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o RESUMEN

La telemedicina aplicada al monitoreo de personas con afecciones cardiacas, permite
en tiempo real realizar réplicas de las sefales ECG en dispositivos moviles conectados a
la web, esto se inicia con la captura de estas senales a través de sensores biomeétricos,
las cuales gracias a un controlador Arduino conectado a un chip sim308, permiten
conectarse a una red de datos y asi enviarlos para su posterior almacenamiento en
un sistema itinerante, el prototipo movil cuenta con una bateria de 9y, lo cual lo hace
portable y limitado en cobertura por la red celular GSM, por otro lado esta misma
tecnologia permite el manejo de menajes SMS, para el envio de alertas en situaciones
anormales en el censado de las senales bioeléctricas.

Palabras clave: SMS (Short Message Service), GSM (Global System for Mobile), ECG
(electrocardiograma), Sefales bioeléctricas.
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Design and architecture
modeling ubiquitous m-health
for patients with heart
conditions

o ABSTRACT

Telemedicine, applied to the monitoring of
people who suffer from cardiac conditions,
allows the replication of the ECG signals, in real
time, in mobile devices connected to the web.
This begins with the capture of the signals
by means of biometrical sensors, which,
thanks to an Arduino controller connected
to a sim308 chip, can be connected to a
data network and these data can be sent to
be stored in an itinerant system. The mobile
prototype has a 9 volts battery, thus being
portable, and it is limited in terms of coverage
by the GSM cellular network. On the other
hand, this same technology allows the use
of SMS messaging, for sending alerts in
abnormal situations in the censoring of the
bioelectrical signals.

Keywords: SMS (Short Message Service),
GSM (Global System for Mobile), ECG

(electrocardiogram), bioelectric signals.

Desenho e modelado de
uma arquitetura localiza em
m-health para pacientes com

afecoes cardiacas

A telemedicina aplicada a monitoracao de
pessoas com afecoes cardiacas, permite em
tempo real realizar réplicas das sinais ECG
em dispositivos moveis conectados a web,
isto se inicia com a captura destas sinais
atraveés de sensores biomeétricos, os quais
gracas a um controlador Arduino conectado
a um chip sim3808, permitem conectarse a
uma rede de dados e assim envialos para seu
posterior armazenamento em um sistema
itinerante, o prototipo movel conta com uma
bateria de 9v, a qual o faz portavel e limitado
em cobertura pela red celular GSM, por
outro lado esta mesma tecnologia permite o
manejo de mensagens SMS, para o envio de
alertas em situac6es anormais no registrado
das sinais bioelétricas.

Palavras chaves: SMS (Short Message
Service), GSM [Global System for Mobile),
ECG (eletrocardiograma]), Sinais bioelétricas.




o INTRODUCTION

Las enfermedades cardiacas estan entre
las mas significativas en el mundo de la
telemedicina, no solo por su relevancia, si
no por ser un importante factor de riesgo
para desencadenar un infarto cardiaco, si
no son monitoreadas adecuadamente, a
través de los ECG (electrocardiogramasj,
no se puede caracterizar el metabolismo o
actividad fisica del mismo. Por otro lado, la
telemedicina generalizada de internet en los
hogares, el crecimiento de las coberturas de
la red celular y los sensores han abierto un
mundo de posibilidades en novedosas vias de
comunicacion entre el paciente y el médico,
dando lugar a una serie de servicios medicos
acortados en distancia, en el caso de las
enfermedades cardiacas, se podria reducir
considerablemente cualquier tipo de riesgo
sin necesidad de recurrir a una consulta
presencial. Todos estos avances significativos
traen sin duda alguna, una gran optimizacion
en servicios a distancias, permitiendo la
administracion de terapias destinadas a
restaurar el flujo coronario, reduciendo la
mortalidad a menos del 10 % [1].

o JUSTIFICACION Y ESTADO DEL
ARTE

En las Ultimas décadas los dispositivos
moviles son cada vez mas eficientes para
realizar procesos de alto desempenio, lo que
permite ejecutar aplicaciones cada vez mas
exigentes en cuanto al monitoreo y envio de
sefnales bioeléctricas (ver Imagen 1).
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Imagen 1. Boletin Trimestral de las TIC.
Cifras segundo trimestre 2014. Numero de
suscriptores y abonados a Internet movil.
Datos reportados por los proveedores de
redes y servicios SIUST- Colombia TIC [2]

Al término del primer trimestre de 2014,
el servicio de Internet movil por suscripcion
alcanzo un total de 4.827.376 suscriptores,
lo que representa una variacién porcentual
de 5,8 % con relacion al cuarto trimestre
y en relacion al primer trimestre de 2013
el crecimiento es del 41,3 %, representado
con una variacion absoluta del 1.409.829
suscriptores, Junto a estas estadisticas
se vienen sumando los avances de las
telecomunicaciones, sistemas de informacion
y las tecnologias biomédicas, se han generado
escenarios para el nuevo desarrollo de

tecnologias en el area de la salud y la
medicina, especificamente en la telemedicina,
0 tecnologias de la salud conectadas a la
web e inaldmbricas con conexion a la red
celular, la cual permite expandir la diversidad
de sus servicios y aumento de cobertura
regional [3]. Sin embargo, todavia existen
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barreras en infraestructuras tecnoldgicas
centradas en los costos exagerados de
equipos especializados y en la no definicion
de arquitecturas telematicas abiertas y
modulares de gran precision en su lectura, en
especialenaquellas centradas enelmonitoreo
remoto de enfermedades croénicas [4]. Con
el desarrollo de esta investigacion se espera
obtener beneficios a nivel social, econdmico y
regional en cuanto a la creacion y optimizacion
de servicios en telemedicina movil y ubicua
con extension en servicios basados en la
georreferenciacion de recursos meédicos
[5]. Toda esta infraestructura permitira una
interconexion entre recursos de la salud
con una relacion ubicua y georreferenciada
en tiempo real para pacientes en cualquier
zona del pais, en especial en aquellas zonas
remotas y de dificil acceso, donde la medicina
especializada tiene un limitado acceso [B].

o ARQUITECTURA DEL DISENO

Para el desarrollo de este prototipo
biomeétrico se implementd en un hardware de
codigo abierto o tipo open source, el Arduino
MEGA 250 que es una placa controladora
programable basada en el microcontrolador
ATmeg 1280 (ver Imagen 2).

Imagen 2. Placa base Arduino MEGA 250
(Msc Yair Rivera, 2014)

Para la realizar el monitoreo de las
sefales ECG, la placa controladora Arduino
MEGA 250 utiliza una placa modular como
interface llamada e-Health Sensor Shield,
esta permite codificar las sefales censadas
por los sensores bioeléctricos (Imagenes 3y
4).
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Imagen 3. Placa Interface Arduino-
Glucometer (Msc Yair Rivera, 2014

El sensor tiene tres terminales, positivo,
negativo y neutro, los cuales tienes cada uno
su conexion directa con la placa e-Health, y
en cada terminal esta asociado directamente
con un electrodo, desde donde se realiza el
censado bioeléctrico.

Imagen 4. Sensores bioeléctricos ECG
(Msc Yair Rivera, 2014




Para realizar las lecturas de las senales
eléctricas es necesario programar la
controladora Arduino a través del siguiente
codigo:

#include <eHealth.h>

void setup() { Serial.begin(115200);

}

void loop(] {

float ECG = eHealth.getECG(); Serial.print["ECG
value : “); Serial.print(ECG, 2]; Serial.print(* V*);
Serial.printin(™);

delay(1);

}

Este codigo permite que las senales del sensor
biomeétrico lleguen a las entradas digitales de
la controladora Arduino, esta comunicacion
se da a través de seis pines ICSP [In Circuit
Serial Programming), desde donde es posible
recibir y enviar datos por los diferentes
puertos o generar senales de control desde
la placa madre Arduino [6]. Finalmente la
sefnal codificada puede ser observada desde
cualquier dispositivo conectado a la red
(Imagen 9).
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Imagen 5. Mediciones de las senales ECG
(http:/ /www.cooking-hacks.com/, 2014] [/]
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Teniendo en cuenta la toma de datos y su
codificacion en el sistema, es necesario
el envio y posterior almacenamiento en
un sistema de informacion, para que esta
comunicacion se puede dar de forma ubicua
e inalambrica, es necesario un modulo de
comunicacion a traves de la red celular GSM,
el cual partiendo de un modulo de identidad de
suscriptor (SIM), que es una pequefa tarjeta
que contiene la identidad del suscriptor e
informacion asociada a la seguridad puede
dar soporte a los servicios de banda ancha
movil de la red de datos GPRS (General Packet
Radio Service) en el sistema celular GSM (ver
Imagen 6] [8].
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Imagen 6. Cooking hacks Adaptador
SIM308 GPRS/. GPS
(http:/ /www.cooking-hacks.com/, 2014] [9]

Para el procesamiento de estas senales
inaldambricassecuentaconunmaoduloSIMS08,
este multiplexa la sefal de la red celular GPRS
que trabaja a 3.2 ~ 4.8V en un rango de
frecuencia de 850,900,/ 180013900MHz, y
la senal del sistema GPS (Global Positionning
System) para un geoposicionamiento que
trabaja a un voltaje

3.0 7 4.5V (Imagen 7).
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Imagen 7. Madulo SIM308 GPRS/ .
GPS (http:/ /www.open-electronics.org/
locali- zer-with-sim308-module/, 2014]) [10]

Este geoposicionamiento cuenta con la
recepcion de un minimo de cuatro senales
radio provenientes de satélites, los cuales
conocen la exactitud de su posicion orbital
con respecto a la tierra [11]. El dispositivo
final, el chip 908 a través de una antena
GPS, simultaneamente conoce el tiempo
en que han tardado dichas senales desde
qgue salen del satélite con una frecuencia de
microondas entre 1,6y 1,2 GHz [12], y llegan
a este dispositivo final. Con esta informacion
y sabiendo las posiciones de los satélites, y
la velocidad de propagacion de sus senales,
definen la geoposicion del paciente a través
de un célculo llamado triangulacion, proceso
mediante el cual se obtienen las coordenadas
geograficas, latitud y longitud, permitiendo asi
un sistema global de navegacion por satélite
(GNSS, Global Navigation Satellite System)
[13]. La arquitectura final estaria descrita en
la siguiente imagen.

De esta manera el dispositivo final esta
conectado a una red de datos TCP/IP
(Protocolo de control de transmision/
Protocolo de Internet), a través de un canal
de datos GPRS, de la red celular GSM, lo que
nos permite una conexion inaldmbrica y una

ubicuidad del paciente en cualquier momento
y punto del planeta, ademas de que el sistema
puede enviar y recibir mensajes de correo
electronico y de tipo SMS [14].
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Imagen 8. Arquitectura final GPRS,/GPS
(Msc Yair Rivera, 2014

o MODELADO DEL SISTEMA

Para realizar una representacion grafica
y funcional de los procesos se utiliza el
lenguaje de modelamiento unificado (UML),
a través de esta herramienta grafica se
puede documentar y especificar el desarrollo
de esta arquitectura ubicua, este material
de apoyo entrega diagramas propios para
entender el modelado total del sistema [13],
[16] (Imagen 9).

Imagen 9. Modelado del sistema UML (Msc
Yair Rivera, 2014




Se presenta una descripcion de alto nivel,
donde nos describen detalladamente cada
caso de uso definido por los usuarios, y la
forma en que ellos interactuan con el sistema,
el flujo de comunicacion entre los servidores
y el usuario final, se presenta a través de
un flujo de comunicacién asincronico, el
cual se origina desde el prototipo movil y es
almacenado posteriormente en un sistema
itinerante de naturaleza geografica o sistema
de informacion geogréafica (GIS) [17]. Aqui los
datos son consultados a través de cualquier
dispositivo conectado a la red de datos
Internet, tales consultas permiten realizar
analisis complejos de realidad espacial de
forma eficiente y confiable, esto supone
unas ventajas cualitativas y cuantitativas, si
tenemos en cuenta la busqueda de soluciones
geograficas para el apoyo de soluciones
sanitarias que complementen el ofrecimiento
de servicios en un instante dado con relacion
a varios usuarios con afecciones cardiacas,
es decir soluciones geograficas con relacion
a la busqueda de un recurso especifico en un
instante dado [18].

CONCLUSIONES

El disefioy modelamiento de esta arquitectura
telematica ha permitido conocer el potencial
de los sistemas modulares en telemedicina
open source basados en Arduino para el
monitoreo de personas con afecciones
cardiacas, el sistema permite un monitoreo
espacio tiempo real, donde el sensor
biométrico permite un procesamiento de
senal ECG, la cual es codificada y enviada
para su almacenamiento en un sistema

itinerante, desde aqui la georreferenciacion
del paciente permite optimizar servicios
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medicos, es decir, la localizacion del
paciente con relacion a la ubicacion de
cada infraestructura hospitalaria o servicio
hospitalario, permite una explotacion eficiente
de los recursos en un momento dado, ya
que incorpora mecanismos de movilidad
relacionados con espacios y ubicaciones.
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