applications. Algorithms, 10(1), 23. 

https://doi.org/10.3390/a10010023 



133 
 

Li, L., Xu, Q., Chandrasekhar, V., Lim, J. H., Tan, C., & Mukawa, M. A. (2017). A 

Wearable Virtual Usher for Vision-Based Cognitive Indoor Navigation. IEEE 

Transactions on Cybernetics, 47(4), 841–854. 

https://doi.org/10.1109/TCYB.2016.2530407 

Li, Q., Alemzadeh, H., Kalbarczyk, Z., & Iyer, R. K. (2015). A Fault-tolerant Hardware 

Architecture for Robust Wearable Heart Rate Monitoring. Proceedings of the 9th 

International Conference on Pervasive Computing Technologies for Healthcare, 

185–192. https://doi.org/10.4108/icst.pervasivehealth.2015.259289 

Lian, Y. (2017). Energy efficient system architecture for wireless wearable 

biomedical sensors. In Custom Integrated Circuits Conference (CICC), 2017. 

Ma, Y.-C., Chao, Y.-P., & Tsai, T.-Y. (2013). Smart-clothes — Prototyping of a health 

monitoring platform. 2013 IEEE Third International Conference on Consumer 

Electronics ¿ Berlin (ICCE-Berlin), 60–63. https://doi.org/10.1109/ICCE-

Berlin.2013.6698063 

Mahajan, R., Morshed, B. I., & Bidelman, G. M. (2016). Design and validation of a 

wearable “DRL-less” EEG using a novel fully-reconfigurable architecture. In 

Proceedings of the Annual International Conference of the IEEE Engineering in 

Medicine and Biology Society, EMBS (Vol. 2016–Octob, pp. 4999–5002). 

https://doi.org/10.1109/EMBC.2016.7591850 

Mann, S. (1996). Smart clothing: the shift to wearable computing. Communications 

of the ACM, 39(8), 23–24. https://doi.org/10.1145/232014.232021 

Mann, S. (1997). Wearable computing: A first step toward personal imaging. 

Computer, 30(2), 25–32. https://doi.org/10.1109/2.566147 

Manufacturing Co, M. (2018). Piezoelectric Sound Components P37E.pdf. Retrieved 

from 

https://www.murata.com/~/media/webrenewal/support/library/catalog/products/

sound/p37e.ashx?la=en-gb 

Marsili, I. A., Pisetta, V., Ricciardi, E., Andrighetti, A. O., Ravelli, F., Nollo, G., & 

Kessler, F. B. (2016). Optimized Algorithms for Atrial Fibrillation Detection by 

Wearable Tele-Holter Devices, 16–19. 

Martinez-Tabares, F. J., Costa-Salas, Y. J., Cuesta-Frau, D., & Castellanos-

Dominguez, G. (2016). Multiobjective Design of Wearable Sensor Systems for 

Electrocardiogram Monitoring. Journal of Sensors, 2016. 

https://doi.org/10.1155/2016/2418065 



134 
 

Martinez-Tabares, Jaramillo-Garzon, F. J. J. A., & Castellanos-Dominguez, G. 

(2014). Multiobjective Optimization-based Design of Wearable 

Electrocardiogram Monitoring Systems. In 2014 36th Annual International 

Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (pp. 3029–

3032). 

Mazima, J. K. N., Kisangiri, M., & Machuve, D. (2013). Design of Low Cost Blood 

Pressure and Body Temperature interface. International Journal of Emerging 

Science and Engineering (IJESE), 1(10), 109–114. 

Meneses Arevalo, A., & Toloza Cano, D. C. (2008). Proyecto diseño y construcción 

de una plataforma de telemedicina para el monitoreo de bioseñales. 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3907.1601 

Microchip. (2008). 2.7V 4-Channel/8-Channel 10-Bit A/D Converters with SPI Serial 

Interface, 1–40. Retrieved from https://cdn-

shop.adafruit.com/datasheets/MCP3008.pdf 

MinTIC. Emprendimiento digital en Colombia: retos y oportunidades (2016). 

Retrieved from http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-article-14644.html 

MInTIC. (2014). El Presidente Santos presentó el Plan Vive Digital 2014-2018 en 

ANDICOM 2014. Retrieved July 9, 2017, from 

http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-article-7080.html 

Molina-markham, A., Peterson, R., Skinner, J., Yun, T., Golla, B., Freeman, K., … 

Kotz, D. (2014). Amulet : A secure architecture for mHealth applications for low-

power wearable devices, (November), 1–6. 

https://doi.org/10.1145/2676431.2676432 

Nakamura, Y., & Kanehira, T. (2016). SenStick 2: ultra tiny all-in-one sensor with 

wireless charging. Demo: Ubicomp/ISWC 2016, 337–340. 

https://doi.org/10.1145/2968219.2971399 

National_Instruments. (2015). The Engineer’s Guide to Signal Conditioning. 

Nichols, J., Rothrock, B., Chau, D. H., & Myers, B. A. (2006). Huddle: automatically 

generating interfaces for systems of multiple connected appliances. 

Proceedings of the 19th Annual ACM Symposium on User Interface Software 

and Technology, 279–288. https://doi.org/10.1145/1166253.1166298 

Ong, C. F., Hicks, J. L., & Delp, S. L. (2016). Simulation-Based Design for Wearable 

Robotic Systems: An Optimization Framework for Enhancing a Standing Long 



135 
 

Jump. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 63(5), 894–903. 

https://doi.org/10.1109/TBME.2015.2463077 

Oudjida, A. K., Berrandjia, M. L., Tiar, R., Liacha, A., & Tahraoui, K. (2009). FPGA 

Implementation of I2C & SPI Protocols: a Comparative Study. Retrieved from 

https://pdfs.semanticscholar.org/1d2f/07058952940b9a43af0abe07f92cf85f74

76.pdf 

Pang, Z., Tian, J., & Chen, Q. (2014). Intelligent packaging and intelligent medicine 

box for medication management towards the Internet-of-Things. International 

Conference on Advanced Communication Technology, ICACT, 2(6), 352–360. 

https://doi.org/10.1109/ICACT.2014.6779193 

Papazoglou, P. M. (2014). Towards a Low Cost Open Architecture Wearable Sensor 

Network for Health Care Applications. 

https://doi.org/10.1145/2674396.2674404 

Patel, P., & Cassou, D. (2015). Enabling high-level application development for the 

Internet of Things. The Journal of Systems & Software, 103, 62–84. 

https://doi.org/10.1016/j.jss.2015.01.027 

Prasad, S. J. K., Priyanka, D. C., & Talasila, V. (2014). A framework for classifying 

physiological tremor variants employing principal component analysis. 

Proceedings of International Conference on Circuits, Communication, Control 

and Computing, I4C 2014, (November), 173–176. 

https://doi.org/10.1109/CIMCA.2014.7057784 

Rault, T., Bouabdallah, A., Challal, Y., & Marin, F. (2015). Energy-efficient 

architecture for wearable sensor networks. IFIP Wireless Days, 2015–

Janua(January). https://doi.org/10.1109/WD.2014.7020803 

Rescio, G., Leone, A., Montagna, G., & Siciliano, P. (2014). Open and Low Power 

Near Field Communication- based Platform in Healthcare Applications, 14–17. 

Rhydo Technologies (P) Ltd. (2011). SIM900 GSM/GPRS RS232 Modem -User 

Manual. Retrieved from www.rhydolabz.com 

Roger Aarenstrup. (2015). Managing Model-Based Design. Retrieved from 

https://es.mathworks.com/solutions/model-based-design/managing-model-

based-design/?requestedDomain=www.mathworks.com 

Rosner, D., Jurba, A. T., Tataroiu, R., Ilas, C., Vasile, S., & Matei, S. (2015). 

Wearable medication reminder architecture enhancement: Focus group based 



136 
 

assessment and scenario based testing. Proceedings - 2015 20th International 

Conference on Control Systems and Computer Science, CSCS 2015, 279–284. 

https://doi.org/10.1109/CSCS.2015.139 

Ruiz Arcos, R., Cerón, M., Ruiz González, L., Segur, F. G., Valle Cervantes, G., 

Elizondo Villarreal, J. A., & Urbina-medina, H. (2010). Fiebre en pediatría. 

Revista Mexicana de Pediatría, 77(1), 3–8. Retrieved from 

http://www.medigraphic.com/rmp/ 

Shrivastava, A. K., & Joshi, H. (2013). Design, Implementation and Functional 

Verification of Serial Communication Protocols (SPI and I2C) on FPGAs. 

Retrieved from http://ijtir.hctl.org/vol4/IJTIR_Article_201307005.pdf 

Siewiorek, D. (2002). New frontiers of application design. Communications of the 

ACM, 45(12), 79–82. https://doi.org/10.1145/585597.585619 

Siewiorek, D., Finger, S., Terk, M., Subrahmanian, E., Kasbach, C., Prinz, F., … 

Weiss, L. (1996). Rapid Design and Manufacture of Wearable Computers. 

Communications of the Acm, 39(2), S.63-70. 

Singh, N. K., & Ricke, D. O. (2016). Towards an Open Data Framework for Body 

Sensor Networks Supporting Bluetooth Low Energy. In Wearable and 

Implantable Body Sensor Networks (BSN), 2016 IEEE 13th International 

Conference on (pp. 396–401). 

Smailagic, A., Siewiorek, D., Martin, R., & Stivoric, J. (1998). Very Rapid Prototyping 

of Wearable Computers: A Case Study of VuMan 3 Custom versus Off-the-Shelf 

Design Methodologies. Design Automation for Embedded Systems, 3(3), 219–

232. https://doi.org/10.1023/A:1008850609458 

Smarr, B. L., Burnett, D. C., Mesri, S. M., Pister, K. S. J., & Kriegsfeld, L. J. (2016). 

A Wearable Sensor System with Circadian Rhythm Stability Estimation for 

Prototyping Biomedical Studies. IEEE Transactions on Affective Computing, 

7(3), 220–230. https://doi.org/10.1109/TAFFC.2015.2511762 

Swan, M. (2008). Sensor Mania! The Internet of Things, Wearable Computing, 

Objective Metrics, and the Quantified Self 2.0. Journal of Sensor and Actuator 

Networks, 1(3), 217–253. https://doi.org/10.3390/jsan1030217 

Texas_Instruments. (1986). AN-460 LM34/LM35 Precision Monolithic Temperature 

Sensors. Retrieved from http://www.ti.com/lit/an/snoa748c/snoa748c.pdf 

The_MathWorks_Inc. (2016). Energy monitoring - ThingSpeak IoT Channel ID: 



137 
 

45572. Retrieved March 14, 2018, from https://thingspeak.com/channels/45572 

The_MathWorks_Inc. (2018a). Analog Input Using SPI - MATLAB & Simulink 

Example - MathWorks America Latina. Retrieved March 7, 2018, from 

https://la.mathworks.com/help/supportpkg/raspberrypiio/examples/analog-

input-using-spi.html 

The_MathWorks_Inc. (2018b). Modeling a Fitness Watcher. Retrieved March 12, 

2018, from 

https://www.mathworks.com/examples/stateflow/mw/stateflow_product-

sf_fitness-modeling-a-fitness-watcher 

The_MathWorks_Inc. (2018c). Raspberry Pi Support from Simulink - Hardware 

Support - MATLAB & Simulink. Retrieved April 4, 2017, from 

https://www.mathworks.com/hardware-support/raspberry-pi-simulink.html 

The_MathWorks_Inc. (2018d). Signal Routing - MATLAB & Simulink - MathWorks 

America Latina. Retrieved March 12, 2018, from 

https://la.mathworks.com/help/simulink/signal-routing.html 

The_MathWorks_Inc. (2018e). Soporte de Simulink para Raspberry Pi - Soporte 

Hardware - MATLAB & Simulink. Retrieved March 8, 2018, from 

https://la.mathworks.com/hardware-support/raspberry-pi-simulink.html 

The_MathWorks_Inc. (2018f). Stateflow - MATLAB & Simulink. Retrieved March 11, 

2018, from https://la.mathworks.com/products/stateflow.html 

The_MathWorks_Inc. (2018g). ThingSpeak Documentation - MathWorks America 

Latina. Retrieved March 8, 2018, from 

https://la.mathworks.com/help/thingspeak/ 

The Ebbits project. (2018). ebbits - News. Retrieved March 26, 2018, from 

http://www.ebbits-project.eu/news.php 

Torchio, M., Magni, L., Gopaluni, R. B., Braatz, R. D., & Raimondo, D. M. (2016). 

LIONSIMBA: A Matlab Framework Based on a Finite Volume Model Suitable for 

Li-Ion Battery Design, Simulation, and Control. Journal of The Electrochemical 

Society, 163(7), A1192–A1205. https://doi.org/10.1149/2.0291607jes 

Tsoutsouras, V., Xydis, S., & Soudris, D. (2014). A HW/SW Framework Emulating 

Wearable Devices For Remote Wound Monitoring and Management. 

Proceedings of the 4th International Conference on Wireless Mobile 

Communication and Healthcare - “Transforming Healthcare through Innovations 



138 
 

in Mobile and Wireless Technologies,” (317894), 369–372. 

https://doi.org/10.4108/icst.mobihealth.2014.257371 

UIT-T. (2012). UIT-T Rec. Y.2060 (06/2012) Descripción general de Internet de los 

objetos. Sector de Normalización de Las Telecomunicaciones de La UIT, (2012-

06–15), 20. 

Van Den Bossche, A., Dalce, R., & Val, T. (2016). OpenWiNo: An open hardware 

and software framework for fast-prototyping in the IoT. 2016 23rd International 

Conference on Telecommunications, ICT 2016. 

https://doi.org/10.1109/ICT.2016.7500490 

Van der Meulen, R., & Forni,  amy A. (2017). Gartner Says Worldwide Wearable 

Device Sales to Grow 17 Percent in 2017. Retrieved March 14, 2018, from 

https://www.gartner.com/newsroom/id/3790965 

Wang, A., Chen, L., & Xu, W. (2017). XPro: A Cross-End Processing Architecture 

for Data Analytics in wearables. Isca’17, 69–80. 

https://doi.org/10.1145/3079856.3080219 

Wang, X., Desalvo, N., Zhao, X., Feng, T., Loveland, K. A., Shi, W., & Gnawali, O. 

(2014). Eye contact reminder system for people with autism. Mobile Computing, 

Applications and Services (MobiCASE), 2014 6th International Conference on, 

160–163. https://doi.org/10.4108/icst.mobicase.2014.257796 

WebRTC. (2018). WebRTC Home | WebRTC. Retrieved March 26, 2018, from 

https://webrtc.org/ 

Weis, T., Knoll, M., Ulbrich, A., Mühl, G., & Brändie, A. (2007). Rapid prototyping for 

pervasive applications. IEEE Pervasive Computing, 6(2), 76–84. 

https://doi.org/10.1109/MPRV.2007.41 

Wentzel, J., Velleman, E., & Geest, T. Van Der. (2016). Wearables for All : 

Development of Guidelines to Stimulate Accessible Wearable Technology 

Design. Proceedings of the 13th Web for All Conference, 1–4. 

https://doi.org/10.1145/2899475.2899496 

Wilde, A., Ojuroye, O., & Torah, R. (2016). Prototyping a voice-controlled smart 

home hub wirelessly integrated with a wearable device. Proceedings of the 

International Conference on Sensing Technology, ICST, 2016–March, 71–75. 

https://doi.org/10.1109/ICSensT.2015.7438367 

Woods, V., & Meulen, R. van der. (2016). Gartner Says Worldwide Wearable 



139 
 

Devices Sales to Grow 18.4 Percent in 2016. Retrieved January 25, 2018, from 

https://www.gartner.com/newsroom/id/3198018 

Yang, T., Xie, D., Li, Z., & Zhu, H. (2017). Recent advances in wearable tactile 

sensors : Materials , sensing mechanisms , and device performance. Materials 

Science & Engineering R, 115, 1–37. 

https://doi.org/10.1016/j.mser.2017.02.001 

 

  



140 
 

11 ANEXOS 

Anexo 1. Modelo de dominio IoT vestible 
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Anexo 2. Modelo de componentes de arquitectura genérica
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Anexo 3. Diagrama de despliegue de arquitectura genérica 
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Anexo 4. Modelo de arquitectura en Simulink con bloques funcionales 
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Anexo 5. Modelo de arquitectura en Simulink con submodelos 
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Anexo 6. Entorno de simulación 
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Anexo 7. Elementos adjuntos para el modelo de arquitectura en Simulink. 

Elemento Enlace Herramienta 

Modelo arquitectura en 

Simulink con submodelos 

Arquitectura: submodelos 

 

Mozilla Firefox 

Modelo arquitectura en 

Simulink con bloques 

funcionales 

Modelo Arquitectura x 

bloques 

Mozilla Firefox 

Fuente: Autor 

Anexo 8. Elementos adjuntos para el entorno de simulación 

Elemento Enlace Herramienta 

Modelo SLX Modelo Simulación 

HTML 

Mozilla Firefox 

Modelo HTML Modelo Simulink SLX   

 

Matlab 2017a 

Carpeta proyecto Carpeta proyecto Matlab 2017a 

Fuente: Autor 

Anexo 9. Elementos adjuntos para el entorno de prototipado. 

Instancia Elemento Enlace Herramienta 

Prototipado Modelo  

SLX 

Entorno de prototipado SLX 

 

Matlab 

Modelo 

HTML 

Entorno de prototipado HTML 

 

Mozilla Firefox 

Carpeta 

proyecto 

Entorno de prototipado Proyecto 

 

Matlab 2017a 

Prueba de 

concepto 

Modelo  

SLX 

Entorno de prototipado SLX 

 

Matlab 2017a 

Carpeta 

proyecto 

Entorno de prototipado Proyecto 

 

Matlab 2017a 

Modelo  

SLX 

Entorno de prototipado HTML 

 

Mozilla Firefox 

Fuente: Autor 
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