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Resumen: Este trabajo fin de grado consiste en especificar, disefiar e implementar
un sistema basico para la adquisicion y el registro remoto de datos biomédicos de
pacientes monitorizados in situ, y localizados en diferentes ubicaciones, a medida que
esta informacidén es solicitada desde un operador o gestor centralizado. En este
sistema, la iniciativa de la comunicacion la lleva el operador del sistema centralizado,
gue, cuando estima oportuno, solicita al sistema de monitorizacion la realizacion de
una medida y, por tanto, el envio de los datos solicitados.

Asi, las tareas de este trabajo comprenden el estudio de las necesidades y
requerimientos del sistema, la eleccion de los elementos hardware, y el desarrollo de
las aplicaciones software apropiadas para su implementacion. Estas tareas cubren
aspectos relativos a la concepcién e implantacion de un sistema basico de e-Salud. El
sistema desarrollado contempla aspectos basicos como son: el registro de un conjunto
de medidas biomédicas (temperatura corporal, pulsioximetria, electrocardiografia
(ECG), etc,) en una pequefia comunidad de pacientes, gestionada desde un servidor
remoto por un operador. El funcionamiento global del sistema podria resumirse de la
siguiente manera: El operador selecciona un paciente de los que han sido dados de
alta en el sistema, y solicita un registro biomédico, por ejemplo su temperatura
corporal actual. La orden es enviada al sistema de monitorizacion del paciente en su
localizacion. El resultado de la medida es remitido de vuelta al servidor. Este recibe
los valores obtenidos y los almacena, de modo que puedan ser recuperados y
analizados posteriormente. Ademas, desde el puesto del operador es posible realizar
una gestion de pacientes y un analisis basico de los datos.

Palabras clave: Bajo demanda, sensores biomédicos, Arduino, e-salud, red
inalambrica, servidor web, monitorizacion de variables fisioldgicas.

Abstract: The thesis here presented aims to specify, design and implement a basic
system for the remote acquisition and record of biomedical data of patients with in situ
monitoring situated at several locations. This information should be accessible as
requested by a centralized agent. Therefore, is the agent the responsible for initiating
the communication and demanding to the monitoring system the record and delivery
of the data of a specific measurement.

This project comprehends the study of the needs and requirements of the desired
system, the selection of the hardware elements, and the development of all software
applications needed for the implementation of the system. These tasks involve aspects
related to the conception and implementation of a basic e-Health system.

The developed system includes basic aspects such as: the record of a combination of
biomedical measurements (body temperature, pulse oximetry, electrocardiogram
(ECQG)) in a reduced number of patients, controlled by an agent from a remote server.
The global operation of the system can be summarized as follows: the agent selects a




name from the list of patients being monitored by the system and requests the record
of some biomedical data, e.g. the current body temperature. This command is sent to
the monitoring system of the patient, that performs the requested measurements and
delivers the results back to the central server. Once the values are received by the
server, these are saved so that they can be accessed and analysed at any given time.
Furthermore, the agent controlling the central server is able to manage the patients’
information and perform a basic analysis of the data.

Keywords: On demand, biomedical sensors, Arduino and eHealth, wireless network,
web server, monitoring of physiological variables.
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GLOSARIO

-ASCIl: American Standard Code for Information Interchange (Cédigo Estandar
Estadounidense para el Intercambio de Informacion).

:CPU: Central processing unit (Unidad de Procesamiento Central).

-DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol (Protocolo de Configuracion Dinamica
de Host).

-DNS: Domain Name System (Sistema de Nombres de Dominio).

-EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM
programable y borrable eléctricamente).

-FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Archivos).

-GLCD: Graphic Liquid Crystal Display (Pantalla Grafica de Cristal Liquido).
:GPIO: General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Propdsito General).
‘HTML: HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcas de Hipertexto).
‘HTTP: Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto).
-IDE: Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado).
-JSON: JavaScript Object Notation (Notacién de Objetos de JavaScript).
-PHP: Hypertext Preprocessor (Procesador de Hipertexto).

:PSK: Pre-Shared Key (Clave Precompartida).

‘Rx: Receiver (Recepcion).

-SQL: Structured Query Language (Lenguaje de Consulta Estructurado).
-SSL: Secure Sockets Layer (Capa de Puertos Seguros).

-TCP: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision).
-TLS: Transport Layer Security (Seguridad de la Capa de Transporte).

-Tx: Transmission (Transmision).

‘UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor
Asincrono Universal).

‘UDP: User Datagram Protocol (Protocolo de Datagrama de Usuario).
‘UTF: Unicode transformation format (Formato de Transformacion Unicode).

‘WPA: WiFi Protected Access (Acceso WiFi protegido).




Capitulo 1: Introduccion.

Este proyecto consiste en el disefio, especificacion e implementacién de un sistema
basico para la adquisicidon y el registro remoto de datos biomédicos bajo demanda, es
decir, realizar un registro remoto a pacientes monitorizados in situ y localizados en
diferentes ubicaciones.

El registro se lleva a cabo desde un sistema centralizado que demanda, recibe y
almacena los datos en una base de datos.

El sistema implementado esta formado por cuatro subsistemas, que son, sistema de
adquisicién de datos, sistema de recepcion y registro, sistema de administracion y
consulta, y, sistema de control remoto de datos. Cada uno de ellos tiene unas
funciones determinadas y hacen uso de tecnologias como son, servidor web, base de
datos, comunicacion inaldmbrica y sistemas basados en microcontrolador, que nos
han permitido la implementacién del sistema completo.

1.1 Motivaciones

La utilizacién de procesos y comunicaciones electrénicas en la practica médica, ha
supuesto una revolucion muy positiva de los sistemas sanitarios de diversas partes
del mundo.

La demanda social sobre las nuevas tecnologias es cada vez mayor, por lo que,
creemos que este proyecto es un buen avance, ya que, se ofrece un servicio de bajo
coste que permite tener controlados desde un sistema centralizado a distintos
pacientes que estén localizados en diferentes ubicaciones, sin necesidad de que un
profesional sanitario esté continuamente revisando el estado de sus variables
fisiolégicas en cada ubicacion. De esta forma, el profesional realiza el control desde
el sistema centralizado, solicitando los datos biomédicos cuando estime oportuno.

En este proyecto se ha trabajado con Arduino que es una compafiia de hardware libre
y que dispone de varias placas de desarrollo hardware y software. Cada una de ellas
tiene un circuito y microcontrolador integrados, y un entorno de desarrollo donde se
programa cada una. En este caso, hemos usado Arduino Uno.

Ademas, también se ha trabajado con la placa de salud llamada e-Health, que permite
conectar diversos sensores Yy realizar la toma de datos biomédicos. Y con un médulo
WiFi, con el que se ha llevado a cabo la transmision de datos de forma inalambrica.

El planteamiento del proyecto ha surgido a raiz de la practica con Arduino y la placa
e-Health en una asignatura llamada Instrumentacion Biomédica, impartida en el grado
de Ingenieria de la Salud.




Algunos proyectos o estudios realizados con Arduino y relacionados con el registro de
datos biomédicos son los que se mencionan a continuacion:

‘Registro de datos en SD con Arduino.

Este estudio se basa en el registro de variables biomédicas sobre una tarjeta SD,
concretamente cuenta con sensores de temperatura y presion, a través de los cuales
se tomaran dichas medidas y se almacenaran en la tarjeta. La programacion se lleva
a cabo en Arduino que dispone de la libreria SD para acceder a los archivos de la
tarjeta o crear nuevos.

-Arquitectura de e-Salud basada en redes inalambricas de sensores.

Se presenta una propuesta de arquitectura basada en redes inalambricas de sensores
para el cuidado de la salud. Es una arquitectura que permite la monitorizaciéon de
variables fisiologicas en pacientes que desarrollan sus actividades diarias, tanto en el
hogar, como en cualquier edificio que cuente con la arquitectura propuesta.

-Aplicacion movil para monitorizar cualquier variable fisiol6gica.

Consiste en la monitorizacion de variables fisiolégicas mediante una aplicaciéon movil
desarrollada con tecnologia Android y otra en PC desarrollada en Matlab. Las
variables seran recogidas por diversos sensores conectados a una plataforma de bajo
coste basada en Arduino y son enviados mediante comunicacion serial.

En general, hay numerosos proyectos en los que se utiliza la plataforma de Arduino y
Su union a la placa de salud para hacer registro de variables fisioldgicas. Los nuevos
avances estan centrados en la transmision de datos biomédicos a través de redes
inalambricas.

1.2 Objetivos

Teniendo en cuenta las motivaciones mencionadas en el apartado anterior, nos hemos
fijado unos objetivos que se esperan alcanzar en este proyecto. Estos son:

-Estudio, utilizacion e integracion de diferentes componentes, tanto hardware
como software, para el desarrollo de una aplicacion e-Salud.

- Especificacion, disefio e implementacion de un sistema para la adquisicion y
el registro de datos biomédicos que recoja los principales requerimientos en
cuanto a: gestion de pacientes en el sistema, recogida remota de datos bajo
demanda, visualizacion y presentacion basica de datos para su analisis.

10



- Establecer un intercambio de informacion desde el microcontrolador Arduino
hasta el Servidor Web mediante conexion WiFi, donde la iniciativa en la
comunicacion y transmision de la informacion la lleva el operador del sistema
centralizado.

-Creacion y actualizacion de una base de datos, con el fin de almacenar la
informacion requerida.

-Creacién de una interfaz de usuario, donde se pueda visualizar toda la
informacion almacenada en la base de datos.

1.3 Estructura del documento

El documento se encuentra dividido en 6 capitulos principales, donde se explican los
distintos aspectos para llevar a cabo la realizacion de este proyecto.

En el capitulo 1, encontramos una breve introduccion del proyecto, asi como, las
motivaciones que nos han impulsado a la creacion de este sistema, junto con algunos
proyectos mencionados que estan relacionados de una forma u otra con este
proyecto. Ademas se establecen los objetivos fijados que se quieren alcanzar.

En el capitulo 2, se describe la arquitectura del sistema completo, mencionando los
bloques implicados y haciendo una breve introduccion a ellos sin llegar a profundizar,
ya que, de eso se encargan los siguientes capitulos. Ademas, se citan las
herramientas necesarias para la implementacién del sistema.

En el capitulo 3, se detalla la arquitectura hardware y la estructura software del sistema
de adquisicion de datos. Se muestra un diagrama de conexiones y la explicacion y
funcionalidad de cada uno de los componentes hardware que forman parte del sistema
de adquisicion, como son, el microcontrolador, la placa de salud, los sensores y el
modulo WiFi, y también, un diagrama de procesos y su correspondiente explicacion,
gue recoge las tareas que forman la estructura software.

En el capitulo 4 se trata el sistema de registro de datos. Se muestra un analisis del
sistema, el protocolo de comunicacion que se usa entre el cliente y el servidor y la
implementacion del sistema y de cada una de las partes que lo forman.

En el capitulo 5, basado en el sistema de administracion y consulta de los datos. Se
explica el tipo de base de datos utilizada y los elementos que la forman, asi como, la
interfaz de usuario empleada para la visualizacién y solicitud de los datos.

En el capitulo 6 se muestran algunas de las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos.

También hay un apartado dedicado a conclusiones donde se resumen los principales
logros que se han alcanzado.
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Encontraremos un apartado dedicado a la bibliografia consultada para la realizacién
del proyecto.

Y por ultimo, en el apartado Apéndices, se aloja informacidn extra que no se ha visto
necesaria incluirla a lo largo del documento, como son los codigos de Arduino y de
recepcion de datos.
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Capitulo 2: Arquitectura del sistema

En este capitulo, se presentan de forma general, los principales bloques funcionales
que constituyen el sistema, y como se integran para conseguir la funcionalidad
requerida. Se ha dejado para posteriores capitulos una descripcion méas detallada de
su implementacion, tanto de los elementos hardware y software que los constituyen,
como del software especifico desarrollado.

Los requerimientos del sistema se basan en realizar capturas de datos biomédicos y
transmitirlos via WiFi para almacenarlos en una base de datos. Para ello, la solucién
generada es la que encontramos representada en el esquema de la figura 1.

CAPTURA DE DATOS

SERVIDOR WEB
SENSORES
o RECEPCION
e )
S Y
ARDUINO @°
{;}
ﬁ% < BASE DE
PACIENTE % DATOS
WiFi
O PAGINA f
o, WEB
OPERADOR &

&

&

Figura 1: Arquitectura del sistema

En dicha figura, se observan dos bloques principales, por un lado tenemos un sistema
de adquisicion de datos que tiene interfaz directa con el paciente y, por otro lado, el
servidor web donde esté el sistema de gestidon desde el que se realiza la demanda de
datos, su almacenamiento y se proporciona el interfaz necesario para su recuperacion
y visualizacién de datos por parte del operador. La conexién entre ambos bloques se
realiza de modo inalambrico mediante una red WiFi.

El sistema de adquisicion esta formado por un procesador basado en Arduino UNO,
un conjunto de sensores biomédicos y su circuiteria de acondicionamiento y
adquisicién reunida en la placa e-Health para arduino, y un médulo WiFi, controlado
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desde el procesador y que permite la comunicacion con el sistema de gestiéon y, por
tanto, el envio de los datos capturados.

El sistema de gestion esta formado por un Servidor Web en conexién con una base
de datos.

Los datos recibidos desde el sistema de adquisicién son incorporados a la base de
datos mediante el proceso de recepcion implementado en dicho servidor, y son
visualizados a través de una interfaz web.

Cada uno de estos sistemas se introduce en los siguientes apartados.

2.1 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicién de datos es el encargado de realizar la toma de medidas
solicitadas por el operador del sistema centralizado.

En la base de datos encontramos tres variables de estado, correspondientes a cada
sensor. Cuando hablamos de variable de estado, nos referimos a un variable que
puede adoptar dos estados distintos, 0 légico o 1 I6gico, indicando, segun el valor que
tenga, su estado inactivo o activo, respectivamente.

Antes de empezar la toma de medidas, hay que comprobar que la variable de estado,
esté activa. Esta consulta se puede realizar de dos formas distintas. Una de ellas, es
un método al que hemos denominado polling, y la otra es un método basado en
interrupciones.

El método polling es un método de consulta continua, es decir, esta realizando
consultas constantes a la base de datos para saber si la variable de estado esta activa.
En una de esas consultas, encontrara la variable con valor 1, indicando asi, que se
puede empezar la toma de medidas.

El método basado en interrupciones, se lleva a cabo cuando se manda la orden de
solicitud de un dato desde otro sistema, el sistema de control remoto, y esta orden es
recibida por el sistema de adquisicion de datos. En ese momento, se manda una
interrupcién y se realiza una consulta a la base de datos para comprobar que la
variable de estado esta activa, y por tanto, empezar la captura de datos.

La variable que se encuentre activa en el momento de realizar la consulta, es la que
indica la medida que se tiene que tomar.

El sistema de toma de datos esta formado por la union de la placa Arduino Uno, la
placa e-salud, el médulo WiFi y una serie de sensores.

En la figura 2, se puede observar el conjunto completo que conforma el sistema de
toma de datos.
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Figura 2: Sistema de adquisicion de datos sin sensores conectados.

2.2 Sistema de control remoto

El sistema de control remoto es aquél que actia en el usuario y en el sistema de
adquisicion.

El sistema de control remoto en el usuario, es el responsable de iniciar la captura de
datos. Este sistema esta controlado por un profesional sanitario que, en el momento
gue quiera saber un dato de un paciente, lo solicita haciendo uso de una interfaz web.
Dicha solicitud implica dos acciones, una de ellas activar la variable flag

correspondiente que se encuentra alojada en la base de datos, y otra, que manda la
orden de solicitud al sistema de adquisicion.

El sistema de control remoto en el sistema de adquisicién, esta realizando consultas
constantes por polling y, la accion de mandar una solicitud de un dato, es la que
adelanta esta consulta actuando como interrupcion, es decir, en el momento en que
se mande la orden de solicitud, se esta mandando una interrupcion al sistema de
adquisicion indicando que realice una consulta sobre la base de datos.

2.3 Sistema de registro de datos

El sistema de registro de datos es el encargado de recibir la informacion referente a
los datos médicos capturados en el sistema de adquisicién. Los datos son recibidos y
almacenados en la base de datos correspondiente.

De esta forma, permite al operador del sistema consultar cualquier informacion de un
paciente en el momento que desee.
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2.4 Sistema de administracion y consulta

El sistema de administracion y consulta es el que permite, al profesional sanitario que
esté haciendo uso de él, consultar la informacion que desee mediante una interfaz de
usuario.

Para ello, hace uso de la base de datos y la informacién contenida en ella, que ha sido
almacenada por el sistema de registro de datos.

Este sistema constara de un control de usuarios, y cada uno de ellos tendra diferentes
permisos para acceder a informacion determinada de un paciente y para realizar unas
u otras acciones.

2.5 Visién general

Asi pues, una vez que se ha explicado la funcion de cada bloque que compone el
sistema global, donde la iniciativa de la comunicacion la tiene el encargado del sistema
de control remoto, se citan a continuacion las herramientas que son necesarias para
su correcto funcionamiento. Se pueden dividir en herramientas hardware y sus
herramientas software correspondiente. Estas herramientas se encuentran detalladas
en el apéndice A.

Herramientas hardware:
- Ordenador Pc o compatible.
- Arduino UNO
- Plataforma e-Health V2.0 para arduino y Raspberry-pi
- Kit de sensores para medidas biomédicas para Plataforma e-Health V2.0
18
- “Communication Shield” para Arduino
- Mddulo WiFi para Arduino: "Roving RN-XVee"
- Router WiFi

- Herramientas eléctricas (Protoboard, leds, resistencias y cables).
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Herramientas software:
- IDE arduino y librerias de comunicaciones.
- Librerias Arduino para Plataforma e-Health V2.0
- PHP, JavaScript, HTML como herramientas de desarrollo web.
- APACHE. Servidor HTTP.

- SQLite como gestor de bases de datos.

17



Capitulo 3. Sistema de adquisicion de datos

A lo largo del capitulo 3, se profundiza en el sistema de toma o captura de datos,
citado en el capitulo anterior, al que se hace referencia en la siguiente figura.

CAPTURA DE DATOS

SENSORES
@f}
o
ARDUINO
.
PACIENTE S8

WiFi.

Figura 3: Sistema de adquisicién de datos

En la figura 3, se puede ver que el sistema de toma de datos es el dispositivo que, a
través de los sensores que tiene conectados, captura los datos y los envia a través de
conexion inalambrica via WiFi, como ya se ha introducido anteriormente.

3.1 Arquitectura

En este apartado se procede a explicar la descripcion del hardware del sistema del
sistema de captura de datos.

La parte hardware del sistema de adquisicion esta compuesta por la union de la placa
Arduino UNO, la placa e-Health, la placa “Communication Shield” y el médulo WiFi,
una encima de otra, a través de los pines digitales y analégicos, y de los respectivos
conectores para el caso de la conexion de los sensores biomédicos al dispositivo.

El hardware del sistema explicado se puede observar en la figura 4.
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| ____—
Médulo WiFi

Placa e-Health

Communication
Shield

Placa Arduino
Uno

Figura 4: Dispositivo con todas las placas conectadas

La placa cuenta con pines digitales y analdgicos. En los pines digitales libres se
encuentra conectada una protoboard con un led, que se enciende en el momento que
se inicia la captura de un dato (figura 5). La placa Arduino UNO debe estar conectada
a una fuente de alimentacion, ya sea un ordenador, una bateria externa, etc.

Figura 5: Placa con led

El diagrama de conexiones existente entre las distintas partes del sistema se puede
ver a continuacion.
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Microcontrolador

(CRY)

Temperatura
E-Health _

ECG

Figura 6: Diagrama de conexiones del dispositivo

En el diagrama de conexiones representado en la figura 6, se presentan dos lineas
referentes a pines digitales y a pines analdgicos, de manera que el microcontrolador,
el médulo WIFI y la placa e-Health estan conectados a pines digitales indicados por
flechas de color verde, y a pines analdgicos indicados con flechas de color amarillo.

El microcontrolador se conecta usando los pines digitales 0-12 y los pines analégicos
0-5, el médulo WIFI usa los pines digitales 0-9 y la placa e-Health los pines digitales
0-13 y analogicos 0-5.

3.1.1 Microcontrolador

El microcontrolador de Arduino esta formado por diversos elementos que vemos en la
figura 7, que permiten la conexién y union con las otras partes del sistema.
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Figura 7: Esquema de conexiones de la placa Arduino

El microcontrolador dispone de un pin de referencia analogica, que se aprecia en la
imagen con color naranja, y que se conoce como pin AREF. Los pines digitales van
del 0 al 13 teniendo en cuenta que los pines 0 y 1 son pines digitales de entrada y
salida del puerto serie, son los pines TX y RX localizados en color verde oscuro. Los

pines analdgicos son los pines 0-5 de color azul claro.

Ademas también se puede ver la sefal de tierra digital en verde claro (GND), un botén
de reset en azul oscuro y la entrada de la fuente de alimentacién externa (X1).

En amarillo se muestra el puerto USB, que es el puerto serie que usamos para
conectar el dispositivo al ordenador.

El microcontrolador puede recibir informacion de las entradas, la procesa y escribe un
1 oun 0 (5V 6 0V) en las salidas, actuando sobre el dispositivo que tenemos
conectado, como se ve representado en la figura 8.

Salidas

Entrada - sensores = MICROCONTROLADOR .
i Leds, wifi

Figura 8: Esquema entrada y salida del microcontrolador
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3.1.2 Placa e-Health

La placa e-Health se encuentra conectada a la placa de Arduino Uno, y dispone de
los pines y conectores necesarios para unir a ella los sensores que se quieren usar,
como son el de temperatura, pulso y ECG, en este caso.

La conexion con Arduino Uno se realiza a través de pines digitales y analégicos, 0-13
y 0-5, respectivamente.

Ademas de estos pines, la placa e-Health dispone de un “jumper” de EMG/ECG, un
boton de GLCD, un conector para la pantalla LCD y diversos conectores para los
distintos sensores, como se aprecia en las figuras 9 y 10.

Sody position connecior Digital VD connectors

Pulse armeter connmcton
GLCD push-beston
Hood pressure connector

GSR convworn

Airflow conrwecion
Yempenture connector

EMG connector
BMG ( BCG Jumpers

Gerwral purpose pint

ECG connacior Aruleg wpats connecion

Figura 9: Placa e-Health vista desde arriba

FARZRIEE ESTRNETTILE connes

Ghcometer €

connectar

Graphic LCD

Figura 10: Placa e-Health vista desde abajo

3.1.3 Sensores

En la plataforma que integra el sistema de salud se pueden usar hasta 9 tipos de
sensores distintos.

- Sensor de conductividad de la piel.
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- Glucometro.

- Electromiograma (EMG).
- Pulsioximetro.

- Sensor de temperatura corporal.

- Sensor de presidn sanguinea.

- Electrocardiograma (ECG).

- Sensor de posicion del paciente.

- Sensor de flujo de aire en la respiracion.

El objetivo de todos y cada uno de ellos, es obtener informacion acerca de una variable
fisiolégica de un paciente determinado, haciendo uso de las funciones que ofrece la
libreria e-Health.

A pesar de la gran cantidad de sensores distintos disponibles en la plataforma de
salud, se han escogido tres sensores, el sensor de temperatura corporal, el sensor de
pulso y el de electrocardiograma. El motivo de la eleccion de estos sensores es porque
nos han permitido probar una transmision de un dato concreto en el caso del sensor
de temperatura, transmisién de un dato que proviene de un dispositivo inteligente, y
una transmisiéon de un conjunto de datos en el caso del ECG. En dichos sensores, se
registran datos anal6gicos que provienen directamente de la circuiteria de
amplificacion y acondicionamiento.

Respecto al sensor de ECG, la placa e-Health dispone de 3 pines para poder realizar
su conexion. Cada uno de estos pines pertenecen a los polos positivo, negativo y
neutro, pero solo se usan el negativo y el neutro.

Para un correcto funcionamiento, hay que colocar el “jumper” indicando que vamos a
trabajar con ECG, no con EMG. Asi que, debemos conectar el puente en los pines 1
y 2, que son los que pertenecen a ECG.

El sensor de temperatura, en cambio, va conectado a través de un cable a una entrada
especifica para él.

Por lo tanto, cada sensor mencionado esta disefiado para que pueda ser usado junto
con la placa e-Health, y en la figura 11, se muestran los distintos tipos de sensores y
doénde irian conectados.
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Figura 11: Conexién de los sensores a la placa e-Health

3.1.4 WiFi

El médulo WiFi es el que permite el intercambio de datos entre la placa Arduino y el
servidor web mediante comunicacion WiFi. Este mddulo requiere de una placa de
comunicacion (figura 12) para unirlo al conjunto formado por la placa de Arduino y la
placa e-Health.

Figura 12: Placa "Communication Shield" para Arduino

El médulo estéa conectado a los pines digitales 0-9 de la placa de comunicacion, tiene
8 pines de entrada/salida, 3 entradas analdgicas y solo necesita 4 pines para funcionar
(PWR, TX, RXy GND) y crear una conexién inaldmbrica abierta.

La estructura del este médulo es la siguiente,
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Figura 13: Estructura del médulo WiFi

La placa de comunicacion, junto con el médulo WiFi, se coloca encima de la placa e-
Health, y el resultado final lo vemos a continuacioén en la figura 14.

Figura 14: Placa e-Health junto a la placa de comunicacién y el médulo WiFi

3.2 Andlisis del funcionamiento

Una vez detallada la arquitectura hardware del sistema, vamos a centrarnos en este
apartado, en explicar el funcionamiento del mismo.

Como ya se ha comentado, para llevar a cabo la captura de datos, se tiene que
realizar una comprobacién sobre la base de datos para ver que alguna de las tres
variables de estado esta activa. Estas variables de estado han sido denominadas
como flagTemp, flagPulso y flagECG, correspondientes con los sensores de
temperatura, pulso y ECG, respectivamente, y estan alojadas en una tabla de la base
de datos.
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Cuando se realiza la solicitud por parte del profesional sanitario determinado, el
sistema de control remoto en el usuario accede a la base de datos, activa el flag
correspondiente al dato que haya sido solicitado y abre una conexién contra un socket
en el sistema de medida, y, en el lado del sistema de medida, periodicamente se esta
consultando el flag al que se accede usando una interfaz web y que mantiene abierto
un socket servidor, de forma que, si se produce una conexion sobre él, se interrumpe
la espera del polling y se adelanta la consulta del flag.

Estas son las dos formas de consulta de flag que se habian mencionado,
compartiendo ambas el mismo objetivo que es saber qué variable de estado esta
activa y, por tanto, qué dato hay que capturar.

El proceso polling, es una operacion de consulta periédica sobre la tabla donde estan
alojadas las variables de estado. Este método esta realizando este tipo de consulta
constantemente, y en una de ellas, encontrara una variable con valor 1, indicando que
ha sido activada y que se inicie la toma del dato correspondiente.

El proceso basado en interrupciones, es un método que se lleva a cabo cuando el
sistema de adquisicion recibe la orden de solicitud por parte del sistema de control
remoto. En el momento en que recibe la orden, realiza una consulta sobre la tabla
donde se encuentran las variables de estado y comprueba cudl esta activa.

Una vez que termina el proceso de consulta porque se ha encontrado una variable
activa, se pasa al proceso de captura de datos.

El valor de cada una de las variables flag es 0, es decir, por defecto estan
desactivadas.

Ventajas e inconvenientes del proceso polling

Es un proceso mas seguro porque es mas facil acceder desde el sistema local de
Arduino al servidor web, y ademas, no hay que cambiar el estado de arranque del
modulo WiFi, ya que, esta siempre configurado como cliente.

El principal inconveniente es que genera un exceso de trafico en la red, que en el caso
de redes con muchos elementos, podria llegar a saturarla. Por otra parte, obliga a
estar trabajando a la CPU haciendo que haya un alto nivel de consumao.

Sin embargo, la importancia de este inconveniente dependera mucho de la medida
concreta, y del lapso de tiempo programado entre medidas.

Por ejemplo la consulta de un dato como la temperatura, suele realizarse con una
cadencia en general baja, salvo en situaciones o episodios de alarma.
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Ventajas e inconvenientes del proceso de interrupciones

Este proceso reduce el trafico, ya que, solo esta esperando que algun cliente se
conecte, y en ese momento empieza a trabajar. El principal inconveniente, es que se
puede perder la interrupcion y no llega al destino que queremos, pero su incidencia es
despreciable.

Finalmente, lo que se pretende es que el tréfico en la red no sea excesivo y que el
consumo sea menor, por eso el sistema implementado esta formado por una
combinacion de ambos métodos, donde se usa un polling con un tiempo de espera
mas largo, y se realiza la consulta, cuando llega una interrupcion.

3.3 Estructura del software del sistema

En puntos anteriores se ha hablado del funcionamiento y de la estructura del hardware
del sistema, y, ahora se procede a explicar la estructura del software de Arduino. Para
ello, se puede observar el siguiente diagrama (figura 15), que es un diagrama de
procesos, formados por un bucle principal y un proceso de muestreo continuo. Ambos,
son procesos que se realizan de forma paralela.
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BUCLE PRINCIPAL

Figura 15: Diagrama de procesos del software del sistema

El bucle principal esta implementado usando una maquina de estados, donde la
primera tarea es la conexién a la red, de ahi pasa a la espera por tareas y, por ultimo,
a un estado de captura y envio de datos.

3.3.1 Bucle principal

El bucle principal, comienza con el estado de conexion a la red, que es lo primero que
debe ocurrir para que se lleve a cabo la comunicacion entre el cliente y el servidor.

En Arduino se programa la configuracion del modulo WiFi, de manera que, el médulo
ejecuta las 6rdenes y se conecta a la red correspondiente. Puede estar configurado
para establecer una conexién de forma manual o automatica.

La red ha sido proporcionada por un teléfono movil, con su nhombre y contrasefia
correspondientes. En el momento en que el moédulo WiFi detecta esta red, accede a
ella de forma automatica.
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El siguiente estado es la espera por tareas, en el cual, el sistema se puede configurar
de dos formas, como cliente o como servidor. Una vez que el sistema esta conectado
a una red WiFi, se configura como servidor y espera la conexion de algun cliente. Si
no hay ningun cliente disponible, entonces se vuelve a la configuracion inicial donde
esta establecido como cliente y pasa al siguiente estado.

El dltimo estado que compone el bucle principal es la captura y envio de datos. Para
que este proceso se lleve a cabo es necesario que la variable flag esté actualizada
con valor 1, indicando asi que se puede empezar la toma de medidas.

Una vez que se comprueba que el estado del flag es 1, se procede a capturar la
medida correspondiente haciendo uso de las funciones que facilita la libreria de salud.
Cuando la medida esta tomada, Arduino realiza una peticion HTTP al servidor web
para enviar el dato capturado y, que pueda ser recibido y almacenado en la base de
datos por el sistema de registro.

La captura y envio de datos varian segun el tipo de dato que se quiere capturar y
enviar. En el caso del sensor de temperatura, es un dato simple que se recoge y se
envia en una peticion GET al servidor. Si lo que queremos capturar es una medida de
pulso, entonces estamos hablando de dos valores que se tienen que capturar y
mandar, uno que recoge la saturacion de oxigeno en sangre y otro que recoge las
pulsaciones por minuto del paciente. Son dos datos que provienen de un dispositivo
inteligente. Y, por ultimo, cuando se trata de datos de ECG se trata de un conjunto de
datos los que hay que capturar y mandar.

3.3.2 Implementacién del bucle principal

Este apartado trata la implementacion del bucle principal, los estados que lo forman
y cOmo se evoluciona de un estado a otro.

La maquina de estados implementada se muestra en la figura 16.
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Figura 16: Representacion por maquina de estados del bucle principal

Recordando las partes que integraban el bucle principal representado en la figura 15,
teniamos tres procesos principales: conexion a la red, espera por tareas y, captura y
envio de datos.

A continuacién se procede a la explicacion de cada estado, desde que se realiza la
conexién a la red, hasta que se captura y envia el dato solicitado.
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CONFIGURACION RED

Es el primer estado con el que se inicia el proceso, ya que, lo primero que hay que
hacer es configurar el médulo WiFi para conectarse a una red y poder establecer una
comunicacion entre el cliente y el servidor.

Se establece nombre y contrasefia de la red a la que queremos conectarnos, y se
configura el dispositivo como cliente con la funcién determinada que ofrece la libreria
del modulo WiFi.

Si se ha conectado a la red, muestra un mensaje indicando la unién correcta.

1f (! wifly.isAssociated()) {

wifly.setProtocol (WIFLY PROTOCOL _TCE);//Se establece el prootocolo TCP
wifly.setPort (XLOCALPCORT) ; //Puerte 80 definido en XLOCALPORT

[wifly.setSSID{mySEIDJ;,-".—"N:nnbr-: de red ]

wifly.setPasaphrase (myPassword) ; //Contrasefia

wifly.enableDHCP () ;
1f (wifly.join()) {

Serial.println{"Joined wifi network");

}

Serial .print ("M&C: ");

Serial .println(wifly.getMAC (=, =izeof(s)));
Serial.print ("IEB: ");
Serial.println(wifly.getIP (s, sizecf(s)));
Serial.print ("Netmask: ");
Serial.println(wifly.getNetmask (s, =izeocf(=)));
Serial.print("Gateway: ");

Serial .println(wifly.getGateway (=, =izeof(=s)));

wifly.=setDeviceID("Wifly-Webllient") ;//Modo cliente

Figura 17: Cédigo Arduino correspondiente al estado CONFIGURACION WIFI

En la figura 17, esta el codigo implementado en arduino cuyo nombre de estado es
CONFIGWIFI.
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INI ESPERA

Este estado estd implementado para programar lo necesario antes de pasar al
siguiente estado de ESPERA, esto es: para abrir un socket servidor donde recibir la
interrupcion y programar el temporizador (timeoutflag).

Este estado esta implementado en Arduino de la siguiente forma.

//BProgramamos el temporizador

timeoutflag = millis () + TIMECUTFLASG;

//Creamos un socket servidor gue recibe la interrupcion
1f( server != NULL ) delete serwver ; server = NULL ;

server = new EthernetServer (XLOCALPORT) ;

Figura 18: Implementacién del estado INI ESPERA en el software de Arduino

En la figura 18 estan representadas las dos acciones que se realizan en este estado.
En la accion referente a programar un temporizador se hace uso de la funcion “millis()”
gue devuelve la hora actual. De esta forma, la variable que actlia como temporizador
se actualiza cada vez que lleguemos a este estado teniendo en cuenta que
TIMEOUTFLAG es una variable definida que indica el intervalo de tiempo entre dos
busquedas de flag por polling.

La otra accion es crear un socket servidor indicando el puerto donde tiene que recibir
la informacion, es decir, la interrupcién provocada cuando se solicita un dato. El puerto
que esta definido en la variable XLOCALPORT es el 80. Ademas, se realiza un control
para saber si el servidor ya contiene informacién, lo que significa que ya ha recibido
una interrupcion anteriormente, y en este caso, se elimina la informacion que contiene
para dejarlo libre a una futura interrupcion.

Los estados que implementan estas acciones, estan definidos como
CONFIGWEBSERVER y CONFIGTIMEOUT.

ERROR

Este estado es a donde van aquellos estados que no han podido realizar su tarea. Por
ejemplo, en el caso de no poder configurar la red WiFi, pasamos a este estado donde
esperara un tiempo concreto antes de probar de nuevo a realizar la conexion.

Se afade un tiempo de espera con la funcion delay() y vuelve a reiniciarse la
configuracion.
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caze ERRCR_ :
// Estado en =l gue se espera un tiempo antes de reiniciar

ff el sistema

delay( 60000000 ) ; // 1 minuto

Figura 19: Cédigo Arduino relacionado con el estado ERROR

El cédigo que se utiliza en arduino para implementar este estado es el que se muestra
en la imagen 19.

ESPERA

Una vez que llegamos a este estado, se detecta si ha llegado alguna conexion de
forma correcta. En caso negativo, se comprueba si el tiempo de espera programado
ha expirado.

//Ha llegado una conexidn

i1f (RedSerwvicioc.available({ ) > 0) |

Serial.println( F("Conexion entrante™)) ;
Se muestra una pagina indicando la conexion
EedServicio.flushEx () ;

RedServicio.printlon (F{"HTTE/1.1"));
RedServicio.println (F{"Content-Typs: text/html"));
RedServicio.println(F({"Tran=fer-Encoding: chunked")});
RedServicio.println|();

RedServicio.sendChunkln (F("<html><head>"));
EedServicio.sendChunkln (F{"<title>2rduino</title>")) ;
RedServicio.sendChunkln (F("</head><body>"));
RedServicio.sendChunk (F("<hl>Conectado a arduino ")) ;
snprintf( = , % , "%d" , cuenta ) ;
RedServicio.sendChunk( = ) ;

RedServicio.sendChunkln (F{"</hl>"}));
REedServicio.sendChunkln (F{"<hr>")) ;
RedServicio.sendChunkln (F({"</body></html>")) ;

EedServicio.sendChunkln () ;

RedServicioc.cloze( )

{fexpira el tiempo de espera

} elze if |(milli={) > timeocutflag)|{

Figura 20: Creacion de una pagina web indicando que se ha conectado un cliente y comprobacion del
tiempo de espera.
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En la figura 20, esta implementado el codigo de arduino que hace referencia al estado
ESPERA y que recibe el nombre de TEST.

INI CONFIRMA

En este estado de inicio de confirmacién se comprueba si existe una toma de datos
pendiente, que en caso de producirse un error, pasaria al estado ERROR.

Para saber si hay una toma de datos pendiente, hay que realizar una peticion al
servidor para que éste devuelva el valor de los flags, y asi, si alguno de ellos esta
activo, sabemos que hay que realizar la toma de una medida.

Esto se muestra en la figura 21.

// Bbrimos una conexidén con el puerto 80, para verificar
// el estado de los flags.
if (RedCliente.open (XCENTRAL, 80)) {

Serial .print(F("Connected to Apache 1\n"));

//3e manda la peticion para consultar =1 walor de los flags
RedCliente.print (F("GET /Pagina/medico/leseFlag.php?idarduine=3"));
RedCliente.println(F(" HTTE/1.0"});

RedCliente.println (F("Host: " XCENTRAL });
RedCliente.println(F{""));

Figura 21: Implementacion del estado INI CONFIRMA

En dicha figura hay que abrir una conexion indicando el puerto y la direccion del
servidor que esta recogida en una variable definida como XCENTRAL, y tomara el
valor de la direccién IP a la queramos conectarnos.

Una vez mandada la peticién, el sistema esta esperando la respuesta por parte del
servidor.

Este estado se implementa en arduino en el estado CONFIGGET.

LEELINEA

Llegamos a este estado una vez que se ha realizado la peticion y lo que queremos es
leer linea a linea la salida para determinar el estado de los flags.
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Para leer la respuesta, se hace uso de un array en el que se va almacenando la
informacion recibida.

/f 8e lee linea a linea la salida

1f (RedCliente.availabkle() > 0) |

(//Inicializacién del array
nn = 0 ;
\=[nn] = 0 ;

estado = LEELIMNER :
P e

/fBctualizamos temporizador

timecut = milli={ ) + TIMECUTCHRE ;

N

//Expira el tiempo de espera
}=lse 1f ( timeout < millis{) )| {

[ //Guardamos en el array la info que == va leyendo

s[nn] = BedCliente.resad();

Contro

271 Cagso 2 2gar a
if ((=s[nn] == "‘\n") || (s[lnn] == "\r")) {

Serial.print{ "fin de linesa'n" ) ;

\

Figura 22: Implementacion del estado LEELINEA en Arduino

En la figura 22, se ve como se inicializa el array que usamos posteriormente para
guardar la informacién que se va leyendo. Se actualiza el tiempo de espera de la
misma forma que se ha indicado en otros estados y, se comprueba si el tiempo de
espera ha expirado, es decir, si no se recibe informacion tras esperar el tiempo
programado.

Una vez que encuentra informacion disponible, se lee y se almacena en el array
definido para ello hasta que llegue a fin de linea. Es entonces cuando habra leido toda
la informacién y pasa al siguiente estado.

Los estados implementados en arduino reciben el nombre de ESPERAFLAG vy
LEELINEA.

FLAG

En el estado FLAG se va a determinar el estado de los flags. Para ello se hace uso de
la funcidn strstr que compara dos cadenas, caracter a caracter. En este caso se
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compara la cadena almacenada en el estado anterior en el array s con una cadena
“flagll.

De esta forma, puede encontrar tres cadenas, “flagTemp”, “flagPulso”y “flagECG”,
como se muestra en la figura 23.

Serial.print("ws: ")
if ( s[0] ) |

Serial.print{ s ) ;

=

/{Comparacidén de cadenas

char * 8 = g[0] ? strstx( s , "flag" ) : 0O ;

//Caso en 2l que encuentra la cadena flagTemp

if { 1 == sscanf( 8 , "flagTemp : %d" , &flagTemp ) )| {
Serial.print({ "Detectado :" )} ;

Serial.print(3);

Serial.print{ "\rin" ) ;

r

//Ca=zo en el gue encuentra la cadena flagPul=o
if (1 == sscanf( 8 , "flagPulsc : %d" , &flagPulsoc ) ) |{

Serial.print{ "Detectado :" }

Serial.print(3);

Serial.print{ "\r\n" ) ;

/{Caso en el que encuentra la cadena flagECG
if ( 1 == =z=zcanf({ 8 , "flagEcc : %d" , &flagECG ) ) |{

Serial.print | "Detectado :" ) ;

Serial.print(8);

Serial.print{ "\rn" ) ;

r

Figura 23: Implementacion del estado FLAG

En dicha figura, se encuentra implementado el cédigo que realiza la busqueda del flag.
Cuando encuentre un flag, pasara al siguiente estado ACCIONES.

ACCIONES
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Este estado se encarga de llamar a los sensores para realizar la toma de medidas
correspondiente al flag que se ha encontrado activo en el estado anterior. Si llegamos
a este estado y no hay ninguna medida pendiente para realizar, entonces vuelve al
estado INI ESPERA para esperar que haya una nueva solicitud de medida.

En funcion del flag que se encuentre activo, se realizara una accion u otra. En la figura
24 se puede observar que, segun el flag que ha encontrado, pasa al estado
correspondiente para realizar la toma de la medida solicitada.

1if (flagTemp = 1) {
[ estado = CAPTURADATOSTEME; ]
break;
} =l=se
f CONBULSO
if (flagPulso == 1) |
estado = CAPTURADATOSPULSO;
eHealth.initPulsioximeter () ;
pulso cuenta = 0 ;
PCintPort::attachInterrupt (6, readPulsioximeter, RISING);

digitalWrite({ ledPulso , HIGHE }
timecut = 300004milli=s() ;

Yreask;y

ui]

]

1

m
1]
m

CCONECE
if (flagEcG == 1) {
estado = CAPTURADATCOSECG;

break;

Figura 24: Busqueda de flag activo

Si encuentra el flag de temperatura activo, pasa al estado donde se capturan las
medidas de temperatura. Si es flagPulso el que esta activo, pasa al estado donde se
capturan los datos de pulso. Ademas, en ese momento se inicia el pulsioximetro y se
manda una interrupcién, de manera que, al pulsar el boton del dispositivo se activa la
captura de datos y el led correspondiente se enciende. Por ultimo, si es flaggeCG el
gue se encuentra con valor 1, pasamos al estado donde se captura un ECG.

Los dos estados anteriores, FLAG y ACCIONES estan recogidos en arduino como un
anico estado llamado LEEFLAG, en el que se realiza la busqueda del flag y segun el
gue encuentre, pasa a uno de los siguientes estados, sin pasar por un estado
intermedio.
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TEMPERATURA

Se llega a este estado cuando la variable encontrada a 1 es el flag de temperatura, lo
gue indica que el operador ha solicitado un dato de temperatura de un paciente.

En este estado se realiza la captura del dato de temperatura y se hace una peticion
de tipo GET, para mandarlo al servidor.

//Captura de un dato de temperatura

£ . temp = eHealth.getTemperature ();
Serial.print(F("Temperatura (°C): "});
Serial.print(temp, 2);

Serial.println{"");

//Peticidn donde se envia el dato al servidor

snprintf( =, SLENGTH,

"GET /Pagina/medico/temperatura.php?flag=%ditemp=%diidarduino=%d"

{int) flagTemp , (int) temp, (int) idarduino )} ;

Serial.print( & ) ;

//8e indica la direccion y el puerto donde s=e envia
if ( Red.open (XCENTRAL, B0) ) {
Red.println (=) ;
Red.println (F("HTTPF/1.0N\x\n"));
Red.println(F({"\z\n")});

Figura 25: Capturay envio de un dato de temperatura

En la figura 25, esta representada la implementacion del cédigo referente a este
estado. El dato se captura haciendo uso de la funcién correspondiente que aporta la
libreria de salud, y se manda posteriormente a través de una peticion HTTP de tipo
GET, en la que se incluye, ademas del dato capturado de temperatura, el valor del
flag y el identificador del dispositivo arduino que esté asociado al paciente
determinado.

En arduino este estado recibe el nombre de CAPTURADATOSTEMP.

PULSO

Este estado de ejecuta cuando es un dato de pulso lo que el operador ha solicitado, y
por tanto se ha encontrado la variable de flagPulso con valor 1.

Se comporta de la misma forma que el estado anterior, ya que, realiza la captura del
dato y la envia al servidor a través de una peticion HTTP de tipo GET.

38



Al realizar la captura se toman los dos valores, el porcentaje de saturacion de oxigeno
en sangre y las pulsaciones por minuto.

La unica diferencia es que al tener dos valores, en la peticion en lugar de una variable,
hay que mandar las dos.

//Ccaptura de pulsacicnes

Serial.prant ("PRbpm "y

\ int bpm = eHealth.getBEM();

Serial int (bpm) rI

[//Captura de saturacion de oxlgeno
Serial.print("™ S8Po2 : ");

Lj.:'.', oxigeno = eHealth.getOxygenSaturation();
Serial.println(oxigeno) ;

Serial.print("\n");

Serial.println ("=s============================" |

/ /Envio de datos
snprintf( s, SLENGTH,

"GET /Pagina/medico/pulso.php?flag=%tdébpm=%déoxigenco=%déidarduino=%d
{int) flagPulse , (int) bpm, (int) oxigeno, (int) idarduine ) ;
Serial.print{ s ) ;
if( Red.open(XCENTRAL, 80) ) {
Red.println(s);
Red.println ("HTTE/L.0\x\n");
Red.praintln("\z\n");

Figura 26: Capturay envio de un dato de temperatura

De la misma forma que en el estado TEMPERATURA, cuando se ha mandado el dato
solicitado, se manda también en la peticion el identificador de arduino, vy el flag del
pulso.

En arduino este estado recibe el nombre de CAPTURADATOSPULSO.

ECG

Este estado de ejecuta cuando es un dato de ECG lo que el operador ha solicitado, y
por tanto, se ha encontrado la variable de flageCG con valor 1.

En este caso la captura y envio se realizan de forma distinta, ya que, se trata de un
conjunto de datos.

En la figura 27 se muestra como se realiza la captura de datos de ECG haciendo uso
de la funcioén correspondiente que ofrece la libreria de salud. Los datos capturados se
multiplican por 100 para obtener un nimero entero, y se almacenan en un array. Todo
esto se ha implementado en una funcion denominada void timerlsr(), que sera llamada
en el momento que se empiece el envio de datos.
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void timerIsr() {
if (por a « 0 || por a > ALENGTH) {
return;
}

a[por at++] = 100 * eHealth.getECG();

Figura 27: Captura de datos de ECG en Arduino

El envio, también es diferente porque, en este caso, se manda un conjunto de
muestras, y no, una muestra individual como en el caso de temperatura.

Para mandar los datos de ECG, ya se ha explicado anteriormente que es necesario
un fraccionamiento de estos datos en paquetes, que se envian al servidor uno tras
otro.

Par hacer el envio, se utiliza una variable iteracion que es la que lleva el control de los
paquetes que se mandan. Cada vez que se manda un paquete, aumenta el valor de
esta variable.

// tomamo=s las muestras
for (por a = 0; por_a < BLENGTH;) {
delay (23);

[ffCreamus un =tring con json para guardar los datos]

String dato = "{\"datos\":[";

S /Himero de datos
int cont = 0;
//Wimeroc de paquetes enviados

int iteraciomn = 0;

f/8e guardan en el string creado

for (int j = 0; j < ECG_LENGTH; j++) |
dato += al[j]l;
cont++;

//Cuando haya 25 datos, se manda la iteracion 1
if ({comnt == 23) || (j == (ECG LENGTH-1})) {
if (j == (ECG_LENGTH-1)) {
dato += "]}";

}

Figura 28: Implementacion de la captura de datos de ECG
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En la figura 28, lo que se hace es crear un string con JSON. El lenguaje JSON tiene
una estructura formada por dos campos separados por dos puntos. Como se ve en la
imagen anterior, el primer campo es “datos” y el segundo campo es el array formado
por todos los valores tomados.

Los datos que tenemos almacenados en el array, se van guardando en el string que
sera mandado al servidor con el conjunto de datos.

El envio de ellos mediante una peticion de tipo GET se hace como se muestra en la
figura 29.

if (Red.ocpen (XCENTRAL, B0)) {

Serial -E rint ["Connected to Apa cheln™) 2

envio += lteraclont+;

= "pmog=";

Envio

envio += dato;

Serial.println(envio);
Red.println{envio);
Red.println ("HTTE/1.0%);
dato = ",";

cont = 0;

Red.close () ;

Figura 29: Implementacion del envio de datos de ECG

La cadena que aparece en la figura 29, llamada envio es la que se manda a través de
la peticion de tipo GET indicada. En esta peticion, al igual que en los casos anteriores,
se manda el identificador de arduino y el flag de ECG, ademas de una variable cuenta
que indica el numero de paguete que se esta mandando. De esta forma, tenemos
controlados los datos que van llegando y qué paquete se manda.

En arduino este estado recibe el nombre de CAPTURADATOSECG.

3.3.3 Muestreo continuo

El muestreo de los datos solicitados por el operador se realiza de forma continua y se
hace cada determinado tiempo. Para ello se ha hecho uso de la libreria TimerOne y
gracias a ella, se ha creado una variable Timer para controlar el muestreo de la sefal.

41



Timerl.initialize (50000) ;
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hInterrupt {timerIsr);

Figura 30: Uso de la libreria "TimerOne"

En la figura 30, se ven dos acciones, una de ellas para inicializar la variable que
previamente estaba dormida, y la otra para activar la interrupcion, llamando a timerlsr
definida en el apartado anterior (figura 27).

El valor elegido para la frecuencia de muestreo se establece al inicializar. El valor esta
en microsegundos, por lo que si usamos un valor de 50.000, lo que estamos indicando
es que las muestras se toman cada 50 milisegundos. En el apartado de pruebas se
pueden consultar varios ejemplos de los resultados obtenidos al usar distintos valores.

Para seleccionar una frecuencia de muestreo, hemos usado el teorema de Nyquist-
Shannon, que indica que, la frecuencia de muestreo debe ser superior al doble de la
maxima frecuencia a muestrear.

Si nos centramos en el hecho de realizar un ECG a pacientes pediatricos, por pruebas
realizadas sabemos que es una frecuencia baja, y debe ser como minimo de 250 Hz,
aumentando asi el nimero de muestras por segundo, es decir, alrededor de 1000.
Pero, ademas, si lo que queremos es ser capaces de detectar enfermedades
cardiacas, el numero de muestras debe ser mucho mayor, entre 5000 y 10000
muestras por segundo, ya que, a mayor nimero de muestras que se tomen, mas
exacto sera el electrocardiograma.

El problema es que el dispositivo tiene una capacidad limitada y no nos permite
mandar un gran nimero de muestras, por lo que tenemos que mandar varios paguetes
y cada uno de ellos con un nimero limitado de datos, para poder visualizar una seial
de ECG.

Para determinar el nUmero de muestras que se mandan se han hecho varias pruebas,
teniendo en cuenta que lo que se quiere es enviar el mayor nimero de muestras
posible y a una velocidad determinada para que el registro y la transmision sean
adecuadas a un electrocardiograma.

Arduino tiene limitaciones de memoria, siendo esta de 2KB de RAM, lo que significa
que solo se pueden mandar 295 muestras como maximo. Como no se pueden enviar
todas a la vez, se fracciona en paquetes. Hay que tener en cuenta que, cuanto mayor
sea el numero de muestras tomadas, menor sera la memoria disponible que quede
para formar estos paquetes, pero a su vez, cuanto menor sea el nimero de muestras,
mas se tarda en enviar todo el conjunto de datos de ECG al servidor, ya que, en las
pruebas realizadas, cada paquete tarda en mandarse 10 segundos. En la tabla 1, se
comprueba que cuanto mayor sea el numero de muestras, mayor es el tiempo que
tarda en enviarse.

42



Numero de muestras totales Tiempo (mm : sS)
295 50:00
250 3:10
200 1:35
150 0:55

Tabla 1: Pruebas del nimero de muestras tomadas

En este caso, el nimero total de muestras que se pueden mandar es de 120 y se hace
fraccionando los datos en paquetes, de manera que, se mandaran 4 paquetes con 25
datos cada uno, y un ultimo paquete con 20 datos.

La forma de fraccionarlos y mandarlos esta explicado en el apartado anterior, asi
como, el cddigo completo se encuentra detallado en el apéndice B.
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Capitulo 4. Sistema de registro de datos

A lo largo de este capitulo, se van a presentar los principales aspectos del sistema de
control y registro de datos, una vez que sabemos cOmo se capturan y envian éstos.

En primer lugar, se hace un andlisis general del sistema, luego se vera qué tipos de
protocolos de comunicaciéon se usan para el intercambio de datos, y como se lleva a
cabo la implementacién de los procesos que componen el sistema.

4.1 Andlisis y arquitectura del sistema

El sistema de registro de datos esta formado principalmente por tres procesos. El
proceso de disparo de medidas, el proceso de consulta de tareas, y el de registro de
los datos que se reciben desde Arduino, desde sistema de adquisicion de datos.

Estos procesos se realizan en el servidor y el primero que se lleva a cabo es el disparo
de medidas, ya que, es el que indica e inicia la comunicacion entre el cliente y el
servidor.

En el esquema que aparece en la figura 31 se pueden ver estos procesos
representados de forma grafica.

44



/,-/J -H\H“\ g T T T
.f \ ) ‘\\
CLIENTE CON CONSULTA \-.

'\
?f“SORES// \_DE TAREAS/
— - \\\ -
/" REGISTRO |
| | -
\ DEDATO s/ Ais
N IP CLIENTE
/" DISPARO PR
| | -
\_ DE MEDID&" / GESTION
~ '-\ Y CONSULTA/
\ \“x /

Figura 31: Esquema del sistema de control y registro

El proceso de disparo de medidas consiste en lanzar una peticion ejecutada por un
operador que solicita un dato a Arduino. El proceso que representa la recepcion de
esta peticion, es el que aparece como cliente con sensores, ya que, es ahi, donde
estan conectados los sensores y el dispositivo de Arduino a un paciente determinado
y, por tanto, donde se realiza la captura de datos.

Ademas, este proceso necesita interactuar con la base de datos, de manera que
actualiza el estado de la variable flag a 1 para que comience la toma de datos.

En segundo lugar, tenemos el proceso de consulta de tareas, que permite consultar
cualquier dato sobre la base de datos.

El cliente con los sensores conectados, manda una peticion al proceso de consulta de
tareas para consultar el valor del flag, y éste, hace una consulta sobre la base de datos
para obtenerlo.

El proceso numero 3, registro de datos, es un proceso de recepcion de los datos
capturados. Los datos que han sido tomados al cliente son mandados al servidor vy,
recibidos y almacenados en este proceso.
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Ademas, el usuario que lleva a cabo el proceso de gestion y consulta, también accede
a la base de datos para obtener la informacion que desee.

4.2 Protocolo de comunicacion entre el cliente y el servidor web

Para que exista comunicacion entre el cliente y el servidor, es necesario el uso de un
protocolo de peticion y respuesta. (Figura 32).

! Peticion

i HTTP
Cliente Respuesta

Servidor

Figura 32: Comunicacion Cliente/Servidor

En este caso, el protocolo HTTP es el que se usa, y es un protocolo que nos suministra
dos tipos de primitivas para el intercambio de datos entre el cliente y el servidor. Son
las 6rdenes GET y POST.

Tanto GET como POST estan compuestos por un envio al servidor conocido como
peticion y una respuesta a dicha solicitud.

GET significa obtener informacion del servidor, es decir, traer datos que estan en el
servidor, ya sea en un archivo o en la base de datos, al cliente, teniendo en cuenta
gue para recibir esos datos, tenemos que enviar otros que el servidor procesa y envia
la respuesta.

POST es enviar informaciéon desde el cliente para que sea procesada y actualice o
agregue informacion en el servidor.

Son métodos que, al fin y al cabo, lo que hacen es mandar una peticion al servidor y
esperar una respuesta de éste, es decir, el objetivo es el mismo.

La diferencia entre los dos métodos radica en la forma de mandar los datos a la
pagina. Mientras que el método GET envia los datos usando la URL, el método POST
los envia de forma que no podemos verlos en la URL, quedan ocultos al usuario.
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Algo que favorece el método POST es que se puede mandar mucha mas cantidad de
datos que por GET.

En este proyecto hemos trabajado con método GET, ya que, la cantidad de datos que
usamos no es muy grande. Lo hacemos pasando los valores a través de la url o link.

Con el mismo tipo de protocolo HTTP con el que se envia la peticién, desde hacerse
la recepcién de ésta.

En las siguientes dos imagenes se puede apreciar la diferencia entre una peticién de
tipo GET (figura 33) y una peticion de tipo POST (figura 34).

I GET fecgi/saludar.pl?nombre=pepefemail=pepe@infor.uva.es HTTP/1.0@ I

Figura 33: Ejemplo de peticion tipo GET

POST fcgifsaludar.pl HTTP/1.8

Accept: */¥

nombre=pepe&email=pepef@infor.uva.es

Figura 34: Ejemplo de peticidon tipo POST

4.3 Implementacion

La implementacion del sistema de control y registro de datos se realiza en el servidor,
ejecutando distintos scripts que hacen uso del lenguaje PHP.

Este lenguaje nos permite recibir la informacion que se manda desde el dispositivo
arduino, e interpretarla y trabajar con ella.

4.3.1 Implementacion del proceso Disparo de medidas

Como se ha comentado, este proceso comienza cuando el operador solicita un dato
a Arduino en el servidor, y actualizando la variable de estado a 1.

Esto se realiza con lenguaje PHP como se muestra a continuacion.
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S$idpacientesolic=(htmlspecialchars ($_POST('idpacientesolic']));

[//Guardamos los valores introducidos desde la pégina web ]
| Smedida= (htmlspecialchars (§ POST[ 'valor'l)):

//Apertura de la base de datos
$db = new 8QLitel('C:/xampp/htdocs/Pagina/final.db");

=2radiraccilonamiento=s

//8e comprueba cufl es la medida sclicitada

if(Smedida == "temperatura") {
/fActualizamos la variable flag a 1.
S5db->exec ("UFDATE PacienteArduino SET flagTemp=1 WHERE idpaciente='Sidpacientesolic'");

//3e hace la consulta para comprobar la actualizacion anterior

$agl = "SELECT*FRCM PacientefArduinc where idpaciente='S$idpacientesolic'";
Sresult = $db—>q1_1ery ($sql],‘.
while (§row = $result->fetchArray(SQLITE3 ASSOC)) {

echo Srow['idpaciente'] . ": ' . Srow['flagTemp'] ." . '<bhr/f>";

1

Figura 35: Solicitud de un dato de temperatura en el servidor

Como se observa en la figura 35, lo primero que se hace es, una vez guardados los
datos que el usuario introduce a través de la interfaz web, abrir la base de datos vy, si
el dato es de temperatura, como en este caso, se actualiza a 1 el valor de la variable
flagTemp alojada en la tabla PacienteArduino.

Si el dato solicitado es otro distinto de temperatura, se procede de la misma forma,
actualizando la variable asociada a ese dato.

Para que el operador de la interfaz web pueda solicitar un dato, se dispone en el
servidor web de script como el que tenemos a continuacion.

<html >
<head>
<ritle>TFG</title>
</ head>
<body>»
<form action="listapacienteS0LO.php" method="POST">
ID del paciente: <input type="text" name="idpacientesolic" /><br>
Medida a sclicitar: <input type="text" name="valor" /><br>
<input name="submit" wvalue="Solicitar" type="submit" />
</ form>
</body>
</html>

Figura 36: Solicitud de datos en la Pagina Web

El cddigo html que aparece en la figura 36, es el que permite que el operador indique
en la pagina web el dato que quiere solicitar y de qué paciente.
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4.3.2 Implementacion del proceso de registro de datos

Después de solicitar un dato al cliente, éste envia la medida capturada al servidor, que
debe procesarla y registrarla en la base de datos.

En este caso, se crean dos scripts distintos para cada medida solicitada. Un archivo
que recibe la informacion del cliente y la procesa y registra, y otro, que es el que
permite la visualizacion de esta informacion en la interfaz web.

El proceso de recepcion y registro no se hace de la misma forma, si se trata de un
dato de temperatura, de pulso, o si es un dato de ECG.

A continuacién, se puede ver en los siguientes diagramas de flujo los pasos que sigue
desde que se recibe un dato hasta que se almacena, ya sea un dato de temperatura,
pulso o ECG, respectivamente.

TEMPERATURA

RECIBE DATOS

ALMACEN DE DATOS EN
VARIABLES

APERTURA DE LA BASE
DE DATOS

IDENTIFICACION DEL
PACIENTE

INSERCION DE
INFORMACION

ACTUALIZACION
FLAGTEMP=0

Figura 37: Diagrama de flujo de recepcion de datos de temperatura.
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Figura 38: Diagrama de flujo de recepcion de datos de pulso
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ECG

|

RECIBE DATOS

!

ALMACEN DE DATOS EN
VARIABLES

}

APERTURA DE LA BASE
DE DATOS

| ‘ ACTUALIZACION
. IDSENSOR
IDENTIFICACION DEL l

PACIENTE

. 1 sl
!
ACTUALIZACION '

FLAGECG=0 ~ ;PRIMER NO

PAQUETE?

¢PAQUETE = 1?

l sl

INSERCION EN LA BASE o

DE DATOS

ACTUALIZACION DATOS
EN LA BASE DE DATOS

Figura 39: Diagrama de flujo de recepcion de datos de ECG.

Como se muestra en los diagramas de flujo de las figuras 37, 38 y 39, temperatura,
pulso y ECG comparten los primeros pasos. Una vez que se recibe el dato desde
arduino, se guarda en una variable para poder trabajar con ella. Es necesario realizar
la apertura de la base de datos indicando la ruta de su localizacién y se realiza una
consulta para obtener el identificador del paciente con el que estamos trabajando.
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TEMPERATURA PULSO ECG

| 1
RECIBE DATOS RECIBE DATOS RECIBE DATOS

| " ]
ALMACEN DE DATOS EN ALMACEN DE DATOS EN | ALMACEN DE DATOS EN
VARIABLES VARIABLES VARIABLES
| ’ | i |
APERTURA DE LA BASE " APERTURA DE LA BASE | APERTURA DE LA BASE
DE DATOS DE DATOS DE DATOS
| |
IDENTIFICACION DEL ' IDENTIFICACIONDEL | | IDENTIFICACION DEL
PACIENTE PACIENTE — PACIENTE

Figura 40: Procesos compartidos en la recepcion de datos de temperatura, pulso y ECG

La diferencia reside en la forma de insertar los datos en la base de datos. No sélo se
insertan en tablas distintas, sino que, en el caso de temperatura y pulso es una
insercion sencilla de datos simples, pero en el caso del ECG, se trata de insertar varios
paquetes de datos.

Cada uno de estos paquetes se manda de forma separada, es decir, primero llega un
paquete identificado como paquete 0, y luego van llegando los demas. De esta forma,
el primer paguete se inserta directamente de forma usual, pero, el resto de paquetes
gue van llegando no se pueden insertar de la misma manera porque sustituye los
datos ya existentes. Asi que, en lugar de realizar una insercién, hay que hacer una
actualizacion de la variable en la que se almacenen los datos de cada paquete,
teniendo al final, todos los datos de los paquetes recibidos enlazados unos detras de
otros en la misma variable.

El codigo en lenguaje PHP, localizado en el servidor, correspondiente al registro y
almacén de datos, se encuentra en el Apéndice C.

4.3.3 Implementacion del proceso de consulta de tareas

Como ya se ha comentado, este proceso es el que permite hacer la consulta del flag
o la direccion IP que tiene el cliente, sobre la base de datos. El resultado de esta
consulta, se puede visualizar en la pagina web, pero no se manda al cliente.

Desde arduino se envia una peticion al servidor, solicitando el estado del flag. Es
entonces cuando, el servidor recibe esta peticion y la procesa. (Figura 41).
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if (isset($S_GET['idarduino'])) {

//BRlmacenamos la variable
S$idarduino = htmlspecialchars($_GET['idarduino'],ENT QUOTES) ;

//Apertura de la base de datos
$db = new SQLite3('C:/xampp/htdocs/Pagina/

inal.db');

//Se hace la consulta que devuelve el estado de cada flag

$sql = "SELECT*FROM PacienteArduino where idarduino=$idarduino”;

Sresult = S$db->query($sql);
while ($row = Sresult->fetchArray(SQLITE3 ASSOC)) {

'.$row['flagTemp'].'<bx/>");
'.Srow|[" 1 .'<br/>');
'.$row['flagECG']."'<br/>"');

//Actualizamos la variable gque contiene la direccion IP

S$a=$ SERVER['REMOTE ADDR'];

Sdb->exec ("UPDATE PacienteArduino SET IP='Sa' where idarduino='Sidarduino'");
unset ($db) ;

Figura 41: Cédigo en lenguaje PHP que implementa la consulta del "flag" en el servidor

En la figura 41, se ve como recibe la variable idarduino que se envia en la peticion
mandada desde el dispositivo y, una vez abierta la base de datos, se hace la consulta
sobre ella de los flags, asi como, se actualiza la IP usando la estructura $ SERVER
[[REMOTE_ADDR’] que nos da la IP del cliente que esté conectado en ese momento,
y la asignamos en la base de datos.

En definitiva, el sistema de control y registro es el que permite que los datos
capturados sean procesados y almacenados en el servidor.
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Capitulo 5. Sistema de gestion y consulta

En este capitulo vamos a profundizar en el sistema de gestion y consulta.

Este sistema es el responsable de que el operador pueda llevar a cabo una gestion
adecuada, es decir, que pueda realizar acciones concretas sobre la base de datos.

La base de datos esta alojada en el servidor APACHE y es de tipo relacional, ya que
permite establecer interconexiones entre si y relaciones entre los datos. Este tipo de
base de datos tiene algunas caracteristicas:

- Los datos se organizan en tablas, donde cada tabla a su vez es un conjunto
de campos (columnas) y registros (filas).

- La relacién entre dos tablas (tabla padre y tabla hijo) se lleva a cabo a través
de las claves primarias y claves foraneas.

- La clave primaria es la clave principal de un registro dentro de una tabla y ésta
identifica de forma Unica a cada fila de una tabla.

- Las claves fordneas se colocan en la tabla hija, contienen el mismo valor que
la clave primaria del registro padre.

Para la creacion de la base de datos, se introduce la siguiente linea:

Sqlite3 nombre.db. Esté linea crea una base de datos Sqlite con el nombre “nombre”
en el directorio que se haya seleccionado.

Se ha creado en el modo comando CMD. Se accede a ella a través del ejecutable,
introduciendo una serie de comandos, hasta llegar a su ruta donde esta situada. Debe
permanecer en una carpeta dentro del servidor al igual que todos los archivos que
procesan la recepcion de datos. (Figura 42).

“htdocsy,

ersion .t

Enter help” for usage hints.

Figura 42: Acceso ala base de datos

Una vez que ya estamos dentro de la base de datos ya creada, se pueden realizar
todo tipo de acciones, creacion y eliminacién de tablas, consultas concretas de una
tabla seleccionada, etc.

La base de datos, formada por 5 tablas relacionadas unas con otras, es la que aparece
en la figura 43.
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PadenteArduino

PacienteDatosPulso

Id Id
idpadente 4+ idarduino
idarduino — idpadente
flagTemp idsensor
flagPulso medida
flagECG valorgPM

P PacienteDatosTemp valorOxigeno

Id
idarduino
idpaciente
idsensor
medida
valorTemp

Pacdentes
Id
— idpaciente PacienteDatosECG
nombre Id
apelidos idarduino
edad idpaciente
telefono idsensor
direccion medida

valorECG
valorECG. FileData
valorECG. FileFlags
valorECG. FileName o

PP P o N PR

Figura 43: Base de datos relacional del sistema de monitorizacion

Se puede ver qué tablas tenemos ya creadas en CMD. (Figura 44).

rduino PacienteDatosPulso Pacientes

atosECG PaclenteDatosTemp

Figura 44: Consulta de tablas sobre la base de datos en CMD

Por lo tanto vemos que las tablas que alberga la base de datos son:

- PacienteArduino que relaciona cada paciente registrado en la tabla Pacientes,
con el arduino que tenga asignado. Esta tabla alberga la variables flag
correspondientes a cada sensor, y sobre ella, se realizan las consultas para
consultar el estado de la variable. Por tanto, esta tabla tiene la direccion IP del
cliente, un identificador de paciente, un identificador de arduino y los flags.

- PacienteDatosECG, PacienteDatosPulso, PacienteDatosTemp. Estas tablas
se han creado para almacenar la informacion relativa a las medidas que se
hayan solicitado a un paciente concreto. Cada una de ellas tiene variables
relacionadas con el identificador de paciente y del arduino que ha capturado los
datos.
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Estan compuestas por un identificador de paciente, un identificador de arduino,
un identificador del sensor, el nombre de la medida que se esta tomando y el
valor correspondiente.

- Pacientes que almacena los pacientes que sean dados de alta junto con su
informacion personal. Tiene variables para guardar nombre, apellidos, edad,
teléfono y direccion.

Todas ellas estan relacionadas entre si, lo que permitiria hacer consultas de varias
tablas distintas que tienen variables en comun.

5.1 Pagina web

En el sistema de gestidn y consulta no sélo hay que tener en cuenta la base de datos,
ya que, una parte importante para ver que todo funciona correctamente, es poder
visualizar los datos que se capturan. Para ello, se hace uso de una pagina web.

La pagina web alojada en el servidor es una web simple, porque no es el objetivo del
proyecto, pero suficiente para una correcta visualizacion de los datos.

La pagina principal de la web es la que aparece en la figura 45.

s
L L7
,//,‘/»'1//4.4.-,.,
PP PII v
TSI TSI S
ST TIT IS PIIPI I IS >
TSy
PP P TP L L L L LA
VISP IO P IR ITINT IS
;’/r,r,,»//'//////l'/":.
PIIIIIIIII I AL
1/////./.'///////:/
L L L PP PP L L Aty

A F L
"azi."/_.'//////»/,//
e . Tl L

Figura 45: Pantalla principal de acceso a la Pagina Web

Esta caracterizada por tener un control de usuarios, de manera que, si tomamos como
escenario un hospital, existen tres tipos de usuarios que pueden operar y navegar con
ella:
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- Administrador.

El administrador de la pagina web accede con un nombre de usuario “admin” y una
contrasefia “12345”.

Al ser el administrador, tiene permisos para realizar todo tipo de acciones sobre ella,
como son:

-Afiadir un nuevo paciente
-Eliminar un paciente
-Solicitar datos

-Visualizar datos
-Modificar datos

-Mostrar un listado de pacientes ordenados por orden alfabético, por edad o por
identificador.

-Asignar arduino

-Informacion de un paciente

En la figura 46 se puede ver el aspecto que tiene el menu principal del administrador.

Anadir un nuevo paciente
« Elimi -
. &lig’m:dgtgg
Visualizar medidas
* Modificar datos
Modificar ID
Modificar nombre
Modificar apellid
Modificar edad
Modificar teléfono
o Ii 1Mﬁmm! z
o Porid
o Por orden alfabético
o Poredad
 Asignar Arduino
Informacion de un paciente
s G =y

Figura 46: Menu principal del administrador de la Pagina Web

© 0 0 0 0 o
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- Médico

El administrador de la pagina web accede con un nombre de usuario “medico” y una
contrasefia “22222".

-Afiadir un nuevo paciente
-Solicitar datos

-Visualizar datos
-Modificar datos

-Mostrar un listado de pacientes ordenados por orden alfabético, por edad o por
identificador.

-Informacion de un paciente

La figura 47 nos muestra el menu del médico cuando accede a la Pagina Web.

» Afadir un nuevo paciente
» Solicitar datos
e Visualizar medidas
e Modificar datos

o Modificar ID
Modificar nombre
Modificar apellidos
Modificar edad
Modificar teléfono

o Modificar direccion
» Listado de pacientes

o Porid

o Por orden alfabético

o Poredad
» Informacion de un paciente
Cerrar sesién

o o o o

Figura 47: Menu principal del médico que usa la Pagina Web

- Enfermero

El administrador de la pagina web accede con un nombre de usuario “admin” y una
contrasefia “55555”.
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-Mostrar un listado de pacientes ordenados por orden alfabético, por edad o por
identificador.

‘Visualizar datos

-Informacion de un paciente

Listado de pacientes
o Porid
o Por orden alfabético
o Por edad
Informacion de un paciente
Visualizar medidas
Cerrar sesion

Figura 48: Menu principal del enfermero que usa la Pagina Web

El menu correspondiente a un enfermero es el mostrado en la figura 48.

5.1.1 Arquitectura de la pagina web

El siguiente esquema recoge la arquitectura de la pagina web que se ha ido
comentando. En él se encuentran los diferentes usuarios que hacen uso de ella, asi
como, el conjunto de acciones que puede realizar cada uno de ellos.
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Figura 49: Arquitectura general de la Aplicacion Web

Se puede ver en la figura 49 que, Administrador y Médico, son usuarios que comparten
gran cantidad de acciones, porque son los que mayor uso daran a la web. En cambio,
un enfermero, se considera en este proyecto, que el nimero de acciones que realiza
es mucho mas limitado, centrdndose en consulta y visualizacion de datos,
basicamente.




Capitulo 6. Pruebas y resultados

Se han realizado diversas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la
base de datos, el de la pagina web, conexién WiFi y la transmision de datos y, por
tanto, la conexion entre Arduino y la pagina web.

6.1 Pruebas sobre |la base de datos

Consultas para que muestre todos los pacientes de la tabla Pacientes, o bien, si
gueremos un paciente determinado estableciendo una restriccion. Por ejemplo, sobre
la tabla PacienteArduino para que muestre qué valor de flag esta a 1, que es una de
las consultas principales en este proyecto, ya que, es lo que indica que se puede
comenzar la toma de medidas. La consulta que nos muestra los valores del flag seria
tal y como aparece en la figura 50.

LECT*FROM PacienteArduino where idpaciente="2535

E
1|@|e
Figura 50: Consulta sobre la tabla PacienteArduino

Si lo que queremos es consultar una medida concreta, la consulta la hariamos sobre
la tabla que contiene la informacién de los valores medidos. De esta forma, si
gueremos saber el valor de la temperatura corporal de un paciente indicado: (Figura
51).

te» SELECT walorTemp FROM PacienteDatosTemp where idpaciente=?25351385°;

Figura 51: Consulta de un dato de temperatura

Y del mismo modo si queremos saber datos de pulso o ECG.

6.2 Pruebas sobre la pagina web

Pruebas para comprobar que hay un control correcto de usuarios, para que se
visualicen los datos, para ver un listado de pacientes, para ver la grafica del ECG,
afiadir y eliminar pacientes, etc. En general pruebas realizadas para comprobar que
las acciones que se afiaden en la pagina web funcionan correctamente.

Si se accede de forma correcta o incorrecta, muestra un mensaje en la pagina web
indicandolo. Si se accede correctamente, indicara el permiso que tiene. (Figura 52).
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Usuario o contrasefla incorrecto

Usted tiene permiso de medico

Figura 52: Control correcto o errGneo de usuarios

Cuando afiadimos un nuevo paciente, la interfaz web que aparece es la siguiente:

Introduzca los datos del nuevo paciente

ID: 25320491

Nombre: Laura
Apellidos: Jiménez Diaz
Edad: 19

Teléfono: 699995674
Direccion: | Alminares|

Aceptar | Cancelar

Lista de pacientes despues de afadir un nuevo paciente

12345678, Maria . Diaz Sanzo.0 afos , 675907890, San Agustin
24681359, Juan . Diaz Varo.45 anos , 123456789, San Agustin
25351247, Paco ., Pérez Guerrero.21 anos , 699875634, Merecillas
25320491, Laura . Jiménez Diaz,19 afios , 699995674, Alminares

Figura 53: Procedimiento para afiadir un nuevo paciente a la base de datos

En la figura 53 nos muestra toda la informacion que se solicita para que el operador
de la pagina realice un registro de un paciente que no esta en la base de datos.
Cuando se introducen todos los datos de forma correcta, nos muestra un listado con
los pacientes donde se puede comprobar que el Ultimo registro se ha realizado
correctamente.
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A la hora de visualizar una medida, debemos introducir el paciente y la medida que
gueremos solicitar para que posteriormente nos devuelva lo que hemos pedido.
(Figura 54).

ID del paciente:
Medida que quiere visualizar:

\er

Lista de registros de temperatura del paciente indicado

36 grados

Figura 54: Proceso para visualizar una medida

Una de las pruebas que mas se han realizado es la representacion grafica de los datos
capturados de ECG.

Para estas pruebas, era necesario atenuar la sefial montando un divisor de tension en
una protoboard(figura 55), y con ayuda del generador de sefiales (figura 56) y del
osciloscopio se iba probando a diferentes frecuencias para ver el comportamiento
segun la frecuencia de muestreo utilizada.

FUNCTION / MODULAT(ON MENU
Sw On /0

FSK

- EEeeE

/m_.ﬁ

g es’j @ é [W lm@ g

Figura 55: Divisor de tensién en la protoboard Figura 56: Generador de sefiales

En la siguiente tabla (Figura 57) se recogen distintas graficas de las pruebas
realizadas. La columna de la derecha es la grafica que se obtiene en el osciloscopio
y la de la izquierda la gréafica que se visualiza a través de la pagina web.
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Figura 557: Representaciones gréficas de ECG

En la figura 57, se representan graficas de ECG para valores de 10, 15, 20 y 25
milisegundos. Estos valores indican que las frecuencias a las que hemos muestreado
son de 1.2, 1.8, 2.4 y 3 Hz respectivamente. Para ello, hemos tenido en cuenta que
el nimero maximo de muestras que podemos mandar es de 120.

El intervalo en el que trabajamos estard entre 60 y 130 pulsaciones por minuto,
sabiendo que 60 p/m, equivale a 1 p/s.

Con todo esto, observamos que los 50 milisegundos de los que hablamos en capitulos
anteriores, no puede ser la eleccién porque no podriamos ver una sefial normal de
ECG, ya que la frecuencia seria menor de 1Hz.

Como se puede observar, cuanto mayor es la frecuencia, mayor es el conjunto de
ciclos de ECG que se pueden visualizar.

6.3 Pruebas en la conexion WiFi y transmision de datos

A la hora de realizar la conexién del médulo WiFi hubo que hacer pruebas en relacién
a los comandos que hay que usar, ya que, en muchos comandos se pueden tomar
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distintos valores. Por ejemplo, para que se conecte de forma automatica o manual, o
para elegir un tipo de protocolo u otro.

Una vez que se conecta a la red, se hicieron pruebas para la transmision y recepcion
de datos. Tanto con GET, como con POST, probamos a mandar desde datos simples
como un namero, hasta con cadenas de caracteres. Sabiendo que el objetivo de los
dos métodos es el mismo, pero si queremos mandar una cantidad mayor de datos era
mejor con POST.

Ademas, con el mismo método que se mandaban los datos, teniamos que recibirlos
en el servidor y de forma correcta.

Por ejemplo, hacer una transmision de un dato de temperatura desde Arduino y
recibirlo en el servidor,

Wifly.printin(GET/temperatura.php?temp=36); //Transmision

$temperatura = $§_GET[‘temp’]; //Recepcion

6.4 Pruebas técnicas

En la parte técnica empezamos con la conexion via USB con la placa Arduino Uno.
Para comprobar que todo estaba correcto, el software de Arduino ofrece multitud de
ejemplos sencillos. Por ejemplo, encender un led, o simplemente que se encienda una
luz de la placa al pulsar una letra, y que se apague al pulsar otra. (Figura 58).

Figura 56: Prueba para encender la luz de la placa

65



De la misma manera cuando unimos la placa e-Health a la de Arduino Uno v,
posteriormente, el médulo WiFi.

En cuanto a sensores, con pruebas simples como captar una temperatura o una toma
de pulso y que se muestre en el monitor para comprobar que tomaba los datos de
forma correcta.

También para comprobar que encendia un led al tomar un dato concreto.

Con estas pruebas nos dimos cuenta que la placa con la que hemos trabajado sélo
dispone de un puerto UART y fue ahi cuando tuvimos que hacer un cambio quitando
dos pines y haciendo puente con otros, para que la transmision de datos se realizara
de forma correcta.

Pero, no solo eso. Finalmente no se pudo conseguir una correcta transmision de datos
entre el cliente y el servidor. Para ello, se opt6 por usar la placa ethernet como
alternativa. (Figura 59).

.,
‘m

ZSHIELD MODEL
ETHERNET R3
MADE IN ITALY

AN SN

Figura 57: Placa Ethernet

La gran diferencia de lo que habiamos hecho hasta ahora es que la transmision de
datos con esta placa es por cable y no de forma inalambrica.
Esta placa nos permite conectarnos a Internet y sus principales caracteristicas son:

-Esta basada en el chip W5100.

-Soporta hasta 4 conexiones de sockets simultaneas.

-Usa la libreria Ethernet para escribir programas que se conecten a internet
usando la Shield.

-Dispone de unos conectores que permiten la unién de otras placas encima.
-Utiliza los pines 10,11, 12 y 13 para comunicarse con el W5100.

-El botdn de reset que dispone, resetea ambos, el chip y Arduino.
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-Los sketchs se cargan de la misma forma que con la placa Arduino. Una vez

subidos, se puede desconectar del ordenador y alimentar la placa con una
fuente externa.

Para realizar la conexion, hemos usado un cable cruzado entre el dispositivo y el
ordenador.

El cédigo programado en arduino esta disefiado para poder trabajar con modulo WiFi
y con modulo Ethernet, como se muestra en la figura 60.

fdefine A_UNC
f/#define A LEO /* =i usamos como basme un arduino leonardo */
r:Iri-.?‘.:"L:e C_WIFI X ]

l:dafixe C_ETH

Figura 58: Configuracion del hardware en el IDE de arduino

Segun el que queremos usar, se comenta uno u otro. De esta forma, solo se

ejecutaran unas funciones y érdenes si trabajamos con el modulo WiFi y otras, si
trabajamos con médulo Ethernet.

La configuraciéon del nuevo mddulo se muestra en la figura 61, donde se establecen
los parametros de forma distinta a como se hacia con el médulo WiFi y se crea un

servidor y un cliente, con los que se trabaja en el programa para realizar la
comunicacién y la transmision de datos.

(Fifdef C_ETH ™\
//Parametros ascociados a ethernet

byte mac[] = { O0xDE, O0xaD, O0xBE, O0xEF, 0xFE, O0xED };
' ip[] = { 150, 214, 109%, 232 };

te dns[] = { 150, 214, 57, 7 };

yvte gw([] = { 130, 214, 109, 254 };

\E?:e =n[] = { 255, 255, 255, 1392 }; _J)

J/{Creacidon de servidor

EthernetServer * server = NULL ;

reaclon 2 Cllentce

EthernetClient cliente ;

Figura 59: Configuraciéon Ethernet
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Al final, realizando pruebas con esta alternativa, pudimos comprobar que la
transmision se realizaba correctamente, y que, creemos que el problema reside en los
conflictos que da la libreria asociada al modulo WiFi.

El resultado final es la union de la placa Arduino Uno, la placa Ethernet y la placa e-
Health junto con la unién de una protoboard con LED. (Figura 61).

Placa
ETHERNET

Figura 60: Dispositivo final
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7. Conclusiones.

En este Trabajo de Fin de Grado:

-Se ha implementado un sistema de adquisicion y registro de datos biomédicos,
formado por Arduino Uno, plataforma e-Health con sus respectivos sensores,
la placa de comunicacion junto con el moédulo WiFi Roving RN-XV 171.

-Se ha implementado un sistema de gestion y recepcion de datos. Para ello se
ha usado el servidor web Apache en el que se ha alojado una base de datos y
la pagina web.

-Se ha conseguido establecer un protocolo de intercambio de informacién
desde el microcontrolador de Arduino hasta el servidor web mediante
comunicacion WiFi, donde la iniciativa en la comunicacion y transmision de la
informacion la lleva siempre acabo el operador del sistema centralizado.

-La conexion a internet se ha realizado por cable con el uso del médulo Ethernet
como alternativa a la inicialmente planteada mediante WiFi.

-Se ha conseguido una correcta recepcion de datos enviados desde Arduino al
servidor.

-Se ha conseguido un correcto funcionamiento de la pagina web para poder
visualizar los datos.

-Se ha creado una base de datos donde almacenar toda la informacion.
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9. Apéndices.

Apéndice A: Tecnologias implicadas

Elementos software

-IDE arduino y librerias de comunicaciones.

El software esta formado por un entorno de desarrollo IDE basado en una parte de
procesado y el lenguaje de programacion wiring, ademas del “bootloader” que se
ejecuta en la placa y que es el cargador de arranque de Arduino.

En la placa hay un microcontrolador que se programa mediante un ordenador que
hace uso de comunicacion serial, mediante un convertidor de niveles RS-232 a TTL
serial, es decir, que sirve para transmision y recepcion de sefiales.

Es el entorno de desarrollo principal que hemos usado para trabajar, ya que, es un
software que hace que sea facil escribir codigo y subirlo a la placa y se puede ejecutar
tanto en Windows, Mac OS y Linux.

El entorno que utiliza es java y esta basado en procesamiento y otros softwares de
codigo abierto, que ademas, se puede utilizar con cualquier placa Arduino.

En cuanto a librerias de comunicaciones, se refiere a determinadas librerias que se
han tenido que instalar para poder usar funciones y ciertos recursos que éstas ofrecen.
Las librerias que hemos usado son:

‘Wifly. Esta libreria se encuentra alojada en Github y es una de las mejores librerias
gue existen. Ademas dispone de una buena documentacién, asi como muchos
ejemplos que nos ayudan a aprender a utilizar esta libreria de manera rapida y
sencilla.

Existen muchos ramas o versiones de esta libreria donde programadores han dotado
de mayor potencia y afiadido nuevas funcionalidades a la misma.

‘NewSoftwareSerial, con esta libreria habilitamos unos pines diferentes de los pines
que vienen por defecto como txy rx, que son los pines que se utilizan para la
transmision y recepcion de datos. Como argumentos de entrada del objeto de la
clase SoftwareSerial hay que escribir los pines a los que se conectan los cables.

‘PinChallenge esta incluida dentro de la libreria eHealth y se utiliza solo cuando
usamos el sensor pulsioximetro.

-Librerias Arduino para Plataforma e-Health V2.0
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La plataforma e-Health nos permite el uso de diferentes sensores pero requiere la
instalacién de la libreria e-Health correspondientes que incluye todos los archivos
necesarios en dos carpetas separadas “eHealth” y “PinChangelnt”’, mendionada
anteriormente.

De esta forma se pueden leer facilmente todos los sensores y enviar la informacion
mediante el uso de cualquiera de las interfaces disponibles. Posee un sistema de
cadigo abierto y facil de usar.

-PHP, JavaScript, HTML como herramientas de desarrollo web.

PHP es un lenguaje de cédigo abierto usado para el desarrollo web y que se puede
utilizar también, incrustado en HTML.

Para poder trabajar con codigo PHP es necesario que éste, esté encerrado entre las
etiguetas de comienzo y final <?php y ?>, que nos van a permitir salir y entrar del
modo PHP. Ademas, contiene numerosas funciones que nos permitiran hacer
acciones determinadas.

El cddigo PHP se ejecuta en el servidor, generando HTML y enviandolo al cliente.
El cliente ejecuta el archivo y obtendra un resultado pero sin ver qué codigo es el que
permite realizar esa accion.

La principal ventaja de usar este lenguaje es que puede ser tan simple y facil de usar
para un principiante, como complejo y con muchas caracteristicas por ofrecer a u
programador profesional.

Como en este caso, el servidor lo encontramos en la persona que solicita un dato
desde la pagina web, accediendo a la base de datos y que, por tanto, mediante
lenguaje PHP se hacen los programas necesarios para que el intercambio de
informacion se lleve a cabo de forma correcta.

Por ejemplo, programas como, consultar el listado de pacientes, y cualquier
interaccién con ellos, desde afiadir un nuevo paciente hasta eliminarlo porque se haya
dado de alta. Y, otros, como tener un acceso a la pagina web con un usuario y
contrasefia determinados.

-APACHE. Servidor HTTP.

73



El servidor Apache es un servidor HTTP que permite la creacion de paginas y servicios
web. Es gratuito, robusto y genera mucha seguridad y rendimiento.

Para entender mejor lo que es Apache, vamos a definir lo que es un servidor web.
Servidor web es un programa disefiado especialmente para transferir datos de
hipertexto, es decir, paginas web con todos sus elementos (textos, imagenes, graficos,
etc). Estos servidores web estan instalados en un ordenador, con conexion a internet
y que utilizan el protocolo http. La conexion a internet es imprescindible, ya que, esta
esperando a que un navegador haga una peticion, ya sea acceder a una pagina u otro
tipo de peticidn, y una vez recibida, responde a esa peticién con codigo HTML.

Al escoger y trabajar con este servidor podemos destacar ventajas e inconvenientes.
Ventajas:

- Software de cddigo abierto.

- El coste del servidor web Apache es completamente gratuito.

- Es muy popular y usado por muchos programadores profesionales, lo que implica
que se esté mejorando y actualizando constantemente.

- Se puede instalar en muchos sistemas operativos, es compatible con Windows,
Linux y MacOS. Es un software multiplataforma.

‘Rendimiento alto.

-Soporte de seguridad SSL y TLS.

Inconvenientes:

-Falta de integracion
-Posee formatos de configuracién NO estandar.
‘No posee un buen panel de configuracion

-SQLite como gestor de bases de datos.

El programa que se ha usado en este proyecto para la gestion de la base de datos es
sqlite3.

SQLite es una herramienta de software libre creada por D. Richard Hip en el afio 2000.
Proporciona lineas de comandos de facil utilidad, sin tipos de variables precisos y
permitiendo al usuario introducir y ejecutar instrucciones SQL en una base de datos
de forma manual.
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Una de sus principales caracteristicas es su facil portabilidad debido a su
compatibilidad del 100 % entre las diversas plataformas, por lo que no hay que realizar
procesos complejos de importacion y exportacion de datos.

Otras de sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Esta construida en C.

- La base de datos completa se encuentra en un solo archivo.

- Cuenta con librerias de acceso para muchos lenguajes de programacion.

- Soporta texto en formato UTF-8 y UTF-16.

- Soportar desde las funciones mas béasicas hasta las mas complejas del lenguaje SQL
- El codigo fuente es de dominio publico.

- En su versién 3, SQLite permite base de datos de hasta 2 Terabyte de tamafio.

Esta base de datos consta de una tabla para almacenar los pacientes que incorporara
variables para guardar datos de cada paciente, asi como, nombre, edad, id asignado
a ese paciente, id del arduino que se le asigne, ciudad de residencia o numero de
seguridad social, entre otros.

En un principio, se organizé la base de datos estableciendo una tabla para cada
sensor, de manera que cada una de ellas almacenaria la informacién relativa a la toma
de las medidas correspondientes. Pero el inconveniente era que, al tener como una
de las variables el flag, cada vez que se queria consultar el flag teniamos que acceder
a un php independiente creado para cada flag y nos mostraba toda la informacién.
Es decir, cuando se solicitaba una nueva medida, lo primero que se hacia era
actualizar el valor del flag a 1, para indicar asi que se podia llevar a cabo la toma de
datos. Segun la medida que queriamos, se actualizaba el flag de la tabla del sensor
correspondiente.

Asi que, el cambio fue hacer la consulta del flag en un Unico php y para ello, debiamos
tener el flag en una Unica tabla. Por tanto, la nueva base de datos constaba de una
tabla PacienteArduino cuya finalidad era almacenar la informaciéon de cada paciente
en relacién con el arduino y el sensor asignado, es decir, esta tabla contiene el id del
paciente, el id del arduino que se haya asignado y las variables para consultar el flag
de temperatura, el de pulso y el de ECG. También tenemos tablas para guardar los
datos del sensor de temperatura, de pulso y de ECG, que serian PacienteDatosTemp,
PacienteDatosPulso y PacienteDatosECG, respectivamente.

Y por ultimo, una tabla Pacientes, para guardar los datos de cada paciente, asi como,
el nombre, la edad, el id del paciente, direccién, etc.
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Elementos hardware

-Ordenador Pc o compatible.

El ordenador y sistema operativo con el que se ha trabajado es Windows, pero sin
problema se puede trabajar con Linux o Mac OS, ya que el entorno de desarrollo del
proyecto es accesible también a ellos.

-Arduino

Arduino es una compafia de hardware libre, la cual desarrolla placas de desarrollo
qgue integran un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE), disefiado para
facilitar el uso de la electronica en proyectos multidisciplinarios.

Arduino es una compafiia que desarrolla placas de hardware libre y que integran un
microcontrolador y un entorno de desarrollo IDE, como se ha comentado en un punto
anterior.

El microcontrolador esta integrado por un circuito que se alimenta con un voltaje de
+5 voltios, posee multiplicadores de voltaje y condensadores que permiten la
implementacion de puertos serie en dispositivos que tengan esta alimentacién de 5
voltios.

La placa, ademas del microcontrolador, posee puertos digitales y analdgicos de
entrada y de salida que pueden conectarse a otras placas para extender el
funcionamiento de ésta.

Las especificaciones de la placa Arduino Uno son las siguientes:

Especificaciones técnicas

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje Operativo 5V

Voltaje Entrada 712V

(recomendado)

Voltaje Entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines Entrada analogica 6

Corriente por pin E/S 20 mA

Corriente pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0.5KB reservados para el
bootloader)

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Velocidad reloj 16 MHz

Peso 25¢g

Dimensiones 68.6 mm x 53.4 mm

Tabla 2: Especificaciones técnicas de Arduino
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Y a continuacion podemos ver un esquema de la placa en la figura 63.
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Figura 61: Esquema de la placa Arduino

Como se puede ver en la imagen, dispone de un botén RESET, que nos permitird
resetear la placa y por tanto, el programa que esté cargado en ella y asi indicarle que
comience de nuevo.

El conector de alimentacion que nos permitird prescindir de la conexion por cable a un
ordenador, que se lleva a cabo por le entrada USB que dispone.

-Plataforma e-Health V2.0 para arduino y Raspberry-pi

La placa e-Salud permite a los usuarios de Arduino y Rasperry Pi llevar a cabo
aplicaciones médicas donde el monitoreo del cuerpo es necesario mediante el uso de
10 sensores diferentes: pulso , de oxigeno en la sangre (Sp0O2) , el flujo de aire
(respiracion) , la temperatura corporal , electrocardiograma (ECG) , glucémetro , la
respuesta galvanica de la piel (GSR - sudoracion) , la presion arterial
(esfigmomandmetro) , la posicion del paciente (acelerémetro) y electromiografia (EMG

).

Esta informacion se puede utilizar para monitorizar en tiempo real el estado de un
paciente o para obtener datos sensibles con el fin de ser analizados posteriormente
para el diagnostico meédico. La informacion de los datos se puede enviar de forma
inalambrica utilizando cualquiera de las opciones de conectividad disponibles: Wi-Fi ,
3G, GPRS, Bluetooth , ZigBee 802.15.4 y dependiendo de la aplicacion.
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Si se necesita el diagnostico por imagen en tiempo real de una camara se puede
conectar al médulo 3G con el fin de enviar fotos y videos del paciente a un centro de
diagndstico médico.

En este proyecto los sensores que se han utilizado son el pulsioximetro, el sensor de
temperatura y el sensor de electrocardiografia, y el tipo de conectividad es via WiFi.

Figura 62: Placa e-Health conectada a Arduino

En la imagen 64, se ve la placa de salud conectada con Arduino para trabajar con él.
- Kit de sensores para medida biomédicas para Plataforma e-Health V2.0.

Sensor de temperatura

Este sensor permite medir la temperatura corporal de un paciente. Hoy en dia, una
gran cantidad de enfermedades estan acompafadas por cambios caracteristicos en
la temperatura corporal, por lo tanto, seria de gran utilidad trabajar con él en las
condiciones que se especifican a lo largo del documento.
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Figura 63: Sensor de temperatura

En laimagen se muestra la realidad del uso de un sensor de temperatura, que se pega
en la yema del dedo por la que circulan numerosos vasos y se conecta a la placa, que
nos permitir usar la funcién determinada para calcular la temperatura corporal.

Los rangos son los siguientes:

‘Hipotermia <35,0°C (95,0°F)

‘Normal 36,5a37,5°C (97,7-99,5°F)

-Fiebre o hipertermia >37,5a38,3°C (99,5a 100,9°F)
‘Hiperpirexia >40,0a41,5°C (104 a 106,7 ° F)

Cuando se utiliza el sensor de temperatura, lo que se estd midiendo en realidad es
una tension, por cada tension se obtiene una correspondencia de temperatura, por lo
gue es muy importante la calibracién de este sensor para que mida correctamente el
nivel de temperatura corporal.

El circuito asociado a este sensor es el siguiente:
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Figura 64: Circuito del funcionamiento del sensor de temperatura

El disefio para el sensor de temperatura se basa en un puente de Wheatstone. El
puente de Wheatstone ha sido disefiado para cubrir el rango de temperaturas de
interés: entre 25°C y 50°C. La tension de salida diferencial del puente de Wheatstone
es amplificada y referenciada a tierra mediante un amplificador de instrumentacion.
Este sensor se comunica mediante el pin analégico 3 de Arduino.

Sensor de pulso

Este sensor mide la cantidad de oxigeno que hay en la sangre y el recuento de
pulsaciones por minuto al que late el corazén.

La saturacion de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno que hay disuelto en
la sangre, sobre la base de la deteccion de hemoglobina (Hb) y desoxihemoglobina
(HbO2).

El funcionamiento es detectar la hemoglobina y desoxihemoglobina. Utiliza dos
longitudes de onda de luz diferentes para medir la diferencia real en los espectros de
absorcién de HbO2 y Hb. La circulacién sanguinea se ve afectada por la concentracion
de Hb y HbO2 en sangre, y sus coeficientes de absorcion se miden usando dos
longitudes de onda, 660 nm (espectros de luz roja ) y 940 nm (espectros de luz
infrarroja) . Hemoglobina desoxigenada y oxigenada se encargan de absorber las
diferentes longitudes de onda.
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Figura 65: Sensor de pulsioximetria

En la imagen 67, se observa que, introduciendo el dedo indice en el pulsioximetro y
pulsando el botdn de inicio, a través de luz infraroja, se detecta la hemoglobina en la
sangre y muestra en la pantalla los resultados de saturacion y pulso.

Este tipo de sensores son Utiles cuando se posee un paciente con nivel de oxigeno
en sangre inestable, debido a enfermedades crénicas. Este tipo de enfermedades
requieren un control de los niveles de oxigeno para comprobar si se necesita
suplemento de oxigeno.

Los rangos normales son entre 95 y 99 %.

Sensor de ECG

El electrocardiograma es una herramienta de diagnéstico que se utiliza para evaluar
las funciones eléctricas y musculares del corazon. El electrocardiograma (ECG) es
uno de los examenes médicos mas usados actualmente.

Se utiliza para diagnosticar patologias cardiacas como isquemia o infarto, siendo esto
de gran utilidad para los médicos.

El valor que se obtiene es tension medida en voltios.
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Figura 66: Sensor de ECG

Como se observa, el sensor dispone de tres polos, positivo(rojo), negativo(negro) y
neutro(blanco), cada uno de ellos conectado a la placa en el lugar correspondiente.

A continuacién, se muestra una grafica de lo que seria un ECG normal, con intervalos
P y T positivos, picos Q y S negativos y un pico caracteristico R. Cada uno de ellos
tiene una duracion y voltaje determinados para que se pueda analizar y especificar si
hay alguna anomalia o esta correcto.

Schematic representation of normal ECG

(RS
Camples

| T lnverval

Figura 67: Curva caracteristica de ECG
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El circuito correspondiente:

Figura 68: Circuito del funcionamiento de ECG

La electrénica de adaptacion necesaria para el electrocardiograma, ha sido basada
en las especificaciones técnicas de un amplificador de instrumentacion. Este
dispositivo es el encargado de amplificar la sefial diferencial de entrada proveniente
de los electrodos izquierdo y derecho. Se utilizan amplificadores operacionales para
completar las distintas etapas necesarias para la medicidén de la sefial de ECG. Este
sensor utiliza el pin analégico 0 de Arduino para la comunicacion.

-“Communication Shield” para Arduino

La placa “Communication Shield” dispone de un pequefio interruptor con dos
posiciones disponibles: una llamada XBEE y otra llamada USB. El esquema que
muestra la diferencia entre una configuracion u otra se muestra a continuacion.

XBEE use
Tx D D
PC-usB Médule wifi || pC-USB Médule wifi
Rx T | Do Dour
™ Rx T Ax
Arduino Arduino

Figura 69: Posiciones que ofrece la placa de comunicacion

En la posicion XBEE, la salida del médulo WiFi esta conectada al pin de escucha del
microcontrolador y la entrada del WiFi a la salida del micro, pero hay que tener en
cuenta que los pines comunicacion del micro siguen conectados al puerto de
comunicaciones del Arduino y este al ordenador.
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En XBEE no podemos subir ni compilar ningin sketch con codigo.

SERIAL =" SELECT '

WL

Figura 70: Modo de funcionamiento XBEE

Para poder cargar el codigo del programa hay que usar el modo USB, donde el médulo
WiFi estara conectado al puerto USB, es decir, el mddulo se comunica directamente
con nuestro ordenador. Una vez que el programa ha sido cargado en Arduino, se
puede cambiar la posicion del interruptor y ponerlo en XBEE.

SERIAL ‘" SELECT '

Figura 71: Modo de funcionamiento en USB

La solucion final fue deshabilitar la conexion fisica del puerto de comunicaciones entre
la placa “Communication Shield” y Arduino, y se cre6 un puente o canal serie entre el
micro y el médulo WiFi.

De esta manera el puerto serie se comunica con el Arduino y el Arduino se comunica
con el médulo WiFi y no es necesario estar cambiando el interruptor. Esta
comunicacién se realiza por otro puerto serie diferente por lo que podemos usar el
puerto serie nativo para tareas de depuracion.

Lo que hacemos es quitar los pines 0 y 1 de nuestra placa para inhabilitar la
comunicacion serie y que no entren en contacto con Arduino y creamos un canal virtual
serie entre los pines 8 y 9 de Arduino. Para ello, usaremos la libreria SoftwareSerial,
ya mencionada anteriormente. El interruptor debe estar en la posicion XBEE porque
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lo que se quiere conseguir es que el moédulo WiFi se comunique con el
microprocesador para intercambiar comandos.

De este modo Arduino dispondra de dos puertos serie: el nativo USB que usaremos
para programarlo y para enviar informacion de depuracion y el puerto virtual para la
comunicacion entre el microprocesador y el médulo WiFi.

Figura 72: Dispositivo Arduino con la apertura del puerto virtual

Una vez que esta listo la configuracion del hardware, creamos en Arduino el puerto
virtual con las siguientes lineas de comandos:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial Hifiﬂﬁriﬂl‘ar g:l H

Figura 73: Creacion del puerto virtual en el c6digo de Arduino

Mdédulo WiFi para Arduino: "Roving RN-XVee"

El médulo "Roving RN-XVee" es el modelo que hemos usado.

El médulo RN-XV integra un RN-171 Wi-Fi, un radio 802.11 b/g, un procesador de 32
bits, un stack TCP/IP, un reloj de tiempo real, un crypto acelerador, una unidad de
manejo de potencia y una interfaz analoga. El modulo tiene pre-grabado un firmware
gue simplifica la integracion y minimiza el tiempo de desarrollo teniendo una simple
configuracion de hardware donde solo se tienen cuatro conexiones PWR, TX, RX y
GND.

Caracteristicas
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-Potencia: 0dBm a 12dBm

-Hardware interfaces: TTL UART

-Host data rate: hasta 464Kbps (UART)
-Puertos: 8 GPIO y 3 analogos
‘Voltaje: 3.3VDC

-Antena: tipo cable

Figura 74: Médulo WiFi

Antes de empezar a programar, hay que saber que el moédulo WiFi puede estar en dos
estados: modo comandos o en modo de datos. En el modo de datos el médulo WiFi
esta preparado para iniciar conexiones externas o aceptar conexiones entrantes. Sin
embargo para configurar el médulo hay que estar en modo comandos.

Por defecto el dispositivo estara en modo de datos. Para entrar al modo comandos
hay que enviar la siguiente secuencia de tres caracteres: “$$$” y el dispositivo
respondera enviando “CMD” indiciando que esta en modo Comandos.

Una vez que se esta en este modo, es posible enviar secuencias de comandos para
configurar el modulo. El dispositivo aceptara bytes ASCIl como comandos. Cada
comando terminara con un retorno de carro. Para salir del modo comando, se envia:
“exit”. El dispositivo respondera con “EXIT” indicando que este ha salido
correctamente del modo comando y cambiado a modo Datos. Para la mayoria de los
comandos que se envien, el dispositivo respondera con un “AOK” si son validos y
aceptados o con un “EER” si son invalidos o ha habido algun error.

La sintaxis de los comandos es muy sencilla. Cada comando esta compuesto por una
palabra clave y varios parametros adicionales separados por espacios. Los comandos
se pueden clasificar en 5 tipos:

- Comandos de Ingreso (SET): modifica los parametros del médulo. Tienen
efecto de inmediato y para que sean permanentes hay que guardarlos.
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- Comandos de Peticion (GET): Muestra informacion sobre el médulo y sus
parametros.

- Comandos de Estado (STATUS): Ve que esta pasando con la interfaz, estado
de IP, etc.

- Comandos de Accién (ACTION): Permite acciones tales como escanear,
conectar, desconectar, etc.

- Comandos de Entrada/Salida de Archivos (FILE 10): Actualiza, carga y guarda
configuraciones, borra archivos, etc.

Para que las modificaciones sean permanentes hay que enviar el comando “save”
para guardarlo, sino el modulo cargara las configuraciones que tenia antes de
encender el dispositivo.

Lo primero que se llevo a cabo fue la configuracién del médulo wifly que podemos
observar a continuacion.

-Para habilita o deshabilitar el modo DHCP (Palabra para definir)
setip dhcp 1

-Configuracion del protocolo. Si ponemos valor 1 estamos configurando el protocolo
TCP. Si queremos protocolo HTTP, corresponde con el valor 4. Y el O corresponde
con el protocolo UDP.

set ip protocol 1

-Configuracion para asociarse a una red de forma automatica o manual. Se pueden
establecer cuatro valores. El O es una conexion de forma manual, el 1 trata de unirse
al punto de acceso que coincida con el SSID, la clave de acceso y el canal
almacenados. El 2 trata de unirse al punto de acceso con seguridad que coincida con
el modo de autenticacion almacenado. Esto ignora el SSID y busca el punto de acceso
con la sefal mas fuerte. El 3 es una opcion reservada, no se usa. Y, por ultimo, el 4
corresponde con el modo adhoc, es decir, crea una red adhoc usando el SSID, la IP
y la méascara de red. El canal debe ser ajustado.

set wlan join 1

-Configura los password para los modos de seguridad WAP y WAP2. Tiene de 1-64
caracteres. El Password puede ser alfa numéricos, y este es usado junto con el SSID
para generar un unico valor de 32 bits pre-combinado (PSK), el cual desarrollara en
un numero de 256 bits. Para contrasefas que contienen espacios se reemplaza con
el caracter $.

set wlan phrase <string>
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-Adiciona una red <ssid>. Si la red tiene la seguridad habilitada se debera configurar
la contrasefia con el comando set wlan phrase previo a la emision del comando join.
join <SSID

-Configura la direccion IP, en este caso es 192.168.43.235
set ip host <IP address>

-Configura la direccién IP de la puerta de enlace, si DHCP esta activado, la direccién
IP de la puerta de enlace es asignada y sobre-escrita durante la asociacion con el
punto de acceso. La puerta de enlace es 192.168.43.1

set ip gateway <addr>

-Configura el numero de puerto que el host esta escuchando. En este caso es el puerto
80.
set ip remote <port number>

-Configura el String que es enviado al cliente remoto TCP cuando se abre el puerto
TCP. Si no es el String deseado, usa el “0” como el parametro <String>. La longitud
méaxima del String es de 32 caracteres. Por default es HELLO.

set comm remote <string>

-Configuraciones para el Cliente/Servidor Web HTTP, el valor es un registro de bits
combinados. El valor 0 envia automaticamente la cabecera HTML. El 1 envia a los
usuarios de datos binarios. El valor 2 prueba los pines DPIO y ADC. El valor 3 anexa
&id =<value>, donde el valor es el ID de dispositivo. Y el valor 4 se usa para anexar
los pares de valores claves para el mensaje HTTP.

Nosotros usamos el valor O.

set opt format <value>

-El comando para abrir la conexion después de la configuracion anterior seria Open.
Open

-Para guardar la configuracién
Save

Router WiFi

Para llevar a cabo el proyecto era necesario disponer de una red a la que conectarse.
Ya sea un router particular o usando el mévil como router, como se ha trabajado en
este proyecto.

Los Unicos datos que hay que usar son el nombre de la red y la contrasefia, para que
el modulo pueda acceder y conectarse a la red, y una vez configurado, el modulo
detectara y se podra conectar de forma automatica a la red indicada.
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Apéndice B: Cédigo completo de Arduino

/* Registro de medidas fisiologicas remoto bajo demanda */

#define A UNO
//#define A LEO

//#define C WIFI
#define C_ETH

#if defined( A UNO ) && defined( A LEO )
#undef A LEO
#endif

#if defined( C WIFI ) && defined( C ETH )
#undef C ETH
#endif

#i1f defined( A UNO ) && defined( C WIFI )

#warning descomenta la siguiente linea si esta comentada
//#include <SoftwareSerial.h> // Comentar en caso de confl
PinChangelInt

#endif

#ifdef C WIFI

#include <WiFlyHQ.h>

#endif

#ifdef C_ETH

#include <SPI.h>

#include <EthernetClient.h>
#ifndef C _ETH2

#include <Dns.h>

#include <Dhcp.h>

#include <EthernetServer.h>
#include <EthernetUdp.h>
#include <Ethernet.h>
#endif // C ETH2

#endif // C _ETH

/* Macros para compilar de forma opcional los modulos
de control de los distintos sensores */

#define CONTEMP /* Para usar el sensor de temperatura
#define CONECG /* E1 del elctrocardiografo */
#define CONPULSO /* E1 del pulsioximetro */

#if defined( CONTEMP ) || defined( CONECG ) || defined(
#include <eHealth.h>

#endif

#ifdef CONPULSO
#define ledPulso 5
#include <PinChangeInt.h>

icto con

*/

CONPULSO
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#endif

#ifdef CONECG
#include <TimerOne.h>
#endif

#if defined( A UNO ) && defined( C WIFI )
SoftwareSerial wifiSerial (8, 9);

#endif

#if defined( A LEO ) && defined( C WIFI )
#define wifiSerial Seriall

#endif

#ifdef C WIFI

WiFly wifly;

#define RedServicio wifly
#define RedCliente wifly
#endif

//Configuracidén del mdédulo Ethernet

#ifdef C_ETH

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, O0xEF, O0xFE, 0xED };
byte ip[] = { 150, 214, 109, 232 };

byte dns[] = { 150, 214, 57, 7 };

byte gw[] = { 150, 214, 109, 254 };

byte sn[] = { 255, 255, 255, 192 };

———

class tRed : public EthernetClient {

public
void flushRx( ) {
flush( )
}

void sendChunkln( const _ FlashStringHelper * text ) ({
println( text ) ;
}

void sendChunkln( ) {
println( ) ;

}
void sendChunk( const _ FlashStringHelper * text ) ({

print( text ) ;
}

void sendChunk( const char * text ) {
print( text ) ;

}
void close( ) { stop( ) ; }

bool open( const char * add , unsigned puerto ) { return
connect( add , puerto ) ; }

bool isConnected( ) { return available( ) > 0 ; }

tRed & operator=( EthernetClient red ) {
this->EthernetClient: :operator=( red ) ;
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return *this ;

}
} RedCliente , RedServicio ;
EthernetServer * server = NULL ;
#endif
#ifdef C WIFI

//Definimos el nombre y contrasefa de red
#define mySSID "AndroidAP"
#define myPassword "mariamaria"

#endif // C WIFI

//Definimos direccion y puerto

#define XLOCALPORT 80 /* Puerto en el que se escuchan las nuevas
conexiones */

//#define XCENTRAL "192.168.43.235"

#define XCENTRAL "150.214.109.240"

//Identificador de arduino al que solicitamos los datos
int idarduino = 3;

//Conjunto de estados gue se usan

enum eEstado {
CONFIGWIFI , CONFIGWEBSERVER , TEST, CONFIGGET,
ESPERAFLAG, LEELINEA, LEEFLAGZ2, LEEFLAG, ESPERAL,

#ifdef CONTEMP

CAPTURADATOSTEMP,
#endif
#ifdef CONPULSO

CAPTURADATOSPULSO,
CAPTURADATOSPULSOZ2 ,
fendif
#ifdef CONECG

CAPTURADATOSECG,
#endif

CONFIGTIMEOUT, ESPERA, ERROR_
}

estado , estado_old ;

#ifdef CONTEMP
int flagTemp;
#endif

#ifdef CONPULSO

int flagPulso;
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int pulso_cuenta ;

//Funcion que lee datos del pulsioximetro
void readPulsioximeter () {

pulso cuenta ++;

if (pulso cuenta == 50) { // solo tomamos una de cada 50 medidas
eHealth.readPulsioximeter () ;
pulso cuenta = 0;
if( estado == CAPTURADATOSPULSO ) estado = CAPTURADATOSPULSO2 ;

}
}

#endif // CONPULSO

unsigned cuenta ;
#ifdef CONECG
int flagECG;

#define ecgLENGTH 10 //Longitud maxima del array s
int ecg[ecgLENGTH]; //Creamos un array para leer datos de ECG

#define ALENGTH 120

int a[ALENGTH];

volatile int por a; //Me va a indicar por donde va la interrupcion
String dato;

void timerIsr();

#endif

void check(void) ;

#define SLENGTH 100 //Longitud maxima del array s

char s[SLENGTH 4+ 1]; //Creamos un array para leer datos
unsigned long timeoutflag;

unsigned long timeout;

#define TIMEOUTFLAG 100000 /* intervalo de tiempo entre dos
busquedas de los flag por pulling */

#define TIMEOUTCHAR 10000 /* tiempo maximo que se puede esperar la
llegada del proximo byte en una conexion */

void setup ()
{
#ifdef A LEO
while ( ! Serial ) ;
#endif

//Inicializamos pulsioximetro
#ifdef CONPULSO
pinMode (ledPulso, OUTPUT) ;
digitalWrite( ledPulso , LOW ) ;
eHealth.initPulsioximeter () ;
#endif
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//Inicializamos ECG
#ifdef CONECG
por a = -1;
Timerl.initialize (50000);
Timerl.attachInterrupt(timerIsr);//Inicio de interrupcion
#endif

estado = CONFIGWIFI;
estado old = ESPERA ;

}

void loop()
{
if ( estado != estado old ) {
switch ( estado ) {

case CONFIGWIFI : Serial.println( F("CONFIGWIFI") ) ; break ;
case CONFIGWEBSERVER : Serial.println( F("CONFIGWEBSERVER™) )

; break ;
case TEST : Serial.println( F("TEST") ) ; break ;
case CONFIGGET : Serial.println( F("CONFIGGET"™) ) ; break ;
case ESPERAFLAG: Serial.println( F("ESPERAFLAG") ) ; break ;
case LEELINEA : Serial.println( F("LEELINEA") ) ; break ;
case LEEFLAG2 : Serial.println( F("LEEFLAG2") ) ,; break ;
case LEEFLAG : Serial.println( F("LEEFLAG") ) ; break ;
case ESPERA]l : Serial.println( F("ESPERAL") ) ; break ;

#ifdef CONTEMP
case CAPTURADATOSTEMP : Serial.println( F("CAPTURADATOSTEMP")
) ; break ;
#endif
#ifdef CONPULSO

case CAPTURADATOSPULSO : Serial.println(
F("CAPTURADATOSPULSO") ) ; break ;

case CAPTURADATOSPULSO2 : Serial.println(
F("CAPTURADATOSPULSO2") ) ; break ;
#endif
#ifdef CONECG

case CAPTURADATOSECG : Serial.println( F("CAPTURADATOSECG") )
; break ;
#endif

case CONFIGTIMEOUT : Serial.println( F("CONFIGTIMEOUT") ) ;

break ;
case ESPERA : Serial.println( F("ESPERA") ) ,; break ;
case ERROR : Serial.println( F("ERROR ") ) ; break ;
}
estado old = estado ;
}

static int nn ;

switch (estado) {
case CONFIGWIFT:
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//Configuramos la conexion a la red
Serial.begin(9600);

#ifdef C WIFI
wifiSerial.begin(9600) ;

if ('wifly.begin(&wifiSerial, &Serial)) {
Serial.println("Failed to start wifly");
estado = ERROR ;
break ;

}

if (! wifly.isAssociated()) {

wifly.setProtocol (WIFLY PROTOCOL TCP) ;
wifly.setPort (XLOCALPORT) ;

wifly.setSSID(mySSID) ;

wifly.setPassphrase (myPassword) ;

wifly.enableDHCP() ;

if (wifly.join()) {

Serial.println("Joined wifi network");

}
}
Serial.print ("MAC: ");
Serial.println(wifly.getMAC (s, sizeof(s))):
Serial.print("IP: ");
Serial.println(wifly.getIP(s, sizeof(s)));
Serial.print ("Netmask: ");
Serial.println(wifly.getNetmask(s, sizeof(s)));
Serial.print ("Gateway: ");
Serial.println(wifly.getGateway(s, sizeof(s)));
wifly.setDeviceID("Wifly-WebClient™);
#endif // C WIFI

#ifdef C _ETH
Ethernet.begin( mac , ip , dns , gw , sn ) ;
#endif //C ETH

estado = CONFIGTIMEOUT;
break;

case ERROR
// Estado en el que se espera un tiempo antes de reiniciar
// el sistema
delay( 60000000 ) ; // 1 minuto
estado = CONFIGWIFI ;
break ;

case CONFIGWEBSERVER:

//Se configura el servidor
#ifdef CONPULSO

digitalWrite( ledPulso , LOW ) ;
PCintPort::detachInterrupt( 6 ) ;
#endif
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#ifdef C WIFI
if (wifly.isConnected()) {
wifly.close()

}
wifly.setProtocol(WIFLY_PROTOCOL_TCP);
if (wifly.getPort() != XLOCALPORT ) {
wifly.setPort (XLOCALPORT) ;
wifly.save();
Serial.println(F("Set port to 80, rebooting to make it
work"));
if ( wifly.reboot() ) {
Serial.println( "No funciona el reset, lo forzamos" ) ;
delay( 1000 ) 5
break;
asm volatile (" Jmp 0");
}
delay (3000);
} else

tendif // C_WIFI
$ifdef C ETH

Ethernet.begin( mac , ip , dns , gw , sn ) ;
if( server '= NULL ) {

RedCliente.close( )

delete server ; server = NULL ;

}
server = new EthernetServer (XLOCALPORT) ;

#endif

{
estado = TEST ;

}

Serial.println(F("Listo"));
cuenta = 0 ;
break;

case TEST:
//Este estado se corresponde con el estado ESPERA de la maquina

de estados
cuenta = 0 ;

#if defined( C ETH )
RedServicio = server->available( ) ;

#endif
if (RedServicio.available( ) > 0) {
// Se ha conectado un cliente, devolvemos una pagina

indicandolo
Serial.println( F("Conexion entrante')) ;

RedServicio.flushRx () ;
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RedServicio.println(F("HTTP/1.1"));
RedServicio.println(F("Content-Type: text/html"));
RedServicio.println(F("Transfer-Encoding: chunked")) ;
RedServicio.println();

RedServicio.sendChunkln (F("<html><head>"));
RedServicio.sendChunkln(F("<title>Arduino</title>"));
RedServicio.sendChunkln (F ("</head><body>")) ;
RedServicio.sendChunk(F("<hl>Conectado a arduino ")) ;
snprintf( s , 9 , "%d" , cuenta ) ;
RedServicio.sendChunk( s ) ;

RedServicio.sendChunkln (F("</h1>"));
RedServicio.sendChunkln (F("<hr>"));
RedServicio.sendChunkln (F ("</body></html>"));
RedServicio.sendChunkln () ;

RedServicio.close( ) ;

estado = CONFIGGET ;
break;

} else if (millis() > timeoutflag) {
// expira el tiempo antes de chequear el estado de los flags
de medidas
estado
break;
} else {
estado
break;

}

break;

CONFIGGET;

TEST;

case CONFIGGET:
//Estado INI CONFIRMA en la maquina de estados
cuenta ++ ;
// Abrimos una conexidn con el puerto 80, para verificar
// el estado de los flags.
RedCliente.close( ) ;
if (RedCliente.open(XCENTRAL, 80)) {
Serial.print (F("Connected to Apache 1\n"));
//Una vez conectados, se manda la peticion para leer el flag
RedCliente.print (F("GET
/Pagina/medico/leeFlag.php?idarduino=3"));
RedCliente.println(F (" HTTP/1.0"));
RedCliente.println(F("Host: " XCENTRAL ));
RedCliente.println("Connection: close™);
RedCliente.println(F(""))
estado = ESPERAFLAG;
timeout = millis( ) + TIMEOUTCHAR ;
#ifdef CONTEMP

flagTemp = -1;
fendif
#ifdef CONPULSO
flagPulso = -1;
fendif
#ifdef CONECG
flagCG = -1;
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#endif
} else {
// no esta disponible el servidor

estado = CONFIGTIMEOUT;
RedCliente.close( ) ;
}

break;

case ESPERAFLAG:
// Se lee linea a linea la salida para determinar el estado de
los flags de tares
if (RedCliente.available() > 0) {
nn = 0 ;
s[nn] = 0 ;
estado = LEELINEA ;
timeout = millis( ) + TIMEOUTCHAR ;
} else if ( timeout < millis() ) {
//S1 expira el tiempo de espera
estado = ESPERA ;
}
break;
case LEELINEA
//Entra dentro del estado LEELINEA de la maquina de estados
{

bool x = false;

if ( (nn < SLENGTH) && (RedCliente.available() > 0) ) {
#define ACARACTERES
#ifdef ACARACTERES
timeout = millis() + TIMEOUTCHAR;
//Vamos leyendo la informacion y almacenandola en un array

s[nn] = RedCliente.read(); // Serial.print( s+nn ) ;
delay( 1 ) ;
if ((s[nn] == "\n") || (s[nn] == "\r")) {
Serial.print( "fin de linea\n" ) ;
estado = LEEFLAG2 ;
} else if (nn > 4 && strncmp("<br/>", &s[nn - 4], 5) == 0)
{

Serial.println("Llega br\n");
estado = LEEFLAGZ2;
}
#else // ACARACTERES
nn = wifly.gets( s , SLENGTH , 10000 ) ;
estado = nn > 0 ? LEEFLAG2 : ESPERA ;
#endif // ACARACTERES
if( nn > 0 ) s[++nn] = 0 ;

} else if ( nn >= SLENGTH ) {
estado = LEEFLAG2 ;
} else if ( (RedCliente.available() < 1) || (x = (millis() >

timeout)) ) {
if (x) {
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Serial.println("Timeout™);

}
if (nn > 0) {
estado = LEEFLAG2;
} else {
estado = ESPERA ;
RedCliente.close( ) ;
}
break;
}
}
break ;

//Cuando termine de leer, llega a este estado que es el estado
//FLAG en la maquina de estados
case LEEFLAGZ2

nn = 0 ;

Serial.print("ws: ");

if ( s[0] ) {
Serial.print( s ) ;

}

{

//Comparamos el contenido del array s con la cadena "flag"
char * S = s[0] ? strstr( s , "flag"™ ) : 0O ;
if (s > 0) {

#ifdef CONTEMP
if ( 1 == sscanf( S , "flagTemp : %d" , &flagTemp ) ) {
Serial.print( "Detectado :" ) ;
Serial.print (S);
Serial.print( "\r\n" ) ;

} else
fendif
#ifdef CONPULSO
if ( 1 == sscanf( S , "flagPulso : %d" , &flagPulso ) ) {
Serial.print( "Detectado :" ) ;
Serial.print (S);
Serial.print( "\r\n" ) ;
} else
#endif
#ifdef CONECG
if ( 1 == sscanf( S , "flagkCG : %d" , &flagkECG ) ) {
Serial.print( "Detectado :" ) ;
Serial.print (S);
Serial.print( "\r\n" ) ;
} else
fendif

Serial.print( "flag") ; // TODO quitar

} else {
estado = ESPERAFLAG;
break;
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}

#ifdef CONTEMP
//S1 encuentra el flag de temperatura activo
if (flagTemp == 1) {
RedCliente.close( ) ;
estado = CAPTURADATOSTEMP;
break;
} else
fendif
#ifdef CONPULSO
//S1 encuentra el flag de pulso activo
if (flagPulso == 1) {
RedCliente.close( ) ;
estado = CAPTURADATOSPULSO;
eHealth.initPulsioximeter () ;
pulso cuenta = 0 ;
PCintPort::attachInterrupt (6, readPulsioximeter, RISING) ;
digitalWrite( ledPulso , HIGH ) ;
timeout = 300004millis() ;
break;
} else
#endif
#ifdef CONECG
//S1 encuentra el flag de ECG activo
if (flagkECG == 1) {
RedCliente.close( ) ;
estado = CAPTURADATOSECG;
break;
} else
#endif

.
4

//S1 no se encuentra ninguno activo, volvemos a ESPERAFLAG
//para buscar de nuevo
estado = ESPERAFLAG;
break;
}
case CONFIGTIMEOUT:
case ESPERA:

if (RedCliente.available() > 0) {
Serial.println( F("Cerrando conexion 1")) ;
RedCliente.close( ) ;
Serial.println( F("Cerrada")) ;
break;

}

if (RedCliente.isConnected()) {
Serial.println( F("Cerrando conexion 2")) ;
int t = millis() ;
RedCliente.close();
Serial.println( F("Cerrada')) ;
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Serial.println( (millis() -t) / 1000 ) ;
}
//Se configura el temporizador timeoutflag
timeoutflag = millis() + TIMEOUTFLAG; //millis es una funcion
qgue nos devuelve la hora actual, le sumamos x segundos
//Pasaria de nuevo a esperar que se conecte algun cliente
estado = CONFIGWEBSERVER ;
break;

#ifdef CONTEMP
case CAPTURADATOSTEMP:
//Encender LED que indica que se estdn capturando datos de
temperatura.
digitalWrite(ledTemp,HIGH) ;
if (RedCliente.isConnected()) RedCliente.close();

{
//Captura
float temp = eHealth.getTemperature();
Serial.print (F("Temperatura (°C): "));

Serial.print (temp, 2);

Serial.println("");

//Envio

snprintf( s, SLENGTH, "GET

/Pagina/medico/temperatura.php?flag=%d&temp=%d&idarduino=%d",
(int) flagTemp , (int) temp, (int) idarduino ) ;

Serial.print( s ) ;

if ( RedCliente.open (XCENTRAL, 20) ) {
RedCliente.println(s);
RedCliente.println(F("HTTP/1.0\r\n"));
RedCliente.println(F("\r\n"));

} else {
estado = ESPERA ;
break ;

}

estado = CONFIGTIMEOUT;
break;
#endif

#ifdef CONPULSO
case CAPTURADATOSPULSO:
//S1 no llega la interrupcion de haber pulsado el boton
if( millis( ) > timeout ) {
Serial.println( "Tiempo excedido, cancelada" ) ;
estado = CONFIGTIMEOUT ;
}
break ;
case CAPTURADATOSPULSOZ2:

{
//Captura
Serial.print ("PRbpm : ");
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int bpm = eHealth.getBPM() ;
Serial.print (bpm) ;

//Captura

Serial.print (" SPo2 : ");

int oxigeno = eHealth.getOxygenSaturation();
Serial.println(oxigeno) ;

if( oxigeno < 10 ) {
//Control para que no tome muestras con valor menor de 10
estado = CAPTURADATOSPULSO ;

break ;
}
Serial.print ("\n");
Serial.println("=============================");
//Envio

snprintf( s, SLENGTH, "GET
/Pagina/medico/pulso.php?flag=%dsébpm=%d&oxigeno=%d&idarduino=%d",
(int) flagPulso , (int) bpm, (int) oxigeno, (int)
idarduino ) ;
Serial.print( s ) ;
if( RedServicio.open (XCENTRAL, 20) ) {
RedServicio.println(s);
RedServicio.println("HTTP/1.0\r\n");
RedServicio.println("\r\n");
}

}
estado = CONFIGTIMEOUT;

break;
#endif

#ifdef CONECG
case CAPTURADATOSECG:
if (RedCliente.isConnected()) RedCliente.close();
{
// tomamos las muestras
for (por a = 0; por a < ALENGTH;) {
delay(25);
}
{

//Creamos un string con json para guardar los datos
String dato = "{\"datos\":[";

int cont = 0;

//Me indica el paquete que se envia

int iteracion = 0;

//Los datos capturados los almacenamos en el string
for (int 7 = 0; 3 <= 119; j++) {

dato += al[jl:;

cont++;

//S1 llega a 25, se manda un paquete
//S1 llega a 119, ha terminado el envio
if ((cont == 25) || (3 == (119))) {

if (5 == 119) {
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dato += "]}";

}
if (RedCliente.open(XCENTRAL, 80)) {

Serial.print ("Connected to Apache\n");

}

for ( int £ =0 ; £ < 25 && 'RedCliente.available() ;
f++ ) delay(10) ;

//Envio

String envio = "GET

/Pagina/medico/ecg.php?idarduino=%d&flag=&cuenta=";
envio += iteracion++;
envio += "&ecg=";
envio += dato;

Serial.print("$S$s"); //check();
Serial.print ("open\r");
Serial.println(envio);
RedCliente.println(envio) ;
RedCliente.println("HTTP/1.0");
dato =", ";

cont = 0;

RedCliente.close();

} else {
dato += ",";

}
}
}
estado = CONFIGTIMEOUT;
break;
}
#endif
}
}

#ifdef CONECG
//Funcion para capturar datos de ECG
void timerIsr ()

{
if (por a < 0 || por a >= ALENGTH) {
return;
}
a[por a++] = 100 * eHealth.getECG();
}
fendif
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Apéndice C: Archivos de recepcion de datos

leeFlag.php
<?php

//Se accede a este archivo cuando se realiza la peticidn del flag,
para comprobar si alguno ha sido activado

if (isset (S GET['idarduino'])) {

//Almacenamos la variable

$idarduino = htmlspecialchars (S GET['idarduino'], ENT QUOTES) ;
//RApertura de la base de datos

Sdb = new SQLite3 ('C:/xampp/htdocs/Pagina/final.db");

//Se hace la consulta que devuelve el estado de cada flag
$sgql = "SELECT*FROM PacienteArduino where idarduino=$idarduino";

Sresult = $db->query(Ssql) ;
while (Srow = Sresult->fetchArray (SQLITE3 ASSOC)) {

echo ('flagTemp : '.Srow|['flagTemp'].'<br/>");
echo ('flagPulso : '.Srow['flagPulso'].'<br/>");
echo ('flagECG : '.Srow['flagkECG'].'<br/>");

}

//Actualizamos la variable que contiene la direccion IP
$a=$_SERVER['REMOTE_ADDR'];

Sdb->exec ("UPDATE PacienteArduino SET IP='$a' where
idarduino=$idarduino") ;

unset ($db) ;

}

?>

ecg.php
<?php

//Se accede a este archivo cuando el dato solicitado es un ECG

if (isset($ GET["ecg"])) {

//Almacenamos las variables que se reciben desde Arduino
$datos = htmlspecialchars ($ GET['ecg'],ENT_NOQUOTES) ;
Spaquete = htmlspecialchars (S GET['cuenta'],ENT_QUOTES) ;
$idarduino = htmlspecialchars (S GET['idarduino'],ENT_QUOTES) ;
Sidsensor=3;
Smedida='"ecqg';

//RAbrimos y accedemos a la base de datos
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S$db = new SQLite3 ('C:/xampp/htdocs/Pagina/final.db");

//Realizamos una consulta para obtener el identificador del
paciente

Ssgl="select DISTINCT idpaciente from PacienteArduino where
idarduino=$idarduino";

echo $sqgl;

Sresult = Sdb->query($sql);

$row = Sresult->fetchArray (SQLITE3_ASSOC) ;

S$idpaciente = Srow['idpaciente'];

echo S$paquete;
if (Spaquete == 0) {

//S1 recibe el primer paquete, lo insertamos en la base
de datos

Sdb->exec ("insert into PacienteDatosECG (idpaciente,

idarduino, idsensor, medida,valorECG) wvalues

('$idpaciente', $idarduino, -1, '$medida’, '$datos')");

}else if (Spaquete == -1) {

echo S$paquete;

//S1 recibe un paquete errdneo

$sql="UPDATE PacienteDatosECG SET idsensor=$idsensor
where idsensor= -1";

echo $sqgl;

Sdb->exec ($sqgl) ;

}else {
//Para el resto de paquetes que llegan, actualizamos la
variable que los almacena
echo Spaquete;
$sql="UPDATE PacienteDatosECG SET
valorECG=valorECG| | 'S$datos' where idarduino=$idarduino
and idsensor=-1";
echo $sgl;
Sdb->exec ($sql) ;
}
//Actualizamos el flag a 0
Sdb->exec ( "UPDATE PacienteArduino SET flagECG=0 where
idarduino=$idarduino") ;

Pulso.php
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<?php
//Se accede a este archivo cuando el dato solicitado es pulso
if (isset (S GET['bpm'])) {

//Almacenamos las variables que se reciben desde Arduino
$bpmsolic = htmlspecialchars (S GET['bpm'],ENT_QUOTES) ;
$oxigenosolic = htmlspecialchars (S GET['oxigeno'],ENT_QUOTES) ;
$idarduino = htmlspecialchars (S GET['idarduino'],ENT_QUOTES) ;
Sidsensor='2";

Smedida='"pulso';

//Abrimos y accedemos a la base de datos
$db = new SQLite3('C:/xampp/htdocs/Pagina/final.db');

//Realizamos una consulta para obtener el identificador del
paciente

Ssgl="select DISTINCT idpaciente from PacienteArduino where

idarduino=$idarduino”;

Sresult = $db->query ($sql) ;

$row = Sresult->fetchArray (SQLITE3_ ASSOC) ;

Sidpaciente = Srow['idpaciente'];

//Insertamos los datos recibidos en la base de datos
Sdb->exec ("insert into
PacienteDatosPulso (idpaciente, idarduino, medida, valorBpm,
valorOxigeno)values
('$idpaciente’, $idarduino, 'Smedida’, '$bpmsolic',
'$Soxigenosolic')");

//Actualizamos el flag a 0 para que pueda ser activado
$db->exec ( "UPDATE PacienteArduino SET flagPulso=0 where
idarduino=$idarduino") ;

}

?>
Temperatura.php

<?php
//Se accede a este archivo cuando el dato solicitado es temperatura

if (isset (S GET['temp'])) {

//Almacenamos las variables que se reciben desde Arduino
Stempsolicitada = htmlspecialchars (S GET['temp'],ENT_QUOTES) ;
$idarduino = htmlspecialchars($ GET['idarduino'],ENT_QUOTES) ;
$idsensor="'1";
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Smedida="temperatura';

//Abrimos y accedemos a la base de datos
$db = new SQLite3('C:/xampp/htdocs/Pagina/final.db');

//Realizamos una consulta para obtener el identificador del

paciente

Ssgl="select DISTINCT idpaciente from PacienteArduino where
idarduino=$idarduino";

Sresult = $db->query($sql) ;

$row = Sresult->fetchArray (SQLITE3_ASSOC) ;

Sidpaciente = Srow['idpaciente'];

//Insertamos los datos recibidos en la base de datos

$db->exec ("insert into PacienteDatosTemp (idpaciente,idarduino,
idsensor,medida,valorTemp)values

('$idpaciente', $idarduino, $idsensor, '$medida’, '$tempsolicitada’
) ")

//Actualizamos el flag a 0 para que pueda ser activado
$db->exec ( "UPDATE PacienteArduino SET flagTemp=0 where
idarduino=$idarduino") ;

Apéndice D: Arbol de carpetas y archivos de la interfaz web

- ————— = — — = — — — — — —

ecg.php
final.db
leeFlag.php
leerECG.php
leerPulso.php
leerTemp.php
pulso.php
Recepcion.php
temperatura.php

—-—-—accederbasedatos

final.db
formulario.php
imagen.jpg
login.php

—-—-Usuarios
+-——Administrador

| addpaciente.php
| asigna.php
| eliminarpaciente.php
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final.db
informacionPaciente.php
listapacienteordenadoedad.php
listapacienteordenadoid.php
listapacienteordenadonombre.php
modificarpacienteape.php
modificarpacientedir.php
modificarpacienteedad.php
modificarpacienteid.php
modificarpacientenombre.php
modificarpacientetlfn.php
solicitardatos.php
visualizar.php

—-—-—-Enfermero
final.db
informacionPaciente.php
listapacienteordenadoedad.php
listapacienteordenadoid.php
listapacienteordenadonombre.php
visualizar.php

S ————— —— e — —— — — — - — — — — — —

---Medico
addpaciente.php
final.db
informacionPaciente.php
listapacienteordenadoedad.php
listapacienteordenadoid.php
listapacienteordenadonombre.php
modificarpacienteape.php
modificarpacientedir.php
modificarpacienteedad.php
modificarpacienteid.php
modificarpacientenombre.php
modificarpacientetlfn.php
solicitardatos.php
visualizar.php
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