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RESUMEN

Framework para el disefio, simulacion y prototipado funcional de dispositivos loT
vestibles.

Autor: Edinsson Javier Landazabal Hernandez, UNAB
Director: Ph.D. Jesus Martin Talavera Portocarrero, UNAB

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

Palabras Clave: Framework, disefio, simulacion, prototipado, loT, vestible.

El presente proyecto tiene como propdsito facilitar el disefio, simulacién y
prototipado funcional de dispositivos 10T vestibles. Estos dispositivos vestibles son
elementos de computo con una gran capacidad de interaccién con las personas y
de comunicacion con Internet. Estos dispositivos presentan una oportunidad para
los ecosistemas donde se requiere implementar el desarrollo e innovacion de base
tecnolégica, como en Colombia, pais que cuenta con politicas 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 tecnologia de punta se
considera complejo debido a factores como el tiempo de desarrollo, la
interdisciplinariedad del equipo de trabajo necesario y la necesidad de
implementacion de funcionalidades avanzadas acordes con el desarrollo
tecnolégico actual. Para abordar estas dificultades se propuso el framework
denominado Frame-WIoT, utilizando un enfoque de disefio basado en modelos con
el cual se pudo abordar las dificultades inherentes al desarrollo de dispositivos
vestibles. El trabajo consideré disefiar una arquitectura genérica que permita
representar los dispositivos vestibles, de acuerdo con la documentacion cientifica.
El siguiente paso fue implementar los componentes de la arquitectura en un
ambiente de simulacion, Simulink, con el objetivo de formalizar el disefio genérico
del punto anterior. Finalmente, se generaron los componentes de simulacion y
prototipado que fueron evaluados con la construccién de un prototipo funcional de
dispositivo.



ABSTRACT

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

Autor: Edinsson Javier Landazabal Hernandez, UNAB
Director: Ph.D. Jesus Martin Talavera Portocarrero, UNAB

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

Keywords: Framework, design, simulation, prototyping, loT, 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.



INTRODUCCION

Internet de las cosas es un nuevo paradigma, interesante para diversos entornos
tecnoldgicos, ya sean empresas reconocidas 0 emprendedores en sus primeros
pasos hacia el desarrollo empresarial. Dentro de este paradigma se desarrolla el
concepto que las “cosas” capturen y almacenen informacién que sea de utilidad
para el ser humano.

Dentro de las categorias de cosas en este enfoque se encuentran los dispositivos
vestibles, los cuales tienen la capacidad de interactuar mas intimamente 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
disefio, simulacion 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 rapida y eficiente, de lo contrario la capacidad de innovacién y
de impacto en el mercado se veria reducida.

Este proyecto trabaja sobre la pregunta de coémo facilitar el disefio, la simulacion y
el prototipado de dispositivos vestibles, con la intencién de impactar en el tiempo de
desarrollo, la capacidad de generar funcionalidades de ultima generacion,
optimizando el tiempo y habilidades del disefiador y permitiendo demostrar
facilmente las funcionalidades de un sistema, generando esto el apalancamiento de
emprendimientos de base tecnoldgica en el pais.

El propdsito del proyecto es generar y evaluar un framework basado en modelos
que permita el disefio, simulacion y prototipado de dispositivos 0T vestibles, el cual
consta de un modelo y una arquitectura genérica para el sistema, el modelado de
componentes en Simulink y la generacion de unos componentes de simulacion y
prototipado que permitan la implementacion y prueba de dispositivos vestibles.

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo uno se
presenta el problema de investigacion, pregunta, hipétesis y justificacion, en el
capitulo dos se presenta el marco referencial, en el capitulo tres se presentan los
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aspectos metodoldgicos del proyecto, en el capitulo cuatro, cinco, seis y siete se
presenta el desarrollo de trabajo, en el capitulo ocho los resultados, en el capitulo
nueve las conclusiones y recomendaciones, y en seguida se presentan las
referencias del proyecto.
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1 PROBLEMA, PREGUNTA E HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A continuacion, se presentan los componentes generales del proyecto de
investigacion entre ellos el problema, la hipotesis, la justificacion y la hipotesis de
investigacion.

1.1 PROBLEMA

El internet de las cosas es un nuevo paradigma tecnoldgico en el cual los objetos
fisicos o0 “cosas” se conectan y usan los servicios de internet para el
almacenamiento y posterior analisis de informacién y toma de decisiones por parte
del poseedor de dichos datos. Se puede observar que este nuevo paradigma le da
relevancia a la generacion, almacenamiento y analisis de una nueva informacion,
en muchos casos inédita para el ser humano (. Lee & Lee, 2015). El volumen de
esta informacion también esta cambiando las concepciones actuales del
procesamiento de datos (Hiremath, Yang, & Mankodiya, 2015).

Dentro de esta categoria de cosas digitales que estan 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 informacion sobre
las variables del entorno y del ser humano mismo (Mann, 1997). Esta informacién
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 pais y la
region (Landazabal & Talavera, 2016). Esto debido a las oportunidades que generan
para Colombia, las iniciativas enfocadas al incremento de las capacidades
tecnoldgicas de la nacion, y especificamente la iniciativa del Centro de Excelencia
y Apropiacion en Internet de las Cosas, el cual cuenta con los dispositivos vestibles
como una de sus lineas de trabajo (CEA-IoT, 2016).

Para aprovechar estas oportunidades es necesario impulsar las capacidades de
implementacién 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 disefio, simulacién y prototipado de dispositivos loT vestibles,
siendo estos los pasos iniciales que permiten la presentacion de ideas o conceptos
funcionales que puedan ser apalancados y financiados para el desarrollo de
innovacion de base tecnoldgica en el pais.
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El disefio 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 disefio, para el caso de vestibles
ha estado tradicionalmente involucrado con diversas disciplinas del conocimiento,
como las ciencias naturales, las ingenierias, las ciencias sociales y las ciencias de
la informacion entre otras (Yang, Xie, Li, & Zhu, 2017). Debido a ello el disefio de
estos dispositivos se conoce como un proceso interdisciplinario (D Siewiorek et al.,
1996).

Ademas de la interdisciplinariedad del conocimiento requerido para abordar el
disefio de vestibles es necesario definir el proceso de disefio 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 relacion simple (Costa, Pires, & Delicato, 2016; Costa, Pires,
Delicato, Li, & Zomaya, 2016). Ademas, 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 simulacién, 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 simulacion se han llevado a cabo para determinar el desempefio
de dispositivos vestibles, sin embargo aun se consideran estas simulaciones como
arreglos fragiles 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 disefio, pero con recursos limitados y con la necesidad de
atender las urgencias del mercado. El disefio, simulacion y prototipado de sistemas
vestibles requiere tiempo, para poder interrelacionar todos los campos del
conocimiento, todas las tecnologias y todas las funcionalidades del sistema. Por
otro lado los avances exponenciales en tecnologia requieren prototipado rapido
como un aspecto esencial del disefio 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 disefio, simulacion y prototipado de dispositivos vestibles se
considera la siguiente pregunta de investigacion.
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1.1.1 Pregunta. A continuacion, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como facilitar el proceso de disefo, simulacion y prototipado de dispositivos loT
vestibles, de manera que puedan afrontarse sus dificultades?

1.1.2 Hipétesis. 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
generacion 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 disefiadas
especificamente para un tipo de tarea como la de Bannach, Amft, & Lukowicz (2008)
y la de Weis, Knoll, Ulbrich, Muhl, & Brandie (2007). En la seccidn de estado del arte
se profundiza sobre los enfoques para el desarrollo de dispositivos vestibles.

De lo anterior se resalta que un método que esta en desarrollo en los ultimos afos
es el enfoque de disefio basado en modelos, que segun Roger Aarenstrup (2015,
p. 4, mi traduccion) es:

Un enfoque centrado en el desarrollo de control, procesamiento de sefiales,
comunicaciones y otros sistemas dinamicos. En lugar de depender de prototipos
fisicos y especificaciones textuales, el disefio basado en modelos utiliza un modelo
durante el desarrollo. El modelo incluye todos los componentes relevantes para el
comportamiento del sistema, algoritmos, légica de control, componentes fisicos y
propiedad intelectual (IP). Una vez que el modelo se desarrolla (elaborado), se
convierte en la fuente de muchas salidas, incluyendo informes, cédigo de C, y
codigo de HDL. El disefio basado en modelos permite el disefio y la simulacion a
nivel de sistema y componentes, la generacion automatica de cédigos y la prueba y
verificacion continuas.

Teniendo en cuenta también que existen estrategias como los framework, los cuales
tienen como propdsito 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 simulacion y prototipado,
con el propdsito unicamente de resolver algoritmos, se propone un framework
implementado en Matlab que permita facilitar todo el proceso de disefo, la
simulacion y el prototipado de dispositivos loT vestibles. Por lo anterior, se propone
como hipotesis lo siguiente:
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“Un framework para el desarrollo basado en modelos facilita el proceso de diseno,
simulacién 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 tamano”.
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1.2 OBJETIVOS

En este apartado se presentan el objetivo general y los especificos del proyecto de
grado.

1.2.1 Objetivo general. A continuacion, se presenta el objetivo general del
proyecto:

» Elaborar un framework para la herramienta Matlab a fin de facilitar el disefo,
simulacién y prototipado de aplicaciones loT en dispositivos vestibles.

1.2.2 Objetivos especificos. Para el desarrollo del objetivo general planteado
arriba, se considera ejecutar los siguientes objetivos especificos.

» Disefar una arquitectura genérica para dispositivos loT vestibles.

» Implementar los componentes de la arquitectura propuesta e incorporarlos
como librerias de la herramienta Matlab.

» Construir el componente de simulacién del framework, de acuerdo con unos
escenarios de simulacién previamente establecidos y los recursos
disponibles en la herramienta Matlab.

» Construir el componente de prototipado del framework para permitir la
implantacion de aplicaciones loT en dispositivos vestibles.
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1.3 JUSTIFICACION

Colombia busca ubicarse como lider regional en temas de Tecnologias de la
informacion y las Comunicaciones — TIC- y sus politicas apuntan a consolidarse a
través del ministerio de las TIC y Colciencias, donde se ha buscado el impulso y el
crecimiento econémico por medio de produccidon de tecnologia propia, que apunte
a las necesidades de la poblacién (MInTIC, 2014). El resultado del presente
proyecto de investigacion aporta en esta via debido a que analiza y valora la
viabilidad de una estrategia concreta de disefo y desarrollo de dispositivos vestibles
de manera mas rapida, mejorando los resultados de implementacién.

El ministerio de las TIC ha abanderado la politica tecnolégica del pais en estos afios
y ha implementado planes que buscan el fortalecimiento del ecosistema digital
(MIinTIC, 2016). Concretamente desde 2011 se implementa la estrategia APPS.CO,
la cual busca generar emprendimientos de base tecnoldgica y fortalecer
capacidades técnicas y administrativas de nuevos empresarios. Debido a que esta
convocatoria concibe el desarrollo de un producto web, mévil y/o hardware, incluye
a los dispositivos vestibles como posible blanco de los desarrollos. Como se indico
antes, desarrollar dispositivos vestibles no es facil y obtener un framework que
resuelva los principales problemas del disefio, simulacion y prototipado permite a
esta convocatoria aumentar la cantidad y calidad de resultados obtenidos.

El Centro de Excelencia y Apropiacion en Internet de las Cosas - CEA-IOT, quien
tiene como mision “potenciar el desarrollo econdmico del pais desde la tecnologia
y la innovacién a través del Internet de las cosas (loT) buscando resolver las
necesidades de diferentes sectores productivos del Pais” (CEA-IoT, 2016), busca el
desarrollo de productos y servicios innovadores basados en loT. Por medio de una
plataforma de desarrollo rapido el CEA-IoT podria disenar, simular, prototipar y
evaluar aplicaciones vestibles con el enfoque de disefio basado en el framework.

Centros de investigacion, grupos de I+D+i, centros de desarrollo tecnolégico y
organizaciones vinculada con el desarrollo tecnolégico podrian capitalizar los
resultados obtenidos de la presente investigacion, permitiendo el rapido prototipado
y desarrollo de dispositivos vestibles. El estudio del disefio de vestibles puede
beneficiar a disefadores y desarrolladores de tecnologia, implementadores de loT,
desarrolladores de software y en general todo personal relacionado con el disefio
de tecnologia, debido a que se podrian desarrollar modelos de componentes que
permitan simplificar el proceso de disefo e implementacion de dispositivos vestibles,
como también podrian desarrollar dispositivos que puedan ser simulados y
probados antes de empezar otras fases de diseno.
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Finalmente, el desarrollo de la investigacion en paradigmas como el internet de las
cosas Yy la computacién vestible podrian verse beneficiados por los resultados del
proyecto, en el caso de que se consolidara una estrategia viable para el disefio,
simulacién y prototipado funcional de dispositivos vestibles. Una habilidad de este
nivel permitiria avanzar en el desarrollo de sistemas con funcionalidades de red mas
complejas, de computo mas avanzadas, en un tiempo reducido y logrando la
optimizacion en la implementacion de nuevas estrategias, métodos algoritmos vy
aplicaciones cada vez mas complejas, disminuyendo los tiempos y costos y
optimizando los resultados de dichas investigaciones.
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2 MARCO REFERENCIAL

21 MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del presente Proyecto se considerd importante la definicion de los
siguientes conceptos:

2.1.1 Framework. Un disefio, modelo o cédigo reusable que puede ser redefinido y
especializado para proveer alguna porcion de la funcionalidad completa de muchas
aplicaciones. Un subsistema de software parcialmente completo que puede ser
extendido por la instanciacion apropiada de algunos plug-in especificos (ISO, IEEE,
& IEC, 2010, p. 149, mi traduccion).

2.1.2 Diseno. 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
traduccion).

2.1.3 Simulacion. El uso de un sistema de procesamiento de datos para
representar unas caracteristicas comportamentales seleccionadas de un sistema
fisico o abstracto (ISO et al., 2010, p. 327, mi traduccién).

2.1.4 Prototipado. Una técnica de desarrollo de hardware y software en la cual una
versién preliminar de una parte o todo el hardware y software es desarrollado para
permitir realimentacion por parte del usuario, determinar factibilidad, o investigar
tiempos u otros problemas en soporte al proceso de desarrollo (ISO et al., 2010, mi
traduccion). Es un proceso que permite ir de lo abstracto a lo concreto. Es decir,
comprobar el funcionamiento de un disefio, un algoritmo o una idea. Este proceso
se puede realizar en el mundo virtual, como por ejemplo en simuladores, o en el
fisico, usando en el caso de la electronica usando plataformas de referencia. (D
Siewiorek et al., 1996).

2.1.5 Dispositivo vestible. Los dispositivos vestibles son elementos de codmputo
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 integracién de los componentes del sistema con una
interfaz de usuario se convierte en necesaria en la mayoria de las aplicaciones
debido a que los sistemas vestibles tienen un enfoque de proveer alguna
informacion para el usuario final (Delabrida, Dangelo, Oliveira, & Loureiro, 2016).
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2.2 MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta el marco teorico estudiado para el presente proyecto
donde se consideran los elementos tedricos del internet de las cosas, la
computacion 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 lIoT como siglas de la frase en ingles Internet of Things,
el cual fue definido por la Union Internacional de Comunicaciones (UIT-T) (2012, p.
7) como una “Infraestructura mundial para la sociedad de la informacién que propicia
la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos (fisicos
y virtuales) gracias a la interoperatividad de tecnologias de la informacién y la
comunicacion presentes y futuras”.

2.2.2 Modelo de referencia de loT. El modelo de referencia de la UIT-T (2012),
presenta cuatro capas las cuales son: capa de aplicacion, la cual contiene las
aplicaciones loT, capa de apoyo a servicios y aplicaciones, que son capacidades
genéricas y especificas para el desarrollo de las aplicaciones loT, capa de red, la
cual controla la conectividad y suministra recursos para el transporte de datos, y por
ultimo la capa de dispositivo la cual cuenta con las cosas y también con los
gateways. Estas capas y su relacion se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Modelo de referencia de loT

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

2.2.3 Capacidades de dispositivo loT. En la misma referencia normativa se define
un dispositivo como “una pieza de equipo con las capacidades obligatorias de
comunicacion y las capacidades opcionales de deteccion, de actuaciéon y de
adquisicion, almacenamiento y procesamiento de datos” (UIT-T, 2012, p. 7).
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El dispositivo 0T debe tener ciertas capacidades como las siguientes: Interaccion
directa con la red de comunicaciones, es decir los dispositivos pueden buscar y
cargar informacion directamente y pueden recibir directamente informacion de la
misma sin recurrir a capacidades de pasarela; Interaccion indirecta con la red de
comunicaciones, como que los dispositivos pueden buscar y cargar informacion
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 operacion en cuanto al consumo de energia (UIT-
T, 2012, p. 14). En la Figura 2 se presenta un esquema basico de un dispositivo loT
con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 2. Funcionalidades principales de un dispositivo loT

Deteccion Procesamiento Almacenamiento

Adquisicion Comunicacion

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

2.2.4 Computacion vestible. Segun Steve Mann (Mann, 1997), la tecnologia
vestible consiste en dispositivos sensores y computacionales que se pueden llevar
puestos sobre, debajo o inclusive ser la misma ropa. Steve Mann también denominé
a estos dispositivos como smartclothing. Esta tecnologia se puede utilizar en
actividades de la vida cotidiana y ademas ser usada dentro del ambito laboral.
Segun 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 camaras vestibles; (iii) dispositivos de entrada de
datos y medicidn; 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 mufeca. Las video camaras vestibles ofrecen servicios de
video de buena calidad y bajo costo, debido al avance actual que ha tenido esta
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tecnologia. La capacidad que permite la tecnologia de tener camaras cada vez mas
pequefas que registran con alta calidad, le ha dado la posibilidad a empresas como
Garmin de masificar estos dispositivos. El uso actual de estas camaras esta
enfocado a la recreacion, pero tomaran fuerza en areas como la vigilancia personal.

Los dispositivos de entrada de datos y medicidn incluyen dispositivos como los
teclados de muieca, guantes y otros dispositivos disefiados para registrar variables
corporales o para identificar patrones de interaccidn entre la persona y un dispositivo
computacional. Algunos dispositivos pueden ser sencillos y econdmicos. Son
desarrollados con sensores como girdscopos y acelerébmetros o sensores de
inclinacién. Una limitante de la tecnologia es la falta de estandarizacién en cuanto
al desarrollo de estos dispositivos.

Los computadores vestibles son dispositivos con alta capacidad de computo, la
mayoria de los que hay disponibles en el mercado trabajan el sistema de
navegacion por medio de ventanas, como los disefiados por Microsoft. Apoyado en
la capacidad de interaccion de otros vestibles de las categorias anteriores es
adaptable al funcionamiento en un entorno laboral. La implementacion de estos
dispositivos debe estar disefiada de acuerdo con las funcionalidades vy
requerimientos de las aplicaciones industriales. Si esto no se realiza de esta manera
el sistema tendra limitaciones funcionales que son inadecuadas para dispositivos
vestibles.

2.2.5 Vestibilidad. La vestibilidad usada en espafol como traduccion para el
termino wearability se concibe en los medios de tecnologia como “la interaccion
entre el cuerpo humano y el objeto vestible. La vestibilidad dinamica incluye el
cuerpo humano en movimiento. El disefio para la vestibilidad considera la forma
fisica y su relacion 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 ubicacion, percepcion de espacio
intimo, variacion de talla, accesibilidad, estética, interaccion, entre otras (Daniel
Siewiorek, 2002). Desde el punto de vista funcional se puede considerar el
dispositivo loT vestible como la interaccion de componentes adecuados del
dispositivo 10T de la figura 2 con caracteristicas ideales de accesibilidad, estética,
ubicacion y demas que le permitan interactuar adecuadamente con la forma
humana.

De esta forma se puede definir el dispositivo loT vestible como un elemento que es
usado por una persona que tiene segun (UIT-T, 2012) la capacidad de
comunicacion, deteccion, actuacion, adquisicién, 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 relacion entre el dispositivo vestible
con el ser humano o interaccion humano maquina que esta mediada por la
vestibilidad. Existe también una relacion entre el dispositivo |oT y el entorno que lo
rodea y esta relacion esta mediada por la sensorica y la Actuacion. Adicionalmente
hay una relacién entre el dispositivo loT vestible y el internet, comportamiento
mediado por las redes de comunicaciones.

Figura 3. Interacciones del dispositivo 10T

Dispositivo loT
Internet _ Ser humano
vestible

Entorno
o)
Medio ambiente

Fuente: Elaboracién propia
2.3 ESTADO DEL ARTE

Con la intencién de determinar como se han estudiado estrategias para facilitar el
disefio simulacién y prototipado de dispositivos vestibles se realizé una busqueda
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
investigacion se han realizado los procesos de disefio simulacion y prototipado de
dispositivos vestibles, que tipos de aplicacién se han apoyado y que enfoque
presentan estos procesos. Un segundo objetivo de la busqueda 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 realizd una busqueda con la cadena de
busqueda:
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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 obijetivo se realizé la busqueda con las palabras:
“framework AND wearable AND prototyping” OR “framework prototipado vestible”

de la cual se obtuvieron veintisiete resultados, después de filtrar la informacion por
afo de publicacion y por anadlisis del contenido del abstract.

2.3.1 Prototipado de vestibles: Aplicaciones y enfoques. El Cuadro 1 presenta
los documentos de la busqueda realizada como se explicd antes. Luego de revisar
y clasificar la informacion, a continuacion, se presentan los resultados hallados.

De las doce referencias, se encontré que seis de ellas estan relacionados con el
area 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 area 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 monitorizacién o
sensado de variables de naturaleza humana, tema ampliamente trabajado y de
extenso desarrollo a nivel de prototipos funcionales. Un segundo enfoque de disefio
de estos dispositivos esta en la autonomia de los sistemas, relacionado con la
optimizaciéon del consumo energético, y por ultimo un enfoque que empieza a
emerger es la conectividad de los dispositivos disefiados. De los adicionales tres
documentos se han trabajado aplicaciones para Smart Home (Andersen et al.,
2016), loT en aplicaciones de propdsito general (Wilde et al., 2016), y robdtica (J.-
F. Duval, 2016), donde la principal funcionalidad de los dispositivos es el control del
proceso o control de actuadores electromecanicos. El principal enfoque de las
aplicaciones de Smart Home e IoT genérico es la conectividad del sistema y su
autonomia, mientras que el desarrollo robético se enfoca en el control especifico del
proceso Yy el control electromecanico para actuadores que se conecten al sistema.
Aunque este ultimo tiene un enfoque de software bastante desarrollado, el hardware
y protocolos que lo acompafan son bastante limitados. La Figura 4 presenta las
cantidades de trabajos hallados por area de aplicacion.
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Cuadro 1. Documentos recuperados para la busqueda.

Referencia Autor Nombre trabajo
E1 (DelCore & Herrera, Sustainable Solar Headlamp: An Open
2015) Source Consumer Medical Device
E2 (Gargiulo, Bifulco, Open platform, 32-channel, portable,
Cesarelli, McEwan, & data-logger with 32 pga control lines for
Wabnitz, 2014) wearable medical device development
E3 (Ma, Chao, & Tsai, Smart-clothes — Prototyping of a health
2013) monitoring platform
E4 (Pang, Tian, & Chen, Intelligent packaging and intelligent
2014) medicine box for medication management
towards the Internet-of-Things
ES (Rescio, Leone, Open and Low Power Near Field
Montagna, & Siciliano, Communication- based Platform in
2014) 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
ES8 (Smarr, Burnett, Mesri, A Wearable Sensor System with
Pister, & Kriegsfeld, Circadian Rhythm Stability Estimation for
2016) Prototyping Biomedical Studies
E9 (Tsoutsouras, Xydis, & A HW/SW Framework Emulating
Soudris, 2014) Wearable Devices For Remote Wound
Monitoring and Management
E10 (Andersen, Fierro, & System Design for a Synergistic, Low
Culler, 2016) Power Mote/BLE Embedded Platform
E11 (Wilde, Ojuroye, & Prototyping a voice-controlled smart
Torah, 2016) home hub wirelessly integrated with a
wearable device
E12 (J. F. Duval & Herr, FlexSEA: flexible, scalable electronics

2016)

architecture for wearable robotic
applications

Fuente: Autor
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Figura 4. Cantidad de trabajos hallados por area de aplicacion

Cantidad de trabajos hallados por area de aplicacion

B Medica M®Biomedica ™ Smart Home loT general M Robotica

Fuente: Autor

En la Figura 5 se presentan los enfoques hallados al momento de realizar
prototipado de dispositivos vestibles. De la revisidon de estos trabajos se puede
concluir los siguientes puntos clave: las aplicaciones médicas y biomédicas han
trabajado suficientemente el disefio de dispositivos vestibles en cuando al sensado
de variables y optimizacion del consumo energético, aplicando estrategias para el
vinculo de los sensores, conexion y arquitectura funcional, y optimizacion de
consumo Yy se han trabajado en menor medida en aspectos como conectividad e
interaccion con el usuario principalmente, en estos trabajos se ha omitido la
conectividad en algunas ocasiones usando elementos de almacenamiento extraible
y la interaccién con el usuario se ha propuesto por medio de un equipo de ingenieria.
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Figura 5. Enfoques de los trabajos hallados

Enfoque de los trabajos

= Monitorizacion de variables de naturaleza
humana
= Autonomia energética de los sistemas

Conectividad de dispositivos

Fuente: Autor

Las aplicaciones de loT en general tienen un enfoque dirigido hacia el manejo de la
conectividad y autonomia. Su falencia se encuentra en el hecho, que, al ser de
proposito genérico, su disefio de software no estd 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 autonomia del
sistema.

Los sistemas vestibles robdticos con su enfoque relacionado con el control de
elementos electromecanicos, puede tener en cuenta el software para conectividad,
pero en este caso el hardware es limitado a una conexion cableada a un
computador.

Como conclusion preliminar, en cuanto a los enfoques y areas de aplicacion 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 revision realizada con los trabajos que contienen la palabra
framework, fueron hallados algunos especificamente disefados para la
implementacion de soluciones loT, frameworks para aplicaciones especificas de
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vestibles y plataformas de hardware y software vestibles. A continuacion, se
presenta cada una de estas clasificaciones.

2.3.2 Frameworks y otras herramientas para el prototipado. De la segunda
busqueda se obtuvo una clasificacion de diferentes tipos de herramientas para
facilitar algunos aspectos del disefio, simulacién y prototipado de dispositivos
vestibles. Estas herramientas fueron clasificadas como i) Frameworks para loT ii)
Frameworks de aplicaciones especifica y iii) plataformas de Hardware y software. A
continuacion, se presentan lo detalles hallados para cada clase de herramienta.

2.3.2.1 Frameworks para loT. Consiste en herramientas que tienen la capacidad
de facilitar el desarrollo de aplicaciones en loT. Su enfoque esta en resolver la
heterogeneidad de los dispositivos a implementar y la interdisciplinariedad
necesaria en el recurso humano para abordar determinada implementacion.
Ejemplo de esta categoria son el trabajo de (Khaleel et al., 2015), en donde el autor
presenta el desarrollo de un prototipo de sistema loT 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 moviles capacidades de comunicacion 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 loT. ElI Cuadro 2 presenta la relacién de los trabajos
clasificados dentro de este apartado.

Cuadro 2. Trabajos sobre frameworks para loT hallados

Ref Titulo Referencia

F1 Heterogeneous Applications, Tools, and (Khaleel et al., 2015)
Methodologies in the Car Manufacturing
Industry Through an loT Approach
F2 Applying Internet of Things for Personalized | (Datta, Bonnet, Gyrard,
Healthcare in Smart Homes Ferreira Da Costa, &

Boudaoud, 2015)
F3 OpenWiNo: An open hardware and software (Van Den Bossche et

framework for fast-prototyping in the loT al., 2016)
F4 | Framework for rapid prototyping of distributed | (Janak & Schulzrinne,
loT applications powered by WebRTC 2016)

Fuente: Autor

2.3.2.2 Frameworks para desarrollo de especifica. En esta divisiébn aparecen
frameworks que permiten la implementacion o desarrollo de ciertas aplicaciones o
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partes del desarrollo relacionado con vestibles en el contexto de loT. Una lista de
los trabajos hallados sobre frameworks para desarrollos especificos se presenta en
el Cuadro 3. Este tipo de frameworks resuelven problemas relacionados con el
disefio y desarrollo de elementos puntuales del dispositivo vestible, como la
vestibilidad, el algoritmo de la aplicacion, el algoritmo de la clasificacion de
parametros, disefio relacionado con la bateria o la produccién en masa de
elementos vestibles a la medida.

Cuadro 3. Trabajos sobre framework para desarrollos especificos.

Ref Titulo Autor Tipo
FA1 Multiobjective Design of | (Martinez- Framework para
Wearable Sensor Systems for | Tabares, Costa- | optimizacién  de
Electrocardiogram Monitoring | Salas, Cuesta- | disefio
Frau, &
Castellanos-

Dominguez, 2016)
FA2 | Optimized Algorithms for Atrial | (Marsili et al., | Framework
Fibrillation Detection by | 2016) algoritmico de
Wearable Tele-Holter Devices deteccion de
fibrilacion atrial
FA3 |[A two-layer hierarchical | (Chan, Lin, Yi, & | Framework de

framework for activity sequence | Tseng, 2016) reconocimiento de
recognition by wearable actividad
sensors

FA4 | Concept of an Adaptive | (Gurluk, 2016) Framework
Augmented  Vision Based conceptual

Assistance System for Air
Traffic Control Towers
FA5 | A framework for modularised | (Ahn, Jayalath, & | Framework de

wearable adaptive biofeedback | Oloyede, 2016) adaptacion
devices funcional

FA6 | Low-Complexity Framework for | (Biswas et al., | Framework de
Movement Classification Using | 2017) clasificacion
Body-Worn Sensors

FA7 | Evaluating Industrial Products | (Carulli, Framework
in an Innovative Visual- | Bordegoni, & | experimental
Olfactory Environment Cugini, 2017)
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Ref Titulo Autor Tipo

FA8 | An Architectural Based | (J. Leeetal., 2017) | Framework
Framework for the Distributed arquitectural
Collection, Analysis and Query
from Inhomogeneous Time
Series Data Sets and
Wearables for Biofeedback
Applications

FA9 | Case study: Mass | (Kaiser, Fischer, | Framework de
customisation of individualized | Schmeltzpfenning, | produccion
orthotics — The FASHION- | Stohr, &
ABLE virtual development and | Artschwager,
production framework 2014)

FA10 | Wear DY: Wearable dynamics. | (Latella, Framework
A prototype for human whole- | Kuppuswamy, & | conceptual
body forcé and motion | Nori, 2016)
estimation

FA11 | Shimmer, Cooja and Contiki: A | (Kugler, Nordhus, | Framework de
new toolset for the simulation of | & Eskofier, 2013) | simulacion
on-node signal processing
algorithms

FA12 | A framework for classifying | (Prasad, Priyanka, | Framework de
physiological tremor variants | & Talasila, 2014) | clasificacion
employing principal component
analysis

FA13 | A Wearable Virtual Usher for | (L. Lietal., 2017) | Framework
Vision-Based Cognitive Indoor computacional
Navigation

FA14 | Semi-Automatic Extraction of | (Abeyruwan, Framework para
Training Examples  From | Sarkar, Sikder, & | desarrollo de
Sensor Readings for Fall | Visser, 2016) firmware
Detection and Posture
Monitoring

FA15 | LIONSIMBA: A Matlab | (Torchio, Magni, | Framework para
Framework Based on a Finite | Gopaluni, Braatz, | disefio y
Volume Model Suitable for Li- | & Raimondo, | simulacion de
lon Battery Design, Simulation, | 2016) baterias Li-lon

and Control
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Ref Titulo Autor Tipo
FA16 | Battery-free sensing platform | (Huang, Mei, | Framework para
for wearable devices: The | Wang, & Zhang, | plataforma

synergy between two feet 2016) vestible sin
baterias
FA17 | Towards an Open Data | (Singh & Ricke, | Framework de
Framework for Body Sensor | 2016) datos abierto
Networks Supporting Bluetooth
Low Energy
FA18 | Multiobjective Optimization- | (Martinez- Framework para
based Design of Wearable Tabares, optimizacion  de
Jaramillo-Garzon, | disefio
& Castellanos-
Dominguez, 2014)
FA19 | XPro: A Cross-End Processing | (A. Wang, Chen, & | Framework para
Architecture for Data Analytics | Xu, 2017) clasificacion
in wearables

Fuente: Autor

Por ejemplo, en XPRO (A. Wang et al., 2017) los autores proponen una arquitectura
de funcional para la clasificacion de los parametros de las sefiales del cuerpo
humano. Este trabajo se enfoca en el algoritmo de clasificacion. En el trabajo de
(Marsili y otros 2016) trabajo con un framework algoritmico para detectar
enfermedades del corazén como la fibrilacion 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 categoria es conveniente mencionar a el trabajo denominado
Amulet (Hester et al., 2016; Molina-markham et al., 2014), que es un diseno de
hardware y software abierto en forma de manilla inteligente, senstick2 (Nakamura &
Kanehira, 2016) que es un hardware de bajo costo y de pequefio tamano destinado
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a aplicaciones loT, Code First Approach (Graham & Zhou, 2016) que es una
plataforma con elementos de hardware y software que permite la implementacion
del hardware de acuerdo a como haya sido escrito el cédigo fuente, y STEVAL-
MKI062V2 que es una plataforma que trabaja sobre la implementacion de
inteligencia artificial en un hardware y permitir funcionalidades avanzadas.

Cuadro 4. Trabajos sobre plataformas Hardware y software

Ref Titulo Autor
P1 Amulet: An Energy-Efficient, Multi- (Hester et al.,
Application Wearable Platform 2016)
P2 | SenStick 2: ultra tiny all-in-one sensor with (Nakamura &
wireless charging Kanehira, 2016)
P3 Prototyping Wearables: A Code-First (Graham & Zhou,
Approach to the Design of Embedded 2016)
Systems
P4 | Rapid Prototyping of the Learning-based (Gartseev &
Functionality for Wearable Devices Safonov, 2017)

Fuente: Autor

2.3.3 Consideraciones finales. La cantidad de los trabajos recuperados de
acuerdo con la clasificacion realizada se presentan en la

Figura 6. De ella se observa que se han encontrado cuatro trabajos que involucran
los framework para |oT incluyendo dispositivos vestibles. Para el caso de las
plataformas de hardware y software se hallaron cinco trabajos y en el caso de
framework de aplicaciéon especifica se hallaron 19 documentos.
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Figura 6. Trabajos recuperados por tipo de framework.

Cantidad trabajos recuperados

= Frameworks para loT = Frameworks de aplicacion especifica = Plataformas hardware y software

Fuente: Autor

Dentro de los frameworks de aplicacion especifica, destacan los trabajos FA9, FA11
y FA15. EIl primero consiste en una herramienta que sirve para implementar el
disefio, simulacion prototipado incluso la produccién en masa de vestibles de
acuerdo con las especificaciones del cliente, sin embargo, tiene la limitante que se
enfoca unicamente en la produccion de elementos tipo ortesis sin componentes
tecnolégicos avanzados. Estas ortesis consisten en dispositivos que adaptados
externamente sobre cualquier regién anatémica del cuerpo modifican sus
caracteristicas estructurales o funcionales, con el fin de mantener, mejorar o
restaurar la funcion alterada de la citada regién (Consejo Internacional Del Sistema
Nacional De Salud, 2003).Sin embargo, su enfoque considera importantes aspectos
de la vestibilidad. FA11 consiste en un framework para diseno simulacion y
prototipado de nodos sensores el cual implementa las herramientas Shimmer, una
plataforma comercial de sensores inalambricos, Cooja, un simulador para redes
inalambricas de sensores y Contiki, un sistema operativo muy comun para este tipo
de arquitecturas. FA15 por su parte consiste en un modelo en Matlab para el disefio,
simulacion y control de baterias de li-lon.

Con lo anterior revisado, los framework para loT facilitan la implementacion vy
despliegue de soluciones con arquitecturas del internet de las cosas que utilizan
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vestibles, sin embargo, no ayudan en el proceso de disefio, simulacién y prototipado
del dispositivo loT vestible.

Las plataformas de hardware y software estan basadas en la predefinicién de un
componente fisico que no puede ser modificado facilmente. Por su parte la
implementacién de software es mas flexible, pero se ve limitada esta capacidad a
las consideraciones de hardware.

Por su parte, los framework de aplicacion especifica trabajan considerando la
implementacion 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
aplicacion definida y la falta de herramientas en otras funcionalidades del dispositivo
vestible.

Como conclusiéon del presente estado del arte se determina que no se hallé un
trabajo que aborde formas de facilitar la implementacién 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 POLITICO

Para definir un marco legal y politico enfocado hacia el adecuado desarrollo del
presente trabajo, se realizaron busquedas en el contexto nacional e internacional,
con la intencion de encontrar referencias que permitan establecer un marco de
trabajo. La busqueda internacional se realizé con las palabras “wearable” vy
“standars” en la herramienta Scopus. Para el contexto colombiano no se encontro
normatividad especifica en el area de la tecnologia vestible.

Diversos entes en el ambito internacional estan liderando el desarrollo de
dispositivos vestibles. Siendo el desarrollo de estos elementos tecnolégicos una
industria en actual crecimiento surge una cantidad de estandares para el adecuado
funcionamiento de los disefios. Dentro de los resultados se pudieron identificar los
actores importantes en la estandarizacion de vestibles y las normas impulsadas por
estos actores. Esta informacion se relaciona en la tabla 1.
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Cuadro 5.Normatividad identificada para dispositivos vestibles

Actor Norma Ano Definiciéon de la norma
IEEE Standard for Wearable,
IEEE Std CufflessBlood Pressure
IEEE 1708-2014 | 2014 Measuring Device
Health informatics - Medical /
ISO/IEEE health device communication
11073 2008 standards
CTA/NSF- Definitions and Characteristics
2052.1 for Wearable Sleep Monitors
(ANSI) | 2016 Performance Criteria.
Physical Activity Monitoring for
Consumer CTA-2056 Fithess Wearables Step
Technology (ANSI) | 2016 Counting.
Association — CTA | CTA-2015 Power and speaker cabling
(R2017) used in mobile electronics
(ANSI) 2007 applications.
CTA-2051
(ANSI) 2017 | Personal sound amplification.
ATSC - Comité de
sistemas de television Next-generation broadcast
avanzada ATSC 3.0 | 2017 standard

Fuente: Elaboracion propia

En el articulo CE standars of interest. wearables and wireless TV (Chu & Luptow,
2017), se referencian las normas mas importantes que se han impulsado por medio
de la CTA que estan relacionadas con las caracteristicas de desempefio de los
monitores de suefo vestibles, especificaciones para el disefio de monitores de
actividad de conteo de pasos y finalmente relaciona el estandar de la nueva
generacion de la television por trasmision la cual incluye a los dispositivos portables,
en la cual las sefales de video viajaran por un sistema avanzado de transmision de
datos, mientras que los servicios adicionales seran proveidos por internet.

En el articulo 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 ampliacion de estandares de ubicacién
y seguridad para ser integrados con datos que provienen de dispositivos personales
y sensores vestibles.
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En conclusion, 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 electronicos), la CTA con
apoyo del Instituto Nacional Americano de estandares - ANSI (American National
Standar Institute).

2.5 MARCO CONTEXTUAL

Este proyecto se plantea realizar como requisito para optar al titulo de magister en
Telematica en la universidad Autonoma de Bucaramanga — UNAB en el
departamento de Santander en la republica de Colombia. El proyecto se inscribe
académicamente en la facultad de ingenieras, y esta dirigido a ingenieros de
Sistemas, mecatrénicos, informaticos, eléctricos y electronicos, especialistas en
telecomunicaciones, informatica, seguridad Informatica y profesionales de otras
areas que tengan una relacion directa con el uso de Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones.

De acuerdo con la region, tradicionalmente Colombia se ha constituido como un
Pais consumidor de Tecnologia y poco productor de la misma. Actualmente ha
surgido un cambio de politica, como se menciond en la justificacion, Colombia en el
area de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones — TIC'S-, presenta
manejo encaminado al desarrollo de la productividad en este contexto y actualmente
Colciencias impulsa mas convocatorias encaminadas a la investigacién desarrollo
tecnolégico e innovacion (Colciencias, 2017).

Con este panorama, la maestria en telematica dentro del marco del proyecto CEA-
loT, se constituye como un ambiente de trabajo interdisciplinario, donde confluyen
diversos enfoques de trabajo y se desarrollan los paradigmas modernos de la
investigacion como lo es el internet de las cosas, aportando en siete lineas de
trabajo como son gobierno, agro, vestibles, logistica, salud, industria y seguridad,
en union con nuevos proyectos académicos de la UNAB que impulsan la creatividad
y la innovacion.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

A continuacién, en este capitulo se presentan los aspectos metodoldgicos del
presente trabajo entre ellos el enfoque y tipo de investigacion, el disefio
metodoldgico, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, oblacion y
muestra y las actividades realizadas.

3.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacién tiene el alcance de ser una investigacion
exploratoria, debido a que se quiere conocer el proceso del prototipado de sistemas
loT vestibles y sus dificultades principales en el entorno del pais y especificamente
de la Universidad Autonoma de Bucaramanga. Se espera poder identificar y
explorar unas dificultades claves en el proceso de disefio, simulacion 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 loT vestibles, es realizando
pruebas de concepto sobre la implementacién, se considera una investigacion
experimental, en la cual es necesario abordar las dificultades del proceso de
prototipado, por medio del framework y medir el desempefio en el prototipado. En
la Figura 7 se muestre un esquema del disefio metodoldgico para desarrollar el
proceso investigativo.

Figura 7. Esquema del disefio metodoldgico del proceso de investigacion

Disefio de
arquitectura
vestible loT

Implementacién
modelo en
herramientade
modelado

Construccion
componente de
simulacién

Construccion
componente de
prototipado

Fuente: Elaboracion propia
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El disefio metodoldgico consiste en cuatro etapas para la adecuada implementacion
del framework para dispositivos vestibles. A continuacion, se presentan las etapas
definidas con las actividades mas importantes para completar las etapas.

Cuadro 6. Fases y actividades del proyecto

Fase | Nombre de la fase Actividades
Fase 1 Disefio de una Analisis y recopilacion de arquitecturas y
arquitectura requisitos de un vestible
genérica para Modelado de la arquitectura genérica para
dispositivos dispositivos 0T vestibles
vestibles Disefio légico y fisico de la arquitectura definida
Fase 2 | Implementacion de Implementacion de los elementos de la
los componentes de arquitectura definida
la arquitectura Pruebas unitarias de los elementos de la
propuesta en Matlab arquitectura
Pruebas de integracion de la arquitectura
generada
Fase 3 Construccién del Definicién de escenarios de simulacion
componente de Definicion de elementos del entorno de
simulacién de simulacién
framework Implementacién y pruebas de elementos del
entorno de simulacion
Fase 4 Construccion del Definicion de recursos para el prototipado
componente de Modificacion de componentes para prototipado
prototipado de Pruebas de prototipado
framework Prueba de concepto

Fuente: Autor

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para determinar las técnicas y herramientas de recoleccion de informacion, se tuvo
en cuenta el plan de trabajo y a partir de las actividades se empez6 a definir cuales
podrian ser las principales técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion.
Del ejercicio mencionado se obtuvo una sintesis que se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion.

Etapa Técnicas Instrumento

1. Diseno una Bita q )
arquitectura generica | Recopilacion documental 'tacora de proyecto
para dispositivos Observacion Matriz de analisis de
loT vestibles. arquitecturas y requisitos
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Etapa Técnicas Instrumento

Bitacora de proyecto
2. Implementacion los
componentes de la Matriz de analisis de
arquitectura propuesta e | Recopilacién documental | implementacién
incorporarlos como -
librerias de la | Observacion Lista de verificacion
herramienta Matlab. componente
3. Construccion del
componente de
simulacién del
framework, de acuerdo N Lista de Verificacidon
con unos escenarios de | Recopilacion documental componente
simulacion  previamente | Opservacion
establecidos y los Bitacora del proyecto
recursos disponibles en la
herramienta Matlab.
4, Construcciéon del
componente de | Recopilacion documental
prototipado del Bitacora del proyecto
framework para permitir | Observacion . L
la implantacion de Lista .de verificacion de
aplicaciones  loT  en | Experimento prueba de | prototipo
dispositivos vestibles. concepto

Fuente: Autor
3.3 ACTIVIDADES REALIZADAS

A continuacion, se presentan las actividades realizadas en el desarrollo de la
metodologia propuesta.

3.3.1 Diseno de una arquitectura genérica para dispositivos vestibles.
Consistio en una fase de andlisis en la cual se determiné como estan disefiadas las
arquitecturas para dispositivos vestible en el internet de las cosas, cuales son los
requisitos principales de estos sistemas y a partir de ahi se inicié un proceso de
disefio con la ayuda del Lenguaje unificado de modelado UML. Se analizé un
modelo de dominio de la IoT-A (Bauer, Boussard, Bui, & Carrez, 2013) de donde se
gener6 un modelo e dominio enfocado a vestibles, se generaron los diagramas de
componentes y se analizd y genero el diagrama de despliegue. Esta fase del
proyecto se llevd a cabo en tres sub-fases que fueron: i) Analisis y recopilacién de
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arquitecturas y requisitos de un vestible, ii) Modelado de la arquitectura genérica
para dispositivos loT vestibles vy iii) Disefio l6gico y fisico de la arquitectura definida.
A continuacion, se explican cada una de estas sub-fases.

3.3.1.1 Analisis y recopilacion de arquitecturas y requisitos de un vestible. En
esta sub-fase se analiz6 que arquitectura presenta un dispositivo vestible y cuales
son sus requisitos. Para ello se realizé un analisis de las arquitecturas generadas
para dispositivos vestible en [oT en la literatura cientifica y en la informacion
generada por fabricantes de elementos para dispositivos vestibles. Para ello se
realiz6 una revisibn en Scopus en la cual se utilizé las palabras Wearable y
Architecture.

Seguidamente con los documentos recopilados se realizé una revisién por analisis
de abstract en la cual se considerd analisis doce documentos recuperados. Del
analisis de estos documentos se definieron parametros para la clasificacion de la
informacién como tipos de arquitecturas, aplicaciones de las arquitecturas y si la
arquitectura es genérica o no.

Se realizé un analisis 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 disefo. Estos requisitos fueron el insumo para iniciar el proceso de disefio.

3.3.1.2 Modelado de la arquitectura genérica para dispositivos loT vestibles.
Se modelo una arquitectura genérica utilizando el lenguaje unificado de modelos
UML como herramienta para este fin. EL modelado consisti6 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 Diseiio légico y fisico de la arquitectura definida. Se definié un disefio
l6gico 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
definié el requerimiento fisico o de hardware para la arquitectura genérica. Estos
componentes de definieron por medio del diagrama de despliegue y un analisis
sobre los elementos de hardware que permiten entregar las funcionalidades
requeridas por la arquitectura genérica.

3.3.2 Implementacion de los componentes de la arquitectura propuesta en
Simulink. Para la implementacion de la arquitectura genérica en Simulink se partio
de los componentes funcionales, es decir se implementd el diagrama de
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componentes. Para ello se realizé un analisis 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 matematico. Para los componentes que funcionan como software
se realizé su modelado en Simulink por medio de bloques funcionales de las
librerias de la herramienta y funciones en codigo m de Matlab. A continuacion, se
explica cada una de las sub-fases.

3.3.2.1 Implementacion de los elementos de la arquitectura definida. Para la
implementacion de cada uno de los componentes se realizé un analisis de estos.
Seguidamente se implementaron las funciones necesarias por medio de los
lenguajes disponibles en Matlab que son el lenguaje de script de extension my el
lenguaje de bloques de Simulink. Para el caso de implementacién de componentes
de Simulink se usaron las libreras disponibles en la herramienta, principalmente la
libreria de soporte para Raspberry Pi y las librerias de procesamiento de Audio y
video. Los componentes funcionales fueron generados en el entorno de disefio
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 adquisicion
procesamiento, almacenamiento y actuacion. EI componente de comunicacion no
pudo ser evaluado, en esta etapa del proceso modelo.

3.3.2.3 Pruebas de integracion 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 Construccién del componente de simulacion del framework. En esta fase
del proyecto se generé un componente de simulacion para Frame-WIoT. Para el
desarrollo de esta fase se consider6 como insumo el modelo de la arquitectura
implementada en Simulink, de la cual se partié al desarrollo del entorno. Primero se
definieron escenarios de simulacion. Seguidamente se analizaron e implementaron
los elementos del entorno de simulacién y finalmente se realizé la implementacion
y pruebas sobre los elementos del entorno de simulacion.

3.3.3.1 Definiciéon de escenarios de simulacién. Estos escenarios se basaron en
los requisitos de dispositivos |oT vestibles. Por un lado, se definié un escenario que
considerara los requisitos funcionales de un vestible, que estan relacionados con la
interaccidn del dispositivo con la persona que lo usa y por otro se considerd otro
escenario que tuviera en cuenta los requisitos de un dispositivo |oT, que tiene
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relacion con la capacidad de adquisicion, procesamiento y principalmente de envio
de informacién a internet.

3.3.3.2 Definicién de elementos del entorno de simulacién. En esta seccion se
definieron los elementos para el entorno de simulacion de manera que permitieran
la implementacion de simulaciones. Fueron definidos como necesarios el modelo
de componente de la arquitectura, la interfaz de simulacion, la interfaz de salida de
video y un modelo del cuerpo humano.

3.3.3.3 Implementacién y pruebas de elementos del entorno de simulacién. Se
realizaron implementaron y se realizaron pruebas sobre los elementos del entorno
de simulacibn como el modelo de componentes donde se ajustaron los
componentes para la simulacion, se adecuo una interfaz de salida con herramientas
para generacién de sefiales de entrada y verificacion de salidas, se genero y probé
la interfaz de salida de video donde se pudo generar y verificar algoritmo de
procesamiento y se generé un modelo de simulacién de un cuerpo humano que
permite generar datos que son adquiridos por el modelo de simulacién del
dispositivo vestible.

3.3.4 Construccion del componente de prototipado del framework. Se generé
para este trabajo un componente de prototipado de Frame-WIoT que fue llamado
entorno de prototipado. Para realizarlo se realizaron las actividades de definicién de
requisitos para el prototipado, modificacion de los componentes del entorno de
simulacién, pruebas sobre los componentes de simulacion y una prueba de
concepto.

3.3.4.1 Definicién de recursos para el prototipado. En este punto se analizaron
las necesidades del proceso de prototipado y se definieron recursos necesarios para
la implementacién de este. Se analizé cada recurso y se planed la forma de
utilizacion de este.

3.3.4.2 Modificacion de componentes del entorno de para prototipado. Se
realizaron ajustes a los componentes de la arquitectura de simulacion, en los cuales
se identificé la necesidad de modificaciones en el paso de simulacién a prototipado.
De esta manera el componente de adquisicion se competo con un sensor, Analog
Front-End y conversor ADC, que permitieron la adquisicion de una seinal real de
temperatura. Adema se modificd el componente de actuacién en el cual se generé
video para las salidas que se encuentran en la Raspberry Pi y se modificé el
componente de comunicacion en el cual se generé un canal de un servicio loT
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 probo la entrada de actuacion implementada y se comparo con el requerimiento.
Se probaron las salidas de actuacién y se analizé su resultado de acuerdo con los
parametros deseados y se probo la salida de comunicacion y se analizé de acuerdo
con parametros para envio de datos a internet.

3.3.4.4 Prueba de concepto. En esta seccion se implementdé una prueba de
concepto sobre el entorno de prototipado de Frame-WIoT. Esta prueba consistio en
la definicién de un problema de loT y su correspondiente solucién 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 loT y un dispositivo vestible, donde se analizé un problema con
ayuda de la literatura cientifica y se planteé una pregunta problematizadora ii)
Propuesta de una solucion al problema con elementos del framework y demas
elementos necesarios, donde se planted una solucion al problema, se definieron los
elementos necesarios para completar la solucion iii) Definicién y evaluacion de los
escenarios de prueba, donde se determin6é de qué manera y como se evaluaria el
desarrollo de las pruebas y iv) conclusiones sobre la prueba de concepto, donde se
determind como el Frame-WIoT aporté a la implementacién de la solucion
planteada.
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4 ARQUITECTURA GENERICA PARA DISPOSITIVOS IOT VESTIBLES

Esta seccidn presenta el desarrollo del trabajo realizado para la generacién de una
arquitectura genérica para dispositivos vestibles. Este capitulo presenta un analisis
sobre arquitecturas encontradas en la literatura cientifica, los requisitos de un
vestible, un modelo de dominio en loT vestible, flujo de informacion en la
arquitectura loT-A, flujo de informacion en dispositivo vestible, un diagrama de
componentes y un diagrama de despliegue.

41 ANALISIS DE ARQUITECTURAS ENCONTRADAS EN LA LITERATURA
CIENTIFICA

Este analisis tiene por objetivo determinar de qué manera se han implementado
arquitecturas para dispositivos vestibles y qué propdsitos persigue el desarrollador
al hacer el planteamiento de determinada arquitectura. Para el analisis de
arquitecturas para dispositivos vestibles se realizé una busqueda en Scopus con las
palabras “Wearable” y “Architecture”. De esta busqueda 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 cuales documentos
contenian informacion sobre alguna arquitectura para dispositivos vestible. A
continuacion, en el Cuadro 8 se presentan los documentos recuperados para la
revision.

Cuadro 8. Documentos recuperados para revision

Referencia Autor Nombre del trabajo

Energy efficient system architecture for
R1 Lian Y. (2017) wireless wearable biomedical sensors
XPro: A cross-end  processing
Wang A., Chen L., Xu W.|architecture for data analytics in
R2 (2017) wearables

Ganguly P., Senior D.E.,|Sensitive transmit receive architecture
Chakrabarti A., Parimi P.V.|for body wearable RF plethysmography
R3 (2017) sensor

Design and validation of a wearable
Mahajan R., Morshed B.l.,|'DRL-less' EEG using a novel fully-

R4 Bidelman G.M. (2016) reconfigurable Architecture
FlexSEA: Flexible, Scalable
Duval J.-F., Herr H.M. (2016; | Electronics Architecture for wearable
R5 2016) robotic applications

Li Q., Alemzadeh H.,|A fault-tolerant hardware architecture
Kalbarczyk Z., lyer R.K.|for robust wearable heart rate
R6 (2015) monitoring
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Referencia

Autor

Nombre del trabajo

Toward a Fault Tolerant Architecture

Abdali-Mohammadi F.,|for Vital Medical-Based Wearable
R7 Bajalan V., Fathi A. (2015) | Computing
Hermanis A., Cacurs R,
Nesenbergs K., Greitans M., | Wearable sensor grid architecture for
Syundyukov E., Selavo L.|body posture and surface detection
R8 (2015) and rehabilitation
Wearable medication reminder
Rosner D., Jurba A.-T.,|architecture enhancement: Focus
Tataroiu R., llas C., Vasile | group based assessment and scenario
R9 S., Matei S. (2015) based testing
Jamaluddin F.N., Ahmad|Low cost and wearable multichannel
S.A., Noor S.B.N., Hasan |surface electromyography data
R10 W.Z.W. (2014) acquisition system Architecture
Towards a low cost open architecture
Papazoglou P.M., Laskari|wearable sensor network for health
R11 T.l., Fourlas G.K. (2014) care applications
Ultra low-power signal processing in
wearable monitoring systems: A tiered
Ghasemzadeh H., Jafari R.|screening architecture with optimal bit
R12 (2013) resolution

Fuente: Autor

En primera medida se analizaron de acuerdo con los tipos de componentes que
presentan. La clasificacién consistié en arquitecturas de Hardware, funcionales y de
software. A continuacion, se expone los criterios mas importantes de la clasificacion
de arquitecturas usado:

e Hardware: Las cuales presentan elementos o referencias de hardware
necesarios para desempefar determinada tarea. Como ejemplo puede
mencionar

e Software: Arquitectura que presenta los componentes de funciones de codigo
claramente definidos.

e Funcionales: Arquitecturas que presentan componentes enfocados a la
funcién que desarrolla el sistema sin importar si su implementaciéon se
despliega en Hardware o software.

El resultado del analisis de arquitecturas de acuerdo con sus componentes se
presenta en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Determinacion de componente en arquitecturas halladas.

Resultado | Hardware

Software

Funcional

R1

R2

X

R3

R4

R5

R6

R7

XX | X

R8

R9

XX X[ XXX |X[X[X

R10

R11

X X

R12 X

Fuente: Autor

Como se puedo observar en el Cuadro 9, la forma mas comun 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 Aplicacion Dominio de aplicaciéon
R1 Electrocardiografia Salud
R2 Clasificacion de senales Salud
R3 Monitoreo Pulso cardiaco Salud
R4 Electroencefalografia Salud
R5 Robdtica vestible Salud, Bienestar, Industria
R6 Monitorizacion pulso cardiaco | Salud, Bienestar
R7 Soporte vital basico Salud
R8 Dinamica corporal; | Salud, Bienestar, entretenimiento,
Monitorizacion de forma Industria
R9 Recordatorio de medicacion Salud
R10 Electromiografia 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 hall6 en la literatura que la
arquitectura para robaética vestible es genérica (J. F. Duval & Herr, 2016), es decir
permite entregar un sistema con unas funcionalidades basicas pero permite la
ampliacion de la misma. Mas adelante en la seccidn 4.2 se detallan los requisitos
identificados en las arquitecturas.

También se realizé un analisis a los componentes internos de las arquitecturas
identificadas, con el propdsito de descubrir los elementos que permiten obtener las
funcionalidades deseadas. Los componentes mas 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
Energizacion 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
Actuacion X | X
Comunicacion X [ X | X [ X [X | X [ X [ X | X |X X X
Interacciéon HWI X

Fuente: Autor

El cuadro muestra que todos los dispositivos vestibles presentan el componente de
sensado y de procesamiento, aunque algunos articulos lo que proponen es
procesamientos diferentes al convencional. EI componente de comunicacion
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 grafica arquitectural fue suprimido.

Aparecen en menor medida los componentes de actuacion, almacenamiento y
energizacion. Sin embargo, los requisitos mas analizados en las arquitecturas
halladas estan relacionados con el consumo de energia.

Del analisis de las arquitecturas se derivaron unos componentes relacionados
directamente con las funcionalidades del dispositivo vestible, como el componente
de adquisicion que permite capturar variables, un componente de energizacion 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 actuacion que esta encargado de modificar variables externas, el
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componente de comunicacidn como encargado de intercambiar datos con por
medio de redes de datos como internet u otras, y componente de interaccion que
permite intercambiar informacion 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 realizé una extraccion de
requisitos para identificar la gama de requisitos que interviene en el disefio de un
vestible, desde el punto de vista del disefiador, 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

Inmerso, Eficiente,
Ergondmico, Rapido, | Capturar y entregar variables bio-
R1 Econdmico meédicas
Monitorizar variables humanas
R1 Multicanal, Rapido, Eficiente | Capacidades analiticas
Multicanal, Preciso, Tiempo-|Monitorizar pulso cardiaco mas
R3 real economicamente
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Trabajo | Requisitos de calidad Requisito funcional principal
Modularizable, Reconfigurable,
Inalambrico Confiable, Preciso | EEG de manera menos tediosa para el
R4 Rapido usuario
Econdmico, Liviano, Pequefio,
Confiable, Seguro, | Incrementar la eficiencia de
Rapido, Eficiente, Tiempo-real | prototipado de nuevos robots vestibles
R5 Multicanal, Actuacion tanto en hardware como en software.
Multicanal, Pequeno, Eficiente |Estimar pulso cardiaco a partir de
R6 Rapido senales de ECG y ABP.
R7 Seguro, Rapido, Confiable Capturar y enviar informacion a la nube
Inalambrico, Multicanal,
Rapido, Tiempo-real | Determinar dinamica corporal
R8 Econdmico Monitorizacion de forma.
R9 Tactil, Ergonémico, Funcional |Recordar medicacién a pacientes
Portable, Eficiente, Multicanal, | Adquirir sefiales electromiograficas de
R10 Liviano, Econémico superficie
Monitoreo en tiempo real de aceleracion
corporal
Econdmico, Confiable, | Sensado simétrico (Para comparacion)
R11 Continuo Alertas de deteccion de caidas
Inmerso, Actualizable, Multi-
R12 dominio, Eficiente Monitorizar movimiento.

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

Del anterior cuadro se extrajeron y se listaron los requisitos por cantidad de
aparicion. De esta actividad resulté una organizacion que se presenta en la Figura
9.

De estos requisitos se interpreta que los mas representativos son los que
mayormente aparecen mencionados en la literatura. A continuacion, se explica
algunos de estos requisitos:

e Rapido: el dispositivo debe tener capacidad de implementar procesamiento
de manera rapida y eficiente.

e Multicanal: El vestible debe estar en capacidad de adquirir varios canales de
entrada de informacion al mismo tiempo.

e Eficiente: El vestible debe estar en capacidad de administrar, ahorrar e
incluso de recibir o producir energia.
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Econdmico: segun varios autores, el dispositivo debe ser accesible a diversos
grupos de personas, debido a que esto aumentaria 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 envia 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 informacién (Q. Li et al., 2015)

El vestible actua 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 interactua con el ser humano (Rosner et al., 2015).
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Figura 9. Requisitos de vestible recopilados en cantidad de aparicion para las 12
arquitecturas de la literatura.

Rapido

Eficiente
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I
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[

Fuente: Autor
4.3 MODELO DE DOMINIO PARA IOT VESTIBLE

Un modelo de dominio en una representacion de un dominio descomponiéndolo en
conceptos y objetos del mundo real y es parte de un proceso de analisis.
Adicionalmente es la base para el disefio de software (Eichberg, 2001).

A continuacién, se describira 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 particularizacién del modelo de la arquitectura IoT,
propuesto por la IoT-A (Bauer et al., 2013) que considera una arquitectura para loT.
La representacion del modelo exhibido en la Figura 10 es un modelo que considera
los conceptos esenciales en loT para el caso de los dispositivos vestibles.
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Figura 10. Modelo de dominio particularizado para vestibles.
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Fuente: Elaborado por el Autor a partir de (Bauer et al., 2013).

En primer lugar, se hace la diferenciacion de los tipos de elementos en el modelo,
identificandolos 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 marrén se representan los
elementos no claramente clasificables, como ejemplo aquellos que pertenezcan a
mas de una categoria, 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 INFORMACION EN LA ARQUITECTURA IOT-A

La arquitectura de la IoT-A presenta para su modelo de componentes los flujos de
informacion a través de sus componentes funcionales (Haller, Serbanati, Bauer, &
Carrez, 2013). De los flujos definidos en esta arquitectura se analizaron dos que son
relacionados especificamente 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 subscripcion/notificacion. De
acuerdo con este flujo de datos el dispositivo I0T requiere un componente de
adquisicién capaz de capturar el valor de una variable, Un componente de
procesamiento para las adecuaciones de informacion y un componente de
comunicacion capaz de conectarse a internet (Bauer et al., 2013).

4.4.2 Almacenamiento de informacién del sensor. Un dispositivo loT almacena
alguna cierta informacién y el servicio los requiere cuando es necesario. Las
politicas del almacenamiento de datos dependen de la aplicacion. 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
Adquisicion, otro de almacenamiento y el respectivo componente de procesamiento
de datos (Bauer et al., 2013).

4.5 FLUJO DE INFORMACION EN EL DISPOSITIVO VESTIBLE

Desde el punto de vista de los requisitos, un dispositivo lIoT 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 loT. Las funcionalidades mas importantes y los componentes
requeridos para realizarlas se presentan en el Cuadro 13.

Como se observa en el cuadro, se pudo descomponer las funcionalidades mas
importantes del dispositivo loT vestible en componentes que en teoria son reusables
y permiten la implementacién de una arquitectura optimizada en el numero de
elementos a distinguir. En conclusion, 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 actuacion e interaccion.
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Cuadro 13. Funcionalidades importantes de dispositivo |oT vestible

Flujo de operacion Tarea 1 Tarea2 Tarea3
El vestible captura el | Adquisicion Procesamiento | Almacenamiento
valor de las variables Comunicacion
de entrada.

El vestible procesa las | Procesamiento
variables de entrada.
El vestible controla el | Procesamiento
flupo de  procesos
internos.

El vestible actua sobre | Aimacenamiento | Procesamiento | Salida/Actuacion
las variables de salida.
El vestible se comunica | Aimacenamiento | Procesamiento | comunicacion
con redes de datos.
El vestible interactua | Adquisicion Procesamiento | Salida/interaccion
con el ser humano. Entrada datos Almacenamiento

Fuente: Autor

4.6 DIAGRAMA DE COMPONENTES

Este diagrama permite determinar los componentes funcionales necesarios para la
implementacion de la arquitectura genérica. Debido a la generalidad necesaria se
pensdé en no reutilizar componentes. En la Figura 11 se muestra esta
representacion.

Adquisicion: 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 informacion digital de dispositivos de entrada como teclados, tactiles y
demas, informacién que es generada en el proceso de interaccidn con la persona.

Procesamiento: el dispositivo debe tener un componente capaz de transformar
informacién de acuerdo con algoritmos predefinidos o nuevas implementaciones.

Almacenamiento: el dispositivo debe contar con una cierta capacidad de
almacenamiento dependiente de la aplicacion o del tipo de procesamiento.
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Figura 11. Diagrama de componentes
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Comunicacion: 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 tecnologias como son Wi-Fi,
GPRS, entre otras.

Salida interaccién/actuacion: componente por medio del cual se pueden utilizar
elementos de interaccion como display, pantallas y demas componentes, pero

Fuente: Autor
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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 fisicos requeridos para la
implementacion de la solucion. Esta directamente relacionado con la arquitectura
de hardware.

Diferentes arquitecturas han sido presentadas por fabricantes de dispositivos con la
intencién 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 aqui
obtenida para verificar varios parametros:

e La arquitectura de despliegue se adapta a las arquitecturas existentes o
tarjetas de desarrollo existentes.

¢ Nivel de similitud entre la aqui propuesta con las del mercado.
e 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 informacion presentada en él Cuadro 14.

Cuadro 14. Componentes de Hardware requeridos.

Componente Hardware requerido
Adquisicion Sensor: Analdgico, Digital
Convertidor ADC: Interno, Externo
Procesamiento Microprocesador,
Coprocesador,

Microcontrolador

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

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

Actuacion Visualizacion: HDMI, video compuesto, LCD, Proyector
DLP, LED

Audio: parlante, Buzzer

Tactil: Vibrador, Haptico

Otros: Servomotor, motor, controlador carga

Fuente: Autor.

De acuerdo con el cuadro anterior, donde aparecen los componentes fisicos que
permiten implementar las funcionalidades del sistema, se realizé 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.
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Fuente: Autor

i

En el componente de adquisicion 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 sefal para que sea muestreada y codificada
en el bloque de conversion Analégico-Digital ADC.

Para el componente de procesamiento el dispositivo debe contar con un
microprocesador o0 microcontrolador el cual puede estar ayudado por
coprocesadores o0 procesadores de propoésito especifico, como procesadores de
video.
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El componente de almacenamiento consiste basicamente en algun tipo de memoria,
la cual puede ser fija o extraible. O puede basarse en la memoria interna del
dispositivo o en elementos externos. Esto depende de la aplicacion a implementar.

El componente de comunicacién a internet se basa en médulos de comunicacion a
internet que cumplen determinados protocolos y tecnologias. Entre los mas
conocidos se encuentran el ESP8266 que provee Wi-Fi y el GPRS sim900 que
permite comunicacién a internet via celular.

El componente de actuacién se basa en dispositivos capaces de modificar variables
externas o dispositivos con capacidad de salida para interaccion. Entre los
elementos de actuacion se encuentran drivers para AC y DC, para motores y
lamparas y display u otros elementos para presentar informacién al usuario.
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5 ARQUITECTURA IMPLEMENTADA EN SIMULINK

Este apartado trata de la implementacién es Simulink de la arquitectura genérica
planteada en la seccion anterior. La implementacién consistié en la generacién de
un modelo de Simulink de los componentes arquitecturales ya disefados, la
eleccion de bloques funcionales y Toolbox necesarios para completar la
implementacion.

Los bloques funcionales son elementos de codigo 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 librerias de
que contiene diversos bloques funcionales organizados por tipo de funcién. De esta
manera existen en Simulink, Toolbox de procesamiento de video, procesamiento de
audio, funciones matematicas, entre otras.

Debido a que Simulink es una herramienta que permite implementar la funcionalidad
de un sistema por medio de bloques, se decidié implementar aqui el diagrama de
componentes funcionales de la arquitectura genérica. Un modelo de componentes
es el resultado de dicha implementacién.

El modelo esta dividido en su componente de adquisicion, procesamiento,
almacenamiento, actuacion y comunicacion. Para la implementacion de este
modelo se tomd en cuenta la funcionalidad del componente de la arquitectura
genérica y los bloques de funciones de las librerias de Simulink. Otro elemento
tenido en cuenta fue el componente de hardware que le modelo debe satisfacer.

Para el desarrollo de presente modelo se tomé como referencia el hardware
computacional Raspberry Pl 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 mas usados en loT (Swan, 2008), y iii) su
asequibilidad en precio y adquisicién (Kruger & Hancke, 2014).

Una de las librerias 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 adquisicién,
procesamiento, almacenamiento, comunicacién y actuacion. Para efectos de
legibilidad se implementd 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
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Fuente: Generada por el autor desde Simulink-Matlab.
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Para el componente de adquisicién, Simulink presenta una serie de bloques
funcionales especificos para la Raspberry pi como son entradas de propdsito
general 6 GPIO, que permiten acceder a los valores de entrada digitales, entradas
12C, SPI, serial, que permiten acceder a diferentes tipos de conversores analdgicos
a digital o ADC, y entradas especificas de audio y video para que sean conectadas
a la Raspberry.

El componente de procesamiento se implementdé uniendo entornos vy librerias de
Simulink, entre ellas un grafico de modelado de légica que representa el flujo de
procesos, conocido como el entorno Stateflow y Bloques funcionales de
procesamiento de audio y video, que provienen de las librerias 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 logica basado en maquinas de estados y diagramas de flujo
(The_MathWorks_Inc., 2018f). La maquina de estados implementada para este
caso contiene los estados de Adquisicion, Procesamiento, Almacenamiento,
Actuacion, Comunicacién y Espera. La intencién de cada estado es interactuar con
su componente correspondiente, llamados con el mismo nombre, para el
intercambio de informacién. El estado de Espera permite la sincronizaciéon con el
tiempo de muestreo deseado.

El componente de almacenamiento consiste en la unién de tres bloques funcionales
de Simulink, los cuales en su funcionamiento de conjunto permiten depositar y
recuperar datos. Un primer bloque corresponde a la funcion leer, el segundo a
escribir en la memoria y un tercer bloque genera la funcién de almacenar en
memoria. Este bloque en la memoria se halla con el nombre Data Storage. Estos
elementos pertenecen a la libreria Signal Routing encontrada en Simulink.

El componente de salida y actuacion se implementd con dos tipos de elementos, las
salidas de audio y video correspondientes a las librerias de procesamiento y las
salidas genéricas de comunicacion 12C, SPI, GPIO, entre otras que corresponden
especificamente a la libreria de la Raspberry Pi, y que permiten escribir datos en
dispositivos de salida que manejen los protocolos mencionados.

El componente de comunicacion se implementé con bloques funcionales de
comunicacion con los que cuenta la libreria de Raspberry Pi en Simulink, entre los
que se encuentran bloques emisor y receptor UDP, emisor y receptor TCP/IP,
bloque de envid a Thingspeak, la nube de Mathworks.
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51 COMPONENTE DE ADQUISICION

Como se observo en el diagrama de despliegue de la arquitectura genérica, el
sistema de adquisicidon 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 programacién que permita direccionar la entrada de datos
desde los sensores hacia el registro.

En la Figura 14 se presenta el diagrama del componente de adquisicion, en la cual
aparecen los subcomponentes que intervienen. En esta imagen se detalla el flujo
de informacion 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
modulo externo que entrega cierta informacion de entrada y que puede contener
todos los elementos de un componente de adquisicion. Esta informacion también
ingresa por la interfaz de datos. En seguida se realiza un analisis donde se definio
la principal funcion de cada subcomponente para entender el proceso de
adquisicion.

El sensor es un componente de hardware que permite la transformacién de una
senal fisica a sefial eléctrica. Esta senal medida proviene del entorno a medir o
puede ser una variable fisica de la persona. La caracteristica principal de la senal
de salida del sensor es que es continua en el tiempo, es decir, esta disponible en
cualquier instante de tiempo con un valor eléctrico que representa el valor fisico.
Adicionalmente el valor de entrada del sensor puede tener cualquier rango, y, a su
vez, la sefal de salida eléctrica del sensor puede tener cualquier rango. Esto debido
a que existen sensores con rangos de entrada muy pequenos

Por su parte el Front-End analdgico es un sub-componente de hardware encargado
de acondicionar la senal analdgica para ser entregada a un convertidor ADC o0 a un
microcontrolador. Este acondicionamiento tiene como objetivo establecer la senal
entre dos valores los cuales son los voltajes de referencia positivo y negativo del
ADC. En este caso el conversor ADC realiza la conversion de la variable, de su valor
analogico su correspondiente digital, lo cual consiste en un mapeo de la sefial entre
los valores de referencia positivo y negativo a un valor binario con numero de bits
acorde a la resolucion 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 sefial al microprocesador. En la actualidad
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I2C y SPI son las interfases seriales mas usadas (Oudjida, Berrandjia, Tiar, Liacha,
& Tahraoui, 2009). Ambos protocolos estan adecuados para la comunicacion
entre circuitos integrados (Shrivastava & Joshi, 2013) y en el mercado es posible
encontrar sistemas ADC con interfases 12C y SPI. Esta interfaz a su vez es un
sistema micro-controlado o un chip dedicado, asi 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 Adquisicion.
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Fuente: Autor.

Adicional a los componentes de hardware presentes en el sistema de adquisicion
es necesaria la implementacién de un flujo de procesos que se ejecuta en el
procesador, y que permite el acceso a la informacion que esta 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 conversion y esperar la respuesta del modulo.

Para el analisis del proceso anteriormente mencionado se implementd un
componente de adquisicion pasando por los subcomponentes de sensor, AFE,
conversor ADC, salida de datos. Se realiz6é de esta manera para poder interpretar y
modelar el proceso de adquisicidon, aunque eventualmente en el proceso de
prototipado se puede obviar todo ello usando un médulo 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 libreria para
implementar elementos que presentan estados. Este bloque tiene dos entradas y
una salida. Las entradas corresponden a la entrada externa de la variable analdgica,
identificada como In1 y la entrada del tiempo de muestreo el cual implementado por
el bloque llamado Pulse Generator.

Figura 15. Componente de adquisicion en Simulink.
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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 sefial que crea una forma de onda cuadrada de ciclo
de trabajo del ajustable y con un periodo que es configurable por el disefiador.

La salida que en este caso se llama variable es un valor entre 0 y 2 elevado a la n,
donde n es el numero de bits maximo que maneja el conversor ADC.

Una prueba realizada al componente de adquisicidn genera como resultado una
onda muestreada como la presentada en la Figura 16. La grafica presenta una sefial
de entrada simulada que esta compuesta por una senoidal pura y un componente
de ruido y su salida es la senal muestreada y codificada con un cédigo de 1024
(2*0) valores. El tiempo de muestreo se establecié en un milisegundo para esta
prueba.
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5.2 COMPONENTE DE PROCESAMIENTO

Este componente presenta como cualidad que contiene la l6gica del sistema y
puede ser configurado para ejecutar los procesos y estados requeridos de un
dispositivo vestible. La grafica de implementacion se muestra en la Figura 17.

Figura 16. Sefales de entrada y salida al componente de Adquisicion

Entrada y zalida bloque de adqusicio

Fuente: Generada por el autor en herramienta Simulink.

Figura 17. Componentes procesamiento en Simulink
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Fuente: El autor desde el Simulink-Matlab
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La implementacion 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 librerias de Simulink. Adicionalmente
cuenta con las entradas y salidas requeridas para el intercambio de informacion con
los demas 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 generacion de las funciones
disefiadas 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,
adquisicién, almacenamiento, procesamiento, actuacion, comunicacién y espera.
En el estado de Setup es donde se realiza una configuracion inicial de variables,
clases y demas instanciaciones, el estado adquisicion realiza una entrada de datos
cuando se activa.

En la gréfica la relacion de activacion se da cuando se cumple la condicion [Tm==1],
es decir se activa la salida del tiempo de muestreo. Los demas componentes se
ejecutan uno después de otro y al ejecutarse implementan cddigo para intercambiar
informacién con los bloques externos y con las variables locales del grafico
Stateflow.

Figura 18. Estados del flujo de proceso
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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 segun sea el caso. El
procesamiento de audio cuenta con la Audio System Toolbox, y el video cuenta con
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la Computer Vision Toolbox. Cualquier bloque de procesamiento de estas librerias
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 informacién con los demas 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.

e Tiempo de muestreo: corresponde a la sefial que indica el cumplimiento de
tiempo de muestreo.

e Entrada de datos de comunicacién: Por la cual ingresan datos del
componente de comunicacion.

e Estado de comunicacién: Sefial que indica si existen datos para entregar por
el componente de comunicaciones.

e Entrada de almacenamiento: Por esta entrada se reciben datos provenientes
del almacenamiento cuando son solicitados.

Las salidas encontradas en el componente de procesamiento son:

e Salida de procesamiento de video: Encargada de entregar una salida hacia
un dispositivo de salida de video, como una pantalla.

e Salida de procesamiento de audio: En esta salida se puede conectar un
componente de salida audio como un parlante

e Salida de actuacién: Salida disefiada para activar un actuador

e Salida de comunicacion: salida que se dirigir hacia el moédulo de
comunicacion permitiendo el flujo de informacién hacia y desde internet.

e 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 extraidos de la
libreria 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
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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 simulacion (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 simulacion. 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 esta determinado de acuerdo con las jerarquias del modelo
implementado. Soporta diversos tipos de datos (The_MathWorks_Inc., 2018d).

5.4 COMPONENTE DE SALIDA/CTUACION

El componente de salida y actuacion se implementd con dos tipos de elementos, las
salidas de audio y video correspondientes a las librerias de procesamiento y las
salidas genéricas de comunicacion. Una imagen del componente implementado se
presenta en la

Figura 20. EI componente presenta una salida de audio, una salida de video y una
salida de actuacioén para un dispositivo de salida con comunicacion 12C.

La salida de audio corresponde a un bloque funcional de la libreria de Audio System
Toolbox. Permite obtener la salida de audio para un ejercicio de simulacion. Para el
caso de la implementacién en Raspberry Pi se puede usar el componente Alsa
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Audio Playback de la libreria Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware
(The_MathWorks_Inc., 2018e).

La salida de video por su parte corresponde a la libreria de Computer Vision
Toolbox. En caso de desear implementar una salida de video este componente
permite obtenerlo a partir de una interfaz grafica. Si el video se quiere implementar
en la Raspberry Pi entonces la salida de video debe provenir de la libreria especifica
de la Raspberry Pi.

Figura 20. Componente de Salida/Actuacion
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Fuente: Autor

Las salidas genéricas de comunicacion son bloques funcionales que pertenecen a
la libreria de la Raspberry en Simulink. Existen los bloques de comunicacion 12C,
SPI, serial, que permiten implementar interfaces con periféricos de manera
optimizada. También es posible implementar salidas por medio de los pines de
proposito general, conocidos como GPIO, que son la interfaz de entrada y salida de
datos con la que cuenta la Raspberry para obtener y entregar informacion al exterior.
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Dentro de la gama de bloques de Simulink que pueden ser usados en la Raspberry
como salidas o actuacion 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/Actuacion disponibles en Simulink
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Fuente: Autor
5.5 COMPONENTE DE COMUNICACION

El componente de comunicacion se implementé con bloques funcionales de
comunicacion con los que cuenta la libreria de Raspberry Pi en Simulink, entre los
que se encuentran bloques emisor y receptor UDP, emisor y receptor TCP/IP,
bloque de envié 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 comunicacion TCP/IP, que permite
intercambiar informacién con otra red, el de UDP, que permite enviar paquetes sin
confirmacion de recibido a internet (The_MathWorks_Inc., 2018c). El bloque de
comunicacion serial que permite implementar comunicaciéon con determinados
modulos 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 mdédulo GPRS
Sim900 (Rhydo Technologies (P) Ltd., 2011). Finalmente, otro componente
encontrado para comunicacion es un bloque de envié de datos a la nube de
Thingspeak. Este bloque permite implementar una conexion 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 libreria 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 recepcion UDP, que recibe paquetes UDP desde otro dispositivo en una red
internet. Finalmente se encuentra el bloque de comunicacién serial con el cual se
pueden recibir comandos AT de ciertos dispositivos de comunicacion
(The_MathWorks_Inc., 2018e).

Figura 22. Componente de comunicacion
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Fuente: Autor
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6 ENTORNO DE SIMULACION PARA FRAME-WIOT

Esta seccion trata sobre la creacion de un entorno de simulacion basado en la
arquitectura implementada en Simulink. Esta sesién se encuentra organizada de la
siguiente manera, primero se definen los escenarios de simulacion, después se
implementan los cambios generados a los modelos de componente, seguidamente
se explican las interfaces generadas como son la de simulacién y la de video y
finalmente se comenta un modelo que permite que la simulacion se enfoque en
sefales vestible como lo es un modelo de cuerpo humano.

El entorno de simulaciéon 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 ejecucion de la
arquitectura en Simulink, pero realizando las instanciaciones correspondientes para
que el compilador se ejecute sin presencia de errores y sea posible la evaluacién
del desarrollo que se esta efectuando. Desde un punto de vista técnico este entorno
de simulacion es un modelo de Simulink.

Con el uso de herramienta Simulink, se facilitan diversas complejidades en el
proceso de compilacibn y generacion de coédigo para simulacidn
(The_MathWorks_Inc., 2018e). Simulink es un entorno basado en modelos, en este
sentido gran cantidad de cédigo ha sido embebido en bloques funcionales de
diversas Toolbox de Matlab, como las de procesamiento de audio y video, las
funciones matematicas, légicas y de variables, entre otras (The_MathWorks_Inc.,
2018e).

6.1 ESCENARIOS DE SIMULACION

En esta etapa se buscaron escenarios de simulacion que permitieran la puesta a
punto de los conceptos de un eventual disefiador, 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 mas habituales
que el desarrollador pueda implementar y se definieron los componentes de la
arquitectura genérica necesarios y otros recursos para su simulacion. Una
condensacioén de esta informacién es presentada en el Cuadro 15.

Como se observa en el cuadro para los componentes existen diversos elementos
necesarios para evaluar el desempeno de los disefios como son herramientas para
el analisis de desempefio del procesamiento y analisis del desempeno en
almacenamiento, entre otros.
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Cuadro 15. Escenarios de simulacion

. Componente Requerimientos
Escenario - L.
Arquitectura adicionales
Senales del cuerpo
humano
(The_MathWorks_Inc.,
Adquisicion 2018b)
Captura de variables Alrgacenamiento Visualizacion de
cuerpo humano . Almacenamiento
Procesamiento — =
Evaluacion desempeno
tiempo
Evaluacion desempeno
procesamiento
Senales del entorno
Visualizacion de
. Adquisicion almacenamiento
Captura de variables del Alrr?acenamiento Evaluacion desempeno
entorno fisico . , P
Procesamiento |tiempo
Evaluacion desempeio

procesamiento

Interaccion
persona

con

Adquisicion
Almacenamiento
Procesamiento
Actuacion

Senales de interaccion de
entrada

Senales de variables
persona
Simulacion elementos
entrada

Simulacion elementos de
salida

Visualizacion display

Visualizacion analisis
datos

Analisis desempeio
tiempo ejecucion

Analisis desempeio
procesamiento

Comunicacion de datos
con internet

Almacenamiento
Procesamiento
Comunicacion

Visualizacion datos
almacenados

Modelos componentes
Tx/Rx

Verificacion en la nube

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta los escenarios de simulacién definidos, por simplicidad se
decidi6é 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 simulacién del framework son el escenario de interaccién con la
persona y el escenario de comunicacion de datos:

6.1.1 Escenario de interaccion con la persona. Este escenario consiste en el
evento en el cual el vestible intercambia informacién con la persona de manera
interactiva, con un lenguaje lo mas cercano posible al natural. Para ello se usa el
componente de adquisicion como el elemento capaz de adquirir las sefiales
generadas por las actuaciones de la persona convirtiéndolas en muestras de tiempo
discretizadas.

Estas sefales son procesadas por el componente de procesamiento y esto permite
obtener la informacién que el usuario desea transmitir. De acuerdo con la
informacioén adquirida, el procesamiento toma las decisiones adecuadas y presenta
informacion en los dispositivos de salida que le permita a la persona que los percibe
entender las acciones del procesamiento, cerrandose asi un bucle del sistema en el
cual vestible y persona interactuan.

El entorno de simulacion consta de los siguientes elementos:
e Modelo de componentes del vestible en Simulink.
e Interfaz de simulacion.
e Interfaz de video.
¢ Modelo de cuerpo humano.

A continuacion, se presentan cada uno de los elementos del componente de
simulacion.

6.1.2 Escenario de comunicacion 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 comunicacion el cual se basa en la
implementacidén 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

83



embargo, se pudo verificar el arribo de los datos al bloque de comunicaciones
mostrandolos en la interfaz de video.

6.2 ELEMENTOS DEL ENTORNO DE SIMULACION PARA FRAME-WIOT
El entorno de simulacion consta de los siguientes elementos:

e Modelo de componentes de la arquitectura de dispositivo 10T vestible en
Simulink.

¢ Interfaz de simulacion.
e Interfaz de video.
e Modelo de cuerpo humano.

A continuacion, se presentan cada uno de los elementos del componente de
simulacion.

6.3 MODELO DE COMPONENTES DE LA ARQUITECTURA DE DISPOSITIVO
VESTIBLE EN SIMULINK

Este elemento consiste en la instanciacién del modelo en Simulink de diagrama de
componentes, presentado en el capitulo anterior, para que sea usado con bloques
funcionales de libreria de la Raspberry Pi, y con otros bloques que permiten la
observacion del comportamiento del modelo, mediante técnicas de simulacion.

Para ello se implementaron y se usaron bloques funcionales de diversas librerias
sobre los diferentes componentes arquitecturales, que permitan evaluar el
desempefo del modelo. Estos bloques fueron extraidos de la libreria Simulink
Support Package for Raspberry Pi Hardware. La Figura 23 presenta el modelo
propuesto para simulacion.

6.3.1 Componente de adquisicion. En él se observan los bloques de Pulse
Generator, y un bloque de generacion de senal de entrada senoidal. ElI generador
de pulso permite establecer un tiempo de muestreo al componente de adquisicion.
Este tiempo de muestreo se puede configurar haciendo doble clic sobre el bloque y
cambiando la opcidn periodo. La entrada senoidal también se puede cambiar por
cualquier sefal deseada. La Figura 24 presenta el diagrama del componente de
adquisicion.
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Figura 23. Modelo de la arquitectura para simulacion

Fuente: Autor

Figura 24. Componente de Adquisicion en entorno de simulacion
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Fuente: Autor

6.3.2 Componente de procesamiento. Este componente esta conformado por el
grafico 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 actuacion y la salida
del numero de muestras tomadas. Un esquema general del componente se
presenta en la Figura 25.
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Figura 25. Componente de procesamiento en entorno de simulacion
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Fuente: Autor.

El grafico de estados Stateflow contiene los estados de procesamiento
concernientes al tratamiento de la informacién proveniente de los demas
componentes de la arquitectura. Para este modelo de simulacion se implementaron
los estados de espera, adquisicion y procesamiento. También existe el estado de
configuracion inicial de variables llamado Setup. El grafico de estados del
componente de procesamiento se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Grafico de estados de Stateflow
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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 estatica, y los componentes que permiten agregar texto como variable
a la imagen mencionada. El proceso se implementd 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 estatica, y los componentes que permiten agregar texto como variable
a la imagen mencionada. El proceso se implementd secuencialmente. El diagrama
del subcomponente de procesamiento de video se presenta en la Figura 27.

Figura 27. Subcomponente de procesamiento de video
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Fuente: Generado por el Autor en Simulink.

6.3.3 Componente de actuacion. El componente de actuacion esta conformado
por la salida de video y la salida de actuacion. El visor de video permite observar la
imagen como seria 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 agrego un bloque de display de video para
que el usuario vea la imagen como saldria en pantalla.

La salida de actuacion corresponde a un bloque de las librerias de la Raspberry PI,
el cual tiene como funcion escribir un valor en un pin de salida. Para efectos de la
simulacion 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 funcion
de captura de datos de este tipo. Un esquema del componente de actuacion se
presenta en la Figura 28.
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Figura 28. Componente de Actuacion
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6.3.4 Componente de comunicaciéon. Para el componente de comunicacion se
ubicé un bloque de comunicacion con la nube Thingspeak, servicio ofrecido por
Mathworks, también fabricante de Matlab y Simulink, el cual solicita para su
configuracion datos de la clave de escritura del canal de dicha nube, por lo cual sera

GPIO Write

necesario visitar la pagina del servicio en nube para completar la conexion.

Aunque la simulacion no presenta inconvenientes con este bloque y los otros
bloques de comunicaciones la unica comprobacion 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 comunicacion se

presenta en la Figura 29.
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Figura 29. Componente de comunicacion
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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 cred una entrada y salida
de datos para almacenamiento desde el componente de procesamiento, con el cual
intercambia informacién. 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
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Fuente: Generado por el Autor desde Simulink

6.4 INTERFAZ DE SIMULACION

Esta interfaz fue creada para presentar los resultados obtenidos en la simulacion.
Los elementos principales de esta interfaz son la grafica de adquisicién, los
visualizadores de estado de las salidas de actuacion y el botén de acceso al modelo
de la arquitectura genérica para simulacion. Una grafica con estos tres elementos
es mostrada en la Figura 31.
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Figura 31. Interfaz de simulacion
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En el area de actuadores aparecen dos bloques de la libreria Simulink/Dashboard
que permiten ser asignados a diversas variables. También se dejé un espacio en
caso de ser necesarios mas bloques de Dashboard para visualizacion. En la grafica
de la derecha, llamada grafica de actuacion 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 grafico del diagrama de componentes de la arquitectura genérica el cual
es un enlace al interior del modelo y permite modificar parametros o insertar y quitar
bloques a voluntad.

6.5 INTERFAZ DE SALIDA DE VIDEO

Es un elemento que emerge al momento de empezar la simulacion y permite ver el
resultado del procesamiento de datos internos en una grafica de video. Esta interfaz
corresponde a la ejecucion del bloque ubicado en el componente de actuacion 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 funcién de la interfaz es verificar el funcionamiento de la salida de video,
y ademas permite verificar los datos que estan circulando por el componente de
procesamiento. También se pueden observar parametros del procesamiento como
el estado interno de la maquina de estados de procesamiento y el numero 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
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Fuente. Generada por el autor en Simulink. La imagen de fondo corresponde a la
libreria de la herramienta.

6.6 MODELO DEL CUERPO HUMANO

Para la adecuada implementacion del entorno de simulacion, se ubico dentro de la
prueba un modelo de simulacién del cuerpo humano, que permite emular ciertos
parametros 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 fisica que se escoja en la interfaz
(The_MathWorks_Inc., 2018b). Este modelo sirvi6 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 extraido del modelo completo del Fitness
Watcher y se realizaron configuraciones para poder habilitar el uso de este
simulador dentro del entorno de simulacion. En la Figura 33 se muestra la
composicion externa del modelo que consiste en un grafico Stateflow.
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Figura 33. Modelo Stateflow del cuerpo humano
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Fuente: Tomado del ejemplo (The_MathWorks_Inc., 2018b)

Ya finalmente para usar el modelo es necesario configurarle su parametro 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 configuracion de la variable
actividad. Para hacer un cambio es necesario dejar el valor en ActivityType.Sleep
cambiarlo por Activity Type.Walk u otro de los cuatro parametros segun se necesite.
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Figura 34. Configuracion de parametro actividad en modelo de cuerpo humano
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7 ENTORNO DE PROTOTIPADO

En esta seccion 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 simulacién 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
implementacion 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 continuacion.

7.1 RECURSOS PARA LA IMPLEMENTACION 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 lIoT Thingspeak, que permite capturar y almacenar datos en la nube
y (iii) el modelo de componentes transformado a un modelo de prototipado. A
continuacion, se describen estos recursos.

7.1.1 Raspberry Pi. Es una computadora de tamano reducido que permite la
implementacion de modelos de sistemas desde la herramienta de simulacion y
prototipado (The_MathWorks_Inc., 2018e). Su eleccion esta relacionada con su
soporte y aplicabilidad en desarrollos relacionado con loT 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 PI'. Posteriormente es necesaria
la generacién 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 conexion a internet es necesario conectar la
Raspberry a una red que le permita tener esta conectividad. Finalmente es
necesario habilitar periféricos de comunicacion como los puertos 12C, SPI y serial,
entrada de camara y demas recursos de hardware disponibles como salida de audio
y video.

A continuacion, la Figura 35 presenta los principales componentes de hardware de
la computadora de tamano reducido Raspberry PI.

' ElI 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
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Cuando todos estos elementos estan disponibles es momento de realizar la
conexion de la tarjeta a la herramienta Simulink de Matlab para que sea asignada
una direccién IP al dispositivo, y se genere un usuario y una contrasefna. Esto es
necesario para posteriormente realizar una conexion SSH o Secure Shell, el cual es
protocolo que sirve y para identificacion de usuario y ejecucion de procesos remotos
que se requieren para la transmision de informacién y el control del software y
hardware por medio de consola de comandos.

Todos los anteriores pasos permitiran 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 loT (Gémez
Maureira, Oldenhof, & Teernstra, 2014). La plataforma loT Thingspeak provee apps
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que permiten analizar y visualizar sus datos en Matlab, y actuar sobre la
informacion. Los datos de sensores pueden ser enviados a esta nube desde
Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black y otros hardware. Thingspeak también
permite la implementacion de codigo de Matlab para el analisis de datos entre otras
funciones dentro de la App Matlab Analysis (The_MathWorks_Inc., 2018g).

Para poder usar Thingspeak como herramienta de almacenamiento y visualizacion
es necesario crear una cuenta de usuario. Esto se realiza en la pagina principal
eligiendo la opcion Sing Up de la herramienta?. El pantallazo de creacion de usuario
se muestra en la Figura 36. En esta figura también aparece una representacion de
la arquitectura de esta herramienta de loT.

Figura 36. Pantallazo creacién de usuario en Thingspeak.
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Fuente: Tomado de la pagina de Thingspeak.

Una vez creada la cuenta de usuario se puede realizar el ingreso al servicio de
Thingspeak. Alli hay una barra desplegable con las opciones: canales, apps,
comunidad y soporte. Una actividad importante para acceder a los servicios de
Thingspeak es la creacion de un canal. Este canal se crea ingresando a la pestafna
de canales/mis canales/nuevo canal. Alli el servicio solicita los datos de
configuracion del canal y es necesario determinar los campos a ser creados. Los
campos estan en la parte izquierda de la pagina. Una explicacién de cada campo
aparece en la parte derecha. Ver Figura 37.

2 La pagina principal de Thingspeak es https://thingspeak.com/
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Figura 37. Pantallazo de creacién de nuevo canal
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Fuente: Tomado de Thingspeak (The_MathWorks_Inc., 20189)

Un canal de Thingspeak tiene hasta ocho campos de datos. Cada canal contiene
una contrasefna especial lamada en la herramienta como Write APl key, que permite
enviar y almacenar datos en la nube de manera segura. Adicionalmente cada canal
tiene en la web un espacio para visualizacion de graficas de las variables y
configuracion de los parametros del canal.

Adicionalmente el servicio cuenta con determinadas aplicaciones que permiten la
implementacion de funciones como: analisis de los datos recibidos, creaciéon de
reacciones en funcion del tiempo, creacién de reacciones en funcion de los valores
de las variables, enviar informacion a los dispositivos 10T 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 implementacion de los componentes funcionales de la arquitectura en la
herramienta de simulacion. 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 simulacion esta configurado
para ser simulado con un procesador no definido y es necesario configurar la
Raspberry Pi como hardware que va a recibir la implementacién. ii) como al
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momento de prototipar se establece una comunicacion SSH entre la herramienta de
prototipado y el hardware es necesario que estos parametros de conexion queden
definidos en las configuraciones.

Figura 38. Vista general de la API Thingspeak
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Fuente: Tomado de (The_MathWorks_Inc., 2016)

A continuacién, se explican estas configuraciones. ElI componente de
procesamiento permanece de la misma manera que fue implementado para el
componente de simulacion. La unica actividad que fue realizada para la optimizacion
del modelo al prototipado fue la configuracién de este para ejecutar en hardware.
Para ello se realizaron los siguientes pasos:

e Abrir el panel de configuracién de parametros del modelo
e Elegir la opcidon Raspberry pi como hardware de implementacion

Es necesario tener en cuenta que esta opcion de implementacion en la Raspberry
Pi depende de la instalacién del paquete de soporte de Raspberry Pi para Simulink.
Si no aparece la opcion, esto indica que el paquete no esta instalado. En la Figura
39 se presenta el panel de configuracién del modelo donde se muestra que bajo la
opcidon de implementacidon en hardware la lista desplegable da las opciones
disponibles o da la opcion de adquirir paquetes de soporte de hardware. Para el
caso de la implementacion del prototipado se elige la opcion 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 simulacion, generar los componentes prototipado que, aunque
realizan la misma funcion en el sistema, su implementacion puede cambiar.

Estos cambios se deben a que los componentes de simulacion se generaron con el
enfoque de utilizar los recursos disponibles en un computador donde se encuentra
instalada la herramienta de simulaciéon, para evaluar el funcionamiento de un
sistema usando la interfaz de simulacion.

Para el caso del prototipado los componentes que se generaron deberian permitir
implementarse en los recursos definidos para para tal fin, que en este caso seria la
Raspberry Pi.

Figura 39. Configuracion del modelo
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Fuente: Autor

Fue necesario definir en primera instancia, que componentes cambian algun
parametro al ser mudados al prototipado. Para ello se realiz6é analisis, resumido en
un cuadro donde se condensan los criterios que los componentes deben cumplir al
estar en prototipado y al estar en simulacion. Luego se reviso 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 | Funcionamiento en prototipado
simulacién deseado
Adquisicion Entrada de sefal simulada | Entrada de sefial real

Salida/actuacion | Salida video simulada, | Salida video Pantalla
Salida actuacion simulada Salida de actuacion real

Comunicacion Salida de comunicacién no | Debe verificarse el envio de
se puede verificar datos.

Fuente: Autor

A continuacion, se presentan los cambios generados en el modelo a los
componentes que tiene cambios en su implementacion.

7.2.1 Componente de adquisiciéon. El componente de adquisicion se implementd
para poder ingresar dos tipos de sefales al dispositivo:

e Entradas digitales.
e Entradas analdgicas.

Para el caso de las entradas digitales se fabricé un prototipo de tarjeta teclado de
cuatro teclas para realizar el ingreso de sefiales digitales. Esta tarjeta permite
evaluar el funcionamiento de senales de entrada digitales por los puertos de entrada
de propdsito general GPIO’s.

Para el caso de las entradas analdgicas, se disefio y se elaboré una tarjeta externa
a la Raspberry Pi con los elementos de sensor, conversor ADC. EI componente de
adquisicion 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 adquisicidon

Fuente: Autor
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Para la implementacién del componente fisico se definieron los elementos de la
siguiente manera:

Se definié un sensor de pruebas LM35. El LM35 es un sensor de temperatura
autocalibrado que entrega 10mv/°C (Texas_Instruments, 1986). Esta decision
responde a la necesidad de conocer si el sistema mide correctamente sin la
necesidad de realizar ajustes al sistema. Se implement6 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 disefiado por la
empresa microchip, que permite la entrada de 8 canales sencillos de entrada de
variables. Su capacidad de adquisicion es de alrededor de 200 mil muestras por
segundo 200 ksps- (Microchip, 2008).

El bloque SPI Master Transfer consiste en un bloque de la libreria de soporte de
hardware Raspberry Pi para Simulink el cual implementa la funcién de solicitar y
recibir datos del puerto de comunicacion SPI. Puerto en el cual se ubico la entrada
desde el conversor ADC.

7.2.2 Componente de comunicacion. La implementacion del componente de
comunicacion para prototipado consistiéo en el uso del bloque Thingspeak Write,
ubicado en la libreria Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware, el cual
permite enviar datos de variables a los canales creados por el usuario en
Thingspeak.

La implementacion del componente también requiere que la Raspberry Pi esté
conectada a internet y disponible para enviar datos. Para las pruebas de prototipado
se conectod la Raspberry Pi a la red inalambrica 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:

e Abrir el modelo de prototipado en Simulink
e Ingresar al componente de comunicacion
e Hacer doble clic sobre el bloque Thingspeak Write.

e Ingresar los parametros de configuracion:
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URL de actualizacion: Consiste en la direccion en internet en la cual
esta alojado Thingspeak. Normalmente si se usa el servicio publico de
la empresa Mathworks no es necesario cambiar este parametro.

Write API key. Clave para la escritura de datos. Es unica del canal y
usuario y sirve para propositos de identificacion y seguridad. Se busca
dentro de las API keys del canal en la pagina de Thingspeak.

Numero de variables: Aqui se especifica la cantidad de variables que
se desea enviar a Thingspeak. Este parametro modifica el numero de
entradas de Thingspeak Write.

Intervalo de actualizacién: tiempo es decir tiempo entre dos envios de
datos para la variable indicada.

Aplicar cambios y aceptar.

A continuacion, la Figura 41 presenta el cuadro de dialogo de configuracion de
bloque de enviar a Thingspeak.

7.2.3 Componente de actuacion/salida. EIl componente de actuacidon permite
enviar salidas para interaccion o control de variables. Para la implementacion de
este componente para prototipado se realizaron los siguientes ajustes sobre el
modelo de simulacién:

Cambio del bloque de salida de video: Se inserté en el modelo el componente
de salida de video SDL de la libreria de paquete de soporte para Raspberry
Pi, en lugar de la salida de video genérica de la libreria de vision por
computador. Esto permite obtener salida de video en la Raspberry Pi.
Después se comprobd que también permite simula video.
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Figura 41. Cuadro de dialogo del bloque de envio de datos a la nube

(5 Biock Paremneters: Sshds Comunicacion #
ThirsgSpaak Wite

Serd dats in ThingSpeak, MathiWorks LT Anahtics Platform.

The hardware must be connected to the Intemet. ingut ports anly
accept numenc scalar signals

Eriter the Wike AP[ Ky for youd ThingSpeak channel, Each ingil
wariable is writben to a field m your ThingSpeak chaonnel.

St Updata interval to the number of seconds 1o walt betwesn two
surCasEve data send requests. VisE your ThingSpeak account pags o
firwdl e iR Gt intervil Tor your chennel

Chedk *Frint diagnostic meszages” o send the ThingSpeak server
respon s bo sandand outpot on the handwam.

Maih  Opoonal

it URLE Bl apd, hingspeak. comy update

Wit AFT koy: | 0SOPWWNFEOIIRNIHD

Bhifmiber of wriabbes 1o s (] .
Undate imberval; | 20

| Privt dRagrocsitic messnnges

51 | Camed [t ]

Fuente: Autor

e Se agregd un componente de transposicion de sefial, generado por el autor,
a la salida de video. Esto debido a que la sefal de la salida de video SDL
salia de forma transpuesta en las primeras pruebas.

e 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.

e Se agrego una salida llama GPIO Write de la libreria 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 actuacion para prototipado

RASPBERRYPI

Py

C1 )y———»mouti——»
n2out2f}—————
P n3 Out3 > B

Y

In3 Transponer SDL Video Display
RASPBERRYPI
» I
In4 GPIO 4
GPIO Write

Fuente: Generado por el Autor desde Simulink.
7.3 PRUEBAS IMPLEMENTADAS

A continuacion, se presentan las pruebas implementadas para los componentes
adquisicién, comunicacion, y salida/actuacién. El propésito de estas pruebas es
determinar el funcionamiento de la implementacién 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 adquisicion. Para el caso de la adquisicion
de variables se realizaron las siguientes pruebas:

e Prueba de conexion en el Workspace de Matlab:

De acuerdo a las indicaciones en (The_MathWorks_Inc., 2018a), se implementé un
script en el espacio de trabajo de Matlab para verificar el funcionamiento del
componente implementado. Se generaron lotes de 20 muestras. El cddigo
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 cambid la velocidad de transmision del ADC. Se verifico si
existen cambios en el funcionamiento.
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Como conclusiones de la verificacion 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 pequefios menores de 1ms. Tedricamente la velocidad del
MCP3008 es de 500kbps, es decir una conversion que consume tres bytes deberia
durar 48 ps. Pero en la practica se solicitaron las 20 muestras sin pausa y se
obtuvieron correctamente siempre.

Figura 43. Codigo implementado para el componente de adquisicion.

Command Window ®
Temperatura LM = 18,36914 prueba_mcp.m d_ternp_pruebaconc.m Prueba_basica_LM.m +
Temperatura LM = 17.72461 1= clc:
Temperatura LM = 18.04688 A= clear mcp3008
Temperatura LM = 17.72461 #H|= mcp3008 = raspi.internal.mcp3008 (myotherpi, '"CEOQO'"):;
Temperatura LM = 17.40234 4 - templM= 0.0;
Temperatura LM = 18.046388 5 - temp = [1:
Temperatura LM = 17.72461 [
Temperatura LM = 18.04688 = for i = 1:20
Temperatura LM = 17.40234 g
Temperatura LM = 17.72461 9 - templM (i)= readVoltage (mcp3008, 0)*100°';
Temperatura LM = 18.36514 10— if cempLM(i)~=0
Temperatura LM = 18.69141 11 - fprintf ("Temperatura IM = %0.5f\n", templM(i)):
Temperatura LM = 17.72461 12 — end
Temperatura LM = 18.04688 13 — pause (0.01)
Temperatura LM = 17.72461 14 — end
Temperatura LM = 17.72461 15 iclc
Temperatura LM = 18.65141 1lg FtemplM®
Temperatura LM = 18.69141 17 - fprintf ('End\n");
Temperatura LM = 18.69141
Temperatura LM = 18.36914
End
fe >3

Fuente: Implementado por autor basado en (The_MathWorks_Inc., 2018a)

7.3.2 Pruebas al componente de actuacién. Para el componente de actuacioén 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 procedio a
verificar la salida de video. La salvedad aqui es que el componente de video para la
Raspberry Pi también realiza la simulacién cuando se ejecuta la estrategia de
simulacion externa. Entonces cuando se desea obtener una salida en una pantalla
real conectada a la Raspberry es necesario desplegar el cdédigo de ejecucion en la
Raspberry. Esto se logra con el boton Deploy. Una imagen ubicando el boton Deploy
se presenta en la Figura 44.

La imagen generada se comprobé 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 simulacién.
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Figura 44. Ubicacion de boton Deploy en componente de Actuacion

R Boatd
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Deploy
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In2 Out2 b——-—"-"-+1I G [‘_;I]
In3 Outa » B

In3 Transponer SDL Video Display

RASPBERRYPI
(3 - Il
i GPIO 4
. GPIO Write

Fuente: Autor
Figura 45. Salida de video desde Raspberry Pl hacia T.V. LG

Fuente: Autor
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7.3.3 Pruebas al componente de comunicacion. Se realizaron pruebas sobre el
componente de comunicacion, para conocer el estado de su operaciéon. Se probd el
envio de datos a la nube Thingspeak. Para ellos se realizaron las siguientes
actividades:

e Se cred una cuenta para el servicio de nube mencionado. El numero de
cuenta es 246190 y se configurado como publico para su consulta en
https://thingspeak.com/channels/246190.

e Se realizaron las modificaciones al modelo de simulacion para permitir que
se implemente en la Raspberry Pi. Se establecié un dato de temperatura
simulada.

e Se conectd la tarjeta Raspberry Pi a una conexion de internet inaldmbrica
disponible.

e Se establecié el modelo en modo Run para permitir la compilacién de cédigo
y prueba de funcionamiento en manera Externa, una opcién 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 simulacién.

e Se cargo 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 ejecucion 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 numero 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 numero de muestra adquirida, que es el que aparece en
la frase: “Thingspeak response: 2037”, donde el 2037 es el nUmero 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
continuacion, en la Figura 47 se presenta un extracto de la pagina web mostrando
la grafica de los datos enviados.

Los datos simulados consideraban la entrega de un valor cada minuto de una sefal
senoidal de una amplitud de uno. Para verificar estos datos ingresados en
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https://thingspeak.com/channels/246190

Thingspeak se descargd un registro de datos en un archivo de extension CSV. Este
archivo se puede descargar ubicandose en el respectivo canal y dirigiéndose a la

pestafa llamada Data Import/Export y estando ahi se da clic sobre el boton
Download.

Figura 46. Ejecucion del modelo de prototipado a través de linea de comandos.

EP pi@raspberrypi-e0TICQ30Im: ~ — O X

Fuente: Autor

Figura 47. Datos almacenados en la nube

Channels - Apps -

Field 1 Chart B o, x

Fuente: Autor
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El archivo descargado se abri6 con Excel y se buscaron los datos ingresados en la
prueba. Se buscaron por numero 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 opcion importante al abrir el
archivo es no detectar tipos de datos a la hora de importarlos debido a que permitir
esta opcion cambia los valores.

Se realizé un analisis a dos ciclos de la sefal buscando posibles fallas en el envio
de datos a Thingspeak. Se observa en el cuadro que en el intervalo analizado que
no hubo perdida de datos, sin embargo, en una revisibn mas amplia de los datos se
hallé 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

Valor
Numero

Fechay hora UTC Muestra
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 solucion 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 | Nifio de 2 afios, con fiebre elevada, intermitente, dificultad de predecir
su ocurrencia. El cuidador del nifio no pueda dormir debido a
permanecer en espera de un suceso a controlar.

Detalles Nifio de 2 anos con episodio de fiebre.

Cuidador mayor de edad.

Fiebre de 3 dias. Impredecible en tiempo.

Cuidador no puede dormir debido a que debe estar monitoreando el
nifAo con termémetro de digital o de mercurio.

Solucién Un vestible para el nifio, el cual tiene un sensor de temperatura, una
propuesta | 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 monofénico para conexién
Modulo prototipado ADC3008
Raspberry Pi

Red inalambrica WIFI

Buzzer piezoeléctrico

Fuente: Autor

7.4.1 Problema. Se planted un problema relacionado con la salud de los nifios, el
cual consiste en episodios de fiebre causados por determinada enfermedad. Estos
episodios de fiebre en los nifios son peligrosos debido mayormente a infecciones
viricas benignas y auto limitadas (Gonzalo-de-liria & Méndez, 2011).

Es importante el cuidado y la atencion brindada de manera oportuna a un nifio
debido a que estos episodios son repentinos y se desenvuelven rapidamente. En
este sentido debe existir un cuidado permanente durante las 24 horas del dia.

Debido a que muchas veces los casos de fiebre no ameritan hospitalizacién a
menos que le paciente sea menor a 28 dias (Ruiz Arcos et al., 2010), es la familia
del menor la que asume estos cuidados.

En consideracion a lo anterior se plantea la siguiente pregunta problematizadora:

¢, Coémo apoyar los cuidados sobre el nifio con fiebre y conocer su estado febril en
todo momento a modo de tomar decisiones oportunas?
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7.4.2. Solucién planteada. Para la atencion de la pregunta problematizadora se
plantea un vestible que realice las siguientes tres funciones basicas:

e Requisito de adquisicion de la variable temperatura de nifo: El vestible
requiere capturar la temperatura de un nifio 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 funcion de manera adecuada. La
ubicacion de la sonda se definid en la axila segun indicaciones dados en
Meneses Arévalo y Toloza Cano (2008). De acuerdo con el analisis en varios
trabajos el tiempo de muestreo se establecié como de un minuto. La NTC se
conecta a la entrada analégica del conversor ADC.

e 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 actuacion el modelo de
prototipado. Se generd un circuito de actuacion para propagar la salida de
actuacion. Las alertas deben aparecer al momento que la temperatura del nifio
registra un valor de 37,5 grados (Cobo & Daza, 2011).

e Registrar la informacién en la nube para consulta. Para este requisito se
definié 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 evaluacion 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 aplicacién loT elaborada
con el framework. Las pruebas consistieron en definir y aplicar criterios de
evaluacion del desempeio de cada uno de los escenarios. El propdsito de la prueba
es elaborar un prototipo de dispositivo 0T Vestible que sea capaz de capturar datos
del sensor de temperatura, enviar datos a la nube de Thingspeak, que pueda
presentar informacién 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.

o Realizar una conexion del medidor a la tarjeta del conversor ADC del
Frame-WIoT. Aqui fue necesario fabricar un circuito de acondicionamiento
para conectar el sensor NTC.

o Calibrar el sensor. Debido a que este sensor es un elemento resistivo
dependiente de la temperatura, se conecta como un divisor de tensién. Para
el presente caso se instald con una resistencia de 10KQ. para esta
calibracion es necesario hacer una linealizacion que consiste en tomar
medidas en tres puntos, el rango maximo a utilizar, el minimo y un punto
central y usar un modelo de la NTC para adquirir el valor de temperatura.

o Tomar lecturas y evaluar el funcionamiento del componente. Para
definir la integridad de la medida se compard con un dispositivo integrado
LM35. Se uso el LM 35 debido a que es un sensor auto-calibrado, tiene una
precisiéon de +/-0.25° C en un rango de 2°C a 150°C y su hoja de datos refiere
una conversion 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 estan unidos fisicamente,
es decir tiene la misma temperatura. Se cablearon y conectaron ambos dispositivos
al sistema y se implementd un cédigo que permite la extraccién de los valores. Este
codigo se presenta en la Figura 48.

Con la unién fisica de los dos sensores se logra que conserven la misma
temperatura para la prueba. Adicionalmente se unieron con una pinza metalica que
unida a un cable de cobre permite trasladar temperatura desde el extremo alejado
del cable. Esto se hace con la intencion de cambiar la temperatura y medir los
resultados. Una imagen de la implementacion se muestra en la Figura 49.
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Figura 48. Codigo para comprobaciéon medicion de temperatura.

Ei Editor - CAMATLAB\Componente simulacion\prueba_mcp.m
prueba_mcp.m +
1= cle;
A= clear mcp3008
= mcp3008 = raspi.internal.mcp3008 (myotherpi, 'CEQ"):
4 - templM=0.0;
L= tempNTC=0.0;
[
= for 1 = 1:100
L= clec
g
10 = templM (i)= readVoltage (mcp3008, 0)*100;
11 - if tempLM(i}~=0
12 - fprintf('Temperatura LM = 30.5f\n', templM(i)):
13 = end
14 — pause (0.01) :
15 = tempNTC (i)= readVoltage (mcp3008, 0)/100420;
le — if tempNTIC(i)~-=0
17 = fprintf ('Temperatura NTC= %0 LBEAN', tempMTC (1)) :
18 — end
1% — pause (0.1);
20 — end
21
FlEl | = fprintf ("End\n'");
23

Fuente: Autor

Figura 49. Montaje de los sensores para prueba de concepto
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Fuente: Autor
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Para revisar y verificar los datos se realizaron corridas de datos y se evalu6 el
funcionamiento. Se realizé una muestra de mil datos para revision.

Las pruebas realizadas indican que el componente de adquisicion funciona
adecuadamente para capturar la medicién 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 generacién 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 cddigo
utilizado para la medicion.

Figura 50. Toma de 1000 datos a intervalos de un milisegundo
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Fuente: Autor.

7.4.3.2 Escenario 2: Enviar datos a la nube de Thingspeak. Este escenario
consiste en realizar la transmision de datos hacia Thingspeak. Como requisitos para
su implementacion se encuentra que es necesario haber creado el usuario en
Thingspeak, como se explicd en la seccion 0, para poder observar los resultados.
La Figura 51 presenta una confirmacion de creacion del canal. Se puede verificar
revisando la pagina web Thingspeak, donde deben aparecer las muestras tomadas
del valor de temperatura.
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Para enviar datos a la nube se cred 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. Confirmacion de creacién de canal para prueba de concepto.
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Para el analisis se verifico en la pagina de Thingspeak la existencia de los datos y
parametros que permitan identificar el adecuado funcionamiento del componente.
Especificamente se verifico el ingreso de los datos cada 20 segundos como fue
programado en la prueba.

Para la verificacion se descargé un archivo plano de las muestras ingresadas desde
Thingspeak, se calculd el tiempo entre muestras. Se retiraron los tiempos entre
muestras que correspondian a pausas en el funcionamiento y se calculo el promedio
de tiempo entre muestras y su desviacidon estandar. El archivo analizado contiene
3025 muestras, de las cuales 2969 fueron validas y por ende analizadas. El
promedio entre muestras fue de 20 segundos como el programado. La desviacion
estandar fue de 1,475. A pesar de que el promedio es bueno la desviacidn estandar
es alta. Al revisar entre los datos se encontraron unos pocos datos fuera del
parametro. Estos datos son mostrados en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Datos fuera de parametro

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 estan en 23 0 24 segundos y pueden ser retrasos debidos
a la red de comunicaciones. Otros retrasos estan 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
parametro de 22 segundos y de ellas 5 estuvieron por encima de los 30 segundos.

Cuadro 20. Errores fuera de parametro 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 conclusion, para el componente de comunicacion del entorno de prototipado
hubo tiempos por fuera de parametro de 2 segundos por encima, en un porcentaje
de 0.404% de las muestras enviadas. Esto indica que el componente de
comunicacion opera de manera adecuada.

7.4.3.3 Escenario 3: Actuacion sobre un dispositivo de alarma. Este escenario
consistio en generar una sefial de alarma sobre un Buzzer piezoeléctrico
dependiendo de la condicion de fiebre medida en grados. Este Buzzer es un
elemento de actuacion 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 energia (Manufacturing Co, 2018).

Para generar la alarma se programé una rutina de verificacion en el estado de
actuacién de la maquina de estados del componente procesamiento. Si la
temperatura medida supera el umbral de 37.5°C entonces se activa una salida que
habilita una sefal 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 actuacion modelado en Stateflow, en el cual la
rutina condiciona la salida de actuacion de acuerdo con el valor de la variable de
adquisicion de datos. Hacia la derecha se presenta el modelo en el componente de
actuacion en el cual la salida generada en el Stateflow habilita la sefal del generador
de pulsos por medio de una operacion de multiplicacion.

Figura 52. Modelos para el funcionamiento del buzzer.
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La prueba del escenario arrojoé que el buzzer opero de manera correcta cuando la
temperatura que se envia a Thingspeak supero los 37,5 grados. Esto se verifico
usando la salida de pantalla para verificar el valor de la temperatura medido cuando
el buzzer esta actuando.

7.4.4 Conclusiones sobre la prueba de concepto. La prueba de concepto fue
disefiada con el propésito de evaluar las capacidades de framework de facilitar el
disefio simulacion y prototipado de dispositivos I0T vestibles. De acuerdo con los
escenarios planteados se condensan los siguientes resultados.

Para el escenario de adquisicidon el framework si permitié la implementacion del
sistema optimizando el tiempo de elaboracién de dicho escenario. Como tareas
adicionales en el componente de adquisicidon para el escenario propuesto requirid
la elaboracion de un circuito de acondicionamiento para el sensor NTC, la
calibracion de la resistencia NTC, y finalmente conectarlo para que inicie la captura
de datos. No requirié generacion de cédigo adicional simplemente la configuracion
del tiempo de muestreo en el modelo.

Para el escenario de envio de datos a la nube se requirié crear la cuenta en
ThingSpeak, ubicar la Write API key, y en el modelo es necesario realizar las
configuraciones de direcciéon URL a la cual se dirigen los datos y establecer la Write
API Key. No requirié codigo adicional para empezar el funcionamiento.

En el caso del escenario de generacién de la alarma fue necesaria la conexion fisica
del Buzzer al GPIO, y en software fueron necesarias dos implementaciones de
cbdigo, que se pueden observar en la Figura 52 y son: i) una funcién de salida que
determina si la fiebre cumple o no el parametro de alarma, vy ii) un sistema de
generador de pulso que se habilita a través de una multiplicacién de este generador
con la salida anteriormente mencionada. Este desarrollo implica la generacion de
cuatro lineas de codigo para la salida habilitante y cuatro bloques funcionales para
implementar el componente en actuacion.

De lo anterior expuesto se concluye si el framework si facilité el disefio simulacion y
prototipado de un dispositivo loT vestible planteado dado que en dos de los tres
escenarios no fue necesaria la implementacion de codigo sino la configuracion de
parametros de este. Adicionalmente los componentes de hardware definidos,
disefiados y elaborados para el entorno de prototipado permitieron la
implementacion de las funcionalidades requeridas de manera con un resultado
satisfactorio.
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8 RESULTADOS

El desarrollo del proyecto Frame-WIoT, permitié obtener una arquitectura genérica
para dispositivos loT Vestibles de la cual se desprenden los siguientes productos
puntuales:

¢ Requisitos de un vestible, presentados en el Cuadro 12.

¢ Modelo de dominio para loT vestible propuesto. Ver Anexo 1.

e Diagrama de componentes para dispositivo vestible. Ver Anexo 2.
e Diagrama de despliegue para dispositivo vestible. Ver Anexo 3.

En la segunda fase de desarrollo del trabajo se realiz6 la implementacion de la
arquitectura en Simulink y se generacion dos modelos:

e Modelo de componentes con bloques funcionales.
e 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
librerias 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 version gréafica 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 simulacién se elaboré un modelo que permite
implementar las simulaciones correspondientes a un dispositivo 10T vestible. Este
modelo permite simular elementos de entrada con sefales de simulacién y por
medio de elementos de Dashboard como botones. También permite simula salida
de video y salidas de actuaciéon por medio de Dashboard como |lamparas 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 grafica que se muestra en el Anexo 6. Los demas elementos del modelo como
su archivo de modelado, el archivo version 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 estan
relacionadas con la adquisicion 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 implemento la
comunicacion con un servicio de nube de la empresa Mathworks. Esta
comunicacion se realiza por medio de la capacidad Wi-Fi incluida en la tarjeta
Raspberry Pi.

Se realizé una prueba de concepto sobre Frame-WIoT, de la cual se obtuvo un
prototipo funcional que permite medir la fiebre a nifios, 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 implementd en un modelo, del cual se exporto su version de trabajo, su
version web y su carpeta de trabajo con todas las librerias usadas. Estos elementos
pueden ser hallados en el Anexo 9.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, son presentadas las conclusiones y recomendaciones del presente
trabajo.

9.1 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el desarrollo de un framework para el disefio simulacién y
prototipado funcional de dispositivos loT vestibles, llamado Frame-WIoT. Este
framework considero la realizacion de cuatro componentes principales que son: i)
Una arquitectura genérica para dispositivos 0T vestibles, ii) Una implementacién de
la arquitectura en una herramienta de disefio basado en modelos llamada Simulink,
i) un entorno de simulacion y iv) un entorno de prototipado.

Fueron analizados, implementados y comprobados estos componentes con la
intencién de saber como podrian facilitar el disefio, simulacion y prototipado de
dispositivos IoT vestibles. También se implementé una prueba de concepto que
permitié evaluar las capacidades del framework, particularmente del componente
de prototipado.

La arquitectura genérica constituye el primer componente del framework y se
elabord a partir del andlisis de arquitecturas y requisitos de los dispositivos 10T
vestibles descritos en la literatura cientifica.

El analisis de arquitecturas permitio definir siete componentes iniciales claves dentro
la arquitectura de los dispositivos hallados en la literatura. Los componentes
hallados fueron adquisicion, procesamiento, almacenamiento, comunicacion,
actuacion, energizacion e interaccion.

El analisis de requisitos permitio identificar requisitos funcionales y no funcionales
de dispositivos loT 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
especificos de dispositivos vestibles. Los requisitos de loT estuvieron relacionados
con la captura, procesamiento y posterior transferencia de informaciéon por medio
de internet u otras redes. Los requisitos de dispositivo vestible estuvieron
relacionados con la interaccion entre el humano y estos equipos.

Se realizé la descomposicion de los requisitos en tareas mas simples tomando como
guia los componentes hallados en la literatura. Esto permitio definir para la
arquitectura genérica de Frame-WIoT cinco componentes fundamentales. Estos
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componentes definidos para este trabajo fueron los de adquisicion, procesamiento,
almacenamiento, comunicacion y salida/actuacion.

Se realiz6 el modelado de estos componentes mediante el lenguaje de modelado
unificado UML. Se analizaron los requerimientos de hardware para la
implementacion de esta arquitectura genérica y se encontraron elementos claves
que permiten que esa arquitectura sea implementada. Se definieron elementos
claves para la implementacion de la arquitectura como el sensor, el convertidor
ADC, el procesador, la memoria, las interfaces de entrada y salida y un médulo de
comunicaciones.

En el caso de la implementacion de la arquitectura genérica en Simulink se escogi6
la Raspberry Pi como el hardware sobre el que se realizé la implementacién. Se
encontré 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 modulo para memoria, comunicacion con su combo chip para comunicaciones
Wi-Fi y bluetooth.

El componente de adquisicion y salida/actuaciéon 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. EI componente de
adquisicion en la Raspberry no cuenta con una entrada analdgica.

Se implementaron los componentes para Raspberry Pi, en Simulink de acuerdo con
lo disefiado en la arquitectura genérica y se comprobd su funcionamiento por medio
de simulacion. Fue posible hallar bloques funcionales de la herramienta para los
componentes de procesamiento de audio y video. Se implementaron graficas de
Stateflow para el disefio de l6gica basada en maquinas 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 adquisicion.

En cuanto al entorno de simulacion desarrollado, se enriquecié el modelo de la
arquitectura en Simulink con otros elementos que permiten verlo como un entorno
completo. Estos elementos agregados son la interfaz de simulacién, la interfaz de
salida de video.

La interfaz de simulaciéon se disefié 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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analdgica. Se utilizaron bloques de la libreria Dashboard de Simulink que son
interactivos y permitieron agregar las entradas digitales.

El entorno de simulaciéon también conto con un modelo del cuerpo humano que
genera variables de una persona, el cual fue extraido de un ejemplo de Matlab y
ubicado en la interfaz para complementar el entorno.

En cuanto al entorno de prototipado, este se generd con el objetivo de permitir la
implementacion de prototipos funcionales. De esta manera se analizé cuales
componentes debian ser modificados para permitirse el objetivo. Se definieron
cambios en los componentes de adquisicion, actuacion y comunicacion.

Para el componente de adquisicion en el entorno de prototipado se definidé un sensor
y un conversor ADC, que se adaptaron a los propésitos del entorno. Se definié 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 agrego el modulo
conversor ADC3008 de Microchip el cual ha sido recomendado por diversos trabajos
para la conexion con Simulink.

Para el componente de actuacion se implementaron entradas de pulsador para la
interaccién con el dispositivo. Adicionalmente se implementé el bloque funcional de
salida de video para Raspberry que permiti6 ver video a través de pantalla
conectada a este dispositivo de manera correcta.

Para el componente de comunicacion se uso el bloque funcional de comunicaciéon
con Thingspeak. Se generd un canal es este servicio I0T y se procedid a enviar
datos simulados de temperatura. Los datos llegaron casi sin perdida en un periodo
analizado de alrededor de 3000 muestras.

Se realiz6é una prueba de concepto sobre el componente de prototipado donde se
definié un problema, se analizé y se planteé una solucion, se definieron requisitos
de implementacion, se plantearon tres escenarios a desarrollar y se ejecutaron
acciones para la evaluacion de cada escenario. La evaluacion resultd exitosa ya
que el vestible de prueba cumplio los tres escenarios propuestos y sus resultados
estan acorde con lo esperado. Se logré el desarrollo del prototipo de manera fluida
y rapida sin necesidad de excesivas tareas adicionales.

En conclusion, el desarrollo del framework permitié facilitar el desarrollo de un
dispositivo vestible en un tiempo oportuno, permitiendo involucrar simulacion en el
proceso, sin necesidad de implementar tareas adicionales complicadas y tediosas.
La implementacion del sensor de temperatura auto calibrado en el framework
permitié comprobar la exactitud de las medidas de temperatura tomadas.
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A continuacion, se listan los aportes realizados por el presente proyecto:

Arquitectura genérica para dispositivos loT vestibles
o Analisis arquitecturas y requisitos para dispositivos loT vestibles.
o Modelo de dominio para dispositivos vestibles.
o Diagrama de componentes de arquitectura genérica.

o Diagrama de despliegue de arquitectura genérica.

Implementacién de arquitectura genérica en la herramienta de simulacion de
Mathworks llamada Simulink.

o Implementacion y comprobacion de componentes de adquisicién,
procesamiento, almacenamiento, comunicacion y salida/actuacion.

Entorno de simulacién.
o Implementacién de interfaz de simulacién
o Implementacion de modelo de componentes para simulacion
o Implementacion de modelo de cuerpo humano para simulacion

o Implementacién de interfaz de video.

Entorno de prototipado de dispositivos loT vestibles.

o implementaciéon de hardware y software para el componente de
adquisicion en el entorno de prototipado.

o Implementacion de comunicacion con API Thingspeak para el
componente de comunicacion.

o Implementacion de salida de video y salida de actuacion para prototipado

e Prueba de concepto donde se evalud la capacidad del framework para facilitar
el disefio simulacion y prototipado de dispositivos |oT vestibles.

e Prototipo de dispositivo vestible para la monitorizacion de fiebre en casa con una
metodologia de disefio y desarrollo apoyada por el framework.
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e Se publicé un articulo cientifico llamado OPORTUNIDADES DE APROPIACION
DE TECNOLOGIA VESTIBLE EN LA INDUSTRIA SANTANDEREANA.

9.2 RECOMENDACIONES

A continuacion, 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 revision de la literatura y recomendaciones de acuerdo con el trabajo
especifico realizado.

Trabajar sobre el disefio, simulacion y prototipado de arquitecturas especificas para
aplicaciones vestibles puntuales. El enfoque de este trabajo puede ser la
implementacién de los frameworks de aplicaciones especificas hallados en el
estado del arte. Para esto también seria recomendable trabajar en una metodologia
para validar estas arquitecturas desde su disefo.

Implementar y evaluar diferentes plataformas de hardware basadas en esta
arquitectura genérica. Existen diversas plataformas que son usadas en loT y las
cuales tienen soporte de Matlab y Simulink, entre ellas Arduino y BeagleBone. Con
esto es factible la implementacion de los entornos de simulacion y prototipado en
estos componentes de hardware de manera similar como se realizé con la
Raspberry Pi.

Trabajar sobre la ampliacion del componente de adquisicion para la arquitectura
genérica presentada, validando diferentes parametros como magnitud a medir,
rango de los sensores, sistema de conversion ADC y sistemas de
acondicionamiento analdgicos 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 sefal.

Profundizar el trabajo sobre la interaccion humano maquina para dispositivos
vestibles, implementando este tipo de algoritmos en Simulink y evaluando a través
del entorno de prototipado. La motivacion para este tipo de trabajos esta en la
relevancia del tema en ambito investigativo.

Revisar y profundizar los trabajos sobre la alarma vestible para fiebre para nifos,
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 mas 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.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Modelo de dominio loT vestible

pkg
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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 simulacion

Modelo dispositivo vestible

‘- To Video Displey

Boton1:Value
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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 simulacion

Elemento Enlace Herramienta
Modelo SLX Modelo Simulacién Mozilla Firefox
HTML
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 Entorno de prototipado SLX Matlab
SLX
Modelo Entorno de prototipado HTML Mozilla Firefox
HTML
Carpeta Entorno de prototipado Proyecto Matlab 2017a
proyecto
Prueba de Modelo Entorno de prototipado SLX Matlab 2017a
concepto SLX
Carpeta Entorno de prototipado Proyecto Matlab 2017a
proyecto
Modelo Entorno de prototipado HTML Mozilla Firefox
SLX

Fuente: Autor
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