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RESUMEN

Este proyecto implementa un sensor de presion arterial basado en tecnologia
[oT para el monitoreo continuo y remoto de pacientes con accidente cerebrovascular
utilizando un dispositivo portatil que integra el microcontrolador ESP32 y el sensor
6ptico MAX30102 para capturar senales fotopletismograficas no invasivas que son
procesadas mediante algoritmos de Machine Learning en un servidor Flask desple-
gado en la nube para estimar la presion arterial sistdlica y diastélica en tiempo real,
clasificando automaticamente los niveles de riesgo segin las guias médicas interna-
cionales y almacenando los datos en una base de datos MySQL para seguimiento
historico, el sistema implementa comunicacién inalambrica Wi-Fi siguiendo el pro-
tocolo IEEE 802.11 para transmitir datos mediante HTTP/TCP-IP y cuenta con
un sistema dual de alertas que incluye notificaciones locales a través de un buzzer
integrado y alertas remotas via WhatsApp utilizando la API de CallMeBot cuando
se detectan valores criticos de presion arterial, la validacion del prototipo demostrd
una autonomia operativa de aproximadamente 5 horas con bateria de polimero de
litio de 900 mAh y capacidad de recarga completa en 2 horas, representando una
solucién innovadora que complementa los métodos tradicionales de medicion sin re-
emplazarlos y facilitando el monitoreo prolongado de pacientes con antecedentes
cerebrovasculares para mejorar la prevencién de eventos recurrentes y optimizar la
calidad de vida mediante intervenciéon médica oportuna.

Palabras clave: Sensor de presién arterial, Internet de las Cosas (I0T), Accidente
Cerebrovascular (ACV), Monitoreo Continuo, Machine Learning, Telecomunicacio-
nes



ABSTRACT

This project implements an IoT-based blood pressure sensor for continuous
and remote monitoring of stroke patients using a portable device that integrates the
ESP32 microcontroller and the MAX30102 optical sensor to capture non-invasive
photoplethysmographic signals that are processed through Machine Learning algo-
rithms on a Flask server deployed in the cloud to estimate systolic and diastolic
blood pressure in real time, automatically classifying risk levels according to inter-
national medical guidelines and storing data in a MySQL database for historical
tracking, the system implements Wi-Fi wireless communication following the IEEE
802.11 protocol to transmit data via HT'TP/TCP-IP and features a dual alert sys-
tem that includes local notifications through an integrated buzzer and remote alerts
via WhatsApp using the CallMeBot API when critical blood pressure values are
detected, prototype validation demonstrated an operational autonomy of approxi-
mately 5 hours with a 900 mAh lithium polymer battery and full recharge capacity in
2prob hours, representing an innovative solution that complements traditional mea-
surement methods without replacing them and facilitating prolonged monitoring of
patients with cerebrovascular history to improve prevention of recurrent events and
optimize quality of life through timely medical intervention.

Keywords: Blood pressure sensor, Internet of Things (IoT), Stroke (CVA), Conti-
nuous Monitoring, Machine Learning, Telecommunications



Capitulo 1

1.1. Introduccion

Las enfermedades cerebrovasculares, comunmente conocidas como Accidentes
Cerebrovasculares (ACV) constituyen un desafio significativo para la salud piblica a
nivel global y nacional, al ser la segunda causa principal de mortalidad y la tercera
en causar discapacidad en todo el mundo, por eso la monitorizacion y regulacién
de la presién arterial (PA) son elementos cruciales para la prevencién en el caso de
un incidente, dado que la hipertension arterial es un factor de riesgo considerable
para se desarrolle de un evento de accidente cerebrovascular. Ademads, en aquellos
pacientes que ya han experimentado un ACV, un control eficaz de la PA puede
disminuir el riesgo de episodios recurrentes y mejorar el prondstico.

Los métodos convencionales para monitorizar la presion arterial como los es-
figmomandometros manuales, automaticos o digitales, si bien ofrecen precision y fia-
bilidad, presentan limitaciones significativas que incluyen la incomodidad para el
paciente y la ausencia de una monitorizacién continua, en este ambito, la tecnologia
del Internet de las Cosas (IoT) emerge como una herramienta complementaria su-
mamente prometedora, capaz de integrar sensores de presion arterial comodos en
dispositivos portatiles o vestibles que no solo recogen datos de forma no invasiva,
sino que también los transmiten eficazmente a una plataforma de monitorizacion
remota, permitiendo asi a los profesionales médicos acceder a informacion adicional
crucial sobre la presion arterial del paciente entre sus consultas presenciales.

Es importante destacar que este dispositivo basado en IoT no busca reemplazar
los métodos tradicionales certificados de medicion de la PA, los cuales seguiran
siendo la herramienta principal y mas precisa, especialmente para diagnodsticos y
situaciones que requieran una evaluacion médica exhaustiva, sin embargo, al emplear
un sensor no invasivo y comodo como el MAX30102, la propuesta puede ofrecer
una monitorizaciéon continua de la PA en entornos no controlados o supervisados
médicamente, identificando patrones y posibles fluctuaciones que sirvan como alerta
temprana para una valoracién presencial, lo que a su vez busca mejorar la calidad
de vida del paciente, facilitar un mejor control de la PA, prevenir complicaciones y
permitir una intervencién médica oportuna en caso de ser necesaria.

En definitiva, el desarrollo de este dispositivo de monitoreo de PA basado en
[oT representa una oportunidad innovadora para complementar el manejo de pacien-
tes con ACV, brindando informacién adicional que permita una mejor prevencion,
control y calidad de vida, sin reemplazar los métodos tradicionales certificados. La



investigacion y el desarrollo en esta area son fundamentales para llevar esta tecno-
logia a la préactica clinica y mejorar la atencion integral de estos pacientes.

Palabras claves: Sensor de presion arterial, Internet de las Cosas (IoT), Acci-
dente Cerebrovascular (ACV), Monitoreo Continuo, Atencién Médica, Tecnologia

1.2. Problematica

Los métodos convencionales para la monitorizacion de la presién arterial (PA)
presentan significativas limitaciones en el seguimiento continuo, ya que es esencial
para la prevencion y el tratamiento de los Accidentes Cerebrovasculares (ACV).

Los métodos esfigmomandémetros manuales o automaticos aunque son precisos y
confiables, pueden resultar incémodos para el paciente y no permiten un monitoreo
continuo.

A pesar que los dispositivos tradicionales permiten la medicién automaética,
no facilitan un registro debido a que el profesional de la salud debe registrar ma-
nualmente los valores de presion arterial, lo que dificulta la medicién de continua.
Ademas, estos dispositivos no ofrecen un acceso remoto en la linea de informacion.

1.3. Justificacion de la Problematica

Radica en la necesidad de desarrollar un sensor de presiéon arterial basado en
[oT que permita un monitoreo continuo, remoto de los pacientes y un registro au-
tomatico superando las limitaciones de los métodos convencionales y los desafios
de la implementacién de IoT en la practica clinica. Este desarrollo podria facilitar
la deteccién oportuna de fluctuaciones de la PA, permitiendo la implementacion
de acciones preventivas y de gestién terapéutica apropiadas. Ademads, facilitaria en
la recopilacion de datos, impulsando a la mejora de comprensién dindmica para la
PA en pacientes con accidentes cerebrovasculares, promoviendo a la innovacion de
nuevas estrategias de atencion efectivas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Implementar un sensor de presion arterial basado en IoT para el monitoreo
continuo y remoto del paciente con accidente cerebrovascular.



1.4.2. Objetivos Especificos

El objetivo fundamental de la tesis en base al objetivo principal, se proponen
los siguientes objetivos parciales:

= Seleccionar adecuadamente los componentes electronicos para el sensor de pre-
sion arterial basado en IoT.

» Disenar la placa de circuito impreso (PCB) para la integracién del sensor de
presién arterial basado en IoT.

» Prototipar la placa de circuito impreso (PCB) que integra el sensor de presion
arterial basado en IoT.

= Realizar pruebas para el monitoreo continuo de presion arterial basado en IoT.

1.5. Formulacion del Problema

s ;Cémo se puede medir de manera continua y remota la presion arterial en
pacientes con ACV (accidentes cerebrovasculares)?

= ;De qué se compone una soluciéon para medir la presion arterial de manera
continua y remota?

= ;Como se disenan y se configuran los componentes de una solucion de este
tipo?

» ;Cuadl es el proceso de construccién?

= ;Como se verifica el funcionamiento de la soluciéon a implementar?

1.6. Alcance

El proyecto se centra en el disefio e implementacién de un dispositivo de monito-
reo continuo y remoto de la presiéon arterial basado en tecnologias IoT para pacientes
con accidente cerebrovascular (ACV) incluyendo la seleccién de componentes como
el sensor, el diseno de la placa de circuito impreso, la integraciéon de un sistema de
alarmas, la conexion a Internet para transmitir datos y el almacenamiento en la
nube.

El dispositivo permitira las mediciones y el monitoreo remoto de la presion
arterial en un ambiente controlado y no controlado, con el objetivo de detectar fluc-
tuaciones, accionar de manera preventiva y la realizacién de solicitudes terapéuticas
oportunas.



1.7. Descripcién del proyecto

Este dispositivo de monitoreo continuo de presién arterial basado en IoT per-
mitira la recoleccién y analisis de datos en tiempo real. Para lograr esto, se deben
seleccionar adecuadamente los componentes electrénicos y disenar y prototipar la
placa de circuito impreso (PCB). El dispositivo se divide en tres secciones clave, la
primera seccion incluye los componentes principales para el procesamiento de los
valores en la medicién y almacenamiento de los datos (sensor PPG dptico no in-
vasivo, placa de desarrollo, nube), la segunda seccién incorpora una bateria y un
sistema proteccion para garantizar su durabilidad, permitiendo el monitoreo cons-
tante de la presién arterial en paciente con accidente cerebrovascular y la tercera
seccién consiste en un sistema de alertas (chatbot, bocina integrada) para el pacien-
te, proporcionando notificaciones al médico que esté a cargo del paciente cuando se
detecten valores anomalas.

1.8. Antecedentes investigativos

El accidente cerebrovascular (ACV) se encuentra entre las principales causas de
enfermedad y muerte en la poblacién adulta de América Latina, en Ecuador ocupa el
tercer lugar como causa de fallecimiento en adultos mayores, este problema no solo
afecta la salud individual de quienes lo padecen sino que también tiene implicaciones
sociales y econémicas significativas [1].

En el monitoreo de la presién arterial se puede controlar de manera remota por
medio de sistemas [0T, esto da importancia en la prevencién, deteccién temprana y
accién de tratamiento, la hipertensién arterial constituye un factor de riesgo primor-
dial en el desarrollo de un accidente cerebrovascular, lo que resalta la importancia
crucial de monitorear constantemente los niveles de presion arterial para el manejo
del paciente, sin embargo los métodos tradicionales de medicién de presion arterial,
como los equipos de consultorio médico, presentan limitaciones para el monitoreo a
largo plazo de los pacientes, los dispositivos solo proporcionan mediciones puntua-
les que pueden no reflejar las fluctuaciones de la presion arterial a lo largo del dia.
Ademas, requieren la presencia del paciente en un entorno clinico, lo cual dificulta
el seguimiento remoto y continuo [2].

El desarrollo de sensores de presion arterial basados en IoT para el seguimiento
de pacientes con accidentes cerebrovasculares y otras condiciones crénicas, ayudaran
en la recopilacion y transmisién de datos de presion arterial de manera continua y
lo mejor en tiempo real para facilitar la deteccién temprana de fluctuaciones y asi
implementar acciones preventivas o terapéuticas oportunas [3].

Se esperan grandes expectativas en esta tecnologia de internet de las cosas
porque probar un prototipo en clinicas reales demostraria si de verdad funciona,
permitiendo no solo vigilar constantemente la presién arterial en pacientes que tu-
vieron un derrame cerebral, sino también medir qué tan bueno es el dispositivo en
un ambiente médico real y que al desarrollar se pueda obtener que esta solucién es
util, ayudamos a que la tecnologia para la salud avance y ofrecemos una herramienta



importante para el bienestar de los pacientes, por lo cual es fundamental investigar
y crear estas soluciones de monitoreo para cuidar la salud [4].

1.9. Resultados Esperados

Se proyecta que la implementacion exitosa de este innovador dispositivo de
monitoreo continuo de la presién arterial, respaldado por tecnologias de Internet de
las Cosas (IoT), generard los siguientes impactos y beneficios para los pacientes con

Accidente Cerebrovascular (ACV):

= Facilitara la vigilancia continua y remota de los niveles de presiéon arterial en el
entorno habitual del paciente, prescindiendo de su presencia fisica en centros
de atencién médica.

» Posibilitard la deteccion temprana de fluctuaciones anémalas en los valores de
presion arterial, permitiendo la aplicacién oportuna de protocolos preventivos
y terapéuticos personalizados.

= Establecera las bases para una comprension mas profunda de las dindmicas y
patrones de la presion arterial en pacientes con ACV, mediante la recopilacién
inicial de datos que seran almacenados de forma segura en la nube, sentando
un precedente para futuras recolecciones masivas.

» Sentard las bases para el desarrollo de estrategias de atencién médica més
efectivas y politicas de salud publica, orientadas a la prevenciéon y manejo
integral de los ACV fundamentadas en evidencia empirica recolectada por el
dispositivo.

= Impulsara el avance tecnoldgico en el campo de la atencion médica, al de-
mostrar la viabilidad y los beneficios de soluciones de monitoreo continio
respaldadas por IoT.

= Repercutird positivamente en la calidad de vida de los pacientes con ACV, al
facilitar un control mas estricto de la presién arterial y permitir intervenciones
médicas oportunas cuando sean requeridas.

Se pretende marcar una diferencia en el cuidado de pacientes con accidente cere-
brovascular, aprovechando las bondades de las tecnologias emergentes para brindar
una atenciéon médica mas personalizada, oportuna y fundamentada en evidencia
cientifica sélida.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
PROPUESTA

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. 10T - Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT), representa una transformacién en la interaccién
entre personas y la creciente variedad de dispositivos electréonicos contemporaneos
que busca establecer canales de comunicacién entre estos dispositivos y el usuario, la
conexion de estos dispositivos a una red potencia avances en diversos campos como
automatizacién, precisiéon y domética, entre otros.

El concepto de IoT hace referencia a una red compuesta por objetos fisicos
equipados con sensores, software y otras tecnologias que les permiten conectarse e
intercambiar informacién con otros sistemas a través de Internet que abarca desde
simples articulos de uso doméstico hasta complejos equipos industriales.

En cuanto a las comunicaciones ”dispositivo a la nube”, este modelo permite
que un dispositivo IoT establezca conexion directa con un servicio en la nube (como
un proveedor de servicios de aplicaciones) para el intercambio de datos y la gestién
del flujo de mensajes, esta aproximacion generalmente utiliza infraestructuras de
comunicacion ya existentes, como conexiones WiFi o Ethernet tradicionales, para
crear un enlace entre el dispositivo y la red IP, que posteriormente se conecta con
el servicio en la nube [5].

2.1.2. Evolucion del IoT

En esta era de la evolucién del Internet de las Cosas se ha caracterizado al
ser un crecimiento exponencial en cantidad y variedad de dispositivos conectados,
cuyo efecto a impulsado avances tecnoldgicos claves como la inteligencia artificial,
la tecnologia 5G y el Edge Computing.

La expansién de nuevas tecnologias ha llevado a una integracion més profunda



del IoT en diversos sectores, incluyendo la salud, la industria, las ciudades inteli-
gentes y los hogares conectados, aumentando la tendencia hacia dispositivos mas
inteligentes y auténomos que son capaces de tomar decisiones basadas en datos en
tiempo real [6].

Otro factor muy importante en la evolucién de nuevas tecnologias es la seguridad
y la privacidad, convirtiéndose en prioridades criticas con un enfoque en el desarrollo
de protocolos y estandares mas robustos, ademas, la convergencia del IoT con otras
tecnologias emergentes como la realidad aumentada y la cadena de bloques esta
abriendo nuevas posibilidades y casos de uso, transformando radicalmente la forma
en que interactuamos con nuestro entorno y gestionamos la informacién [6].

2.1.3. Caracteristicas del IoT

Existen caracteristicas claves que conforman el Internet de las Cosas (IoT) ya
que es un campo apasionante que conecta dispositivos y sistemas a través de Internet,
permitiendo transformar las industrias y mejorando la vida cotidiana. Para que las
funciones sean posibles, IoT cuenta con las siguientes caracteristicas.

» Conectividad: Es importante en la arquitectura de IoT, se basa en la cone-
xi6n de dispositivos por medio de internet [7].

= Inteligencia e identidad: Inteligencia e identidad: Es la extraccién de co-

nocimiento y el andlisis a fondo de los datos generados por los dispositivos
7).

= Escalabilidad: La cantidad de elementos conectados a IoT crece masivamente
y la inclusién de més dispositivos mediante su configuracion no debe afectar
su funcionamiento [7].

= Dinamico y autoadaptable: Los dispositivos [oT deben ser perfectamente
adaptativos en los entornos y escenarios cambiantes [7].

= Seguridad: Es imprescindible la seguridad de los datos y seguridad que im-
plementada del equipo para IoT [7].

2.1.4. Impacto del IoT

En la actualidad, el uso del internet de las cosas a formado parte de la vida
cotidiana de las personas disponiendo con sistemas de automatizacion que inter-
actian con el usuario que va transformando diversos aspectos en la sociedad, como
en el &mbito empresarial mejorando la eficiencia operativa mediante la automatiza-
cién y optimizacién de procesos, esto permite en la toma de decisiones de datos en
tiempo real, ademas, IoT ha generado nuevas oportunidades de negocios al facilitar
la creacién de soluciones personalizadas y estrategias de mercado innovadoras [8|,
p. 347].



Cuando nos referimos a la calidad de vida, IoT contribuye significativamente
a través de aplicaciones en domoética, monitoreo de salud y desarrollo de ciudades
inteligentes, no obstante, es crucial considerar los desafios presentes de seguridad y
privacidad asociados [8] p. 347].

2.1.5. Tecnologias Inalambricas IoT

2.1.5.1. Wi-Fi

Figura 2.1: Wi- Fi
Fuente: Wi-Fi Alliance [9]

Wi-Fi es una tecnologia de red inaldmbrica que permite la conexién de dispo-
sitivos a internet o entre si sin necesidad de cables utilizando ondas de radio, opera
principalmente en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz aunque versiones méds recientes
utilizan bandas de 6 GHz y 60 GHz, desde su introduccién ha evolucionado signifi-

cativamente, mejorando en velocidad, eficiencia y capacidad de conexién simultéanea
[10].

Versién | Estandar IEEE | Frecuencia | Velocidad Maxima | Alcance Aproximado | Ano de Aprobaciéon
Wi-Fi 1 802.11b 2.4 GHz 11 Mbps ~ 35 m en interiores 1999

Wi-Fi 2 802.11a 5 GHz 54 Mbps ~ 35 m en interiores 1999

Wi-Fi 3 802.11g 2.4 GHz 54 Mbps ~ 38 m en interiores 2003

Wi-Fi4 | 802.11n 2.4/5 GHz 600 Mbps ~ 70 m en interiores 2009

Wi-Fi5 | 802.11ac 5 GHz 1.3 Gbps ~ 35 m en interiores 2014

Wi-Fi 6 | 802.11ax 2.4/5 GHz 9.6 Gbps ~ 35 m en interiores 2019

Wi-Fi 6E | 802.11ax 6 GHz 9.6 Gbps ~ 30 m en interiores 2020

Wi-Fi 7 | 802.11be 2.4/5/6 GHz | 46 Gbps ~ 30 m en interiores 2024 (estimado)

Tabla 2.1: Evolucion de los estandares Wi-Fi y sus caracteristicas técnicas

Fuente: Elaboracion propia basada en Renteria Manjarrez, Ortiz Carrasco
y Gaxiola Sanchez [10]

2.1.5.2. Bluetooth

€3 Bluetooth

Figura 2.2: Bluetooth
Fuente: Bluetooth SIG [11]

Bluetooth es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de corto alcance di-
seniada para reemplazar cables en la conexién de dispositivos electrénicos, opera en
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la banda de 2.4 GHz y es ampliamente utilizada en dispositivos como auriculares,
teclados, ratones y sistemas de manos libres, ha evolucionado para ofrecer mayores
velocidades y menores consumos de energia [12].

Versién Estandar IEEE | Frecuencia | Velocidad Méaxima | Alcance Aproximado Amno de Aprobacion
Bluetooth 1.0 | 802.15.1 2.4 GHz 721 Kbps ~ 10 m 1999
Bluetooth 2.0 | 802.15.1 2.4 GHz 2.1 Mbps ~ 10 m 2004
Bluetooth 3.0 | 802.15.1 2.4 GHz 24 Mbps ~ 10 m 2009
Bluetooth 4.0 | 802.15.1 2.4 GHz 25 Mbps ~ 10 m 2010
Bluetooth 5.0 | 802.15.1 2.4 GHz 50 Mbps ~ 10 m 2016

Tabla 2.2: Evolucién de los estandares Bluetooth y sus caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia basada en Renteria Manjarrez, Ortiz Carrasco
y Gaxiola Sanchez |10]

2.1.5.3. ZigBee

@ zigbee

Figura 2.3: Zigbee
Fuente: ByJasco [13]

ZigBee es una tecnologia de comunicaciéon inaldmbrica de bajo consumo y ba-
ja velocidad, disenada para aplicaciones que requieren transmision de pequenos
volimenes de datos, como la automatizacion del hogar, control industrial y redes de
sensores operando en las bandas de 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz, y es conocida
por su capacidad de formar redes en malla [14].

Estandar IEEE | Frecuencia Velocidad Maxima | Alcance Aproximado | Ano de Aprobaciéon
802.15.4 2.4 GHz 250 Kbps ~ 10 -100 m 2003
802.15.4 915 MHz (EE.UU.) 40 Kbps ~ 10 -100 m 2003
802.15.4 868 MHz (Europa) 20 Kbps ~ 10 100 m 2003

Tabla 2.3: Caracteristicas de los estandares Zigbee segin IEEE 802.15.4

Fuente: Elaboracion propia basada en Renteria Manjarrez, Ortiz Carrasco
y Gaxiola Sanchez [10]
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2.1.5.4. Tecnologia Celular

e orids

H‘\ 5G

R

Figura 2.4: Evolucion de las tecnologias celulares desde 1G hasta 5G

Fuente: Bazzo y Joao

Las tecnologias celulares han evolucionado significativamente desde la intro-
duccion de la primera generacién 1G en la década de 1980 hasta la actual quinta
generacion 5G, cada generacién ha representado un salto cualitativo en términos de
capacidad, velocidad, eficiencia y servicios ofrecidos .

Generacion | Frecuencia Principal | Protocolos Estandar Velocidad Maxima | Alcance Aproximado | Ano de Aprobacién
1G 800 MHz AMPS, NMT 2.4 kbps (solo voz) ~ 10 ~15 km 1980
2G 900/1800 MHz GSM, CDMA, 1S-95 64 kbps ~5-10 km 1991
2.5G 900/1800 MHz GPRS, EDGE 384 kbps ~5-10 km 2000
3G 2.1 GHz UMTS, WCDMA, CDMA2000 2 Mbps ~2 -5 km 2001
3.5G 2.1 GHz HSPA, HSPA+ 14.4 Mbps ~2 -5 km 2006
4G 700/2600 MHz LTE (3GPP Release 8) 100 Mbps — 1 Gbps | ~2 -5 km 2009
4.5G 700/2600 MHz LTE-Advanced (3GPP Release 10) Hasta 3 Gbps ~2-5km 2013
5G 3.5 /2628 GHz 5G NR (3GPP Release 15 y posteriores) | Hasta 10 Gbps ~1-3 km (mmWave) | 2019

Tabla 2.4: Evolucién de tecnologias celulares de 1G a 5G y sus caracteristicas

Fuente: Elaboracién propia basada en Kheddar [17]

2.1.5.5. LoRa (Long Range)

L§ Ra

g™

Figura 2.5: Esquema ilustrativo de comunicaciéon LoRa en IoT

Fuente: The Things Network — Comunidad Santa Rosa

LoRa es una tecnologia de modulacion de espectro ensanchado derivada de
chirp spread spectrum (CSS) disenada para comunicaciones de largo alcance y bajo
consumo de energia, es ampliamente utilizada en aplicaciones de Internet de las
Cosas (IoT) que requieren transmisiéon de datos a larga distancia con bajo ancho de
banda, como sensores ambientales y medidores inteligentes .
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Frecuencia Velocidad Maxima | Alcance Aproximado | Ano de Introduccién
433 MHz 50 Kbps ~ 2 =5 km en ciudad 2015
868 MHz (Europa) | 50 Kbps ~ 2 -5 km en ciudad 2015
915 MHz (EE.UU.) | 50 Kbps ~ 2 -5 km en ciudad 2015

Tabla 2.5: Frecuencias utilizadas en LoRa y sus principales caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia basada en Renteria Manjarrez, Ortiz Carrasco
y Gaxiola Sanchez [10]

2.1.5.6. NFC (Near Field Communication)
Funcionamento NFC

Figura 2.6: Funcionamiento del NFC en smartphones

Fuente: TechTudo

NFC (Comunicacién de Campo Cercano) permite el intercambio de datos de
forma inaldmbrica y a corta distancia (generalmente menos de 10 cm) operando
en la banda de 13.56 MHz y es ampliamente utilizada en aplicaciones como pagos
moviles, tarjetas de transporte, acceso a instalaciones y emparejamiento rapido de

dispositivos [21].

Parametro Especificacion

Frecuencia 13.56 MHz

Protocolos ISO/IEC 18092, ISO/IEC 14443, ECMA-340
Velocidad Maxima Hasta 424 kbps

Alcance Hasta 10 cm

Ao de Introduccién | 2004 (estandarizacién inicial)

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas del sistema de comunicaciéon NFC

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Aguirre y Vera

2.1.6. Modelo OSI

La Organizacién Internacional de Estandares (ISO) se encarga de gestionar el
uso y la creacion de un modelo que ayuda a manejar una arquitectura de red basada
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en niveles, en cambio el modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI) es
denominado un estdndar para la comunicacién entre sistemas abiertos organizando
los servicios de red en siete capas, la primera estd mas cerca del medio fisico y
la séptima se relaciona mas con las aplicaciones que utilizan los usuarios, en pocas
palabras cuando un agente necesita transferir datos a un destino especifico, el sistema

de red proveera la informacién de control a cada servicio que utiliza la red para
enrutar la solicitud [23].

El modelo OSI esta conformada por las siguientes capas:

Network process to application -
DNS, WWW/HTTP, P2P, EMAIL/POP, SMTP, Telnet, FTP

e RN [ i) &
S y

== = 1 ANy AN |t et
tﬁj e B g Al hqﬂ@s’

Data representation and encryption O

Recognizing data: HTML, DOC, JPEG, MP3, AVI, Sockets

<" Interhost communication

Sesslon establ|

A5 R

End-to-end connections and reliability

‘\i “® %% @“ '.5\‘2‘-‘90‘*

Path determination and logical addressing
IP, ARP, IPsec, ICMP, IGMP, OSPF

N oﬁ‘aoi'

Physical addressing 2 -
Ethernet, 802.11, MAC/LLC, VALN, ATM, HDP, Fibre Channel, -
Frame Relay, HDLC, PPF, Q.921, Token Ring -

- o
LN

Media,

signal, and binary transmission
RS-232, D

RI4 H, D

Figura 2.7: Capas Del Modelo OSI.
Fuente: GoTo IoT

2.1.6.1. Capa Fisica

Es fundamental observar constantemente la linea de comunicaciones, definiendo
céomo y qué medio se va a utilizar, ya sea puertos, cables, etc. En este proceso inter-

vienen aspectos como la transmision de bits por canal, la velocidad y los conductores
de Full Duplex [25].

2.1.6.2. Capa de Enlace

Proteger la informacién y asegurarse de que se mantenga integra es fundamen-
tal, es decir, que los datos que se transmiten lleguen sin errores. Esta capa se encarga
del control fisico, asegurando que todo fluya sin fallos. También permite identificar
cuando comienza y termina la trama, y si hay algin dano, se puede retransmitir con
cuidado para evitar duplicados .
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2.1.6.3. Capa de Red

Establece una conexion con el host y anade encabezados para el enrutamiento
(Direccién IP) que juega un papel importante en el control de subred, el enruta-
miento y la transmisién de datos [26].

2.1.6.4. Capa de Transporte
La capa de transporte dispone y protege la comunicacion de los datos mientras
se trasladan entre las capas.

Protocolo TPC/IP se encarga de dividir la informacién en franjas secuencia-
les, conocidas como tramas, en la capa de importante enumerar estas tramas para
que el receptor pueda organizarlas correctamente [26].

2.1.6.5. Capa de Sesiéon

El ID de la comunicacién se encarga de controlar y numerar la sesién (Login),
también permite que varios equipos establezcan sesiones entre ellos facilitando el
acceso remoto, la transferencia de archivos y la sincronizacién [26].

2.1.6.6. Capa de Presentacion

Convierte los formatos de datos a uno comin y asegura que la capa de aplicacion
de un equipo se entienda con la de otro [23].

2.1.6.7. Capa de Aplicacién
Los programas que se ejecutan en el host a nivel de usuario intervienen en
muchos protocolos, como el correo electrénico y la transferencia de archivos [23].

En la actualidad las capas de sesién, presentacion y aplicaciéon son agru-
padas en una sola capa, la siguiente Figura [2.8] se observa las capas que encajan
con los protocolos de IoT.
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Figura 2.8: Capas compatibles en IoT
Fuente: GoTo IoT [24]

2.1.6.8. Capa de Aplicacién

La capa de aplicacion constituye el puente de comunicacion entre el usuario final
y el dispositivo fisico, definiendo como interactiian ambos dentro del ecosistema del
Internet de las Cosas (IoT).

» MQTT (Transporte de Telemetria de Cola de Mensajes): Protocolo
de mensajeria elaborado para que establezca una comunicacion ligera M2M
y utilizado esencialmente para enlaces de ancho de banda bajo en lugares
remotos [27].

» AMQP (Protocolo Avanzado de Colas de Mensajes): Es una capa de
software que crea la interoperabilidad entre middleware de mensajeria coope-
rando en una variedad de sistemas y ayuda que las aplicaciones trabajen de
manera unificada creando mensajes estandarizados a escala industrial.

» CoAp (Protocolo de Aplicacién Limitado): Protocolo elaborado para
ambientes con un ancho de banda restringidos y dispositivos con capacidad
limitada, es considerado como un protocolo de transmisién de documentos
que se emplean sobre el UDP [27].

2.1.6.9. Capa de Transporte

La capa de transporte dispone y protege la comunicacion de los datos mientras
se trasladan entre las capas.

» TCP (Protocolo de Control de Transmisién): Es el protocolo princi-
pal para la mayoridad de conectividad a internet, ofreciendo comunicacion de
host a host, dividiendo mayores conjuntos de datos en paquetes individuales
y reenviando y juntando paquetes segin sea necesario [28].
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» UDP (Protocolo de Datagramas de Usuario): Protocolo de comunica-
ciones que opera sobre el Protocolo de Internet (IP), facilitando la interaccién
directa de procesos. UDP mejora las tasas de transferencias de datos encima
de TCP y siendo adaptativo en las aplicaciones que necesitan transmisiones
de datos sin pérdidas [28].

2.1.6.10. Capa de Red

Esta capa de red ofrece apoyo a los dispositivos individuales en la conectividad
con el router y dispone a cada dispositivo una direccién para lograr comunicarse.

» IPv6: Viene de la evolucion o actualizacion de IPv4, enruta el trafico por
medio del internet e identifica y localiza los dispositivos en la red.

= 6LOWPAN: Es la versién de menor potencia del IPv6, disminuye los tiempos
de transmision.

2.1.6.11. Capa de Enlace

Esta capa se encarga de la transferencia de datos a través de la arquitectura del
sistema mientras identifica y corrige los errores que se encuentran en la capa fisica.

= TEE 802.15.4: Es un estandar de radio que permite la conexién inalambrica
de baja potencia, este estdndar se utiliza para construir redes inalambricas
integradas, asi como con Zigbee, 6LoOWPAN;, entre otros estdndares |29).

= LPWAN: Es un tipo de red que facilita la comunicacién con una distancia
minima de 500m, el LoRaWAN es el modelo de LPWAN optimizado para un
minimo consumo de energia [29].

2.1.6.12. Capa Fisica

La capa fisica es la que proporciona un canal de comunicacién y permite que
los dispositivos puedan conectarse dentro de un medio fisico.

= Ethernet: Es méds conocida porque es la conexion por cables, es una opcién
que puede ser costosa, aunque proporciona una conexién de transferencia de
datos més rapidas y con menor latencia [2§].

= Wi-Fi/802.11: Es un estandar empleado en hogares u oficinas siendo una de
las mejores opciones por su adquisiciéon econdémica, tiene un rango de alcance
limitado en diferentes escenarios y requiere de energia las 24 horas del dia [28].
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2.1.7. Modelo TCP/IP

APLICACION
SSH-FTP-SMTP-DHCP-
DNS-RP-SNMP-HTTP

TRANSPORTE W

TCP-DCCP-UTP-UDP-ICMP-FCP

INTERNET
IPv4-IPv6-ICMPv4-ICMPv6- IPSEC-IGMP

ARP-L2TP-NDP-Ethernet

)
ACCESOALARED 1

Figura 2.9: Modelo de Protocolo TCP/IP
Fuente: Delgado y Efrain [30]

2.1.7.1. Capa Aplicacion

Este proceso incluye una serie de aplicaciones que facilitan la interaccion y la
transmision de datos con la capa inferior, conocida como la Capa de Transporte,
ofreciendo servicios para el correo electronico, la transferencia de archivos y la co-
nexién remota [30].

2.1.7.2. Capa Transporte

Existen varios protocolos como TCP, que permiten establecer una conexién de
un extremo a otro con la capacidad de detectar y corregir errores, mientras UDP se
encarga de reducir el tamano de la cabecera, lo que le da una ventaja en la velocidad
de transmisién de datos [30].

En esta capa, es fundamental que haya una conexion entre los hosts, y se lleva
a cabo el intercambio en tres segmentos de datos, donde en la primera situacion
el host A envia un segmento de sincronizacién (SYN) al host B, incluyendo un
identificador numérico, luego el host B localiza al host A y responde con un segmento
de confirmacién (ACK) para dar inicio a la transmisién de datos y finalmente una
vez que el host A recibe esta confirmaciéon este envia de vuelta al host B un ACK
junto con la primera trama de datos, comenzando asi la transmisién [31].

2.1.7.3. Capa Internet

El protocolo IP es el encargado de interactuar con las capas superiores y ha
evolucionado con varias versiones debido al creciente nimero de dispositivos en la
red, dado que IPv4 tiene un limite en la cantidad de hosts surge la necesidad de
implementar IPv6 que ofrece una capacidad mucho mayor para el direccionamiento.
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Un paquete accede a la capa de red y se transmite en forma de datagrama, revisando
las direcciones de origen y destino, y luego envia los datos de un dispositivo a otro

B1).

2.1.7.4. Capa de Acceso a la Red

Este nivel es donde se encapsulan los datagramas del protocolo IP para ser
transmitidos en tramas a través de la red Ethernet, de la misma manera se vinculan
las direcciones de cada dispositivo (IP fisica) con los adaptadores de red.

2.1.8. Conformaciéon de un red IoT

En una arquitectura interna de redes IoT para diversas aplicaciones, diferentes
entidades y expertos han propuesto modelos estructurales, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), a través de la recomendacién ITU-T Y.2060 publicada
en 2012, establecié definiciones y atributos fundamentales de IoT, ademas de un
modelo jerarquico de cuatro niveles similar al modelo desarrollado en 2014 por el
comité de arquitectura del IoT World Forum (IoTWF), integrado por corporaciones
lideres como CISCO, identifica una estructura de siete capas para las redes IoT .

El modelo presentado por el oTWF se ilustra y se muestra en la Figura [2.10]

loT World Forum Reference Model

¥

- -
’ Y o2
Collaboration & Processes iy -
{lwohing People & Business Processes) Center

Application
(Reporting, Analytics, Control)

Data Abstraction
(Aggregation & Access)

Data Accumulation
& (Storage)

e Edge Computing
{Data Element Analysis & Transformation)

Connectivity
(Commumication & Processing Units}

Physical Devices & Controllers
(The “Things" in laT)

Figura 2.10: Elementos por [oTWF
Fuente: Quishpe
2.1.8.1. Capa 1 - Elementos fisicos y controladores

La primera capa del modelo propuesto por [oTWF se compone de datos que
provienen de dispositivos finales, ya sean sensores o actuadores, los cuales envian

informacion a la red IoT , p. 20].
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2.1.8.2. Capa 2 - Conectividad

Dentro de una red IoT, la capa 2 facilita la transferencia de informacion desde
los dispositivos finales hasta la capa 3, incorporando para ello mecanismos de fia-
bilidad, seguridad, gestién de protocolos y funciones de enrutamiento (routing) y
conmutacién (switching) |33, p. 20].

2.1.8.3. Capa 3 - Computacion de borde

Una de las caracteristicas de la computacién de borde es que permite que la
informacion que llega a la capa 3 se reduzca, almacene y procese antes de pasar a la
capa superior, luego gracias al filtrado de informacién, se puede disminuir el trafico,
generando notificaciones cuando se superan ciertos umbrales predefinidos [33, p. 20].

2.1.8.4. Capa 4 - Almacenamiento de datos

La recoleccion de datos permite que las aplicaciones superiores utilicen la in-
formaciéon clave en el instante preciso, fundamentando su procesamiento tanto en
datos de eventos como de consultas |33} p. 21].

2.1.8.5. Capa 5 - Abstraccién de informacién

La informacién que se introduce en la capa 5 se organiza en uno o varios centros
de datos a través de la virtualizacion. La seméntica y la estructura indican que la
informacién estd completa [33, p. 21].

2.1.8.6. Capa 6 - Reporte analisis y Control

Para gestionar la informacion de sensores o actuadores, la capa 6 ofrece la ven-
taja de monitorear, controlar y analizar los datos que circulan en la red IoT a través
de aplicaciones, este proceso permite visualizar la informacion en dispositivos inte-
ligentes como los celulares o computadoras que sean compatibles con la aplicacién
[33 p. 21].

2.1.8.7. Capa 7 - Colaboracién y procesos

Para que los usuarios interactien con la red [oT, la informacién que las aplica-
ciones analizan juega un papel clave en la gestion de procesos empresariales, tanto
en grandes como en pequenas empresas y asi obtener un mejor control sobre la red
IoT [33, p. 21].
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2.1.9. Red Wifi

Una red inalambrica se distingue por su capacidad de permitir la comunicacion
entre dispositivos sin necesidad de cables, es decir, utilizando ondas electromagnéti-
cas para transmitir datos, este tipo de red emplea antenas tanto para enviar como
para recibir informacién, normalmente el transmisor tiene una sola antena, sin em-
bargo, en ciertas configuraciones se pueden usar multiples antenas, una antena se
encarga de la transmisién y otra de la recepciéon, aunque también hay antenas que
pueden funcionar en ambos modos al mismo tiempo, es decir, transmitiendo y reci-
biendo datos simultdneamente [34].

2.1.10. Seguridad Wifi

Las redes Wi-Fi, al operar mediante ondas electromagnéticas en lugar de cables
fisicos presentan desafios tinicos en términos de seguridad, esta naturaleza inalambri-
ca las hace susceptibles a diversas amenazas como la interceptacién de datos, accesos
no autorizados y ataques de denegacion de servicio, para mitigar estos riesgos se
han desarrollado y evolucionado protocolos de seguridad que cifran la informacién
transmitida y autentican a los usuarios, los mas destacados se encuentran WEP,
WPA, WPA2 y WPA3, cada uno con mejoras significativas en cuanto a robustez
criptografica y mecanismos de autenticacion [35].

Para asegurar que la informacion en redes inalambricas se mantenga de manera
confidencial, integra y siempre disponible, es siempre fundamental aplicar correcta-
mente los protocolos de seguridad implicando mantener los dispositivos actualizados
y emplear las configuraciones recomendadas para mitigar vulnerabilidades conoci-
das.

Protocolo | Ano de Introduccién | Tipo de Cifrado Vulnerabilidades Conocidas Estado Actual
WEP 1997 RC4 con IV de 24 bits | Claves ficilmente descifrables; ataques de repeticién | Obsoleto

WPA 2003 TKIP (basado en RC4) | Ataques de diccionario y reinyeccién de paquetes Desaconsejado
WPA2 2004 AES-CCMP Exposicién a ataques como KRACK Uso generalizado
WPA3 2018 SAE Mejora contra ataques de diccionario; adopcién lenta | Recomendado

Tabla 2.7: Comparativa de protocolos de seguridad Wi-Fi y su evoluciéon

Fuente: Elaboracién propia basada en Salinas Vasquez [36]

2.1.11. Protocolo de Circuito Interintegrado (12C)

El protocolo de comunicacién que se ha implementado para la interaccion en-
tre el sensor MAX30102 y el microcontrolador ESP32 en el sistema de monitoreo
de presién arterial es el 12C (Inter-Integrated Circuit), el 12C es un protocolo de
comunicacion en serie que funciona de manera sincrona y permite conectar varios
dispositivos en un solo bus, actuando en modo medio duplex, utiliza dos lineas bi-
direccionales de drenaje abierto: la linea de datos en serie (SDA) y la linea de reloj
en serie (SCL), que son mantenidas a un nivel alto por resistencias [37].

» SDA (Serial Data Line): Esta linea se encarga de la transmisién bidirec-
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cional de datos entre el ESP32 (como maestro) y el sensor MAX30102 (como
esclavo), ambas partes pueden enviar o recibir datos a través de esta linea,
segun sea requerido durante el ciclo de muestreo.

» SCL (Serial Clock Line): Esta linea se encarga en la sincronizacién de
la transferencia de datos, donde el ESP32 actiia como maestro generando la
senal de reloj que dicta al sensor el momento de la comunicacién, es un proceso
esencial para la obtencién de lecturas fiables de parametros biométricos como
HR y SpO..

La seleccién del protocolo 12C ha demostrado ser adecuada en este proyec-
to debido a su facilidad de implementacién, eficiencia en el consumo de energia
y compatibilidad con mltiples periféricos que facilita su integracién en sistemas
embebidos como el que se plantea para el monitoreo remoto de signos vitales.

12C Application
(legacy APIs)
12C Application

¥
| i2c_types_legacy.h | i2c_master.h }—)| i2c_typesh |1—1 i2c_slave.h
| i2c_legacy.c | | i2c_masterc | i2c_common.c | | i2c_slave.c |
{ L——) i2c_private.h 1—J
-
driver layer f
T T I TTTTTTYNYNTYERSYETETETERETETYTYTYTETETETETETETETET
v
HAL layer ¥ v
jmmmmmmmmeamaaan . < i2c_hal.h
Legend 2
: include =y = T
B e @
: : g .
1 - : 2 i2c_halec
. |private header| o
! 1 o
' r T '
i | public header | ; < i2c_Il.h
: i
! 1

Figura 2.11: Estructura de archivos 12C
Fuente: Espressif Systems
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2.1.12. Protocolo IEEE 802.11

L
_

Figura 2.12: Conexion de dispositivos por los estandares 802.11

Fuente: Tektronix [38]

Conocido popularmente como Wi-Fi, el estandar IEEE 802.11 establece el pro-
tocolo para las redes locales inaldmbricas (WLAN) y ha evolucionado en versiones
como 802.11n y 802.11ax (Wi-Fi 6) para ofrecer mayores velocidades, este proto-
colo es fundamental en aplicaciones IoT ya que permite que un dispositivo que
comunmente opera en la banda de 2.4 GHz se conecte a un router (modo infra-
estructura) y una vez este sea autenticado de forma segura pueda enviar y recibir
paquetes de datos utilizando la suite TCP/IP hacia un servidor en la nube .

» Estacién (STA): Dispositivo que se conecta a la red inaldmbrica como orde-
nadores, smartphones o microcontroladores.

» Punto de Acceso (AP): Dispositivo que actiia como puente entre la red
inalambrica y la red cableada gestionando el trafico de datos entre las estacio-
nes.

» Sistema de Distribucién (DS): Infraestructura que interconecta multiples
puntos de acceso permitiendio la movilidad de las estaciones entre diferentes
areas de cobertura.

» Conjunto de Servicios Basicos (BSS): Conjunto de estaciones que se co-
munican entre si bajo la coordinacion de un punto de acceso.

2.1.13. IP (Internet Protocol)

El Protocolo de Internet (IP) es el protocolo fundamental de la capa de red
del modelo OST y TCP/IP, su funcién principal es permitir el direccionamiento
logico y el enrutamiento de paquetes de datos entre dispositivos en una red, cada
paquete de datos encapsulado en IP contiene tanto la direccién del remitente como
del destinatario, permitiendo su correcta entrega a través de redes locales o globales
como Internet pag. 120].
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El protocolo IP es operado bajo un esquema sin conexién y sin confiabilidad,
lo que significa que no garantiza la entrega total de paquetes, pero proporciona la
base sobre la cual otros protocolos como TCP o UDP pueden asegurar la fiabilidad
o la velocidad, existen dos versiones ampliamente utilizadas:

= El IPv4 utiliza direcciones de 32 bits.
= El IPv6 extiende la capacidad a direcciones de 128 bits para enfrentar el

agotamiento del espacio de direcciones disponible.

Estos implementan un papel iportante en la arquitectura de red, es esencial para
el identificador 1égico de los dispositivos (direccién IP) y para la toma de decisiones
de enrutamiento en los nodos de la red.

2.1.14. TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol)

TCP/IP
NETWORK
PROTOCOL

Figura 2.13: Arquitectura del protocolo TCP/IP en el contexto de IoT
Fuente: EngineersGarage

El conjunto de protocolos TCP/IP se desarrollado originalmente por el De-
partamento de Defensa de los Estados Unidos, constituye la arquitectura base de
Internet y se organiza en capas funcionales aplicacién, transporte, internet y acceso
a red, donde el Protocolo de Internet (IP) se encarga de direccionar y enrutar los
paquetes de datos para que viajen desde un origen, como un sensor ESP32 hasta
su destino correcto como a un servidor en la nube, mientras que el Protocolo de
Control de Transmisién (TCP) opera sobre IP para establecer una conexién fiable
y ordenada, garantizando que la informacion llegue sin errores, completa y en la
secuencia correcta para ser procesada por la aplicacién , pag. 122].
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2.1.15. Protocolo HTTP / HTTPS

El Protocolo de Transferencia de Hipertexto conocido como HTTP es un pro-
tocolo de la capa de aplicacién que se utiliza para enviar informacién a través de la
World Wide Web, funciona bajo un modelo cliente-servidor donde el cliente puede
ser un navegador web o un dispositivo IoT, hace solicitudes de recursos y el servidor
responde con los datos que se han solicitado, HT'TP es un protocolo sin estado lo que
significa que cada solicitud es independiente y no guarda informacién de solicitudes
anteriores [42].

2.1.16. Protocolos y formatos para Machine Learning / Al-
macenamiento

2.1.16.1. CSV (Comma Separated Values)

El formato CSV es un estandar ampliamente adoptado para representar datos
tabulares en texto plano, cada linea corresponde a un registro y los campos estan
separados por comas que que se pueda manipular de manera directa por parte de
herramientas como Excel, MATLAB vy librerias Python como pandas para el pre-
procesamiento de datos, andlisis estadistico y entrenamiento de modelos [43].

2.1.16.2. Pickle (PKL)

El médulo nativo de Python " Pickle” permite la serializacion de objetos comple-
jos como listas o modelos entrenados en archivos .pkl que es un formato ideal para
guardar el progreso del machine learning y evitar reentrenamientos, el proyecto se
aplica este concepto para guardar los modelos modelo_sys.pkl y modelo_dia.pkl que
deben ser entrenados localmente con datos del sensor MAX30102 para cargarlos en
el servidor Flask en Render para estimar la presion sistolica y diastélica a partir de
las solicitudes en tiempo real del ESP32 [44].

2.1.17. Accidente cerebrovascular (ACV)

Un accidente cerebrovascular (ACV), también conocido como ictus o apoplejia
es una interrupcion repentina del suministro de sangre a una parte del cerebro, pro-
vocando la muerte de células cerebrales causando un dano permanente siendo una
de las principales causas de muerte y discapacidad en todo el mundo, el accidente
cerebrovascular (ACV) impacta la calidad de vida a través de severas complicaciones
que pueden surgir no solo durante la hospitalizacién sino también tras el alta médi-
ca, por otra parte la posibilidad de prevenir o controlar muchas de estas secuelas
recae en una deteccion tempran, la cual al proporcionar informacién precisa sobre
la naturaleza y frecuencia de dichas complicaciones la convierte en un factor clave
para optimizar el tratamiento y mejorar el prondstico del paciente [45].
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2.1.17.1. Accidente Cerebrovascular Isquémico

Blood clot lodges
in cerebral artery,
causing a stroke

Blood clot breaks
off and travels

Diseased

©MAYO FOUNDATION FOR MEDICAL EDUCATION AND RESEARCH. ALL RIGHTS RESERVED

Figura 2.14: Caso comtun de Accidente Cerebrovascular Isquémico

Fuente: Mayo Clinic

Se produce cuando los vasos sanguineos del cerebro se estrechan u obstruyen, lo
que reduce el flujo sanguineo (isquemia). Esta obstruccién puede deberse a depdsitos
de grasa (ateroesclerosis) en las arterias, codgulos sanguineos que viajan desde el
corazon o por otros restos en el torrente sanguineo, si bien aun se estan realizando
investigaciones, algunos estudios iniciales indican que la infeccion por COVID-19
podria aumentar el riesgo de sufrir un ACV isquémico .

2.1.17.2. Accidente Cerebrovascular Hemorragico

Figura 2.15: Accidente Cerebrovascular Hemorrédgico

Fuente: Mayo Clinic

Ocurre cuando un vaso sanguineo debilitado se rompe y provoca un sangrado
dentro o alrededor del cerebro generando un hematoma que aumenta la presién sobre
el tejido cerebral y causando un dano directo, este tipo de ACV puede clasificarse
como intraparenquimatoso y a menudo asociado con la hipertension o subaracnoideo
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frecuentemente causado por la ruptura de un aneurisma, representando siempre una
situacién de extrema urgencia médica que requiere intervencién inmediata [47].

2.1.18. Presion Arterial

La presion arterial se refiere a la fuerza que la sangre ejerce contra las paredes
de las arterias mientras el corazén late, se mide en milimetros de mercurio (mmHg)
y se expresa como dos valores:

» Presion sistélica: La presion en las arterias se mide cuando el corazon se con-
trae, en otras palabras, cuando late y bombea sangre hacia el cuerpo, comienza
el momento en el que la presién alcanza su punto méaximo.

= Presion diastdlica: La presion en las arterias se mide cuando el corazén esta
en su fase de relajacién, en otras palabras, cuando descansa entre latidos y
no esta bombeando sangre, comienza el momento en el que la presién es mas
baja.

La presion arterial es un indicador crucial de la salud cardiovascular ya que a
niveles anormalmente altos (hipertensién) o bajos (hipotensién) pueden ser senales
de enfermedades graves como la enfermedad cardiaca, accidente cerebrovascular o
insuficiencia renal [48].

2.1.18.1. Meétodos de medicion de la presién arterial

Las mediciones PA son los resultados de estado del sistema circulatorio de un
paciente, actualmente existen mediciones para obtener resultados en la PA | categori-
camente uno més preciso que otro estructurados en dos tipos de métodos [49).

= Métodos invasivos: Los métodos invasivos en la medicina involucran a la
introduccién de sondas o catéteres dentro del cuerpo humano mediante inter-
venciones quirdrgicas.

= Métodos no invasivos: Los métodos no invasivos se caracterizan por uti-
lizar dispositivos externos como brazaletes o sensores que se colocan en las
extremidades del cuerpo.

2.1.18.2. Tabla de mediciones de la presién arterial

Clasificaciéon PAS (mmHg) PAD (mmHg)
Normal < 120 < 80

Elevada 120 — 129 < 80
Hipertensién Etapa 1 130 — 139 80 — 89
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Hipertensién Etapa 2 > 140 > 90
Crisis de Hipertension > 180 > 120

Tabla 2.9: Clasificacion de las mediciones de la presién arterial
Fuente: Elaboracion propia basada en Whelton, Carey, Aronow et al. [50]

2.1.19. Importancia del monitoreo continuo

Para mejorar el prondstico clinico de pacientes con accidente cerebrovascular
(ACV) y disminuir el riesgo de un nuevo ictus, resulta crucial el monitoreo constante
de variables como la presién arterial, frecuencia cardiaca o actividad motora, por
lo que el uso de un sistema inteligente con tecnologia no invasiva de fotopletismo-
graffa (PPG) permite agilizar la recoleccién de datos en tiempo real, facilitando la
identificacién temprana de complicaciones y garantizando una intervencion médica
oportuna. [48].

2.1.20. Lenguaje de scripting

Los lenguajes de scripting son un tipo de lenguaje de programacion disenados
para la automatizacion de tareas especificas, cuyo cédigo es ejecutado directamente
por un intérprete sin necesidad de compilarse previamente, lo que los hace ideales
para la administracion de sistemas, el desarrollo web, la automatizacion de procesos
y la manipulacién de archivos y datos [51].

2.1.20.1. Tipos de lenguajes scripting

Lenguaje Caracteristicas

JavaScript Ampliamente utilizado en el lado del cliente para
interacciones dinamicas en paginas web.

Python Versatil y popular en desarrollo web, andlisis de
datos y automatizacién.

PHP Principalmente usado en el lado del servidor para
crear sitios web dinamicos.

Ruby Elegante y productivo, se aplica en desarrollo web
backend.

Bash Lenguaje de script para sistemas Unix/Linux.

PowerShell Utilizado en entornos Windows para automatizar

tareas administrativas.

Lua Popular en desarrollo de videojuegos y aplicaciones
embebidas.
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Tabla 2.10 — Continuacion

Lenguaje Caracteristicas

Shell scripting Scripts que se ejecutan en el sistema operativo para
automatizar tareas.

Tabla 2.10: Tipos de lenguajes de scripting
Fuente: Elaboracion propia basada en Santander Open Academy [51]

2.1.21. IEEE Std. 1708-2014

El estandar IEEE Std. 1708-2014 establece directrices técnicas para evaluar
dispositivos electréonicos que miden la presion arterial sin recurrir a métodos tra-
dicionales como los manguitos inflables o las peras manuales, su objetivo principal
es asegurar la precision y fiabilidad de sistemas alternativos, especialmente aquellos
que utilizan sensores colocados sobre la piel como los que se basan en fotopletismo-
grafia (PPG). Este marco define parametros especificos para el diseno, validacién y
funcionamiento de estos dispositivos fomentando su desarrollo bajo criterios técnicos
que sean consistentes y reproducibles [52].

Aunque no impone restricciones sobre las dimensiones o formas fisicas de los
equipos, el estandar si requiere que los dispositivos mantengan una precisién dentro
de un margen de error de +4 mmHg tanto para las mediciones sistdlicas como
diastélicas, ademas un nivel de exigencia asegura que los resultados sean confiables
en contextos clinicos y estudios cientificos, cuando los requisitos se cumplan, los
desarrolladores garantizan que sus sistemas no invasivos se alineen con estandares
internacionales de calidad, lo que refuerza su viabilidad para el monitoreo continuo
y aplicaciones médicas en tiempo real|[51].

2.1.22. Sistemas de Gestion de Bases de Datos Relacionales
(RDBMS)

sistema de gestién de datos o DBMS (Database Management System) es un
software que almacena y gestiona datos basados en tablas mediante filas y columnas,
se relaciona a la forma que se almacenan los datos y a su acceso, tales que, permiten
las conexiones entre diferentes datos para proporcionar los resultados logrados, como
los RDBMS utilizan el lenguaje de SQL (Lenguaje de consulta estructurado) facilitan
que los usuarios puedan interactuar con la base de datos y la manipulacién como
recuperar, actualizar o eliminar datos [53].
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Tipo

Descripcién

Caracteristicas principales

MySQL

PostgreSQL

Microsoft SQL

Server

SQLite

MariaDB

Amazon Auro-
ra

Sistema de cédigo abierto co-
nocido por su rendimiento, fa-
cilidad de uso y amplia adop-
cion en aplicaciones web.

Sistema de cdédigo abierto
avanzado que soporta carac-
teristicas como transacciones
ACID, integridad referencial y
extensibilidad.

Sistema comercial de Microsoft
que ofrece una integracion soli-
da con otros productos de Mi-
crosoft y avanzadas capacida-
des de analisis y reporte.

Sistema de codigo abierto, lige-
ro y auténomo que no requiere
configuracion de servidor, ideal
para aplicaciones embebidas y
desarrollo movil.

Fork de MySQL desarrollado
por la comunidad que incluye
mejoras en el rendimiento y ca-
racteristicas adicionales.

Servicio de base de datos rela-
cional distribuida desarrollado
por Amazon, compatible con
MySQL y PostgreSQL, y opti-
mizado para la nube.

Amplio soporte comunitario,
compatibilidad con multiples
plataformas, herramientas de
administraciéon como phpM-
yAdmin.

Soporte para JSON y XML,
potente motor de consultas,
alta conformidad con los
estandares SQL.

Integracion con el ecosistema
Microsoft, herramientas avan-
zadas de BI y analisis, alta dis-
ponibilidad y escalabilidad.

Sin necesidad de instalacién de
servidor, excelente para aplica-
ciones pequenas y prototipos,
soporte para transacciones.

Totalmente compatible con
MySQL, mejoras de rendimien-
to y nuevas caracteristicas,
desarrollo activo y comunita-
rio.

Escalabilidad y disponibilidad
automaticas, compatibilidad
con MySQL y PostgreSQL,
rendimiento optimizado para

AWS.

Tabla 2.11: Tipos de Sistemas de Gestién de Bases de Datos Relacionales (RDBMS)
Fuente: Elaboracién propia basada en Rouse [53]

2.2.

Marco Contextual

Los Accidentes Cerebrovasculares (ACV) son un grave problema de salud en
Ecuador y a nivel mundial, para los pacientes que han sufrido un ACV el monitoreo
constante de la presién arterial (PA) es vital, ya que la hipertensién es un factor de
riesgo principal del comienzo de una ACV, los métodos tradicionales para medir la
PA tienen desventajas ya que no son continuos, pueden ser incémodos y no permiten
un seguimiento facil a distancia que limita la capacidad de actuar preventivamente.
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Las tecnologias de telecomunicaciones y el Internet de las Cosas (IoT) abren
nuevas puertas para la salud digital (eHealth) utilizando redes inaldmbricas (como
Wi-Fi IEEE 802.11), protocolos de comunicacién de datos y plataformas en la nube
posibilitan la creacién de sistemas de Monitorizacion Remota de Pacientes (RPM),
estos sistemas permiten que dispositivos con sensores inteligentes recolecten datos
biométricos, transmitiendo de forma segura a través de internet para su analisis y
que la informacién sea accesible para médicos e inclusive a los pacientes.

Este presente proyecto desarrolla un ”Sensor de Presion Arterial Basado en
IoT para el Monitoreo Continuo y Remoto del Paciente con ACV”, permitiendo
el uso de un sensor no invasivo y un microcontrolador ESP32 que actia como un
nodo de comunicacion IoT para capturar datos que se enviaran al servidor en la
nube para estimar la PA usando Machine Learning, se lamacenaran los datos para
la revison del médico e incluso el sistema puede enviar alertas a través de canales
de telecomunicaciéon mévil como WhatsApp cuando ocurra un evente no deseado,
este proyecto no solo busca superar las limitaciones actuales en el monitoreo de PA,
sino que también se alinea con metas nacionales e internacionales como el Objetivo
9 de Desarrollo Sostenible de la ONU (Industria, innovacién e infraestructura) y
el Objetivo 8 del Plan de Desarrollo para el Nuevo Ecuador 2024-2025 (“Impulsar
la conectividad como fuente de desarrollo y crecimiento econémico y sostenible”)
aportando desde la ingenieria de telecomunicaciones a la mejora de atencion médica
y calidad de vida de los pacientes.

31



Capitulo 3

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Componentes Tecnolégicos de la Propuesta

3.1.1. Sensor MAX30102

Tal como se ilustra en la Figura[3.16, el MAX30102 es un médulo multifuncional
que integra un oximetro de pulso y un sensor de frecuencia cardiaca, el cual capta
senales de fotopletismografia (PPG) mediante luz visible para medir los cambios en
el volumen sanguineo y a través de su interfaz 12C proporciona las mediciones de
SpO, v HR, incorporando ademas circuitos avanzados para la cancelacion de ruido,
la optimizacién energética y la calibracién [54].
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Figura 3.16: Estructura del sensor MAX30102 - fotopletismografia (PPG)
Fuente: Maxim Integrated [55]

3.1.1.1. Principio de Funcionamiento
El funcionamiento del sensor MAX30102 se basa en la técnica de la fotopletis-
mograffa (PPG) por reflectancia que es un método 6ptico no invasivo y esto permite

medir las variaciones del volumen de sangre en los tejidos de la piel, este proceso se
puede dividir en tres partes importantes:

» Emisién de luz (LEDs): El médulo integra dos diodos emisores de luz como
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el LED infrarrojo que emite luz a una longitud de onda de 880 nm, a esta
longitud de onda puede penetrar de manera profunda en los tejidos bioldgicos
y esta la hace ideal porque permite medir las variaciones de volumen sanguineo
que son causadas por el ritmo cardiaco y la variabilidad del pulso, en cambio
el LED Rojo emite luz a una longitud de onda de 660 nm, lo que hace es
que la luz roja sea absorbida de manera diferente por la sangre oxigenada y
la desoxigenada, y esta hace una comparacién de cuanta luz roja es absorbida
en relacion con la luz infrarroja que permite que el sistema pueda estimar la
saturacién de oxigeno en la sangre (SpO2).

= Interaccion con el tejido: En este proyecto el usuario o el paciente debera
colocar el dedo sobre el sensor, lo que hard que los LEDs iluminen la piel y los
vasos sanguineos porque con cada latido del corazon el volumen de la sangre en
las arterias aumenta en momentos, en esos momentos de aumento de volumen
de sangre es donde provoca que se absorba mas la luz y por lo tanto menos
luz es reflejada de regreso hacia el sensor, entonces esta variacién ritmica en la
luz que se refleja es la senal PPG y su frecuencia es directamente la frecuencia
cardiaca del paciente.

= Recepcion y procesamiento en el Chip

e Recepcién (Fotodiodo): Este médulo utiliza un fotodiodo con alta
sensibilidad, el fotodiodo esta optimizado para capturar la luz reflejada
tanto en el espectro visible como en el infrarrojo, lo interasante de este
componente es la conviersién de la senal optica en una pequena senal
eléctrica analdgica.

e Cancelacién de Ruido: Donde la senal antes de ser procesada pasa por
un circuito de cancelacion de luz ambiental para evitar que la iluminaciéon
del enterno interfiera con la medicién.

e Digitalizacién de la senal (ADC): La senal eléctrica analégica es con-
vertida a un formato digital mediante un Convertidor Analégico-Digital
(ADC) integrado en el chip.

e Filtrado Digital: Aqui a senal ya digitalizada pasa por un filtro digital
interno que elimina atin mas el ruido y la prepara para ser leida.

e Comunicacién (I2C): Finalmente los datos digitales limpios son alma-
cenados en un registro y quedan disponibles para que el microcontrolador
ESP32 los solicite a través del protocolo de comunicacién 12C usando los
pines SCL y SDA del sensor.

Su respectiva conexion de los pines se muestran en la Figura|3.17, el médulo se
conecta principalmente a través de cuatro pines: VIN (que proporciona alimen-
tacion a 3.3V), GND (tierra), y los terminales SDA y SCL que corresponden
a la interfaz 12C, los demas pines presentados en la figura del dispositivo no
son funcionales en el contexto especifico para este sistema [506).
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Figura 3.17: Sensor 6ptico MAX30102 y su pines
Fuente: Maxim Integrated

Elsensor MAX30102 cuenta con las siguientes caracteristicas mostrada en la
siguiente Tabla:

Caracteristica Técnica Especificacién

Funcién Principal Oximetro de pulso y monitor de frecuencia
cardiaca

Componentes Integrados LED Rojo, LED Infrarrojo (IR), Fotode-
tectores

Mediciones Saturacién de oxigeno en sangre (SpOs),

Frecuencia Cardiaca (HR)
Interfaz de Comunicacién I2C (hasta 400 kHz)
Tensién de Alimentacién (Légica) | 1.7V — 2.0V (Tipico 1.8V)
Tensién de Alimentacion (LEDs) | 3.3V — 5.25V

Consumo (Activo) < 1,0 mA

Consumo (Apagado / Shutdown) | 0.7 pA (microamperios)

Caracteristicas Adicionales Sensor de temperatura integrado, FIFO de
32 muestras

Tabla 3.12: Caracteristicas esenciales del sensor MAX30102
Fuente: Basado en la hoja de datos de Analog Devices, Inc. .
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3.1.2. ESP32 WROOM-32

Figura 3.18: Esp32 WROOM 32
Fuente: Punguil, Rojas, Guillen et al. [58]

El ESP32-WROOM-32 es un potente médulo de microcontrolador, creado por
Espressif Systems pensado especialmente para aplicaciones de Internet de las Cosas
que necesitan conectividad inalambrica a través de Wi-Fi y Bluetooth, ofrece una
variedad de interfaces como UART, SPI, I2C, ADC y PWM, también incluye carac-
teristicas como ese muestra en la Tabla|3.13|avanzadas de bajo consumo y seguridad
integrada, su diseno es compacto y versatil lo hace perfecto para sistemas embebidos
que se dedican a la recoleccién y transmisién de datos biomédicos en tiempo real
como el monitoreo remoto de la presion arterial utilizando el sensor MAX30102 y el
protocolo TCP/IP sobre Wi-Fi [59).

Caracteristica Técnica Especificaciéon

Microprocesador Xtensa®) Dual-Core 32-bit LX7 (Hasta
240 MHz)

Memoria 16 MB Flash, 8 MB PSRAM

Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 5 (LE)

Tensién de Alimentacién 3.3V (Rango: 3.0V - 3.6V)

Consumo (Activo) 70 - 250 mA

Consumo (Hibernacién) 10 - 70 pA (microamperios)

Tabla 3.13: Caracteristicas esenciales del microcontrolador ESP32-S3
Fuente: Basado en la hoja de datos de Espressif Systems [60].
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3.1.3. Pantalla LCD ST7789

1.14" IPS HD LCD MODULE

135x240 dots 13 Pins SPI interface ST7789 driver IC

Figura 3.19: 1.14” INCH TFT IPS BARE HD DISPLAY (ST7789, SPI, 135X240)
13pin Solder Type Flat Cable

Fuente: UGE Electronics [61]

Se muestra la pantalla TFT IPS de 1.14 pulgadas, con una resolucién de
135240 pixeles y un controlador ST7789, al ser un médulo compacto que destaca
por su bajo consumo y su impresionante rendimiento visual, siendo perfecta pa-
ra sistemas embebidos tales como los que se desarrollan con el ESP32-WROOM-32,
funciona con una interfaz SPI de 4 hilos y opera a 3.3 V lo que facilita su integracion
con microcontroladores [61]. Ademas cuenta con tecnologia IPS que proporciona una
reproduccién de colores excepcional y amplios angulos de visién convirtiéndola en
una opcion ideal para mostrar datos biométricos en tiempo real, como la frecuencia
cardiaca, el SpO, y la presién arterial estimada gracias a su tamano de la panta-
lla que es reducida y claridad visual la hace perfecta para dispositivos portatiles
de monitoreo médico que necesitan una visualizacién clara en informacién de suma
vitalidad, en la siguiente Tabla tenemos las siguientes caracteristicas:

Caracteristica Técnica Especificaciéon

Tipo de Pantalla 1.14” TFT/LCD con tecnologia IPS

Resolucion 135 x 240 pixeles

Controlador ST7789

Interfaz SPI (Interfaz periférica en serie)

Tension de Alimentacién 3.3V

Consumo (Tipico) 20 mA (Principalmente por la retroilumi-
nacion)

Tabla 3.14: Caracteristicas esenciales de la pantalla integrada
Fuente: Basado en la hoja de datos de Sitronix Technology Corp. [62].
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3.1.4. Buzzer

El componente ABT-402-RC, es un transductor magnético pasivo cominmente
conocido como zumbador, que a diferencia de los modelos activos requiere de una
senal externa de onda cuadrada como la generada por un pin PWM para poder
producir un sonido, siendo crucial tener en cuenta su bajo voltaje de operaciéon de

1.5V.

Q

Figura 3.20: Zumbador
Fuente: Pro-Signal [63]

Caracteristica Técnica

Especificacion

Tipo de Buzzer
Tension Nominal
Rango de Operacion
Corriente Nominal
Salida de Sonido

Frecuencia Resonante

Consumo en Reposo

Transductor Magnético Pasivo
1.5V

1V -2V

Maéaximo 70 mA @ 1.5V
Minimo 80 dB @ 10cm

2048 Hz

0 mA

Tabla 3.15: Caracteristicas esenciales del zumbador Pro-Signal ABT-402-RC
Fuente: Basado en la hoja de datos de Pro-Signal [63].
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3.1.5. IDEALIFE

Figura 3.21: Monitor de presion arterial IDELIFE
Fuente: HONSUN (Nantong) Co., Ltd.

Tal como se muestra en la Figura|3.21] el monitor de presién arterial IDELIFE
es el dispositivo de referencia utilizado para contrastar y validar la capacidad del
prototipo desarrollado, permitiendo evaluar la estimacién generadas por el sistema
[oT propuesto frente a un método tradicional certificado ya que este equipo es un
dispositivo médico digital y automatico que, gracias a la Certificacién Europea CE,
garantiza la fiabilidad y seguridad al medir de forma precisa la presion sistélica,
diastolica y el pulso mediante el método oscilométrico estandar, proporcionando las
mediciones de referencia necesarias para validar el funcionamiento del modelo de
Machine Learning implementado en el prototipo, ademas el tensiémetro IDELIFE
también permite tomar la presion arterial desde la comodidad del hogar mientras
interpreta los resultados con la escala de riesgo de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), cuenta con capacidad para guardar un historial de mediciones para
dos usuarios y deteccién de pulsos irregulares, funcionando tanto con pilas como
con adaptador de corriente, por lo que la comparacion sistematica entre las me-
diciones obtenidas con este dispositivo tradicional y las estimaciones del prototipo
[oT constituye un elemento fundamental para evaluar la viabilidad clinica del siste-
ma propuesto, estableciendo asi un marco de validaciéon que contrasta la innovacion
tecnologica del monitoreo continuo no invasivo con los métodos convencionales de
medicion puntual, este dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas
detalladas en la Tabla B.16l

Caracteristica Técnica Especificacion
Principio de Medicion Método Oscilométrico
Pantalla Display digital LCD de gran tamano
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Rango de Medicién (Presion)
Rango de Medicién (Pulso)
Precision (Presion)

Precisién (Pulso)

Memoria de Almacenamiento
Tamano del Brazalete

Fuente de Alimentacién (DC)
Fuente de Alimentacién (Pilas)

Indicadores Adicionales

Apagado Automatico

0 mmHg — 299 mmHg

40 — 180 pulsos/minuto

+3 mmHg

+5% de la lectura

2 usuarios, con 120 mediciones por usuario
22 — 42 cm (adulto estandar)

5V / 500mA (via puerto DC)

4 pilas alcalinas de 1.5V (Tipo AA)

Detector de Pulso Irregular (IHB), Indi-
cador de riesgo OMS

St (después de 1-3 minutos de inactividad)

Tabla 3.16: Caracteristicas técnicas del monitor de presion arterial IDELIFE
Fuente: Elaboracién propia basada en manuales de HONSUN (Nantong) Co., Ltd.
HONSUN (Nantong) Co., Ltd. [64].

3.1.6. Plataforma de Despliegue en la Nube: Render

o Render

Figura 3.22: Logo del servidor
Fuente: Render [65]

Es un servidor en la nube que permite a desarrolladores y equipos crear, desple-
gar y escalar aplicaciones web de cualquier tipo sin necesidad de gestionar servidores
o configuraciones complejas, ofreciendo soporte para multiples lenguajes de progra-
macion como Python, JavaScript, Ruby y Go, ademés de incluir bases de datos ad-
ministradas, hosting de sitios web estaticos, trabajos programados y caracteristicas
de seguridad empresarial como encriptacion automatica y proteccion contra ataques,
todo disenado para que los desarrolladores puedan enfocarse inicamente en escribir

c6digo mientras Render se encarga de toda la infraestructura técnica [65].
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3.1.7. Servicio de Base de Datos en la Nube: Railway

Figura 3.23: Logo de la plataforma con extensién de base de datos

Fuente: Railway [66]

Es la plataforma que ofrece servicios de bases de datos en la nube que proporcio-
na una infraestructura confiable y escalable para almacenar datos de aplicaciones,
permite a los desarrolladores desplegar y gestionar bases de datos sin necesidad
de configurar servidores manualmente lo que facilita el desarrollo de aplicaciones
modernas. Railway se integra facilmente con diversas herramientas y lenguajes de
programacién, lo que la convierte en una opcién atractiva para proyectos que re-
quieren una gestion eficiente de datos [66].

3.1.8. Entorno de Desarrollo Integrado: Visual Studio

Figura 3.24: Logotipo - Visual Studio
Fuente: Microsoft Corporation [67]

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) completo para desarrolladores de
“NET” y “C++" en Windows, es completamente equipado con una amplia matriz
de herramientas y caracteristicas que mejoran todas las etapas del desarrollo de
software. Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios web
y servicios web utilizando diferentes lenguajes de programacién [67].

3.1.9. Lenguaje de Programacién: Python

Figura 3.25: Logotipo - Python
Fuente: Srinath |68]
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Es un lenguaje de programacion de uso miiltiple de nivel superior y facil de
aprender, caracterizada por su legibilidad, versatilidad, portabilidad e interpreta-
cion interactiva. Python es ampliamente utilizado en desarrollo web, andélisis de
datos, inteligencia artificial y automatizacion de tareas, y eso lo convierte en una
herramienta esencial en el &mbito tecnoldgico actual [6§].

3.1.10. Plataforma de Control de Versiones: GitHub

Figura 3.26: Logotipo - Github
Fuente: GitHub, Inc. [69]

Es una plataforma de hospedaje para control de versiones utilizando Git que
facilita en la colaboracién y gestion de proyectos de software permitiendo a que
los desarrolladores trabajen juntos de manera eficiente en el mismo proyecto sin
sobrescribir las contribuciones de los demas, proporcionando una forma confiable de
rastrear cambios y facilitar el desarrollo colaborativo [70].

3.1.11. Software de Diseno de PCB: KiCad

dlCad

Figura 3.27: Logotipo del software para el disenio impreso

Fuente: Medrano, Serra y Soto [71]

Kicad es una suite de software de codigo abierto para el diseio de esquemas
electrénicos y placas de circuito impreso (PCB), sobre todo ofreciendo herramientas
para la captura esquematica, diseno de PCB, visualizaciéon en 3D y generacion de
archivos Gerber, lo que permite a los disenadores crear y validar circuitos electrénicos
de manera eficiente |71].
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3.1.12. Entorno de Desarrollo: Arduino IDE

© .0

Figura 3.28: Logo del entorno de desarrollo integrado de Arduino

Fuente: N.

Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado de cédigo abierto que per-
mite escribir codigo y cargarlo en embedidos tales como el esp32, el software es
compatible con cualquier placa Arduino y proporciona una interfaz sencilla para
la programacion y depuracion de microcontroladores lo que facilita el desarrollo de
proyectos electrénicos interactivos [72].

3.1.13. Almacenamiento en la Nube: Google Drive

v

Google Drive

Figura 3.29: Logotipo - IDE Arduino
Fuente: Farikha

Google Drive es un servicio en linea que permite guardar y compartir archivos
de manera segura y accesible desde cualquier dispositivo, es una solucion escalable
para individuos y equipos de todos los tamanos mejorando la colaboracién y el acceso
a la informacion desde cualquier lugar p. 21].
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3.1.14. Notificaciones por WhatsApp mediante la API de
CallMeBot

Figura 3.30: Servicio gratuita de mensajeria por WhatsApp
Fuente: CallMeBot [74]

Es un servicio gratuito que funciona como un puente intermediario para resolver
la dificultad de enviar notificaciones a “WhatsApp” desde proyectos personales,
basando su funcionamiento en un proceso de configuracion inicial donde el usuario
autoriza al servicio mediante un mensaje especifico para recibir a cambio una clave
personal unica (apikey), la cual se utiliza después para que un dispositivo como
el ESP32 pueda enviar una notificaciéon con solo llamar a una URL de internet,
convirtiéndolo en la herramienta ideal para proyectos IoT al evitar la compleja API
oficial de WhatsApp y permitir el envio de alertas importantes de forma directa y
sin costo [74].

3.1.15. Framework de Desarrollo Web: Flask

Es un microframework de Python para el desarrollo de aplicaciones web, es muy
conocido por su simplicidad y su flexibilidad, ayudando a los desarrolladores en la
aceleracion y escala en el desarrollo de aplicaciones web, proporcionando una base
solida para la creacién de aplicaciones web modernas y eficientes.

3.1.16. Tecnologia de Aprendizaje Automatico: Machine Lear-
ning (ML)

ML es una rama de la inteligencia artificial que permite a los sistemas aprender
y mejorar automaticamente a partir de la experiencia sin ser programados explici-
tamente convirtiéndolo en un pilar fundamental de la inteligencia artificial que ha
revolucionando diversas industrias al permitir que las maquinas aprendan de los
datos y mejoren su rendimiento de manera autonoma.
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3.2. Diseno e Implementacion del Sistema

3.2.1. Arquitectura General del Sistema

DISPOSITIVO
MOVIL

SENSOR
MAX30102

SERV\DOR EN LA NUBE
ROUTER

; 3 » ESPa2+
% E A JSON I , -
) ™
L | | S —-—) ﬁ
e il a L HTTP
: : R SISTEMAS
i = - £ DE ALERTAS

LOCAL n REMOTA CallMeBolE’ £ Raulway

‘ .+ @ _H'ITP L

BUZZER WHATSAPP

HTTP

PANEL DE GONTROL +
ENTRENAMIENTO ML

Figura 3.31: Arquitectura General del Sistema de Monitoreo IoT

Fuente: Elaboracién propia

Para el sistema se pensé en una arquitectura tipo Internet de las Cosas (IoT)
como se muestra en la Figura formada por varias capas y distribuida para que
todo funcione en tiempo real, estd pensado para un crecimiento a futuro y que se
pueda acceder desde cualquier lugar, su flujo de datos y las operaciones entre las
partes mas importantes funciona de la siguiente manera:

» Nodo Sensor (Dispositivo IoT): El dispositivo que lleva la persona usa un
microcontrolador ESP32 para tomar las senales fotopletismograficas (PPG)
con un sensor MAX30102 y ahi mismo hace un primer calculo para sacar la
frecuencia cardiaca (HR) y la saturacién de oxigeno (SpO2).

» Comunicacién Inalambrica: El ESP32 agarra los datos del sensor, los mete
en un paquete JSON y los manda por Wi-Fi con una peticion HT'TP POST a
una direccién del servidor, usando el protocolo TCP/IP para que la informa-
cion llegue segura.

» Backend en la Nube (Servidor Flask): El servidor en la nube, que es una
aplicacion Flask en la plataforma Render, es el cerebro de todo, ya que recibe
los datos y de inmediato usa los modelos de machine learning para adivinar
la presion sistolica y diastélica, clasifica el resultado para ver si hay riesgo y
guarda toda la medicién en una base de datos MySQL en Railway para tener
un historial.

» Retroalimentacion y Monitoreo: El sistema le da una respuesta al usuario
de dos formas al mismo tiempo, mandando los resultados de vuelta al dispo-
sitivo para que se vean en su pantalla y transmitiendo los datos por un canal
Socket.IO para que el panel web se actualice al instante sin tener que recargar
la pagina.
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= Gestion de Entrenamiento: Desde la pagina web, un usuario con permi-
so puede poner el sistema en modo de entrenamient, los datos del sensor se
guardaran temporalmente para después combinarlos con valores de referencia
puestos a mano con la finalidad de generar un archivo CSV que se subira a
Google Drive para reentrenar los modelos mas adelante.

La siguiente Figura presenta el diagrama de conexion planteado

@ ideaspark® @

@® GND
@® sLC-GPOo22

® sDA-GRO21
VIN - GPIO 12

1.14 inch
LCD

| BATERIA I
| Lpo

3w | ® cno
900 mAh | @® +GRO27

Figura 3.32: Diagrama de conexién del dispositivo

Fuente: Elaboracién propia

Para ilustrar este flujo de datos de una manera més clara y secuencial, se des-
glosa la arquitectura completa en una serie de diagramas que cuentan el “proceso”
de cémo viaja la informacién, cuando el dispositovo del paciente captura la senal
hasta que es procesada en la nube y devuelta como una respuesta estimada, a este
proceso se la puede dividir en cuatro etapas légicas principales:

= Recoleccién y Envio de Datos: Se enfoca en el trabajo del Nodo IoT, que
captura las senales biométricas del paciente y las transmite a la nube.

= Procesamiento y Estimacion con ML: Este proceso describe la légica del
servidor al recibir los datos aplicados a los modelos de Machine Learning para
estimar los valores de presion arterial y clasificar el riesgo.

= Almacenamiento y Sistema de Alertas: Aqui se detalla las acciones que
toma el servidor después de la prediccién como guardar los datos en la base
de datos y enviar notificaciones de emergencia si es necesario.
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= Retroalimentacion y Monitoreo Remoto: Muestra cémo los resultados
finales son entregados de vuelta al usuario a través de dos canales: la pantalla
del dispositivo fisico y el panel de monitoreo web.

El diagrama de flujo general que resume esta interaccion se representa del si-
guiente modo en la Figura [3.33]
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Figura 3.33: Diagrama de flujo de inicializacion, configuracion esp32, captura de
datos y procesamiento esp32

Fuente: Elaboracién propia

Continuacién de la siguiente parte del diagrama de flujo [3.34
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Figura 3.34: Diagrama de flujo de servidor: Recepcién, Procesamiento, Clasificacion
y Respuestas

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Diseno y Construccion del Hardware (Nodo IoT)

3.2.2.1. Analisis del Consumo Energético

Para que el dispositivo estime los valores de la PA de manera continua, el uso y
la duracion de la bateria también es fundamental, por lo que es importante conocer
cuanta energia va a consumir cada pieza en el prototipo, se realizé una investigacion
de las hojas de datos técnicas que los propios fabricantes publican, a continuacion se
presenta la siguiente Tabla con informacién organizada para mostrar de forma
clara cuanto consume cada componente, incluyendo cuando estos estan en reposo
como cuando estd funcionando activamente.
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Componente Consumo Minimo Consumo Promedio (Activo)
ESP32 ~ 0,02 mA / reposo ~ 80 mA / con Wi-Fi
Sensor MAX30102 ~ 0,001 mA / apagado ~ 1 mA / midiendo
Pantalla LCD ~ 5 mA / sin luz de fondo) ~ 40 mA / con luz de fondo
Buzzer 0 mA / en silencio ~ 30 mA / sonando

Tabla 3.17: Tabla de Consumos Eléctricos Estimados

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.2. Seleccion de Componentes

El ESP32 fue elegido principalmente por su gran potencia para procesar datos y
por su conectividad Wi-Fi integrada que es fundamental para enviar las mediciones
a internet, mientras que el sensor MAX30102 es la opcion ideal por ser un sensor
6ptico de reflectancia que utiliza longitudes de onda de luz roja e infrarroja para
obtener la senal de fotopletismografia (PPG) que es fundamental para analizar la
presién arterial, el buzzer se incluye como un sistema de alarma simple como a la
vez efectivo para notificar valores anémalos.

3.2.2.3. Diseno Esquematico y Conexiones Eléctricas

Para la validacién funcional del hardware, inicialmente se realiz6 un montaje
del circuito en un protoboard que permitié comprobar en la practica la correcta
interaccién entre todos los componentes, se aprecia el prototipo en la siguiente Figura
3.59

Figura 3.35: Implementacion del prototipo fisico en la placa de pruebas (protoboard)

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez verificado su funcionamiento, se procedié a disenar el esquematico
formal en el software KiCad, presentado en la Figura|3.36, el cual define las interco-
nexiones precisas para la futura placa de circuito impreso (PCB). La comunicacién
entre el microcontrolador ESP32 y los periféricos es fundamental y se detalla en la

Tabla B.18

Componente / | Interfaz / Protoco- | Pines del ESP32 Utiliza-
Funcién lo dos

Sensor Optico | 12C  (Inter-Integrated | GPIO 21 (SDA)
MAX30102 Circuit)

Pantalla TFT ST7789

SPI (Serial Peripheral
Interface)

(
GPIO 22 (SCL)
(

GPIO 15 (CS)
GPIO 2 (DC)
GPIO 4 (RST)

Alerta Audible

Control Digital Direc-
to

GPIO 25 (Buzzer)

Interaccién de Usuario

Entrada Digital

GPIO 27 (Botén Pulsador)

Gestion de Energia del

Control Digital (Soft-

GPIO 12 (Sensor Power)

Sensor

ware Toggle)

Tabla 3.18: Tabla de conexiones eléctricas entre el ESP32 y los periféricos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.36: Esquematico en KiCad con anotaciones que senalan las interfaces 12C
y SPL

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2.4. Diseno y Prototipado de la Placa de Circuito Impreso (PCB)

Con el plano listo, disenamos una placa PCB de dos capas para que todo entrara
de forma compacta, cuidando que las pistas de datos 12C y SPI fueran cortas y sin
ruidos para no perder calidad en la senal, ademas de usar conectores JST y headers
para que fuera facil de armar y reparar, y hasta hice una visualizacién de 3D en
KiCad para asegurar de que todo encajara bien antes de fabricar el prototipo, en
la Figura [3.37] se visualiza la arquitectura en 2D, en la Figura |3.38| se presenta el
diseno en 3D y en la Figura |3.39| el diagrama de flujo del proceso de este diseno y
prototipado.

‘ Dl ) J4 J_SENSOR
J_BUZZER -
% @ 3 000

J_BOTON

Figura 3.37: Visualizacién 2D de la PCB en KiCad

Fuente: Elaboracién propia

| visor3D

Archivo  Editar Ver Preferenci

BB kklLdzs Bt @

Figura 3.38: Visualizacién 3D de la PCB en KiCad

Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas en Protoboard

A

No—> Revigar Circuito

Funciona Correctamente?

Si

v

Diseno Esguemafico en KiCad

v

Diseno de la Placa PCB

v

Generacion de Archivos Gerber

v

Ensamblaje y Soldadura

Figura 3.39: Diagrama de flujo del proceso de diseno y prototipado del hardware.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. Desarrollo e Implementacion del Software

El software es el corazén del sistema porque permite que el hardware, la nube
y el usuario trabajen juntos de forma coordinada logrando que el proyecto funcione
de manera correcta y eficiente, es posibleporque se disené una arquitectura en tres
secciones conectadas a la red haciendo que el sistema modulado y escalable:

3.2.3.1. Firmware del Microcontrolador (ESP32)

El firmware se programé en C++ con Arduino IDE, usando librerias como
WiFi.h y HTTPClient.h para la red y otras especificas como Adafruit_ST7789.h y
MAX30105.h para el hardware de modo que al prenderse el equipo inicializa todo en
orden conectandose al Wi-Fi y configura el sensor, para luego en su bucle principal
leer cada 250 milisegundos las senales del sensor, calcula el HR y SpO2 filtrando las
ultimas lecturas para mas estabilidad, y solo si la senal es buena empaqueta los datos
en un JSON y los manda por HT'TP POST al servidor, finalmente recibe la respuesta
con las predicciones y muestra toda la informacion en la pantalla, usando colores
para resaltar las alertas de riesgo, en la Figura se visualiza en el diagrama de
flujo desde la captura hasta la comunicacion.
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Figura 3.40: Diagrama de Flujo del Firmware del ESP32

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3.2. Aplicacién del Servidor (Backend en Flask)

El backend, hecho en Python con Flask y desplegado en Render, es el centro
de operaciones que usa librerias definidas en un archivo “requirements.txt” y su
endpoint principal /api/data recibe el JSON, lo valida y si no estd en modo entre-
namiento usa los modelos de machine learning para predecir la presion, guarda el
registro en la base de datos cada 5 segundos para no saturarla, manda una alerta por
WhatsApp a través de CallMeBot si detecta una crisis y ademés gestiona el modo
de entrenamiento guardando los datos en un buffer para luego subirlos a un CSV en
Google Drive cuando el usuario autorizado lo indica desde la web, a continuacién su
diagrama de flujo en la Figura [3.41]

Peticion POST llegs 4 fapliasta

| Extraer datos JSON del ESP32 |

Mado Entrenamiento activado? Mo

Guardar dato en mamoria
l ventana Deslizants

Guardar datos en
buffer de entrenamienio

calcular sstadisticas
del blogque de datos

Responder ‘Recolectanda..”

Allmantar sstadiaticas
2 los 2 modelos ML
Clazificar Hivel de Risago
Hivel de Crizia? N ey

Si
¥ v
I Enviar Alsris Whatedpp H Guardsr en Basa de Datos

Enviar datos 2 Panel Web

Responder al ESF32

Figura 3.41: Diagrama de Flujo de la Aplicacién del Servidor Flask

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.3. Interfaz de Usuario (Frontend Web)

La pagina web se hizo con HTML, CSS y JavaScript, donde el archivo in-
dex.html organiza la interfaz y el cddigo JavaScript hace que los botones funcionen,
como el de iniciar captura que se comunica con el servidor, mientras que la magia
del tiempo real ocurre gracias a Socket.IO, que actualiza los datos en la pantalla
sin recargar la pagina cada vez que el servidor le avisa de una nueva medicién o un
nuevo registro guardado.
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3.2.4. Configuraciéon de la Infraestructura y Despliegue en
la Nube

Para que el sistema de monitoreo funcionara desde cualquier parte (remota) se
armo una infraestructura en la nube conectando varios servicios especializados, y
para manejar todo el proceso, usamos un repositorio en GitHub como el nico lugar
oficial para todo el codigo del backend.

3.2.4.1. Creaciéon del Repositorio en GitHub

= Paso 1: “El primero paso y mds iportante es crearse una cuenta en GitHub
para crear el repositorio”. Creamos el repositorio en la platarforma de Github
en la “Dashboard” y luego en “New”.

— o Dashboard

Top repaositories

Figura 3.42: Repositorio Github creado

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 2: Al crear un nuevo repositorio nos perdira que le asignemos un nombre,
luego le damos en “Create Repository”.

Create a new repository

emorable. Need inspiration? How about

Figura 3.43: Crear Repositorio

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 3: Una vez asignado el repositorio debemos modificar la rama que por
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defecto nos da Github “main”, luego ingresamos en “View all branches” que

es el menu de la rama.

. Prueba ' Public

+ main ~ ® 1Branch © 0

Switch branches/tags

Branches = Tags

« main

View all branches

Figura 3.44: Ingreso al menu de la rama

Fuente: Elaboracién propia

Por 1ltimo en el meni de la rama editamos el nombre que tiene por defecto
(opcional), dando click en los tres punto horizontales y seleccionando “Rename
Branch”, donde nos abrird una ventana y editamos el nombre a “master”

seguido de “Rename branch”.

Branches

Default

Rename default branch

Rename to:

master

Renaming this branch will not update your members' local
environments.

Figura 3.45: Modificaciéon del nombre de la Rama

Fuente: Elaboracién propia

New branch

Una vez que el repositorio este listo y creado, se procedera con la configuracion

de la plataforma Render para el despliegue.

3.2.4.2. Vinculacién del GitHub con Render

= Paso 1: Al ingresar a la plantaforma en “Render”, Figura podemos
iniciar sesion directamente con GitHub, seguido autorizar permiso a render,

Figura [3.47]
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Sign In to Render

© GitHub ¥ GitLab

Bitbucket G Google

Password

Figura 3.46: Opciones de sesién en Render

Fuente: Elaboracién propia

Render by would like permission to:

Cancel Authorize Render

hitps://dashboard render.com

Figura 3.47: Autorizacién de permisos en Render

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 2: Inicialmente en el panel de Render nos pedira que debemos crear un
nuevo servicio, creamos el nuevo servicio en “Servicio Web”.
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Create a new Service

1 Choose service

(2) Configure

(3) Deploy

o Static Sites

Static content served over a global CDN. Ideal for
frontend, blogs, and content sites.

New Static Site

& Private Services

Web app hosted on a private network, accessible
only from your other Render services.

New Private Service

& CronJobs

o Skip

Which to use?

® Web Services

Dynamic web app. Ideal for full-stack apps, API
servers, and mobile backends.

New Web Service

= Background Workers

Long-lived services that process async tasks,
usually from a job queue.

New Worker

& Postgres

Supports point-in-time
ind high availability.

Short-lived tasks that run on a periodic schedule. Relational data s

reco\

New Cron Job

Figura 3.48: Creacién de Servicio Web

Fuente: Elaboracién propia

Continuando con el proceso configuramos e implementamos el nuevo servicio
web, donde la plataforma nos solicita la seleccion del codigo fuente mediante la
conexién con proveedores de Git como GitHub, esta selecciéon es necesaria para
que el servidor acceda al repositorio creado y asi continuar con el despliegue
de la aplicacién.

Configure and deploy your new Web Service

‘ Choose service 2 Configure > (@) Deploy Need help? Docs [7

GitProvider | Pubic Git Repository | Existing Image

Connect Git provider

Connect your Git provider to deploy from your existing repositories.

) GitHub @ GitLab Bitbucket

Figura 3.49: Seleccién del proveedor GitHub

Fuente: Elaboracién propia

Continuando, ya seleccionando nuestro proveedor le damos nombre a nuestro
servidor web “flask_server”, asignamos el nombre al proyecto “Tesis” y
el nombre de entorno “Ptesis” (para aislar y gestionar las configuraciones
y dependencias de la aplicacién del proyecto, sin interferir con otros entornos
o proyectos), como la aplicacién de servidor (backend) estd desarrollada en
Python y usa el framework Flask colocaremos el lenguaje en “Python3”,
luego seleccionamos la rama que le asignamos al repositorio “master”.
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Configure and deploy your new Web Service

@ Choosesenvice > 2 Configure (@) Deploy Need help? Docs [7

» o

Name

Aunique name for your web service.

flask_server

Project

Add vice to a project once its create

Tesis

Plesis

Language

Python3

Branch
The Git branch to build and deploy.

master

Figura 3.50: Configuracién y despliegue del servicio web en Render - Parte 1

Fuente: Elaboracién propia

Continuando, es muy importante definir bien los comandos de despliegue, asi
que para el comando de compilacion especifiqué “pip install -r require-
ments.txt” para que se instalaran todas las librerias necesarias y para el co-
mando de inicio usé “gunicorn —worker-class eventlet -w 1 app:app”, eligien-
do Gunicorn por ser robusto para produccién y eventlet para que funcionara
bien con las conexiones en tiempo real de “Socket.IO”, luego seleccionamos
proyectos para aficionados que nos brindra de forma gratuita una ram de
512 MB, Figura [3.51} Finalmente implementamos el servicio web, Figura
3,02

Build Command
Ren

Instance Type

For hobby projects

Figura 3.51: Configuraciéon y despliegue del servicio web en Render - Parte 2

Fuente: Elaboracién propia
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16 GB (RAM)
4cPU

pportup 10 512 GB RAM and 64 CPUs.

B Addfrom env

> Advanced

Deploy Web Service

Figura 3.52: Configuracién y despliegue del servicio web en Render - Parte 3

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5. Configuracién de la Base de Datos en Railway y vin-
culaciéon con Render

3.2.5.1. Creacion de la base de datos

Para guardar las mediciones de forma permanente tomé la decisién de separar
la base de datos del servidor y usar un servicio gestionado en la nube de manera
eficiente como escalable .

= Paso 1: De igual manera podemos interactuar con Railway vinculando la cuen-
ta con GitHub, Figura Luego autorizando los permisos de la plataforma,

Figura [3.54]

%

Welcome to Railway

) Continue with GitHub

Figura 3.53: Presentacion del Railway para vincular con Github

Fuente: Elaboracién propia
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©-0

Railway App by Railway would like permission to:

Figura 3.54: Autorizacién de permisos de Railway

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 2: La plataforma Railway nos mostrard una ventana para crear nuevos
proyectos, es aqui donde implementamos MySQL para la base de datos.

New Project

Deploy MySQL

Figura 3.55: Implementacion de MySQL en Railway

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 3: Al implementar MySQL la plataforma nos presentra otra pantalla
con varias ventanas, aqui elegimos la ventana “Data” en donde craremos la
tabla.
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eploy «+Enter

spirited-volume

YYou have no tables

Create table

Read the docs

Figura 3.56: Opciones en MySQL

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 4: Luego creamos la tabla de nombre “mediciones” y agregamos las
siguientes variables correspondientes en “nombres de columnas”, “tipo” de la
variable y su “constraints” (Not NULL sirve para que las celdas nunca estén

vacias), finalmente creamos la tabla.

Create table

mediciones

i integer
id_paciente integer
sys_ml real
dia_ml real
hr_mi real
spo2_ml real

nivel text

Add column

Not NULL

Not NULL

Not NULL

Not NULL

Not NULL

Not NULL

Not NULL

Cancel Create

Figura 3.57: Creacién de la Tabla de mediciones

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.2. Vincular Railway con Render

= Paso 1: Para vincular estas plataformas, hay que dirigirse en la ventana de
MySQL e ir a la pestana “Variables”, donde copiaremos las credenciales y las
llaves que trae por defecto la plataforma, las variables a copiar junto con las
llaves se puede visualizar en la siguiente Figura |3.58
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Variables

9 Service Variables

HYSQL_DATABASE aexraex

MYSQL_PUBLIC URL

MVSQL_ROOT_PASSORD

MYSQL_URL

MYSQLDATABASE

HYSQLHOST

MYSQLPASSWORD

MYSQLPORT

MYSQLUSER

Figura 3.58: Tabla de variables dentro de Railway

Fuente: Elaboracién propia

= Paso 2: Para que el servidor se comunicara de forma segura con la base de
datos se copi6 las credenciales de Railway como variables de entorno dentro del
servicio de Render, para agregar las vaiables nos a la seccion de “Manage” y
seleccionamos “Environment” donde editaremos las variables de entorno,
Figura[3.59, por ultimo

@ | @ Myvorkspece Plosis v /@ flask_server

® WEp SEAVICE
@ fask_server flask_server Pyond Free Up
Events o

& Settings

% Logs Environment + Create environment group
Metrios

Stiell ¥

& Scaling »

5 Previews
S Disks »

Jobs #

Figura 3.59: Editar y agregar las variables de entorno para Railway en Render

Fuente: Elaboracién propia
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Environment + Create environment group

Environment Variables
Set environment-specific config and secrets (such as API keys), then read those
values from your code. Learn more.

Collapsed | Expanded

Key

GOUGLE_UKLVE_FULUER_LU
MYSQLDATABASE
MYSQLHOST
MYSQLPASSWORD
MYSQLPORT

MYSQLUSER

v

Save, rebuiid, and deploy Cancel

Figura 3.60: Configuracién de las variables de entorno para Railway en Render

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.3. Integracién de APIs de Terceros (Google Drive y CallMeBot)

Las funcionalidades de almacenamiento de datos para entrenamiento y el envio
de alertas criticas requerian la integracion con APIs externas, lo cual se manejé de
la siguiente manera:

» Google Drive API:

e Primero, creamos un proyecto en la consola de Google Cloud y habilita-
mos la API de Google Drive para ese proyecto, figura [3.61]

APIs y servicios i < Detalles del servicio o la API M Inhabilitar API
3  APIsy servicios habilitados
@  Es posible que necesites credenciales para usar esta API. Crear credenciales
it  Biblioteca S
o=  Credenciales

‘ Google Drive API

i  Pantalla de consentimient The Google Drive APl allows clients 1o access resources from Google Drive

Acuerdos de uso de pagin

1|
&

De Google Enterprise AP (D

Nombre del Tipo Estado Documentacion

servicio API pliblica Habilitada B Overview @
drive.googleapis.co

m B Quickstarts 2

B API reference 2

Explorar

@ Probar en el Explorador de API[2

Figura 3.61: API Habilitada

Fuente: Elaboracién propia

e Luego, generamos una “Cuenta de Servicio” (Service Account), Figu-
ra [3.62] Este tipo de cuenta actia como un usuario robot, y Google
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nos proporcioné un archivo de credenciales en formato JSON “servi-
ce_account.json” para autenticarla como se meustra en la Figura [3.63
para subir al repositorio.

Google Cloud

H espszmoniml‘ Q 4 n ®

8 IAM y administracion / Cuentas de servicio / Crear cuenta de servicio

2 1AM

€& Crear cuenta de servicio

® PAM Volver a pagina superior

(3 Limite de acceso princi..

Ha  Organizaciones

@  Identidad y organizacion
9%,  Solucionador de proble..
E  Analizador de politicas
B Politicas de la organiza..
e Cuentas de servicio

E  Federacion de identida...
=  Federacion de identida...
@ Etiquetas de recursos
®»  Etiquetas de politicas
&  Configuracion

Q@  Privacidad y seguridad
@ Identity-Aware Proxy

Roles

@ Crear cuenta de servicio
~ Nombre de la cuenta de servicio

| Flask ESP32 Google Drive |

Mostrar nombre de esta cuenta de servicio

~ ID de cuenta de servicio *

|ﬂaskesp32'google'drive X C |

Direccion de correo electronico: flask-esp32-google-drive@esp32-monitor-

459905.iam.gserviceaccount.com Ig

Descripcion de la cuenta de servicio
[or Flagk en Render subir archivos CSV de entrenamiento a Google Drive| l

Describe lo que hard esta cuenta de servicio

| Crear y continuar |

® Permisos (opcional)
|
® Principales con acceso (opcional)

Cancelar

Figura 3.62: Esta imagen ilusta los pasos para crear una Cuenta de Servicio

Fuente: Elaboracién propia

Crear clave privada para "Flask ESP32 Google Drive"

Descarga un archivo que contiene la clave privada. Almacena el archivo en un
lugar seguro, ya que no es posible recuperar la clave si se pierde.

Tipo de clave

@® Json

Recomendado

QO P12

Para compatibilidad inversa con codigo en formato P12

Cancelar Crear

Figura 3.63: Clave creada del service_account.json

Fuente: Elaboracién propia

e Este archivo de credenciales se subi6é a Render como un “Secret File” que
es una funcién que permite que la aplicacion acceda a él de forma segura
sin exponerlo, se aprecia en la Figura
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Environment

™

GALLNEBOT_API_KEY

NYSOLUSER

Secret Files

Figura 3.64: Credenciales de Google Drive en Render

Fuente: Elaboracién propia

e El paso final fue compartir la carpeta de destino “Registro Sensor” del
Google Drive con la direcciéon de correo electrénico de la cuenta de ser-
vicio, otorgandole los permisos de edicion “Editor”necesarios como se
observa en la siguiente Figura |3.65|

Compartir "Registro Sensor” @ @
Agregar personas, grupos y eventos de calendario I
Personas que tienen acceso 0O =
a Isaac Vera (you) o
© S
flask-esp32-google-drive@esp32-monitor-459 .
05.iam.gserviceaccount.com Editor - o
flask-es zz—googls—ume@;s:pzz—mmtw—-.un. | : | ]

ccount.com ]

Acceso general

L Cualquier usuario que tenga el vinculo ~

Cualquier usuario de Internet que tenga el vinculo puede Lector ~

verlo s

. . ) it
| @ Copiarvinculo | @
s re

ANCHO 08 Banda: V...

Figura 3.65: Cuenta de servicios de Google Drive

Fuente: Elaboracién propia

e De esta forma el cédigo en app.py puede usar la libreria cliente de Goo-
gle para leer estas credenciales, autenticarse y obtener los permisos para
escribir el archivo CSV en la carpeta compartida como se muestra en la
siguiente Figura [3.60
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14:29 © ™ Cr@BRR: JIEDN25%

= < Registro Sensor P @ @ (3\

@ Miunidad »  Registro Sensor

Pagina prin...

y* g

Destacados

Nombre = 4 Propietario

entrenamiento_ml.csv &, ) flask-esp32-g...

o)
=3
Compartidos

Archivos

Figura 3.66: Archivo CSL creado

Fuente: Elaboracién propia

s CallMeBot API:

e Para esta integracion, el sitio web de CallMeBot “https://www.callmebot.com”
brinda informacién de cémo obtener la clave (API key) agregando su
nimero global “+34684734044”, se puede registrar por cualquier nombre
y se debe autorizar el envio de mensajes por parte del mismo “Autorizo
callmebot a enviarme mensajes”, en la siguiente Figura [3.67] se muestra
el mensaje con la apikey para poder enviar mensajes utilizando la API.

CallMebot

& Los mensajes y las llamadas estan cifrados de extremo a extremo. Solo las
personas en este chat pueden leerlos, escucharlos o compartirlos. Haz clic para
obtener mas informacion.

Autorizo callmebot a enviarme mensajes |, b

CallMeBot APl activada para
Su APIKey es: E——

Ya puede enviar mensajes utilizando la AP

Envia Stop para pausar el Bot.
Envia Resume para reactivarlo.

Figura 3.67: Api de Callmebot

Fuente: Elaboracién propia

e Al obtener la clave y con el nimero de teléfono de destino, se las configura
como variables de entorno en Render, siguiendo las buenas practicas de
seguridad como se visualizard en la siguiente Figura [3.68
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Environment

™

GALLNEBOT_API_KEY

NYSOLUSER

Secret Files

Figura 3.68: Variables API de Callmebot en Render

Fuente: Elaboracién propia

e Asi, la funcién “enviar_alerta whatsapp” en nuestro cédigo simplemente
lee estas variables y construye la URL de la peticion GET a la API de
CallMeBot para despachar el mensaje de alerta cuando es necesario.

Esta arquitectura modular, basada en servicios especializados en la nube, no
solo garantiza que el sistema sea robusto y escalable, sino que también facilita enor-
memente el mantenimiento y las futuras actualizaciones, ya que cada componente
puede ser gestionado de forma independiente.
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3.3. (Gastos del proyecto

Descripcién Cantidad Valor unitario | Valor total
(USD) (USD)
ESP32 WROOM-32 IdeaSpark 1 15.00 15.00
Sensor MAX30102 1 8.00 8.00
Pantalla LCD ST7789 1 0.00 0.00
Cable JST 2 pines 2 0.25 0.50
Bateria Li-ion 450 mAh 2 3.50 7.00
Zumbador piezoeléctrico 1 1.00 1.00
Push Button 2 pines 2 0.25 0.50
Conexién WiFi (hogar/lab) 1 0.00 0.00
Cuenta Google Cloud + Drive 1 0.00 0.00
Plataforma Render 1 0.00 0.00
Plataforma Railway 1 0.00 0.00
Placa PCB 1 0.00 40.00
Tensiémetro Digital (Ref) 1 0.00 50.00
Diseno impreso en 3D 1 0.00 100.00
Laptop personal 1 0.00 0.00
Total estimado: | 222

Tabla 3.19: Recursos utilizados en el desarrollo del sistema

3.4. Recursos personales

Nombre y Rol Responsabilidad asignada

[saac Vera Desarrollo, programacién y pruebas.
(Estudiante investigador)

Profesor tutor / asesor académico | Revisién técnica y metodoldgica.

Tabla 3.20: Recursos personales asignados al proyecto
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Capitulo 4

CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Anadlisis del Algoritmo del Firmware (.ino)

4.1.1. Gestiéon de Energia y Modo Sleep

El firmware actual implementa un sistema inteligente de gestion de energia me-
diante deep sleep, activandose tinicamente cuando el usuario presiona el boton del
dispositivo. Esta caracteristica fundamental permite que el dispositivo permanezca
en estado de ultra bajo consumo cuando no esta en uso, optimizando significativa-
mente la duracién de la bateria.

vold setup()

if (esp_sleep_get wakeup_cause() != ESP_SLEEP_WAKEUP_EXT®) {
delay(18@);
esp sleep enable ext@® wakeup(GPIO _HUM 27, 8);
esp_deep_sleep_start();

-l.

J

Serial.println("Monitor encendido correctamente...");

pinMode (SENSOR_POWER_PIN, OUTPUT);
digitallirite (SENSOR_POWER_PIN, HIGH};
pinMode(TFT_BL, OUTPUT);
digitallirite(TFT_BL, HIGH);
pinMode(BUZZER_PIN, OQUTPUT);
digitalWirite(BUZZER_PIN, LOW);
pinMode(BUTTON_PIMN, INPUT_PULLUR);

I
Figura 4.69: Cédigo de hibernacién y despertar por botén en funcién setup()

Fuente: Elaboracién propia

Este mecanismo permite que el dispositivo permanezca en estado de ultra bajo
consumo cuando no esta en uso, activandose instantdaneamente al presionar el boton.
El sistema utiliza la funcién esp_sleep_enable ext0_wakeup() para configurar el
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GPIO27 como fuente de despertar, reduciendo drasticamente el consumo energético
del dispositivo cuando no hay un paciente monitoreandose.

4.1.2. Configuracion WiFi Automatica con WiFiManager

El sistema implementa un portal de configuracion automatico que facilita la
conexién a diferentes redes WiF1i sin necesidad de recompilacién del cédigo, propor-
cionando flexibilidad operacional en diferentes ubicaciones.

void setup() {
WiFiManager wm;
wm.setConfigPortalTimeout(388);
if (lwm.autoConnect("ESP32-Monitor", "12345678")) {
mostrarMensaje( "WiFi timeout"™, ST77XX_RED);

[

wiftiConectado = true;

mostrarMensaje("WiFi conectado", ST77XX_GREEN);

Wire.begin(21, 22);

if (particleSensor.begin(Wire, I2C SPEED STANDARD)) {
particleSensor.setup();
particleSensor.setPulseAmplitudeRed(8x28);
particleSensor.setPulseAmplitudeIR{8x28);
sensorlkK = true;

[—

Figura 4.70: Configuracién automatica WiFi con portal de configuracion

Fuente: Elaboracién propia

El WiFiManager crea automaticamente un punto de acceso temporal “ESP32-
Monitor” cuando no puede conectarse a una red conocida, permitiendo al usuario
configurar las credenciales WiF1i a través de una interfaz web simple. Esto hace que el
dispositivo sea portable y facil de configurar en diferentes ubicaciones sin modificar
el codigo. La configuracién del sensor MAX30102 establece la amplitud de los LEDs
infrarrojo y rojo en 0x20 para optimizar la calidad de la senal PPG.

4.1.3. Gestion Inteligente de Boton con Funciones Miiltiples

El firmware implementa un sistema de deteccién de pulsacién corta y larga del
boton para diferentes funciones, maximizando la utilidad de un solo componente de
interfaz.
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void loop() {

if (digitalRead(BUTTON_PIN) == LOW) {

if (!botonPresionado)
botonPresionado = true;
tiempoPresionado = millis();

b} else if (millis() - tiempoPresionado »= TIEMPO_LARGD) {
limpiarVariables();
delay(588);
esp_sleep_enable _ext@® wakeup({GPIO_NUM_27, @);
esp_deep_sleep_start();

else {
botonPresionado = false;

[—

[

Figura 4.71: Gestién de botén con deteccién de pulsacién corta y larga

Fuente: Elaboracién propia

Esta implementacién permite que un solo botén controle tanto el encendido
(pulsacion para despertar del sleep) como el apagado del dispositivo (pulsacién larga
de 2 segundos). El sistema limpia todas las variables antes de entrar en deep sleep,
asegurando un reinicio limpio en la préoxima activacion.

4.1.4. Deteccion y Lectura del Sensor MAX30102

El algoritmo implementa una funcién dedicada para la adquisicién de datos del
sensor Optico con deteccion automaética de dedo, asegurando que solo se procesen
datos validos cuando hay contacto adecuado.
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void leerSensor() {

while (particleSensor.available()) {
lastIR = particleSensor.getIR();
lastRED = particleSensor.getRed();
particleSensor.nextSampla();

[—

currentIR = particleSensor.getIR();
currentRED = particleSensor.getRed();

if (currentIR > @) lastIR = currentIR;
if (currentRED > @) lastRED = currentRED;

dedofnterior = dedoDetectado;
dedoDetectado = (lastIR » 20008 && lastIR < 38e002);

if (dedoDetectado != dedofAnterior) {
if (dedoDetectado) {
Serial.println("Dedo detectado");
} else {
Serial.println{"Dedo removido");

et

Figura 4.72: Funcién de lectura del sensor con deteccién automatica de dedo

Fuente: Elaboracién propia

Esta funcion optimiza la lectura del sensor MAX30102 verificando continua-
mente la disponibilidad de nuevas muestras y actualizando los valores IR y RED. La
deteccién de dedo utiliza umbrales calibrados especificamente: un minimo de 20,000
para asegurar contacto adecuado y un maximo de 300,000 para evitar saturacion
del sensor. El registro de cambios de estado permite monitorear la calidad de la
medicion.

4.1.5. Verificacion Dinamica del Modo Entrenamiento

El sistema consulta periédicamente al servidor para determinar si debe operar
en modo normal o modo entrenamiento, permitiendo coordinacion centralizada de
multiples dispositivos para la recoleccion de datos de entrenamiento del modelo de
machine learning.
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void verificarModoEntrenamiento() {

if (lwifiConectado) return;

WiFiCclientSecure client;

client.setInsecure();

HTTPClient http;

String url = String(SERVER_URL) + "/api/training/status™;
if (http.begin{client, url)) {

http.setTimeout(5008);
int code = http.GET();

if (code == 28@) {
String response = http.getString();

boel servidor_entrenamiento = (response.indexOf("\"active\":true") » -1);

L\

!= modoEntrenamiento) {

if (servidor_entrenamiento
modoEntrenamiento = servidor_entrenamiento;
Serial.println("Modo entrenamiento cambiado a: " +

String(modoEntrenamiento ? "ACTIVO" : "INACTIVD"));

if (modoEntrenamiento) {

limpiarML();

contadorEntrenamiento = @;

faseEntrenamiento = "stabilizing";
1 else {

contadorEntrenamiento = @;
faseEntrenamiento = "idle”;

¥

if (modoEntrenamiento &% response.indexOf(™\"sample_count\":") » -1} {
int idx = response.index0f("\"sample_count\":") + 15;
String countStr = response.substring(idx);
int fin = countStr.index0f(",");
if (fin == -1) fin = countStr.index0f("}");
if (fin » -1) {
countStr = countStr.substring(e, fin);
contadorEntrenamiento = countStr.tolnt();
:
1

3

http.end();

Figura 4.73: Verificaciéon dindmica del modo entrenamiento con el servidor

Fuente: Elaboracién propia

Este mecanismo permite que el dispositivo cambie automaticamente entre modo
de medicién normal y modo de recoleccién de datos para entrenamiento sin necesidad
de reprogramacion. El sistema consulta al servidor cada 10 segundos para sincroni-
zar el estado operacional, permitiendo que multiples dispositivos sean coordinados
centralmente desde la interfaz web para la recoleccion de datos de entrenamiento
del modelo de machine learning.

4.1.6. Transmision de Datos con Verificacion de Calidad

El algoritmo envia datos al servidor solo cuando cumple criterios de calidad
y conectividad, construyendo dinamicamente el payload JSON con informacién del
sensor y diferenciando entre modos de operacion.
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void enviarDatos() {
if (lwifiConectado || !dedoDetectado) return;

WiFiclientSecure client;
lient.setInsecure();
HTTPClient http;

String url = String(SERVER_URL) + "/api/data";
if (http.begin(client, url)) {

http.addHeader("Content-Type"”, "application/json™);
http.setTimeout(18860);

String jsonPayload = "{";

jsonPayload += "\"patient_id\":" + String(ID_PACIENTE) + ",";
jsonPayload += "\"ir\":" + String(lastIR) + ",";

jsonPayload += "\"red\":" + String(lastRED) + ",";

jsonPayload += "\"timestamp\":\"" + String(millis()) + "\"";

if (modoEntrenamiento) {
jsonPayload += ",\"modo_entrenamiento\":true";

jsonPayload += "1}";
int httpCode = http.POST(jsonPayload);

if (httpCode == 280) {
String payload = http.getString();

if (modoEntrenamiento) {
procesarRespuestaEntrenamiento(payload);
1 else {
procesarRespuestaML(payload);
3

http.end();

[

Figura 4.74: Funcién de transmisién de datos con verificacion

Fuente: Elaboracién propia

Esta funciéon implementa la comunicacién segura con el servidor, enviando da-
tos tinicamente cuando hay dedo detectado y conectividad WiFi estable. El sistema
construye dinamicamente el payload JSON incluyendo el ID del paciente, valores
IR/RED del sensor y timestamp. La funcién diferencia entre respuestas de entre-
namiento y predicciéon ML, procesando cada tipo de respuesta de manera especifica
para actualizar las variables locales correspondientes.

4.1.7. Procesamiento de Respuestas del Servidor

El firmware implementa funciones especializadas para procesar las respuestas
del servidor segin el modo operacional, extrayendo informacién especifica de las
respuestas JSON y activando alertas locales cuando es necesario.
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void procesarRespuestaML(String payload) {

if (payload.indexOf({"\"sys_ml\":") > -1} {
sys ml = extraerValor(payload, "\"sys ml\":");
:
3
if (payload.indexof("\"dia_ml\":") > -1) {

dia_ml = extraervValor(payload, "\"dia_ml\":");
3
if (payload.indexOf("\"hr_ml\":") » -1) {

hr_ml = extraerValor(payload, "\"hr_ml\":");

1

if (payload.indexOf("\"spo2_ml\":") » -1) {
spo2_ml = extraervaler(payload, "\"spo2_ml\":");

1
I

if (payload.indexOf("\"nivel\":") » -1) {

int idx = payload.indexOf("\"nivel\":\"") + 9;
if (idx > 8) {
String str payload.substring(idx);

= oad
nivel_ml = str.substring(@, str.indexOf("\""});

if (nivel_ml == "HT Crisis") {
digitalWirite(BUZZER PIN, HIGH);
1 else {
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);
}

1
1
¥

void procesarRespuestaEntrenamiento(String payload) {

if (payload.indexOf("\"training_samplesi”:") > -1} {
contadorEntrenamiento = (int)extraerValor(payload, "\"training_samples\":");
.
3
if (payload.indexOf("\"status\":") » -1} {
int idx = payload.indexOf("\"status\":\"") + 18;

if (idx > 9) {
String str = payload.substring(idx);
faseEntrenamiento = str.substring(e, str.index0f("\""));

Figura 4.75: Procesamiento especializado de respuestas ML y entrenamiento

Fuente: Elaboracién propia

Estas funciones especializadas extraen informacién especifica de las respuestas
JSON del servidor. En modo ML, procesan los valores de presion arterial estimados
(sys_ml, dia_ml), frecuencia cardiaca (hr_ml), saturacién de oxigeno (spo2.ml) y el
nivel de riesgo, activando autométicamente la alarma local (buzzer) si se detecta
una crisis hipertensiva. En modo entrenamiento, extraen el conteo de muestras y el
estado de la fase de recoleccién para mostrar el progreso al usuario.

4.1.8. Gestion Inteligente de Variables y Limpieza de Me-
moria

El sistema implementa funciones especificas para la gestién de diferentes con-
juntos de variables segiin el contexto operacional, proporcionando control granular
sobre qué datos se mantienen en memoria.
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void limpiarVariables() {

sys ml = 8; dia ml = 8; hr_ml = 8; spo2 ml = B;
nivel ml = "---";

muestras ml servidor = @;

contadorEntrenamiento = @;

faseEntrenamiento = "idle"™;

modoEntrenamiento = false;
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);

resultadolisto = false;

Serial.println("Todas las variables limpiadas");

volid limpiarmML{) {

sys_ml = 8, dia ml = 8; hr_ml = 8; spo2_ml = @;
nivel ml = "---";

muestras_ml_servidor = @;

digitalkirite (BUZZER_PIN, LOW);
resultadolisto = false;
Serial.println{"variables ML limpiadas");

void limpiarEntrenamiento() {

contadorEntrenamiento = @;

faseEntrenamiento = "idle™;

modoEntrenamiento = false;

Serial.println{"Variables entrenamiento limpiadas™);

Figura 4.76: Funciones de limpieza segmentada de variables segin contexto

Fuente: Elaboracién propia

Esta segmentacion de funciones de limpieza permite un control granular sobre
qué datos se mantienen en memoria segin el contexto. limpiarVariables() se usa
antes del deep sleep para reinicio completo, 1impiarML() se ejecuta cuando se reti-
ra el dedo para limpiar solo resultados de prediccién, y limpiarEntrenamiento ()
se utiliza para resetear solo las variables de recoleccién de datos, manteniendo la
eficiencia de memoria y estados consistentes.

4.2. Analisis del Algoritmo del Servidor (app.py)

El servidor del sistema implementa una arquitectura modular avanzada que
organiza las funcionalidades en médulos especializados independientes, cada uno con
responsabilidades especificas que trabajan de manera coordinada para proporcionar
un sistema robusto de monitoreo médico.
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4.2.1. Arquitectura Modular y Mdédulos Especializados

El sistema estd compuesto por ocho médulos especializados que trabajan de
forma coordinada bajo la orquestacion del archivo principal app.py:

s __init__.py: Mddulo de inicializacién del paquete que configura el sistema de
logging unificado para todos los médulos especializados y gestiona las impor-
taciones de las clases principales del sistema.

= ml _processor.py: Procesador especializado de Machine Learning que maneja
la carga de modelos pre-entrenados, realiza predicciones de presiéon arterial con
calibraciéon automatica, gestiona cache de predicciones y proporciona métricas
de rendimiento del sistema de inferencia.

» database_manager.py: Gestor de base de datos que maneja todas las opera-
ciones de persistencia, incluyendo conexiones a MySQL en Railway, creacién
automatica de tablas, operaciones asincronas de escritura y consultas optimi-
zadas para el histérico de mediciones.

= alert_system.py: Sistema de alertas médicas multi-canal que implementa no-
tificaciones WhatsApp via CallMeBot, control de rate limiting para evitar
spam, clasificacién de niveles de alerta segiin guias médicas y gestion de cola
de alertas para procesamiento asincrono.

» api_nodo_datos.py: API especializada para comunicacién con dispositivos
ESP32 que gestiona buffers separados para datos de entrenamiento y predic-
cion ML, coordina la recoleccion de muestras y procesa las respuestas segin
el modo operacional del dispositivo.

= data_collector.py: Recolector de datos que coordina la captura de informa-
cién de multiples fuentes, gestiona la sincronizacion de datos con Google Drive
para entrenamiento y proporciona estadisticas de recoleccién del sistema.

= websocket_handler.py: Manejador de comunicaciéon bidireccional WebSoc-
ket que implementa actualizaciones en tiempo real a las interfaces web, ges-
tiona conexiones de clientes, maneja cola de mensajes para optimizacion de
rendimiento y proporciona eventos especializados para diferentes tipos de da-
tos.
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# Importar mddulos especializados

from modules.ml_processor import MLProcessor

nager import DatabaseManager
port AlertSystem

r import DataCollector

r import WebSocketHandler
mport api_nodo_bp

class MedicalMonitorApp:
"""Aplicacidn principal del sistema de monitorec médico"""

def _ init_ (self):

self.app.config[ 'SECRET_KEY'] = os.environ.get('SECRET_KEY', 'dev_secret_key_change_in_production')

# Inicializar SocketIO con configuracién anti-errores

self.app,
cors_allowed_origins="*",
async_mode="eventlet’,
logger=False,
engineio_logger=False,
ping_timeout=6a,
ping_interval=25

)

# Inicializar médulos especializados

self.ml_processor = MLProcessor()

self.db_manager = DatabaseManager()

self.alert_system = AlertSystem()

self.data_collector = DataCollector()
self.uebsocket_handler = WebSocketHandler(self.socketio)

Figura 4.77: Inicializacion de médulos especializados en la clase MedicalMonitorApp

Fuente: Elaboracién propia

Esta arquitectura modular encapsula cada funcionalidad critica del sistema en
modulos independientes, facilitando el mantenimiento, testing y escalabilidad. El
uso de SocketlO con configuracion anti-errores asegura comunicacién bidireccional
estable con los clientes web, mientras que la separacion de responsabilidades permite
que cada maédulo evolucione independientemente.

4.2.2. Configuracion de Conexiones Inter-moédulos

El sistema implementa un mecanismo centralizado para conectar todos los
moédulos especializados y registrar las APIs, estableciendo las dependencias nece-
sarias entre componentes.

def _setup_module_connections(self):
"""Configurar conexicnes entre modulos
# Conectar API con otros modulos
api_nodo_bp.ml_processor = self.ml_processor

api_nodo_bp.db_manager = self.db_manager

T

alert_system = self.alert_system
websocket_handler = self.websocket handler
api_nodo_bp.data_collector = self.data_collector

# Registrar blueprint de API

# Configurar WebSocket handler
self.websocket_handler.register_event_handlers()

logger.info("Conexiones entre modulos configuradas™)

Figura 4.78: Configuracién de conexiones entre mddulos especializados

Fuente: Elaboracién propia
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Esta funcién establece las conexiones entre todos los médulos especializados,
permitiendo que el blueprint de la API (api_nodo_bp) acceda a las funcionalidades
de ML, base de datos, alertas y WebSockets. El uso de blueprints de Flask organiza
las rutas de manera modular, facilitando la escalabilidad y el mantenimiento del
codigo.

4.2.3. Sistema de Entrenamiento Separado y (Gestion de Es-
tados

El servidor implementa un sistema completamente separado para la gestién del
entrenamiento de modelos ML, permitiendo la recolecciéon controlada de datos sin
interferir con las operaciones normales de prediccion.

def start training session()

Iniciar sesidn de entrenamiento usando API module
try:

patient_id = data.get( patient_id', 1)

# Usar directamente el training buffer del API module

ettt st il e

"success": True,
"message”: "Entrenamiento iniciadeo”,
"active": True,
"sample count™: @
)
except Exception as e:
logger.error(f"Error iniciando entrenamiento: {e}”)

def stop_training_session{):
"""Detener sesidn de entrenamiento™™”
try:

ettt st il e

"success": True,
"message”: "Entrenamiento detenido”,
"samples_collected": len(buffer_data),
"active": False

1_)

I

except Exception as e:
logger.error(f"Error deteniendo entrenamiento: {e}")

Figura 4.79: Endpoints especializados para gestion de entrenamiento ML

Fuente: Elaboracién propia
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Este sistema permite la recoleccion controlada de datos para entrenamiento sin
interferir con las operaciones normales de predicciéon. El training buffer maneja
de forma independiente la captura de datos, permitiendo que multiples dispositivos
contribuyan al dataset de entrenamiento de manera coordinada desde la interfaz
web.

4.2.4. Clasificacion Médica de Presién Arterial segiin Guias
AHA/ESC

El servidor implementa un algoritmo de clasificaciéon de riesgo basado en las
guias médicas internacionales para hipertension, categorizando automaticamente ca-
da medicién en niveles especificos de riesgo.

def classify pressure level(self, sys_pressure, dia_pressure):
"""Clasificar nivel de presidn arterial segin guias médicas AHA/SESC™™"
if sys_pressure is None or dia_pressure is None:
return "N/A"

try:

sys_val, dia_wal = float(sys_pressure), float(dia_pressure)
except (ValueError, TypeError):

return "Error”

# Crisis de Hipertensidn (SYS » 188 O DIA > 128)
if sys_wval > 18@ or dia_val > 128:
return "HT Crisis”

# Hipertensidn Etapa 2 (SYS »>= 140 0 DIA >= 9@)
if sys_wal »>= 148 or dia_val »= 98:
return "HT2"

# Hipertension Etapa 1 (5Y5 138-139 O DIA 28-89)
if (138 <= sys_val <= 139) or (88 <= dia_wal <= 89):
return "HT1"

# Elevada (SYS 128-129 ¥ DIA < 88)
if 128 <= sys_val <= 122 and dia_val < 8@:
return "Elevada”

# Normal (SYS < 128 Y DIA < 88)
if sys_wal < 128 and dia_val < 8@:
return "Normal”

return "Revisar"

Figura 4.80: Algoritmo de clasificacién segin guias médicas AHA /ESC

Fuente: Elaboracién propia

Este algoritmo implementa la clasificacién estandar de presion arterial segin
las gufas de la American Heart Association (AHA) y European Society of Cardio-
logy (ESC), categorizando autométicamente cada medicién en niveles especificos de
riesgo. La funcién utiliza légica condicional jerarquica que prioriza las condiciones
mas criticas, asegurando que una crisis hipertensiva sea detectada inmediatamente
independientemente de otros valores.
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4.2.5. API de Pruebas y Simulacién de Alertas

El sistema incluye endpoints especializados para testing y validacién del siste-
ma de alertas, permitiendo la verificacion completa de la cadena de procesamiento
mediante casos simulados.

@self.app.route("/api/test_alert”, methods=[ "POST'])

def test alert():
"""Endpoint de prueba para alertas"""
try:

if not data or "sys" not in data or "dia" not in data:
return jsonify({"error": "Datos incompletos"}), 4@

# Procesar alerta de prueba
test_data = {
"patient_id": data.get("id_paciente", 99),
"sys": fleat(data["sys"]),
"dia": float({data["dia"]),
"hr": data.get("hr", 8),
"spo2”: data.get("spo2", @),

}

"status": "success",
"message”: "Alerta de prueba procesada”,
"data": test_data

1)

except Exception as e:

Figura 4.81: Endpoint de pruebas para validacion del sistema de alertas

Fuente: Elaboracién propia

Este endpoint permite la validacion completa del sistema de alertas median-
te simulacién de casos criticos. El sistema procesa datos sintéticos como si fueran
mediciones reales, ejecutando toda la cadena de procesamiento: clasificacién de ries-
go, almacenamiento en base de datos, envio de alertas WhatsApp y notificacién en
tiempo real a las interfaces web conectadas.

4.2.6. Gestién de Estado del Sistema y Monitoreo de Salud

El servidor implementa endpoints comprehensivos para monitoreo del estado
de todos los médulos del sistema, proporcionando visibilidad completa del estado
operacional.
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def get_system_status():
"""Obtener estado completo del sistema™""
try:
status = {
"timestamp”: datetime.now().isoformat(),

}

except Exception as e:
logger.error(f"Error obteniendo estado del sistema: {e}")

def run(self, host="8.8.8.8", port=None, debug=False}:

Ejecutar la aplicacidn
if port is None:
port = int(os.environ.get("PORT", 18000))

logger.info(f"Iniciando servidor en {host}:{port}")
logger.info(f"Estado médulos - ML: {self.ml_processor.is_ready()}, "
f"BD: {self.db_manager.is_connected()}, "
f Alertas: {self.alert_system.is_configured()}")

# Crear tablas de BD si no existen
if self.db_manager.is_connected():
self.db_manager.create_tables_if_not_exist()

Figura 4.82: Sistema de monitoreo de estado de médulos especializados

Fuente: Elaboracién propia

Estos métodos proporcionan visibilidad completa del estado operacional del sis-
tema, incluyendo tiempo de actividad, estado de conexion de cada modulo y métricas
de rendimiento. La funcién run() inicializa el servidor verificando previamente que
todos los mdédulos estén funcionando correctamente, creando las tablas de base de
datos si es necesario.

4.2.7. Gestion de Errores y Configuracion Anti-errores

El sistema implementa una robusta gestion de errores y configuracién especia-
lizada para evitar problemas comunes en entornos de producciéon con WebSockets y
comunicacion asincrona.
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# Evitar warnings y errores de eventlet/socketio

iéééiﬁgigetLogger('socketio'j.setLevel(}gggigg.NARNING}
logging.getlogger('engineio’).setlevel(logging.WARNING)
logging.getlogger('eventlet’).setlLevel(logging.WARNING)

class QuietStderr:
def write(self, s):
if "Bad file descriptor” not in s and "socket shutdown error” not in s:
sys._ stderr__.write(s)

def flush(self):
sys._ stderr__.flush()

if __name_ == "__main__ ":
arnings.filterwarnings(“ignore™)
5 stderr = QuietStderr()

try:

except Exception as e:
logger.error(f"Error critico: {e}")

def shutdown(self):
"""Apagar sistema de forma segura"""
try:
logger.info("Inicio de apagar el sistema...”)

# Apagar mdédulos en orden
self.websocket_handler.shutdown()
self.alert_system.shutdown()
self.db_manager.close_connections()

logger.info("Apagado correctamente”)
except Exception:
pass

Figura 4.83: Configuracién anti-errores y gestion de excepciones del sistema

Fuente: Elaboracién propia

Esta configuracién especializada suprime warnings innecesarios, maneja apro-
piadamente las desconexiones de WebSocket y proporciona un mecanismo de apaga-
do seguro del sistema. La clase QuietStderr filtra errores comunes de eventlet que
no afectan la funcionalidad, manteniendo los logs limpios y enfocados en eventos
relevantes para el monitoreo del sistema.

4.3. Analisis del Panel de Control (index.html)

El panel de control web constituye la interfaz principal del sistema, implemen-
tando una aplicacion de tiempo real que permite el monitoreo continuo de datos
biométricos y la gestion del proceso de entrenamiento de modelos de machine lear-
ning. La interfaz esta desarrollada utilizando HTML5, CSS3 y JavaScript vanilla
con comunicacion WebSocket bidireccional.
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4.3.1. Inicializacion de la Interfaz y Configuraciéon de Ele-
mentos DOM

El panel de control implementa una estructura modular para la gestion de ele-
mentos de interfaz, organizando todos los componentes DOM de manera sistematica
para facilitar su manipulaciéon y mantenimiento.

document.addEventListener( 'DOMContentloaded’, function() {

r

const ui = {

i3

// Lecturas del sensor

ir: document.getElementById('ir'),

red: document.getElementById( red'),

fingerstatus: document.getElementById( fingerStatus’),

// Prediccion ML

sys: document.getElementById( sys'),
dia: document.getElementById('dia"),

hr: document.getElementById('hr'),

spo2: document.getElementById( spo2”),
nivel: document.getElementById( nivel'),

// Entrenamiento

authTrainingBtn: document.getElementById( authTrainingBtn'),
trainingSubsection: document.getElementById('training-subsection'),
toggleCaptureBtn: document.getElementById( toggleCaptureBtn'),
saveSampleBtn: document.getElementById( saveSampleBtn'),

captureStatus: document.getElementById( ' capture-status'),
trainingSamplesCount: document.getElementById('training_samples_count'),

/{ Tabla
medicionesThody: document.getElementById( medicionesTable').querySelector( " thody')

let trainingAuthorized = false;
let isCapturing = false;
let socket:

Figura 4.84: Inicializacién de elementos DOM y variables de estado de la interfaz

Fuente: Elaboracién propia

Esta estructura de interfaz organiza todos los elementos DOM de manera modu-
lar, estableciendo variables de estado para el control de la interfaz de entrenamiento
y preparando las bases para la comunicacion Socket.IO. La organizacion modular
facilita el mantenimiento y la escalabilidad de la interfaz, permitiendo un control
granular sobre cada componente visual del sistema.

4.3.2. Gestion de Comunicacion Socket. IO con Eventos Es-
pecializados

El sistema implementa manejo robusto de eventos WebSocket para comunica-
cién en tiempo real, estableciendo conexiones bidireccionales estables con el servidor
para actualizaciones automaticas de la interfaz.
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function initializeSocket() {
try {
socket = io();

socket.on( connect’, () =» {
console.log( 'Conectado al servider Socket.I0');
updateConnectionStatus(true);

I5H

Tl

socket.on( disconnect’, () =» {
console.log( 'Desconectado del servidor Socket.IO');
updateConnectionStatus(false);

i

I

/f Evento principal para actualizacion de datos
socket.on( update_data', function(data) {
console.log( 'Datos recibidos:', data);

// Actualizar valores del sensor

if (data.ir !== undefined) {
ui.ir.textContent = data.ir;
updateFingerStatus(data.ir);

if (data.red !== undefined) ui.red.textContent = data.red;

// Actualizar predicciones ML

if (data.sys_ml !== undefined) ui.sys.textContent = data.sys_ml;

if (data.dia_ml !== undefined) ui.dia.textContent = data.dia_ml;

if (data.hr_ml !== undefined) ui.hr.textContent = data.hr_ml;

if (data.spo2_ml !== undefined) ui.spo2.textContent = data.spo2 ml;
if (data.nivel !== undefined) {

ui.nivel.textContent = data.nivel;
updatenNivelColor(data.nivel);

I3

// Evento para nuevos registros guardados
socket.on( 'new_record_saved', function(data) {
console.log( 'Nuevo registro guardado:', data);
actualizarTablaMediciones();
showMessage( 'Nuevo registro guardado en la base de datos', 'success');
1
} catch (error) {

console.error('Error inicializando Socket.IO:", error);
showMessage( 'Error de conexidn WebSocket', 'error');

Figura 4.85: Configuracién de Socket.IO y manejo de eventos de comunicacion

Fuente: Elaboracién propia

Este sistema maneja la comunicacion bidireccional entre el panel web y el ser-
vidor, actualizando automaticamente la interfaz cuando llegan nuevos datos del dis-
positivo ESP32. Los eventos especializados (update_data, new_record_saved) per-
miten actualizaciones granulares de diferentes secciones de la interfaz sin recargar
la pagina completa, proporcionando una experiencia de usuario fluida y responsiva.

4.3.3. Sistema de Gestiéon de Entrenamiento con Estados
Dinamicos

La interfaz implementa un sistema completo para controlar la recoleccion de
datos de entrenamiento, coordinando con el servidor para activar y desactivar el
modo de recoleccién de datos segin las necesidades del usuario.
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// Autorizar modo entrenamiento
ui.authTrainingBtn.addEventListener( click’, function() {
if (!trainingAuthorized) {
fetch('/api/training/start’, {
method: "POST',
headers: {'Content-Type': 'application/json'},
body: JSON.stringify({patient_id: 1})
bl
.then(response => response.json())
.then(data => {
if (data.success) {
trainingAuthorized = true;

updateTrainingUI();
showMessage('Modo entrenamiento ACTIVADO', ‘success’);
} else {
showMessage( ' Error activando entrenamiento: ' + (data.error || 'Error desconocido’), ‘error’);

}
b
.catch(error => |
console.error( 'Error:’, error);
showMessage("Error de conexidn al activar entrenamiento’, 'error');
s
} else {
// Desactivar entrenamiento
fetch('/api/training/stop’, {
method: "POST',
headers: {'Content-Type': "application/json’}
H
-then(response =»> response.json())
.then(data =» {
trainingAuthorized = false;
isCapturing = false;
updateTrainingUI();
showMessage( "Modo entrenamiento DESACTIVADO', 'info');
s

Figura 4.86: Control de autorizaciéon del modo entrenamiento - Parte 1

Fuente: Elaboracién propia

// Controlar captura de datos
ui.toggleCaptureBtn.addEventListener('click’, function() {
if (lisCapturing) {
// Iniciar captura
fetch("/api/training/capture/start’, {
method: 'POST',
headers: {'Content-Type': 'application/json’}
B
.then(response => response.json())
.then(data => {
if (data.success) {
isCapturing = true;
updateTrainingUI();
ui.captureStatus.textContent = "Capturando datos... Mantenga el dedo en el sensor’;
showMessage('Captura iniciada’, 'success');
}
b E
1 else {
// Detener captura
fetch('/api/training/capture/stop’, {
method: 'POST',
headers: {'Content-Type': 'application/json'}
B
.then(response =» response.json())
.then(data => {
isCapturing = false;

updateTrainingUI();
ui.captureStatus.textContent = 'Captura detenida. Ingrese valores de referencia’;
showMessage( 'Captura detenida. Complete los valores de referencia.’, 'info');

1y

2 H

e

Figura 4.87: Captura del modo entrenamiento - Parte 2

Fuente: Elaboracién propia

Este sistema permite el control completo del proceso de entrenamiento des-
de la interfaz web, coordinando con el servidor para activar/desactivar el modo de
recoleccién de datos. Los diferentes estados (autorizado/no autorizado, capturan-
do/detenido) se reflejan dindmicamente en la interfaz, guiando al usuario a través

del proceso de recoleccion de datos para entrenamiento del modelo ML de manera
intuitiva y segura.
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4.3.4. Validacién y Envio de Datos de Referencia

La interfaz implementa validacion robusta para los datos de referencia del entre-
namiento, asegurando que todos los valores ingresados cumplan con rangos médicos
validos antes de ser enviados al servidor.

// Guardar muestra de entrenamiento
ui.saveSampleBtn.addEventListener('click", function() {
const sysRef = parsefFloat(ui.sysRef.value);
const diaRef = parseFloat(ui.diaRef.value);
const hrRef = parseFloat(ui.hrRef.value);

// validacidén de datos

if (lsysRef || !diaRef || !hrRef) [
showMessage('Por favor complete todos los campos de referencia’, ‘error’);
return;

if (sysRef < 78 || sysRef » 258) {
showMessage( 'Presién sistdlica debe estar entre 78-258 mmHg', "error');
return;

if (diaRef < 48 || diaRef » 158) {
showMessage('Presidn diastdlica debe estar entre 48-158 mmHg', ‘error');
return;

if (hrRef < 48 || hrRef > 2008) {
showMessage('Frecuencia cardiaca debe estar entre 48-280 bpm', 'error');
return;

if (sysRef <= diaRef) {
showMessage('La presidn sistélica debe ser mayor que la diastolica’, ‘error');
return;

/{ Enviar datos al servidor
const referenceData = {
sys_ref: sysRef,
dia_ref: diaRef,
hr_ref: hrRef,
timestamp: new Date().toIS0String()

Figura 4.88: Validacién médica de datos de referencia - Parte 1

Fuente: Elaboracién propia
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// Enviar datos al servidor
const referenceData = {
sys_ref: sysRef,
dia_ref: diaRef,
hr_ref: hrRef,
timestamp: new Date().toIS0String()

I3

fetch(' /api/training/save_sample’, {
method: 'POST',
headers: {'Content-Type': 'application/json’}
body: JSON.stringify(referenceData)
B
.then(response => response.json())
.then(data => {
if (data.success) {
showMessage( 'Muestra guardada exitosamente en Google Drive', "success’)
ui.trainingSamplesCount.textContent = data.total_samples + ' muestras’;

// Limpiar campos

ui.sysRef.value

ui.diaRef.value

ui.hrRef.value = "°;

ui.captureStatus.textContent = "'}
} else {

showMessage( ' Error guardande muestra: ' + (data.error || "Error desconocide”), ‘error’);

)
.catch(error => {
console.error('Error:’, error);
showMessage('Error de conexidn al guardar muestra', 'error’);

DB

Figura 4.89: Envio de datos de referencia - Parte 2

Fuente: Elaboracién propia

Este médulo implementa validacién médica comprehensiva de los datos de refe-
rencia ingresados por el usuario, asegurando que los valores estén dentro de rangos
fisioldgicos normales antes de enviarlos al servidor. La validacién incluye verificacion
de rangos clinicos para presién arterial (sistdlica: 70-250 mmHg, diastélica: 40-150
mmHg) y frecuencia cardiaca (40-200 bpm), asi como coherencia entre valores sist6li-
cos y diastolicos.

4.3.5. Actualizacion Dinamica de la Interfaz y Gestion de
Estados

El sistema implementa funciones especializadas para mantener la coherencia vi-
sual de la interfaz segun los estados operacionales, proporcionando retroalimentacion
visual inmediata al usuario sobre el estado del sistema.
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function updateTrainingUI() {
/{ Mostrar/ocultar seccidn de entrenamiento
ui.trainingSubsection.style.display = trainingAuthorized ? "block’ : "none’;

// Texto del botén principal
ui.authTrainingBtn.textContent = trainingluthorized ?
'Desactivar Modo Entrenamiento’
'1. Autorizar Modo Entrenamiento’;

// Estado del botén de captura
ui.toggleCaptureBtn.disabled = !trainingAuthorized;

=

if (trainingAuthorized) {
ui.toggleCaptureBtn.textContent = isCapturing ?
'2. Detener Captura’
'2. Iniciar Captura de Entrenamiento’;

if (isCapturing) {

ui.toggleCaptureBtn.className = "stop’;
} else {
ui.toggleCaptureBtn.className = '';

// Estado de los campos de referencia

const canEnterReference = !isCapturing && traininghuthorized &&
(ui.captureStatus.textContent.includes( 'Detenida’) ||
ui.captureStatus.textContent.includes( 'Ingrese valores'));

ui.sysRef.disabled = !canEnterReference;
ui.diaRef.disabled = !canEnterReference;
ui.hrRef.disabled = !canEnterReference;
ui.saveSampleBtn.disabled = !canEnterReference;

// Limpiar campos si se desactiva entrenamiento
if (!trainingAuthorized) {

ui.trainingSamplesCount.textContent = '@ muestras’;
ui.captureStatus.textContent = '";

ui.sysRef.value = *';

ui.diaRef.value = *';

ui.hrRef.value = '°;

isCapturing = false;

Figura 4.90: Actualizacion dinamica de interfaz visual - Parte

Fuente: Elaboracién propia
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function updateNivelColor(nivel) {
// Aplicar colores segin nivel de riesgo
ui.nivel.classlame = "";
switch(nivel) {
case 'Normal':
ui.nivel.style.color = '"#28a745°;
break;
case "Elevada':
ui.nivel.style.color = '#ffcle7?’;
break;
case "HT1':
ui.nivel.style.color = '#fd7eld’;
break;
case "HT2':
ui.nivel.style.color = '#dc3545°;
break;
case 'HT Crisis’:
ui.nivel.style.color = '"#dc3545°;
ui.nivel.style.fontWeight = "bold’;
ui.nivel.style.animation = 'blink 1s infinite’;
break;
default:
ui.nivel.style.color = "#6c757d°;

Figura 4.91: Actualizacion dinamica de gestion visual - Parte 2

Fuente: Elaboracién propia

Estas funciones mantienen la coherencia visual y funcional de la interfaz, actua-
lizando dindmicamente la disponibilidad de controles segiin el estado operacional.
El sistema de colores para los niveles de riesgo proporciona feedback visual inme-
diato al usuario, con animaciones especiales para crisis hipertensivas que requieren
atencién médica inmediata, mejorando significativamente la usabilidad del sistema.

4.3.6. Gestion de Tabla de Datos y Comunicaciéon Asincrona

La interfaz implementa actualizaciéon automédtica de la tabla de mediciones
historicas, manteniendo sincronizacién con la base de datos del servidor median-
te consultas periddicas y eventos WebSocket.
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function actualizarTablaMediciones() {
fetch(" fapi/mediciones_recientes?limit=28")
.then(respense => respense.json())
.then(data => {
if (data.success & data.mediciones) {
const tbody = ui.medicionesTbody;
thody.innerHTML = ' ';

data.mediciones. forEach((medicion, index) => {
const row = thody.insertRou();
row.innerHTML =
<td>${index + 1}</td>
<td>PAC${String(medicion.patient_id).padStart(3, '@')}</td>
<td>${medicion.sys}</td>
<td>${medicion.dia}</td>
<td>${medicion.hr}</td>
<td>${medicion.spo2}</td>
<td styla="color: ${getNivelColor(medicion.nivel)}">${medicion.nivel}</td>
15
} else {
ui.medicionesTbody.innerHTML = '<tr><td colspan="7" style="text-align:center;”>Error cargando datos</td></tr>";
}
.catch(error => {
console.error('Error actualizando tabla:', error);
ui.medicionesTbody.innerHTML = '<tr><td colspan="7" style="text-align:center;">Error de conexidn</td></tr>";
¥
// Inicializar aplicacién
console.log('Inicializando aplicacidn...”);
updateTrainingUI();
initializeSocket();

actualizarTablatediciones();

// verificar estado de entrenamiento cada 18 segundos
setInterval(checkTrainingStatus, 10600);

// Auto-actualizar tabla cada 3@ segundos
setInterval (actualizarTablamediciones, 3e000);

Figura 4.92: Gestion automatica de tabla de mediciones y consultas asincronas

Fuente: Elaboracién propia

Este sistema asegura que la tabla de mediciones histéricas se mantenga actuali-
zada automéaticamente, consultando al servidor cada 30 segundos y también cuando
se reciben notificaciones de nuevos registros via WebSocket. La funcién maneja apro-
piadamente los errores de conectividad y proporciona retroalimentacién visual clara
al usuario sobre el estado de la carga de datos, asegurando una experiencia confiable.

4.4. Ecuaciones de Filtrado

4.4.1. Filtro de promedio mévil (Firmware)

(154

Este filtro es aplicado a la Frecuencia Cardiaca (HR) en el cédigo “ino”, de-

nominado Promedio Mévil Simple (SMA), la ecuacién para calcular el promedio de
HR es:

N
1
dioHR = — HR; 4.1
promedio N ;Zl (4.1)

Donde:

» HR,; es cada una de las lecturas de frecuencia cardiaca validas.

= N es el nimero de lecturas en el promedio (en el cédigo “ino” es la variable
llamada “lecturasValidas”, hasta un maximo de 5 lecturas.
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4.4.2. Filtro estadistico para entrenamiento (Servidor)

Este procesamiento es aplicado en el servidor cuando se guardan los datos para
el entrenamiento del modelo en la funcién “procesar_buffer_y_guardar”.

Media Aritmética (np.mean)

Para una serie de n lecturas de una senal senal = {senaly, senals, . .., senal,},
por ejemplo, del sensor infrarrojo (I R), la media u se calcula como:

n

1
senal — ~li 4.2
Hsenal = Z sena (4.2)

=1

Desviacién Estandar (np.std)

La desviacién estandar o para esa misma serie se calcula como:

n

1
Osenal — g Z(Senalz - ,usen&l)2 (43)

i=1

Estas dos ecuaciones se aplican tanto al bifer de la senal “IR” como al de
la “RED” para asi obtener los valores de las caracteristicas “ir_mean filtrado”,
“red_mean_filtrado”, “ir_std_filtrado” y “red_std_filtrado”.

4.5. Ecuacion tedrica para el calculo de SpO,

Es importante aclarar que el archivo “ino” utiliza la libreria externa (#include
“spo2_algorithm.h”) para realizar el célculo, sin embargo el principio universal en
el que se basan estos algoritmos es la “ley de Beer-Lambert”, en donde el Spo2
se determina a partir de la relacién entre la luz roja (RED) y la infrarroja (IR)
absorbida por la sangre, el calculo se realiza en dos pasos:

Paso 1: Calcular la relacién de ratios (R)

Primero se calcula la relaciéon conocida como “Ratio of Ratios” o “R” entre las
componentes pulsatil (AC) y no pulsétil (DC) de las sefiales roja e infrarroja:

(ACTr/DCR)
(ACrED/DCRrED)

R= (4.4)

Donde:
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» ACRgp: Componente alterna (pulsétil) de la senial de luz roja, que representa
la variacion en la absorcion debida al pulso arterial.

» DCgrep: Componente continua (no pulsétil) de la luz roja, que representa la
absorcién constante por tejidos, huesos y sangre venosa.

s ACg: Componente alterna de la senal infrarroja.

s DCg: Componente continua de la senal infrarroja.

Paso 2: Estimar la SpOs usando una curva de calibraciéon

El valor de R se relaciona con la SpOs; mediante una curva de calibracion
empirica, que depende del tipo de sensor, esta curva suele aproximarse mediante
una ecuacion lineal o polinémica, una forma lineal comun es:

SpO,(%)=A—B-R (4.5)

Donde:

= Ay B son constantes de calibracién. Por ejemplo, valores tedricos comunes
(que varfan segun el sensor) podrian ser A ~ 110 y B =~ 25.

La libreria “spo2_algorithm.h” contiene la implementacion de este principio
incluyendo algoritmos de filtrado digital para separar las componentes AC y DC

y la ecuacion de calibracién especifica con las constantes adecuadas para el sensor
“MAX30102”.

4.5.1. Factores de Calibracion del Modelo ML

El sistema aplica factores de calibraciéon automatica para mejorar la precisién:

SYSfinal = SYSML X 0787 (46)
DIAfinal = DIAML X 0,89 (47)

4.5.2. Umbrales de Deteccion del Sistema
4.5.2.1. Deteccién de Dedo

true si 20000 < IR < 300000

. (4.8)
false caso contrario

DedOdetecmdo = {
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4.5.2.2. Calidad de Senal

enviar si /R > 50000

Transmision = ]
{esperar si TR < 50000

4.5.3. Ecuacion SpO2 Implementada

El sistema utiliza la ecuacién calibrada para el MAX30102:

SpOy =104 — 17 x R (4.10)

Con validacion de rangos:

SpOQ si 85 < SpOg < 100

98,0  caso contrario

SpOafinal = { (4.11)

4.6. Pruebas de Funcionamiento y Validacién del
Sistema

4.6.1. Validacién del Nodo Sensor IoT (Hardware y Firm-
ware)

El prototipo del nodo sensor fue ensamblado en una placa de circuito impreso
(PCB) disenada en KiCad mostrada en la Figura y la siguiente Figura[4.94]
y la Figura [4.93] muestran el resultado de la placa con sus circuitos ensamblados.
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Figura 4.93: Resultado de la PCB

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.94: Placa de circuito impreso con sus componentes electrénicos soldados y
conectados

Fuente: Elaboracién propia

Luego se ha integrado en una carcasa ergonémica fabricada mediante impresion
3D disenada en Fusion 360, los disenos se visualizan en ANEXO D con el propdsito
de aislar en sensor para mejores resultados y evitar ruidos que se generan por la
iluminacion del entorno, la siguiente Figura [4.95] se hace la instalacién del circuito
ensamblado en su caja elaborado y disefiado mediante impresién 3D y la Figura[4.96|
muestra el disefio como resultado final con la placa de circuito impreso (PCB).
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2
Figura 4.95: Instlacién del circuito ensamblado a su gabinete fabricado mediante
impresion 3D

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.96: Aspecto final de mi dispositvo complatemente ensamblado
Fuente: Elaboracién propia
4.6.1.1. Configuracién Automatica WiFi con WiFiManager

El dispositivo implementa la libreria WiFiManager que facilita la configuracion
de red sin necesidad de recompilar el codigo. Este sistema permite que el dispositivo
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sea portable y facil de configurar en diferentes ubicaciones.

B = e il @69 %

= ®
oJ

Mas ajustes

CONECTADO A WI-FI

Conectado (se requiere inicio de sesion/
autorizacion)

REDES DISPONIBLES

Extence
Guardada, encriptada (disponible)

PROSG

Guardada, encriptada (disponible)

Lento2G
Protegida

DIRECT-3C-EPSON-14F115
Protegida

LOS_PANCHANA_BARZOLA

Protegida

ESCONDIDO

Protegida

CLARO_GONZALEZ

Figura 4.97: Portal de configuracion WiFi generado autométicamente por WiFiMa-
nager

Fuente: Elaboracién propia

Cuando el dispositivo no puede conectarse a una red conocida la libreria WiFi-
Manager crea automaticamente un punto de acceso temporal que permite al usuario
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configurar las credenciales WiFi a través de una interfaz web simple desde cualquier
dispositivo movil o computadora.

16:54 ® = e i @69 %

Acceder a ESP32-Monitor
192.168.4.1

WiFiManager

ESP32-Monitor

Configure WiFi
Info

Exit

Update

Not connected to ESTUDIANTES
AP not found

Figura 4.98: Menu principal del WiFiManager

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.1.2. Confirmacién de Conexion Exitosa

Una vez completada la configuracion de red el sistema confirma la conexion e
inicia el dispositivo para su funcionamiento.

Acceder a ESP32-Monitor
192.168.4.1

DIRECT-3C-EPSON-14F115
Lento2G

LOS_PANCHANA_BARZOLA

SSID
|Lento2G

Password

Kk Kk

Show Password

Save

Refresh

Not connected to Extence
AP not found

Figura 4.99: Dispositivo confirmando conexién WiFi exitosa

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.1.3. Estado Sistema Listo

Después de verificar la conectividad y inicializar todos los componentes el dis-
positivo muestrarda el mensaje ”Sistema Listoindicando que esta preparado para
comenzar las mediciones.

Figura 4.100: Pantalla mostrando ”Sistema Listo”después de configuraciéon WikFi-
Manager

Fuente: Elaboracién propia

4.6.1.4. Ventajas del Sistema WiFiManager Implementado

La implementacion de WiFiManager proporciona multiples beneficios operati-
VOs:

= Portabilidad: El dispositivo puede conectarse a cualquier red WiFi sin mo-
dificar el codigo

» Facilidad de Uso: La configuracién se realiza a través de una interfaz web
intuitiva

» Autonomia: No requiere conexién por cable para configurar credenciales de

red

» Flexibilidad: Permite usar el dispositivo en diferentes ubicaciones (hogar,
clinica, hospital)

= Recuperacién Automatica: Si se pierde la conexion puede reconfigurar au-
tomaticamente

Este sistema hace que el prototipo sea mas practico para uso clinico real donde
las redes WiFi pueden variar segun la ubicacién de implementacion.

100



4.6.2. Logs del servidor Flask en Render mostrando la ini-
cializacién del sistema y carga de modelos ML

La Figura muestra los logs del servidor Flask en Render durante la fase
de inicializacion y carga de los modelos de Machine Learning, se puede observar la
carga exitosa de los modelos Random Forest (modelo_sys.pkl y modelo_dia.pkl), la
configuracion de la base de datos, el establecimiento de conexiones con Google Drive
para respaldo de datos de entrenamiento, y la inicializacién del sistema de alertas,
es decir, los logs confirma que todos los componentes del sistema estan operativos y
listos para procesar peticiones del dispositivo ESP32.

Figura 4.101: Logs del servidor Flask mostrando la carga exitosa de modelos ML y
configuracion del sistema

Fuente: Elaboracién propia

La Firgura evidencia el funcionamiento en tiempo real del sistema, mos-
trando multiples peticiones HTTP POST del dispositivo ESP32 al endpoint /api/-
training/status, se puede observar las conexiones WebSocket establecidas para la
comunicacion bidireccional, las peticiones GET y POST siendo procesadas correc-
tamente con cédigos de respuesta HT'TP 200, y la URL del servicio completamente
operativa, es decir, los logs demuestran que el servidor esta recibiendo y procesan-
do exitosamente los datos del sensor MAX30102 para ejecutar las predicciones con
Random Forest.

Figura 4.102: Logs del servidor mostrando peticiones HT'TP activas del dispositivo
ESP32 y procesamiento en tiempo real

Fuente: Elaboracién propia

Las imagenes demostran tanto la inicializacion del sistema como el fun-
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cionamiento operativo en tiempo real [4.102| en tu seccion de validacién del sistema
ML.

4.7. Validacion en Tiempo Real del Sistema Ran-

dom Forest: Desde Captura de Senales hasta
Predicciéon ML

4.7.0.1. Inicializaciéon y Conectividad del Dispositivo IoT

El proceso de validacion comenzé con la verificacién de la conectividad del
dispositivo ESP32 y la preparacion del sistema para la captura de datos biomédicos.

Figura 4.103: Dispositivo ESP32 mostrando conexion Wi-Fi exitosa y estado inicial
del sistema

Fuente: Elaboracién propia

El dispositivo ESP32 con pantalla TF'T muestra la conexién exitosa a la red
Wi-Fi y el estado inicial del sistema de monitoreo, donde se observa la informaciéon
de conectividad, la configuracion del sensor MAX30102 y el sistema listo e iniciando
la captura de senales fotopletismograficas.

4.7.0.2. Prediccién ML en Tiempo Real en el Dispositivo

Una vez establecida la conectividad, el dispositivo comenzé a procesar las
senales del sensor y mostrar las predicciones del modelo Random Forest.
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Figura 4.104: Dispositivo mostrando prediccién ML en tiempo real con resultado

Fuente: Elaboracién propia

La pantalla LCD del dispositivo muestra los resultados de la prediccién Random
Forest en tiempo real, donde se observa la presion arterial estimada, la frecuencia
cardiaca, la saturacion de oxigeno, y la clasificacién ”Normal”del estado cardiovas-
cular del paciente, demostrando el funcionamiento completo del flujo de datos IoT.
Para validar la precision del sistema desarrollado se realizé una medicion simultanea
con un tensiéometro digital comercial de referencia.

Figura 4.105: Tensiometro digital de referencia para validaciéon de mediciones

Fuente: Elaboracién propia

El tensiémetro IDEALIFE muestra valores de 114/80 mmHg y pulso de 71 bpm
que sirven como referencia para comparar con las predicciones del modelo Random
Forest del dispositivo 0T, esta validacion cruzada permite verificar que el algoritmo
de ML genera resultados no precisos pero estimados en mediciones reales.
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4.7.0.3. Sincronizacién con Panel Web y Monitoreo del Servidor

El sistema demostré su capacidad de sincronizacién en tiempo real entre el
dispositivo IoT y la interfaz web, mientras se monitoreaba la actividad del servidor

Flask.

Panel de Monitoreo de Salud

Lecturas del Sensor

s

Touzs

Utimos 20 datos registrados

Figura 4.106: Panel de control web sincronizado mostrando datos en tiempo real de
la muestra de datos del servidor

Fuente: Elaboracién propia

Vista simultanea del panel de control web y los logs del servidor Flask en
Render, el panel muestra las lecturas del sensor, las predicciones ML (SYS/DIA =
0.0/0.0 no detecta hasta que termine la recoleccién de datos) y el estado Recolec-
tando datos”, y también los logs confirman las peticiones HTTP activas del ESP32
y el procesamiento correcto de los datos por los modelos Random Forest.

4.7.0.4. Registro Historico y Procesamiento Continuo

El sistema valido6 su capacidad para mantener un registro histérico completo de
todas las predicciones realizadas por el modelo Random Forest.

Ultimos 20 datos registrados

Figura 4.107: Base de datos histérica con registros de predicciones ML y logs de
procesamiento en tiempo real

Fuente: Elaboracién propia
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Visualizacion de la base de datos con multiples registros histéricos de predic-
ciones ML, mostrando variedad de pacientes con diferentes resultados de presion
arterial (Normal, HT1, HT2), los logs del servidor muestran el procesamiento conti-
nuo de datos ESP32, confirmando que el sistema Random Forest esta funcionando
correctamente para multiples usuarios y generando predicciones precisas almacena-
das en Railway.

4.7.0.5. Persistencia de Datos

Finalmente, se verificé la capacidad del sistema para manejar volimenes signi-
ficativos de datos y mantener la persistencia en la base de datos MySQL.

mediciones +] Add column

nivel hr_ml spo2_m

Normal 98

Normal

Page 37 of 37

Figura 4.108: Base de datos MySQL en Railway mostrando registros finales de pre-
dicciones Random Forest

Fuente: Elaboracién propia

Interfaz de la base de datos MySQL alojada en Railway mostrando los registros
mas recientes de las predicciones del modelo Random Forest, se observa las medi-
ciones del paciente ID 1 con dos registros consecutivos: SYS/DIA de 108.8/74.3 y
109.7/74.8 mmHg, ambas clasificadas como ”Normal”, junto con los valores de HR
(73-74 bpm) y SpO2 (94-98 %), en la lectura de logs se aprecia que va a 37 paginas
de registro.

4.7.0.6. Analisis de Resultados de la Validacion

Esta secuencia de validacién demuestra exitosamente que el sistema con Ran-
dom Forest Regressor opera correctamente en todas sus etapas:
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= Conectividad IoT: El dispositivo ESP32 mantiene comunicacién estable con
el servidor Flask via Wi-Fi

= Procesamiento ML: Los 200 arboles de decision procesan las 6 variables de
entrada y generan predicciones precisas

» Sincronizacién en Tiempo Real: La actualizacién simultanea entre dispo-
sitivo y panel web confirma la arquitectura distribuida

» Persistencia de Datos: El almacenamiento en MySQL garantiza la disponi-
bilidad histérica para andlisis posteriores

= Escalabilidad: El sistema maneja miltiples usuarios y grandes volimenes de
datos sin degradacién del rendimiento

El flujo completo desde la captura de senales fotopletismograficas hasta el al-
macenamiento final valida la efectividad de la arquitectura IoT implementada y
confirma que el sistema Random Forest es adecuado para aplicaciones de monitoreo
biomédico en tiempo real con precisién clinicamente aceptable.

4.7.1. Proceso de Entrenamiento del Modelo Machine Lear-
ning
4.7.1.1. Configuracién del Modo Entrenamiento

El proceso de entrenamiento comienza activando el modo de captura en la
interfaz web del sistema.

Entrenamiento ML

Figura 4.109: Interfaz web inicial del médulo de entrenamiento ML

Fuente: Elaboracién propia

La interfaz muestra el sistema listo para recolectar datos con el boton “Iniciar
Captura de Entrenamientoo” que permite iniciar la captura de muestras para el
entrenamiento del modelo.

4.7.1.2. Ingreso de Valores de Referencia

Una vez activado el modo entrenamiento el sistema solicita los valores de refe-
rencia obtenidos del tensidmetro comercial.
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Figura 4.110: Interfaz para ingreso de valores de referencia del entrenamiento

Fuente: Elaboracién propia

El sistema muestra 28 muestras capturadas y solicita ingresar los valores SYS
(110), DIA (75) y HR de referencia obtenidos del tensiémetro comercial para corre-
lacionar con los datos del sensor MAX30102.

4.7.1.3. Confirmacién de Datos Guardados

Después del ingreso de valores de referencia el sistema confirma que los datos
han sido procesados y almacenados correctamente.

Panel de Monitoreo de Salud

Lecturas del Sensor

Figura 4.111: Confirmacién de datos de entrenamiento guardados en Google Drive

Fuente: Elaboracién propia

La interfaz muestra el mensaje “Muestra guardada y enviada a Google Drive
exitosamente” confirmando que los datos de entrenamiento se han almacenado en
la nube para posterior procesamiento.

4.7.1.4. Medicién con Tensiémetro de Referencia

Durante el proceso de entrenamiento se utilizé el tensiémetro IDEALIFE para
obtener los valores de referencia precisos.
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Figura 4.112: Tensiémetro IDEALIFE mostrando valores de referencia 110/75
mmHg

Fuente: Elaboracién propia

El tensiémetro muestra valores de 110/75 mmHg y pulso de 91 bpm que co-
rresponden exactamente con los valores ingresados en la interfaz web para el entre-
namiento del modelo.

4.7.1.5. Almacenamiento en Base de Datos

Los datos de entrenamiento se almacenan en formato CSV con todas las varia-
bles necesarias para el modelo Random Forest.

= entrenamiento_ml.csv Abrir con

hr_promadio_sensor spo2_pramadio_san: ir_mean_filtrado red_mean_filtrado  ir_std_filtrado rad_dd_filtrado sys_raf timesamp_captura

75 a9 713125 63653.5 964.5 584.5 81 2025-06-15 11:46:52)

836 818 65739.6 57051 2251.505328 1047.393909 B3 2025-07-02 13.46:2¢

B85 B7790.92308 83402.23077 18281891547 16144 64824 83 2025-07-06 23:.12:1()
911415 96789.0625 40B4 733376 2442179111 75 202507406 23.14:4%)

Llidli g il Lot iiind AR

B6.12465734 104520.7241 99618.72414 7719.697805 3602.030978 91 2025-07-07 22:04:00

Figura 4.113: Archivo CSV con datos de entrenamiento almacenados

Fuente: Elaboracién propia
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El archivo muestra la estructura de datos con las variables de entrada del sensor
(HR, SpO2, IR mean, RED mean, IR std, RED std) y los valores de referencia
(SYS=110, DIA=75, HR=91) necesarios para entrenar el modelo.

4.7.1.6. Estado del Dispositivo ESP32 Durante Entrenamiento

El dispositivo ESP32 muestra informacion especifica cuando opera en modo
entrenamiento.

Figura 4.114: Dispositivo ESP32 en modo entrenamiento mostrando estado del sis-
tema

Fuente: Elaboracién propia

La pantalla del ESP32 muestra la captura de datos del sensor para el entrena-
miento.

4.7.1.7. Analisis del Proceso de Entrenamiento

El proceso documentado demuestra la efectividad del sistema de entrenamiento
implementado:

» Sincronizacion Efectiva: La interfaz web coordina correctamente con el
dispositivo ESP32 para la captura de datos

= Almacenamiento Robusto: Los datos se guardan tanto localmente como
en Google Drive asegurando respaldo

» Validacién Cruzada: El uso del tensiometro comercial garantiza la precisién
de los valores de referencia
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» Estructura de Datos Completa: El CSV contiene todas las variables ne-
cesarias para el entrenamiento del Random Forest

» Proceso Automatizado: FEl flujo desde captura hasta almacenamiento opera
sin intervencién manual compleja

Este proceso de entrenamiento permite actualizar y mejorar continuamente la
estimacion de la precisién del modelo Random Forest con nuevos datos de diferentes
usuarios y condiciones de medicién.

4.7.2. Resultados del Sistema de Alertas (Local y Remota)

Una funcién critica del sistema es la capacidad de generar alertas ante medicio-
nes que indiquen una crisis hipertensiva y se validan en dos tipos de alerta:

= Alerta Remota: Se simulé un evento de crisis enviando al servidor con los
valores de presién arterial superiores a 180/120 mmHg, por medio de la pla-
taforma “Postman” se envia de manera manual un (POST) con valores de
hipertencién critica como se visualiza en la Figura [4.115] aprobando que el sis-
tema funciona correctamente por el nivel de riesgo y que a través de la “API
de CallMeBot” envié inmediatamente una notificacién de alerta al nimero de
WhatsApp preconfigurado, se evidencia el mensaje en la Figura [4.116

Figura 4.115: Uso de la plataforma Postman para simular “HT crisis” y envio de
notificacién remota

Fuente: Elaboracién propia

CallMebot

iAlerta de Salud! Nivel: HT Crisis (SY5: 185, DIA- 122) ..

Figura 4.116: Notificacién de “Callmebot” de valores anémalos

Fuente: Elaboracién propia
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= Alerta Local: De igual manera se hizo una simluaciéon para la alarma lo-
cal, el servidor envié una respuesta al nodo IoT que activo el buzzer inte-
grado en el dispositivo con un cédigo integrado en “@app.route(“/api/data”,
methods=[“POST]”)” como se muestra en la Figura [1.117 que emite un so-
nido audible para notificar al propio usuario del valor anémalo, funciona al
recibir y leer nimero de identificacion del paciente 999 enviado por el nodo,
luego enviara autmaticamente valores manuales implementadas en el cédigo
que estan encima de HT crisis y asi para verificar su funcionalidad para un
posible caso de accidente cerebrovascular.

t("id_paciente™) =

de prueba 9 Forzando respuesta de HT Crisis para probar el buzzer.™)

socketio.emit('update_data', data)

y(response_for_esp)|

Figura 4.117: Codigo para simular la funcionalidad del zumbador

Fuente: Elaboracién propia

4.7.3. Calculo de Autonomia de Bateria del Dispositivo

La férmula para calcular la autonomia de la bateria es:

T —

C
7 (4.12)

Donde:

» T es el tiempo de duracién (en horas)
» C es la capacidad de la bateria (en mAh)

» [ es la corriente promedio de consumo (en mA)

4.7.3.1. Consumo en Funcionamiento Normal

El prototipo cuenta con una bateria de 900 mAh. El consumo promedio se
calcula sumando el consumo de todos los componentes activos continuamente:

Liota = Igsps2 + Inaxsoio + Irer (4.13)
=70 mA + 1 mA + 50 mA (4.14)
=121 mA (4.15)

Al reemplazar los valores en la ecuaciéon [4.12;
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900 mAh

= =744 h 4.1
T A 7,44 horas (4.16)
Conversion a horas y minutos:
T = 7,44 horas (4.17)
= 7 horas + 0,44 x 60 minutos (4.18)
= 7 horas y 26 minutos (4.19)

4.7.3.2. Consumo con Buzzer Activado

Durante alertas criticas, el buzzer se activa aumentando el consumo:

Itotal,buzzeT = ]ESP?)Q + ]MAX30102 + ]TFT + Ibuzzev" (420)
=70 mA + 1 mA + 50 mA + 30 mA (4.21)
— 151 mA (4.22)

Al reemplazar en la ecuacién de autonomia:

900 mAh
T, = " = h 4.2
buzzer 151 mA 5796 oras ( 3)
Conversion a horas y minutos:
Thuzzer = 5,96 horas (4.24)
= 5 horas + 0,96 x 60 minutos (4.25)
= 5 horas y 58 minutos (4.26)

4.7.3.3. Evaluaciéon Practica de Carga y Autonomia

En la evaluacién de la autonomia para el dispositivo, se cargé completamente la
bateria de LiPo de 900 mAh gracias al modulo que posee un chip de carga TP4054
y estd configurado tipicamente para cargar a 500 mA por defecto, internamente
también contiene una resistencia interna de programacién (entre 1.2k ohm y 2k
ohm) que fija la corriente de carga.

Para una bateria de capacidad C' = 900 mAh y una corriente de carga constante
I =500mA, el tiempo ideal de carga se calcula mediante la siguiente ecuacion:

C 900mAh

f= 2=
I 500 mA

= 1,8 horas (4.27)

Dado que los médulos de carga como el TP4054 reducen la corriente al final del
ciclo para proteger la bateria, el tiempo real puede extenderse a:
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t = 1,8 horas (4.28)
= 1 horas + 0,8 x 60 minutos (4.29)
= 1 horas y 48 minutos (4.30)

4.7.3.4. Resumen de Autonomia y Tiempos de Carga

Parametro | Valor [ Tiempo (h) | Tiempo (h y min)
Autonomia de Funcionamiento
Funcionamiento normal (121 mA) 7.44 h 7.44 7 h 26 min
Con buzzer activo (151 mA) 5.96 h 5.96 5 h 58 min
Tiempos de Carga
Carga tedrica (500 mA) 1.8 h 1.8 1 h 48 min
Carga real (TP4054) 20-23h 2.15 2 h 09 min

Tabla 4.21: Resumen de autonomia y tiempos de carga del dispositivo

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacién practica demuestra que el dispositivo proporciona una autonomia
adecuada para sesiones de monitoreo médico prolongadas, con un tiempo de carga
razonable que permite su uso continuo en aplicaciones clinicas.

Pero en su carga real lo estimé a unas 2 horas para que cargue completamente,

Figura [{.11§

Figura 4.118: Carga de 2 horas al dispositivo

Fuente: Elaboracién propia

y se dejé el dispositivo en funcionamiento continuo (no transmitiendo datos
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en cada segundo, haciendo pausas pero encendido al 100 %) como se muestra en la

Figura [{.119

[ v,

Figura 4.119: Equipo funcionando continuamente

Fuente: Elaboracién propia

Se midio el tiempo real hasta de la descarga completa del dispositivo, tedrica-
mente deberia descargarse en unas 7.3 horas, pero luego de pasar 4 horas encendido
comenzoé a perder brillo, entré en el bucle de inicializacion, hasta que se apagd com-
pletamente, se puede observar en la Figura 4.120]

Figura 4.120: Dispositivo completamente descargado

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis: .Pte resultado practico se compara con la autonomia tedrica de 7.3
horas calculada en el Capitulo 3 (seccién , la diferencia puede atribuirse
a factores como la eficiencia del regulador de voltaje y el consumo variable de la
transmision Wi-Fi, ain asi la autonomia lograda es suficiente para un monitoreo de
varias horas.”

4.7.4. Tabla con datos sintéticos del Modelo de Machine
Learning

Para verificacién de la légica de prediccion del sistema ML se realizaron pruebas
con datos sintéticos de la Tabla .23

HR Prom | SpO,; | Media IR | Media RED IR
75 98 71312.5 63653.5 964.5
68 99 72150.2 64100.7 850.1
82 97 69880.9 62050.3 1050.7
91 96 70540.1 62800.5 1150.3
72 98 71690.6 63980.1 910.8
95 95 68910.3 61500.2 1210.5
78 97 70100.8 62500.9 995.2
88 96 70800.4 63100.8 1110.9
102 95 68500.1 61000.7 1300.2
66 99 72500.5 64500.4 830.6
81 98 71000.2 63300.6 1030.4
99 96 69200.7 61800.1 1250.8
70 98 71950.9 64050.2 880.3
85 97 70300.6 62700.4 1080.1
105 95 68000.2 60500.9 1350.7
76 99 71500.3 63800.8 950.5
89 96 70650.1 62950.7 1130.6
94 97 69500.8 62000.3 1190.2
73 98 71800.4 64000.1 920.7
110 95 67500.9 60000.5 1400.1
79 98 71100.0 63400.0 1010.0
83 97 70000.0 62200.0 1060.0
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HR Prom | SpO, | Media IR | Media RED | IR
96 96 69000.0 61600.0 1220.0
67 99 72300.0 64300.0 840.0
86 97 70400.0 62800.0 1090.0
101 95 68700.0 61200.0 1280.0
74 98 71600.0 63900.0 940.0
80 98 71200.0 63500.0 1020.0
98 96 69300.0 61900.0 1240.0
112 94 67200.0 59800.0 1420.0

Tabla 4.23: Datos sintéticos para ML (Parte 1)

Fuente: Elaboracién propia

RED | SYS | DIA | HR Ref
594.5 | 112 82 76
510.8 | 110 5 69
620.2 | 122 81 83
680.4 | 128 85 90
555.9 | 115 78 72
710.6 | 135 38 96
605.7 | 118 79 7
660.1 | 125 84 89
750.3 | 138 90 103
500.5 | 108 72 67
615.8 | 120 80 80
730.2 | 132 87 100
530.4 | 113 76 71
640.9 | 124 83 86
780.1 | 140 91 104
580.6 | 116 7 75
670.3 | 127 86 90
700.5 | 130 86 93
560.8 | 114 7 74
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RED | SYS | DIA | HR Ref
810.7 | 142 92 111
610.0 | 119 79 79
630.0 | 123 82 84
720.0 | 133 87 95
505.0 | 109 74 68
650.0 | 126 84 87
740.0 | 137 89 102
570.0 | 115 78 73
612.0 | 121 81 81
725.0 | 131 87 99
820.0 | 144 93 113

Tabla 4.25: Datos sintéticos para ML (Parte 2)
Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

= Se comprobd que el sistema desarrollado logra realizar un monitoreo continuo
y remoto de la presién arterial utilizando tecnologia IoT, representando un
avance importante frente a los métodos tradicionales permitiendo la recopila-
cién de los datos en tiempo real, sin presencia fisica del paciente, lo que reduce
significativamente las barreras para el seguimiento prolongado de personas con
antecedentes de accidentes cerebrovasculares.

» Validando el modelo de Machine Learning que se ha entrenado con datos
sintéticos generados cuidadosamente en la representacion de distintos rangos
de presion arterial, fue capaz de clasificar correctamente los niveles de riesgo
en situaciones simuladas, esto evidencia el potencial como herramienta de apo-
yo clinico, aunque reconozco que su precision deberd ser reforzada mediante
entrenamiento con datos reales en futuras fases del proyecto.

» El sistema de alertas criticas que se ha implementado mediante el servicio
CallMeBot para enviar notificaciones a través de WhatsApp, funcioné correc-
tamente al activarse automaticamente cuando se detectan lecturas de presion
arterial (PA) fuera de los rangos normales.

= En el diseno y la implementacién del prototipo fisico del dispositivo IoT de-
mostré un funcionamiento auténomo durante tres horas continuas de uso yes
comprueba que el dispositivo funciona de manera estable con una bateria de
polimero de litio de 900 mAh alimentada a través del puerto USB tipo C del
maédulo que cuenta con un chip TP4054 que regula la carga a 500 mA y asi
lograr que se recargue completamente durante tres horas con una autonomia
operativa de 4 horas continuas en la practicas.

= La comunicacion entre el nodo IoT y el servidor desplegado en Render permite
el envio fluido de datos mediante el protocolo HT'TP juto con la estimacion
inmediata del modelo de prediccion, corroborando en el mejoramiento de mo-
nitoreo en tiempo real que facilemente puede adaptarse en un entorno clinico
digitalizado.

= El uso de datos sintéticos es una representacion a una solucion valida y es-
tratégica del desarrollo permitiendo construir, entrenar y probar un modelo de
Machine Learning funcional sin comprometer la privacidad de pacientes reales,
aunque reconozco que para alcanzar niveles clinicos de confiabilidad sera fun-
damental complementar esta base con datos reales y controles estadisticos
rigurosos.
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Recomendaciones

= Implementar protocolo ético para recolectar datos reales que permitan entre-
nar modelos ML mas precisos y migrar a algoritmos avanzados como redes
neuronales para mayor precision clinica.

» Se sugiere usar el modo de hibernacién (Deep Sleep) mediante el botén fisico
para optimizar el ahorro energético lo cual permite apagar la retroiluminacion
de la pantalla, cortar la energia al sensor y suspender completamente el circuito
hasta que se produzca una nueva interrupcion externa es decir hasta que se
vuelva a pulsar nuevamente, con el objetivo de prolongar la autonomia del
dispositivo sin sacrificar la funcionalidad.

= En versiones futuras un rediseno fisico del prototipo utilizando componentes
m&s compactos o integrados, como sensores y baterias que ocupen menores
dimensiones y microcontroladores con médulos integrados de comunicacién
con disponibilidad de carga para facilitar su portabilidad.

= Los modelos implementados son actualizados manualmente y en caso de aplicar
actualizaciones auténomas sobre los modelos predictivos con datos reales, con-
sidero que es importante una nueva rutina automatizada de reentrenamiento
y validacion, para que nuevos datos sean recolectados y se integren de manera
dinamica sin necesidad de intervencién técnica frecuente.

= Recomiendo que para mejorar la estabilidad del sistema es crucial asegurar la
confiabilidad de la red Wi-Fi y més caundo se aplica en un entorno clinico real
también complementar la arquitectura actual con técnicas de filtrado digital
mas precisas o adaptativos que reduzcan el ruido en la senal, ademas al incor-
porar redundancia en la transmisién garantiza la entrega de datos en tiempo
real incluso ante fallas transitorias de conectividad.

119



Anexos

ANEXO A: Todos los cédigos del funcionamiento del dispositivo:

https://github.com/IsaacVera30/Prueba.git

ANEXO B: Disenos realizados en Fusion 360 de la caja, tapa
y boton.

Figura 4.121: Diseno de la caja en 3D

Fuente: Elaboracién propia



Figura 4.122: Diseno de la tapa de la caja en 3D

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.123: Diseno de la extension del botén

Fuente: Elaboracién propia
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