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«The art of medicine consists of amusing the patient while nature cures the
disease.»

Francgois-Marie Arouet, Voltaire

«Before you become too entranced with gorgeous gadgets and mesmerizing
video displays, let me remind you that information is not knowledge,
knowledge is not wisdom, and wisdom is not foresight. Each grows out of
the other, and we need them all.»

Arthur C. Clarke






Resumen

En los ultimos anos, la evolucién de las nuevas tecnologias en torno al
desarrollo de la medicina ha ido en aumento. Los smartphones estan ocupan-
do un lugar imprescindible en la incorporacion de este campo cientifico en la
sociedad [1]. El uso de estas tecnologias no solo esta disponible para los pro-
fesionales de la medicina, sino que se esta convirtiendo en una herramienta
que facilita a los ciudadanos el acceso a la consulta y resolucién de dudas
relacionadas con la salud [2].

En este contexto, el presente proyecto disena un sistema que mide los nive-
les de saturacion de oxigeno en sangre arterial, la frecuencia cardiaca y otros
parametros fisiologicos derivados de los anteriores, como el ritmo respiratorio
y el estado emocional del usuario. El conjunto propuesto se compone de una
aplicacion que se ejecuta en el terminal Android del usuario, en el que se
analiza y procesa sus constantes vitales a partir de valores medidos por un
pulsioximetro y enviados por Bluetooth.

Esta aplicacién esta dirigida a un colectivo especifico, como deportistas
de élite, personas con problemas cardiovasculares o profesionales en el area
de ciencias de la salud, que necesiten vigilar con frecuencia sus parametros
fisiolégicos. Blueheart facilita su consulta a través del smartphone, lo que
proporciona una solucién alternativa, portable y asequible econémicamente
a los equipos médicos que requieren la presencia del usuario en un centro
especializado.

En esta memoria, se realiza una comparativa entre la tecnologia empleada
con otras aplicaciones similares desarrolladas en este ambito o que han sido
probadas en proyectos piloto. Se analizan los requisitos de usuario, se elabo-
ra un diseno del sistema y se implementa el prototipo de la aplicacién. Por
ultimo, se documentan las pruebas comparativas con equipamiento médico
homologado, y se plantea el presupuesto y las conclusiones del proyecto.






Abstract

During the last few years the evolution of new technologies around the
medical field has greatly increased. The smartphones are becoming essential
in the process of incorporating this scientific field into the society [1]. The
use of this technology is not only available to the professionals but instead is
becoming a tool that helps citizens to ask and solve questions related with
their health [2].

In this context, the project designs a system capable of measuring the
levels of arterial blood oxygen, heart rate and other related physiological
parameters such as breath rate or the emotional state of the patient. The
overall setup is composed by an Android application executed in the user
terminal which analyzes and process the vital signals sent by a pulsometer
using Bluetooth technology.

This application is targeted to a specific group like elite sportsmen, patients
with heart problems or professionals in the area of health sciences, who need
to check their vital constant with rather frequently. Bluehearth allows to
monitorize them using the smartphone, which is an economically-suitable
portable alternative to the specialized medical equipment that in most cases
requires the presence of the patient in the medical center.

The report conducts a comparative between our application and other
similar systems developed in this scope or that have been tested in pilot
programmes. It also contains the user requirement analysis, system design
elaboration and prototype application implementation. Finally the compara-
tive test with the homologated medical equipment is documented, a budget
of the project is proposed and the conclusions are presented.
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1

Introduccion

1.1. Motivacion

Desde el siglo XIX [3], la evolucién de la medicina ha estado intimamente
ligada a los avances tecnoldgicos. De esta forma, se ha acunado el término
“informatica médica”, para denotar el uso de las herramientas informaticas
en el ejercicio de la medicina.

Desde que en 1983 [4] Motorola lanzara al mercado el que se considera el
primer teléfono mévil del mundo (Dynatac 8000z) el sector de la telefonia
movil ha evolucionado a gran velocidad suponiendo una estupenda herra-
mienta de trabajo diaria que permite manejar una gran cantidad de infor-
macion en tiempo real. Las funcionalidades que ofrecen los teléfonos moviles
han crecido rapidamente. Los primeros dispositivos unicamente permitian
realizar llamadas. Posteriormente se incluyo en los terminales el servicio de
mensajes cortos (del inglés, Short Message System - SMS). En los anos si-
guientes se incluyeron nuevas funciones como reproduccion de misica, correo
electronico, agenda electronica, fotografia digital, grabacién y reproduccion
de video digital, videollamada, sistema de posicionamiento global (del inglés
Global Positioning System - GPS), Bluetooth, acelerémetro, giroscopio, sen-
sor de proximidad... No obstante, la verdadera revolucién en la telefonia movil
llegé de la mano de Internet movil.

Con la incorporaciéon de Internet en los moviles, cambié el concepto de
la telefonia y empezaron a comercializarse los smartphones que se conocen
en la actualidad. Estos nuevos dispositivos con su gran variedad de sistemas
operativos (Android, iOS, Windows Phone, Symbian, RIM...), sus nuevas
caracteristicas y su mejor rendimiento abrieron la posibilidad de desarrollar
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1. INTRODUCCION

todo tipo de aplicaciones médviles que aprovecharan estas ventajas y mejora-
ran la experiencia del usuario.

En los ultimos anos el mercado de las aplicaciones moviles ha crecido ex-
ponencialmente estimandose que durante 2013 se incrementaran sus ingresos
desde 1.411 millones de euros hasta 11.496 millones de euros, lo que supone un
aumento del 807 % [5]. Existe una amplia variedad de categorias de aplicacio-
nes: desde herramientas de productividad, de monitorizacion del dispositivo,
de fotografia, de educacion, juegos, hasta herramientas de adquisiciéon y canje
de tiques de cualquier tipo.

Por otra parte, en el ano 1998 surgio lo que se conocen actualmente como la
tecnologia Bluetooth, creada gracias a un grupo formado por cinco companias
[6]. Ya en el ano 2000 apareci el primero teléfono mévil con dicha tecnologia,
asi como las primeras tarjetas de PC y los primeros prototipos de raton y
teclados inaldmbricos. Con el paso del tiempo el nimero de aplicaciones y
dispositivos que han hecho uso de esta herramienta ha ido en aumento.

Los desarrolladores aprovechan todas las funcionalidades que ofrecen los
smartphones para crear nuevas aplicaciones que les permitan innovar en los
aspectos mas comunes de la vida cotidiana, como por ejemplo la reproduccién
de musica haciendo uso de las posibilidades inalambricas o el control remoto
de dispositivos en el hogar.

En el ambito de la medicina, existe una gran variedad de desarrollos que
incluyen el uso del sensor fotoeléctrico de la cdmara del smartphones (CCD)
para realizar diferentes andlisis de parametros fisiolégicos. Sin embargo, los
resultados obtenidos por estas aplicaciones no son fiables desde un punto de
vista médico.

El sistema que se describe en este proyecto consiste en una aplicacion que
permite recuperar, analizar y representar los datos recibidos por un dispositi-
vo de medicién de parametros fisioldgicos en un terminal Android conectado
por Bluetooth. Se ha tenido especiamente en cuenta conseguir una alta fia-
bilidad en la adquisicion de datos, de manera que los resultados se ajusten a
los obtenidos a partir de equipamiento médico homologado.

Los parametros fisiolégicos que se analizan con la aplicacién son el por-
centaje de saturacion de oxigeno en sangre arterial, la frecuencia cardiaca y
respiratoria, y el estado emocional del paciente, lo que permite realizar cierto
grado de evaluacion de patologias cardiopulmonares.
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1.2. OBJETIVOS

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es permitir el acceso al analisis y evalua-
cién de determinadas caracteristicas fisiologicas del usuario sin la necesidad
de utilizar equipo altamente cualificado ubicado e un centro médico.

Para alcanzar este objetivo se realizardn las siguientes tareas:

= Estudio del estado del arte, asi como de los sistemas existentes y sus
caracteristicas (aplicaciones y/o proyectos piloto en evaluacion).

s Planteamiento del sistema.

» Adquisicién de los conocimientos necesarios sobre el sistema operativo
Android, asi como de las tecnologias necesarias para el desarrollo del
proyecto.

= Analisis de los requisitos de usuario para el desarrollo de la aplicacién.
= Diseno y definicién del sistema.
= Implementacién de un prototipo.

= Pruebas, evaluaciones y presupuesto.

1.3. Metodologia

Una metodologia de desarrollo de software consiste en una forma de tra-
bajo que se utiliza para estructurar, planificar y controlar el proceso de desa-
rrollo de software en los sistemas de la informacién.

En la actualidad existen dos grandes corrientes de metodologias de desa-
rrollo de software. Por un lado, las denominadas metodologias tradicionales,
centradas en el control del proceso con un riguroso seguimiento de las acti-
vidades involucradas. Por otro lado, las metodologias agiles, centradas en el
factor humano, en la colaboracion y participacion del cliente en el proceso de
desarrollo, y un incesante incremento de software con iteraciones muy cortas.

En este proyecto, al realizarse por una sola persona, las metodologias tra-
dicionales para el desarrollo de proyectos de software quedan descartadas
puesto que estan disenadas para grandes equipos de trabajo y no se podrian
adaptar de forma adecuada. Estas metodologias se caracterizan por su estruc-
tura rigida y poco flexible a la hora de realizar cambios, el uso de documentos
como método de intercambio de ideas y un control practicamente total de
todas las etapas de desarrollo.
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Ciclo de desarrollo
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Figura 1.1: Diagrama de desarrollo en espiral

Es

Por esta razon, a este proyecto se adeciia mejor una metodologia agil de
desarrollo, teniendo en cuenta que se mantendran las reuniones con el jefe
de equipo, cuya figura esta representada por los tutores del proyecto, y se
omitiran las posibles reuniones con los miembros del equipo debido a su
inexistencia.

Por lo tanto, se decide utilizar una metodologia que consiste en reuniones
frecuentes con el tutor y un desarrollo incremental, mezclado con fases de
disenio e implementacion. Junto a ello, se han tomando principios de me-
todologias clasicas como son la del desarrollo en espiral, cuyo esquema se
muestra en la figura 1.1.
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1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En primer lugar, se realizara un analisis del estado del arte, de las decisiones
principales del proyecto y de los requisitos de usuario de la aplicacién. Los
principales temas que se abordan en el analisis del estado del arte son la teoria
médica que se desarrolla en torno al proyecto, los protocolos de comunicacion

de la tecnologia Bluetooth y las peculiaridades de la plataforma de desarrollo
de Android.

Una vez que se dispone de este analisis, se divide el trabajo en tareas,
componiéndose cada una de ellas de cuatro partes: andlisis del problema,
diseno, implementacion y pruebas, incluyendo si es posible la creacién de
un prototipo, especialmente en fases mas tardias del proyecto como se ha
comentado. Se intentard que estos pasos sean incrementales incorporando la
mayor parte de la integracién dentro de las tareas correspondientes.

El desarrollo de la aplicacion que abarca este proyecto se realizara de ma-
nera paralela al desarrollo del dispositivo externo, por lo que, finalmente,
sera necesaria una fase de integracién y otra de pruebas de la aplicacién con
el dispositivo.

1.4. Organizacién del documento

En la parte II del documento se va a desarrollar el analisis inicial del pro-
blema. En el capitulo 2 se presenta el estado del arte en el que se describe la
teoria fisica y médica de la espectroscopia, se desarrolla a fondo la tecnologia
Bluetooth necesaria para la implementacion de la aplicacién, y se explica en
detalle las caracteristicas del entorno de desarrollo de los terminales Android.

El capitulo 3 trata todos los temas relacionados con el analisis del sistema,
la captura de requisitos, tanto de usuario como de software, y el desarrollo
de los casos de uso que derivan de los requisitos extraidos. Finalmente, se
relacionara toda esta informacién de proyecto a través de las matrices de
trazabilidad, con las que se podra observar las posibles dependencias de cada
una de las caracteristicas del desarrollo.

La parte III expone el diseno de todo el sistema y la implementacién del
prototipo. Se divide en capitulos en los que se detalla cada médulo del sistema
por separado.

29



1. INTRODUCCION

El capitulo 4 contiene los detalles de diseno del sistema en general, con
todos los modulos en conexién, asi como el funcionamiento y los protocolos
de comunicacién que se emplearan, incluyendo las necesidades descritas en
el capitulo de andlisis.

En el capitulo 5 se detallara el proceso de diseno e implementacion de la
aplicacion, incluyendo los diagramas de clases y la explicacion de los algo-
ritmos y calculos empleados en la misma. El capitulo 7 explicard como se
han realizado las pruebas de la aplicaciéon emulando el dispositivo externo
mediante un servidor de escritorio ejecutado en un ordenador de sobremesa.

El capitulo 6 expondra brevemente los disenos realizados por el equipo de
desarrollo del dispositivo externo. Y, finalmente, en el capitulo 8 se detallaran
las pruebas realizadas a diferentes sujetos con el sistema en conjunto.

Por 1ltimo, la parte IV contiene las conclusiones personales y del proyecto
en el capitulo 10, asi como el presupuesto estimado y los gastos imputados
al proyecto en el capitulo 9.

En la parte V se incluirdn los apéndices, el glosario de términos y las
referencias del documento.
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2

Estado del arte

En los iltimos anos, el crecimiento del niimero de usuarios de smartphones
o teléfonos inteligentes, y tablets o tabletas ha sido enorme. Las cifras de
estudios y encuestas revelan que, en Espana, dos de cada tres usuarios dispone
de al menos un dispositivo de alguno de los tipos anteriores, y en la mayoria
de estos casos, de ambos [7].

Como consecuencia, ha aumentado exponencialmente el niimero de aplica-
ciones para estos dispositivos que se encuentran disponibles en el mercado.
Entre ellas se incluyen las aplicaciones con un propoésito distinto al ocio o
tiempo libre. En el sector que nos ocupa, la medicina, informes y andlisis del
mercado como el realizado por Research2guidance [8] predicen una cifra de
500 millones de personas usando aplicaciones médicas en dispositivos moviles
para el ano 2015, lo que supone alrededor de un 30 % de usuarios de estos
dispositivos.

Sin embargo, no sélo los pacientes recurren al uso de estas aplicaciones,
sino que cada vez mas, los profesionales del sector de la medicina las utilizan
como medio de apoyo para el seguimiento o ayuda para el tratamiento de
ciertas enfermedades.

Como ejemplo, en el trabajo de Scully CG y col [9] se describen métodos
para detectar el pulso, la respiracién, la saturacién de oxigeno en sangre
arterial y la telemonitorizacion de estas variables con un dispositivo mévil.

A continuacién, se expondréan los principales ambitos y su estado del arte
que tiene como objetivo cubrir el proyecto.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Espectroscopia

La espectroscopia es una técnica instrumental utilizada para determinar
la composicion de una muestra, mediante la utilizacion de patrones o es-
pectros conocidos de otras muestras. El analisis espectral permite detectar
la absorcion o emisién de radiacién electromagnética de distintas energias y
relacionarlos con los distintos niveles implicados en una transicién cuantica.

2.1.1. Origen

En 1666, Newton [10] observé y se planteé que cuando un rayo de luz
natural (blanca) pasa a través de un prisma éptico se descompone en otros
colores mas simples; es decir, el prima dispersa o separa las luces mono-
cromaticas que componen la luz blanca o cualquier otra luz policromatica.

El fenémeno de la dispersién de la luz se debe a que las distintas ra-
diaciones que componen una luz compleja (policromética) se propagan con
distinta velocidad en los diversos medios transparentes y, en consecuencia,
experimentan distintos angulo de refraccion. Como esta velocidad de propa-
gacion es directamente proporcional a la longitud de la onda de la radiacion
e inversamente proporcional al indice de refraccion del medio, resulta que las
radiaciones de menor longitud de onda son las mas desviadas.

Hasta la segunda mitad del siglo XX, la estructura de una sustancia era
determinada usando la informacion obtenida de las reacciones quimicas. Esta
informacion inclufa la identificacién de grupos funciones con ensayos quimi-
cos, junto con los resultados de experimentos de degradacién en los cuales las
sustancias se rompian en otras mas pequenas, es decir, en fragmentos mas
facilmente identificables. Un ejemplo tipico de este método es la demostracion
de la presencia de un doble enlace en un alqueno mediante la hidrogenacién
catalitica y su localizaciéon mediante ozondlosis, reaccion de un alqueno con
0Z0No.

Después de considerar todas las evidencias quimicas disponibles, el quimico
proponia la estructura o estructuras candidatas que estaban de acuerdo con
las observaciones. La prueba de la estructura se conseguia al convertir la
sustancia en un compuesto ya conocido mediante su sintesis.
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2.1. ESPECTROSCOPIA

Los ensayos cualitativos y las degradaciones quimicas como pruebas es-
tructurales han sido sustituidas en la quimica orgdnica actual por métodos
instrumentales de determinacion de la estructura. Las mas destacadas de
estas técnicas son la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (rmn),
espectroscopia de infrarrojos (ir), espectroscopia de ultravioleta-visible (uv-
vis), y la espectroscopia de masa (em). A pesar de ser distintas, todas ellas
estan basadas en la absorcion de energia por una molécula y todas examinan
como la molécula responde a esa absorcion de energia.

2.1.2. Ley de Beer-Lambert

La relacién entre la absorcion de luz y la concentracién de la fase absor-
bente, o concentracién de la solucién, viene dada por la ley de Beer. Por otro
lado, la relacién entre la absorcion de luz y el camino 6ptico recorrido por
ésta viene dada por la ley de Lambert. Ambas leyes relacionan la absorcion
de la luz con las propiedades del material atravesado, es decir, la cantidad
de luz absorbida por un material depende de:

= El tipo de sustancia que atraviesa la luz.
» La distancia que recorre la luz.

» [a concentracion de la sustancia.

La ley de Beer-Lambert relaciona la intensidad de luz entrante en un medio
con la intensidad de luz saliente después de que en dicho medio se produz-
ca absorcion. La relacion entre ambas intensidades puede expresarse de la
siguiente manera:

I
— =10"%=10"4 (2.1)
Iy

Donde,

I, I son las intensidades salientes y entrantes respectivamente.

A es la absorbancia.

e es el coeficiente de absorcion.

¢ es la longitud atravesada por la luz en el medio.

¢ es la concentracién del absorbente en el medio.
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2. ESTADO DEL ARTE

- |

I=1cm
Figura 2.1: Ley de Beer y Lambert

La absorbancia A también puede expresarse como:

I
A = — IOg(lo) I_O = 5€C (22)

De esta forma, se define transmitancia como:

I
T=—-=10" (2.3)
Iy

La transmitancia se relaciona con la absorbancia A como:

I
A= —logioT = —50910(1—0) (2.4)

El coeficiente de absorcion € cambia segin el material y la longitud de onda.
Para el mismo material, en alguna longitud de onda, € puede ser mayor vy,
de este modo, absorber més luz que en otras longitudes de onda dénde e
pueda ser mas pequeno y el material no absorbe luz. Por lo tanto, € se debe
expresar en funcién de la longitud de onda:
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2.1. ESPECTROSCOPIA

AN = e(\)fe (2.5)

En general, una grafica de A(\) en A es el espectro de absorcién (ver
figura 2.2).

2.1.3. Propiedades de la ley de Beer-Lambert

La ley de Beer rige el proceso de absorcion en cualquier region del espectro
electromagnético, ya sea absorcién de radiacion visible-ultravioleta, absorciéon
de rayos X, absorcion de rayos gamma, etc.

La absorbancia es una propiedad aditiva, es decir, en disoluciones que
contengan mas de una especie de absorbente, la absorbancia total es la suma
de las absorbancias individuales de cada especie absorbente.

Suponiendo que no haya interaccion entre las distintas especies absorben-
tes, es decir, que estas sean independientes entre si, la absorbancia total para
un sistema absorbente multicomponente n, cuyas absorbancias individuales
sean An, viene dado por:

A=) A=A+ A+ ..+ A, (2.6)

i=1

Los oximetros de pulso determinan la saturacién de oxigeno de la san-
gre arterial, midiendo la absorcion de luz sobre tejido vivo a dos longitudes
de onda diferentes y usando la pulsacion arterial para diferenciar entre la
absorcion de la sangre arterial de otras absorciones.

2.1.4. Espectroscopia en tejidos biolégicos

La propagacion de la luz en los tejidos bioldgicos puede ser descrita en
términos de un proceso de transporte de fotones. En esta perspectiva, la fuen-
te de luz inyecta un determinado nimero de fotones por unidad de tiempo,
de volumen, y de angulo en una localizacién especifica del tejido. Estos fo-
tones viajan dentro del tejido a lo largo de una determinada trayectoria que
es determinada por las propiedades de absorcion y dispersion del tejido [11].
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2. ESTADO DEL ARTE

Absorcion

Los principales absorbentes de la luz cercana al infrarrojo en los tejidos
sanguineos son la hemoglobina oxigenada, la hemoglobina desoxigenada y el
agua. Sus espectros de absorcién varian entre los 300 y los 1300 nm como se
puede observar en la figura 2.2, que son obtenidos de los datos de absorcion
del agua (Hale and Querry, 1973) [12] y la hemoglobina (Prahl) [13].

Las concentraciones de oxihemoglobina y desoxihemoglobina se asumen
que son aproximadamente de 50 uM, que es un valor caracteristico en los
tejidos sanguineos. La llamada “ventana espectral médica” se extiende apro-
ximadamente desde los 700 a los 900 nm, donde la absorcién de la luz muestra
un minimo (ver figura 2.2). Como resultado, la luz en esta ventana espec-
tral penetra profundamente en los tejidos permitiendo asi investigaciones no
invasivas. La profundidad de la penetracién optica de la luz es limitada, en
bajas longitudes de onda, por los niveles de absorciéon de la hemoglobina, y
a altas longitudes de onda por los niveles de absorcién del agua.

Las propiedades de absorcién de los tejidos son definidas por el coeficien-
te de absorcién (p,), que se define como la inversa de la distancia media
recorrida por un protén antes de ser absorbido.
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Figura 2.2: Espectros de absorcién de la hemoglobina oxigenada (HbOs),
hemoglobina desoxigenada (Hb) y agua.
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2.1. ESPECTROSCOPIA

Dispersion

Las propiedades de dispersiéon de una muestra son determinadas princi-
palmente por el tamano de las particulas dispersadas relativas a la longitud
de onda de la luz y por la diferencia del indice de refraccién de las particulas
dispersadas y el medio. En los tejidos bioldgicos, el centro de dispersion son
células, organulos celulares, moléculas de alto peso molecular, y cualquier
otra estructura que genere dispersién de fotones.

En medios de fuerte dispersién del medio, las propiedades de dispersion
son normalmente definidas por el coeficiente de dispersion reducido (ul),
que representa la inversa de la distancia media sobre la que la direccion de
propagacién de un protén es aleatorizada.

Espectroscopia de absorcién

Debido a que el coeficiente de absorcion de los tejidos se compone de un
nimero de cromoéforos es necesario el andlisis de varias longitudes de onda
para determinar la contribucion relativa de cada uno de estos elementos. La
idea basica es que la contribucion de p, del i-ésimo croméforo puede ser
escrito como el producto del coeficiente de extincién molar (g;) multiplicado
por la concentracién (C;) de ese croméforo. Como resultado, en presencia de
N croméforos, el coeficiente de absorcién i, de una longitud de onda A; dada
se puede obtener por medio de la ecuacién 2.7.

fa(Aj) = Z&()\j)Ci (2.7)

Si el espectro de extincion €;(\) de todas las especies N es conocido, la
concentracion C; puede ser determinada mediante el calculo de p, con N
o mas longitudes de onda. Este enfoque requiere que p, sea calculado de
manera independiente de p,.

Oximetria de tejidos

El espectro de absorcién de tejidos se puede determinar considerando tan
solo tres croméforos: oxihemoglobina, desoxihemoglobina y agua.

Sin embargo, es posible calcular los niveles de saturacion de oxigeno de la
hemoglobina en sangre usando solamente dos de estas longitudes de onda. El
método para realizar estas mediciones se conoce desde el ano 1942, gracias a
Millikan, y actualmente es usado por los oximetros de pulso para calcular la
saturacién arterial (Mendelson, 1992) [11].
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2. ESTADO DEL ARTE

Las dos longitudes de onda usadas para este método A; y Ay de oximetria
infrarroja son elegidos de tal manera que Ay < Az < A9, donde A\, es
el punto isobéstico de las longitudes de onda en las cuales los coeficientes
de extincién de la oxi y desoxihemoglobina tienen el mismo valor (A, es
aproximadamente 800 nm como se puede observar en la figura 2.2).

La eleccién de estas longitudes de onda maximizan la sensibilidad del calcu-
lo 6ptico de los cambios de los tejidos oxigenados. El célculo de A, en dos
longitudes de onda convierten la ecuacién 2.7 en un sistema linear de ecuacio-
nes (una para cada longitud de onda) con dos incognitas (la concentracién de
la hemoglobina oxigenada [HbOs] y de la hemoglobina desoxigenada [H]).
De su resolucién se obtienen las concentraciones de cada una de las hemo-
globinas descritas anteriormente, y con ello se puede calcular la saturacion
de hemoglobina en los tejidos mediante la ecuacion 2.8.

[HbO,] + [Hb]

StO, = (2.8)

2.1.5. Pulsioximetria

La pulsioximetria consiste en la medicién no invasiva del oxigeno trans-
portado por la hemoglobina en el interior de los vasos y tejidos sanguineos.
Este andlisis es realizado mediante un dispositivo llamado pulsioximetro o
saturémetro [14].

El pulsioximetro emite luz con dos longitudes de onda de aproximadamente
660 nm (roja) y 940 nm (infrarroja) que son caracteristicas de los niveles de
absorcién de la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina respectivamente. La
mayor parte de la luz es absorbida por el tejido conectivo, la piel, el hueso y
la sangre venosa en una cantidad constante, produciéndose un pequeno incre-
mento de esta absorcion en la sangre arterial con cada latido. Esto significa
que es necesaria la presencia de pulso arterial para que el aparato reconozca
alguna senal.
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Figura 2.3: Diseno de un pulsioximetro

Mediante la comparacion de la luz que absorbe durante la onda pulsatil
con respecto a la absorcién basal, se calcula el porcentaje de concentracion de
oxihemoglobina. Solo se mide la absorciéon neta durante una onda de pulso,
lo que minimiza la influencia de tejidos, venas y capilares en el resultado.

El pulsioximetro mide la saturacion de oxigeno en los tejidos, tiene un
transductor con dos piezas, un emisor de luz y un fotodetector, generalmente
en forma de pinza y que se suele colocar en el dedo. Después, se espera recibir
la informacién en la pantalla: la saturacion de oxigeno, frecuencia cardiaca y
curva de pulso.

La pulsioximetria mide la saturacién de oxigeno de la hemoglobina en
sangre, pero no mide la presién de oxigeno (PaQs), la presién de didxido
de carbono (PaCOs;) o el pH. Por tanto, no sustituye a la gasometria en la
valoracién completa de los enfermos respiratorios. Sin embargo, supera a la
gasometria en rapidez y en la monitorizacién de estos enfermos.

Los aparatos disponibles en la actualidad son muy fiables para valores entre
el 80 % y el 100 %, pero su fiabilidad disminuye por debajo de estas cifras. El
punto critico que debe dar la senal de alarma es el de saturaciones inferiores
al 95% (inferiores al 90 % 6 92 % cuando existe patologia pulmonar crénica
previa) estos pacientes deben recibir tratamiento inmediato.
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Los aparatos actuales son muy fiables cuando el paciente presenta satu-

raciones superiores al 80 %. Las situaciones que pueden dar lugar a lecturas
erréneas son:

42

Anemia severa. La hemoglobina debe ser inferior a 5 mg/dl para
causar lecturas falsas.

Interferencias con otros aparatos eléctricos.

El movimiento. los movimientos del transductor, que se suele colocar
en un dedo de la mano, afecta a la fiabilidad (por ejemplo el temblor o
vibracién de las ambulancias), se soluciona colocédndolo en el 16bulo de
la oreja o en el dedo del pie o fijandolo con esparadrapo.

Contrastes intravenosos. Pueden interferir si absorben luz de una
longitud de onda similar a la de la hemoglobina.

Si no se protege de la luz ambiente al sensor.
Luz ambiental intensa: xendn, infrarrojos, fluorescentes, etc.

Mala perfusion periférica por frio ambiental, disminucién de tem-
peratura corporal, hipotensiéon, vasoconstriccion... Es la causa mas fre-
cuente de error ya que es imprescindible para que funcione el aparato
que existe flujo pulsatil. Puede ser mejorada con calor, masajes, terapia
local vasodilatadora, quitando la ropa ajustada, no colocar el manguito
de la tensién en el mismo lado que el transductor.

La ictericia, que es la presencia de bilirrubina en sangre, un pigmento
biliar que resulta de la degradacién de la hemoglobina, no interfiere.

El pulso venoso: fallo cardiaco derecho o insuficiencia tricuspidea. El
aumento del pulso venoso puede artefactar la lectura, se debe colocar
el dispositivo por encima del corazén para minimizarlo.

Fistula arteriovenosa. No hay diferencia salvo que la fistula produzca
isquemia distal.

La hemoglobina fetal no interfiere.

Obstéaculos a la absorcion de la luz: laca de unas (retirar con acetona),
pigmentacién de la piel (utilizar el 5° dedo o el 16bulo de la oreja).
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» Dishemoglobinemias. La carboxihemoglobina (intoxicacién por monéxi-
do de carbono) y la metahemoglobina absorben longitudes de onda si-
milares a la oxihemoglobina. Para estas situaciones son necesarios otros
dispositivos como CO-oximetros o aumentar las longitudes de onda me-
didas.

2.1.6. Oximetria de pulso por reflectancia

El oximetro de pulso explicado en el apartado anterior utiliza el método de
medicién por tramitancia, también conocido como método convencional. Este
se basa en el andlisis espectrofotométrico de las propiedades de absorcion de
la sangre, combinado con el principio de la fotopletismografia. Sin embargo,
la StO, limita su aplicaciéon a las dreas del cuerpo suficientemente delgadas
para que penetre una luz roja e infrarroja.

En 1949, Brinkman y Willem Gerrit Zijlstra [15] describen la medicién
de la saturacion de oxigeno con el uso de la reflexiéon de la luz mediante la
utilizacién de sensores frontales. En 1983, Yitzhak Mendelson [16] demuestra
que la saturacién de O, de la hemoglobina se puede medir cuantitativamente
con la técnica de reflectancia. En 1992, se inicia el desarrollo de sensores
Opticos para medir los niveles de oxigenacién en las regiones de los tejidos

(TStOg)

La rStO, se sustenta en la reflexion de la sangre en dichos tejidos, y es un
método no invasivo que proporciona un monitoreo continuo, exacto, fiable y
econdmico de la saturacion de Os. Los diodos emisores de luz y el fotoreceptor
permiten la absorcién en la superficie de la piel.

Comparativa

La rStO, ofrece varias ventajas sobre los oximetros convencionales. El
oximetro de pulso por tramitancia utiliza la tecnologia de la transmisién de
luz para calcular la saturacion de Oy, sin embargo, el oximetro de pulso por
reflectancia emplea el método de la reflexion de la luz.

En el oximetro convencional, un lado del sensor envia luz a través del tejido
y el otro lado la recibe. El sensor del oximetro de pulso por reflectancia emite
luz a través del tejido y recoge la luz que se refleja calculando la saturacion

de 02.
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Pulse Oximetry
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Figura 2.4: Diferencia entre pulsioximetros de tramitancia y reflectancia

Sensores reflectantes

El sensor convencional envuelve el tejido que analiza, mientras que el
sensor reflectante es plano y se adhiere a la piel con un adhesivo. El funcio-
namiento del sensor incluye la emision de luz roja e infrarroja en multiples
longitudes de onda, y la deteccién de campos definida por dos anillos fotode-
tectores que se colocan concéntricamente alrededor del origen de la luz. Los
anillos constituyen una forma anular que permite la obtencion de la senal
desde una amplia zona tisular debido a la cantidad de luz que se absorbe por
la sangre.

Indicaciones

En algunas ocasiones, la oximetria de pulso por tramitancia o convencio-
nal dificulta la senal exacta de la oxigenacion, debido a una hipoperfusion en
brazos y piernas, particularmente en pacientes criticos, y también al conti-
nuo movimiento, especialmente en pacientes neonatos. El sistema de rStO,
esta disenado e indicado para resolver estos problemas asociados con los
sensores periféricos, ya que, debido a su localizaciéon corporal central, pro-
porcionan mayor exactitud en las lecturas de la saturacién de O,. En cirugias
de corazon abierto, donde el gasto cardiaco, la temperatura periférica, la per-
fusion tisular y la presion sistolica es menor, el sensor de reflectancia tiene
mas probabilidad de obtener lecturas correctas, que un sensor convencional.
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Aplicaciones

En la actualidad, la tecnologia de reflectancia adquiere gran interés médi-
co, no solo para la monitorizacién de rutina de pacientes quirtrgicos y de
cuidados criticos, sino que también se evaliia su uso en neonatologia, medi-
cina materno-fetal y neurologia.

2.2. Bluetooth

Bluetooth es un estandar industrial de Redes Inaldmbricas de Area Perso-
nal (WPAN) que permite la transmisién de datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4 GHz. Los ob-
jetivos que se pretende conseguir esta tecnologia son:

Lograr redes ad hod simples de bajo coste y consumo.

Realizar facilmente comunicaciones entre dispositivos moviles.

Eliminar las conexiones hardware entre éstos.

Permitir la posibilidad de crear redes inaldmbricas reducidas y facilitar
la sincronizacion de datos entre dispositivos.

La tecnologia usada por Bluetooth fue desarrollada en 1940 por un grupo
de militares. En 1994, un grupo de ingenieros de una compania sueca llamada
Ericsson Bluetooth tecnology. Mas tarde, en el ano 1998 surgio lo que se
conoce actualmente como la tecnologia Bluetooth, creado gracias a un grupo
formado por cinco companias [6]. Ya en el ano 2000 aparecié el primero
teléfono movil con esta tecnologia, asi como las primeras tarjetas de PC y
los primero prototipos de raton y teclados inaldmbricos. Con el paso del
tiempo el nimero de aplicaciones y dispositivos que han hecho uso de esta
herramienta ha ido en crecimiento.

Los desarrolladores aprovechan todas las funcionalidades que ofrecen los
smartphones para crear nuevas aplicaciones que les permitan innovar en los
aspectos mas tipicos de la vida cotidiana como por ejemplo la reproduccién
de musica inalambrica o el control remoto de dispositivos en el hogar.
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2.2.1. Alcance y versiones

Los dispositivos que incorporan el protocolo Bluetooth pueden conectar-
se y comunicarse entre ellos, siempre y cuando, se encuentre dentro de su
rango de alcance. Existen tres tipos de dispositivos clasificados en clases (ver
tabla 2.1) segin su potencia de transmisién, siendo totalmente compatibles
entre si.

Clase | Potencia maxima permitida Alcance

Clase 1 100 mW — 20 dBm 30 metros
Clase 2 2.5 mW — 4 dBm 10-5 metros
Clase 3 1 mW — 0 dBm 1 metro

Tabla 2.1: Clases de Bluetooth

Cuando un dispositivo de clase 2 se conecta a un clase 1, la cobertura
efectiva del primero se extiende debido a la mayor sensibilidad y potencia de
transmision del segundo dispositivo. Es decir, el incremento en la potencia
del dispositivo de clase 1 permite que la senal llegue con energia suficiente
hasta el dispositivo con menor potencia de senal. La recepcion de la senal del
dispositivo con mayor potencia aumenta debido a la mayor sensibilidad de
este dispositivo en contraposicion con la potencia de emision del dispositivo
con menor potencia.

Los dispositivos Bluetooth pueden clasificarse, ademas, segin su ancho de
banda siguiendo la tabla 2.2.

Version Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s
Versién 2.0 + EDR 3 Mbit/s
Versién 3.0 + HS 24 Mbit/s
Versién 4.0 24 Mbit/s

Tabla 2.2: Versiones de Bluetooth
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2.2.2. Pertiles

Cuando se establece una conexiones entre dos dispositivos Bluetooth,
reciben informacién sobre los protocolos que ofrece el dispositivo asociado,
sin embargo, sélo pueden intercambiar datos los dispositibos que comparten
el mismo protocolo.

Mientras que la tecnologia Bluetooth define la conexion inalambrica fisica
entre dos dispositivos, los perfiles establecen los comandos y las funciones
que estos dispositivos pueden intercambiara través del protocolo. Es decir,
los perfiles Bluetooth son descripciones de comportamientos generales que los
dispositivos pueden utilizar para comunicarse, que siguen un estandar para
favorecer su uso unificado. Las distintas funcionalidades que posee un dispo-
sitivo Bluetooth se basa en los perfiles que soporta ese dispositivo, de esta
forma, permite que la fabricacién de los mismo se adapte a sus necesitades.
Una especificacién de perfil debe cubrir:

= Posibles dependencias con otros perfiles.
s Formatos recomendados de la interfaz con el usuario.

= Partes concretas de la pila Bluetooth que se utilizan, como opciones
particulares y parametros.

Se puede encontrar una lista de perfiles definidos y adoptados por Blue-
tooth SIG en [17].

2.2.3. Arquitectura

La tecnologia Bluetooth se divide en dos especificaciones: el nicleo y la
especificacion de perfiles. La especificacion del nicleo trata de como funcio-
na la tecnologia en las capas inferiores (ver figura 2.5), mientras que la de
perfiles se centra en discutir la interoperabilidad entre dispositivos usando la
tecnologia descrita en el nicleo [18].

Capa de frecuencias de radio

La interfaz de Bluetooth se basa en una potencia de antena de 0dBm (1
mW) con extensiones para operar hasta 20 dBm (100 mW) a lo largo del
mundo (ver tabla 2.1). La radio usa frecuencias de salto (frecuency hopping)
para difundir energia a través del espectro ISM en 79 saltos desplazados por 1
MHz, comenzando en 2.402 GHz hasta los 2.480 GHz. Actualmente, el grupo
de desarrollo SIG estd trabajando para estandarizar estos 79 canales de radio
de manera global y ha propuesto cambios en Japén, Espana y otros paises.
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Figura 2.5: Arquitectura Bluetooth

El rango oficial del protocolo es de 10 centimetros hasta los 10 metros,
pero puede ser extendido hasta los 100 metros aumentando su poder de
transmisiéon (usando la opcién de 20 dBm).

Banda de Bluetooth

Como se comentd anteriormente, la radio basica es un espectro hibrido
de difusion de radio. Normalmente, la radio opera en una frecuencia de salto
en la que la banda ISM de 2.4 GHz que se divide en 79 canales de 1 MHz,

sobre los que va alternando mientras recibe y envia datos.

Se conoce como piconet cuando una radio bluetooth se conecta con otra
entre si. Ambas radios pueden saltar juntas los 79 posibles canales. El sistema,
de radio Bluetooth soporta un gran ntmero de piconets proporcionando a
cada una de ellas su propio conjunto de patrones de salto. Normalmente, las
piconets acaban terminando en el mismo canal. Cuando esto ocurre, saltaran
a un canal libre y retransmitirdn los datos si hay perdidas.

Una trama de Bluetooth consiste en la transmision de un paquete seguido
por la recepcién de otro. Cada uno de estos paquetes esta compuesto por
distintas ranuras de tiempo de 625 us cada una. En la figura 2.6 se puede
observar una ranura de tiempo de 1600 saltos (hops) por segundo.
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Figura 2.7: Ranuras multiples de tiempo Bluetooth

Las ranuras multiples de tiempo permiten las transferencia de mayor can-
tidad de datos debido a la eliminacion del tiempo de regreso entre paquetes y
a la reduccion del tamano de cabecera. A modo de comparativa, un paquete
de ranura tnica (single-slot) puede alcanzar una tasa de transferencia de 172
kbps, mientras que un paquete de 5 ranuras (multi-slot) podria alcanzar los
721 kbps con un ratio de regreso de canal de 57.6 kbps (ver figura 2.7).

Topologia de la red

En la figura 2.8 se puede observar una red de conexiones de dispositivos
Bluetooth. Cada uno de los rectangulos corresponde con un dispositivo y
cada circulo con una piconet que estda formada siempre por un dispositivo
maestro conectado simultaneamente a varios esclavos. Los dispositivos Blue-
tooth se consideran simétricos debido a que cualquiera puede ser un maestro
o esclavo, es decir, la configuracién de una piconet es determinada solamen-
te por el momento de creacién. Como norma general, la radio que conecta
sera el maestro, sin embargo, puede dar un intercambio de maestro-esclavo
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Figura 2.8: Topologia de la red Bluetooth

(master/slave swap) que permite un cambio de roles entre dispositivos. Un
dispositivo solamente puede ser maestro en una red simultaneamente.

Para la formacién de una piconet, el dispositivo Bluetooth necesita conocer
dos parametros: el patrén de salto de la radio a la que desea conectarse y
la fase de ese patréon. Cada dispositivo posee un identificador global tnico
(Global ID) que es usado para crear los patrones de salto. Para formar la red,
el dispositivo maestro comparte su identificacion con los otros dispositivos,
que se convierten en dispositivos esclavos, y les proporciona el patrén de sal-
to. El maestro también comparte su desplazamiento de reloj (clock offset),
representado por un dial de reloj, e incluyéndolo en el patrén de salto. Es-
ta informacién es transmitida mediante paquetes FHS (Frequency Hopping
Synchronization).

Los dispositivos normalmente no se conectan a las redes que estdn en
modo Standby. En este modo, los dispositivos estan a la escucha de otros
dispositivos para ser encontrados, estado inquiry, y/o escuchan las peticiones
para formar redes, estado page. Cuando un dispositivo ejecuta un comando
inquire, los dispositivos a la escucha responderan con un paquete FHS. Con
este paquete, los dispositivos cargan el identificador y el desplazamiento de
reloj del dispositivo de origen, ademés de unirse a su red.
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Figura 2.9: Desplazamientos de reloj de una red Bluetooth

Una vez que un dispositivo se une a una red, se le asigna una direccion de
miembro de 3 bits (Active Member Address, AMA) que permite a los demds
dispositivos conectar con él. Cuando una red tiene ocho dispositivos activos,
el maestro elegir un dispositivo en espera (parked) y coordinarlo de manera
que le permite liberar su AMA por un paquete de 8 bits llamado Passive
Member Address (PMA). La liberacién de su AMA puede ser asignada a
otro dispositivo que quiera unirse a la red. La combinacién de los AMA y
PMA permiten mas de 256 dispositivos residir en una red simultaneamente,
mientras que solo los ocho dispositivos con AMA’s pueden transferir datos.

Los dispositivos en espera estan a la escucha de una marca de intervalo
de informacién para direccionarlos. De esta manera, el dispositivo maestro
puede retransmitir hacia todos los esclavos, tanto activos como en espera.

Los dispositivos que no estan conectados activamente a la red estan en
modo standby, y quedan a la escucha de dispositivos en estado inquiry o
page. Cada 1,25 segundos éstos realizan un escaneo en busca de dispositivos
en estos modos para encontrar peticiones que hayan sido realizadas.

El proceso de busqueda (inquiry) implica que un dispositivo ejecute una
funcién page sobre la identificaciéon de bisqueda (Inquiry ID), qué es una
direccion global asignada para este tipo de funciones; mientras que los demas
dispositivos ejecutan un escaneado de busqueda. Este proceso se realiza en
una secuencia unica de 32 canales. El dispositivo que hace el escaneado de
busqueda tiene que permanecer a la escucha cada uno de estos 32 canales
cada 1,25 segundos durante 10 ms, después de esto, repitiendo este proceso
en el siguiente canal.
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Figura 2.10: Diagrama de modos y estados Bluetooth

Un dispositivo con el escaneado de busqueda activo continua este proce-
so hasta que esta funcién es deshabilitada. El radio de bisqueda incluye un
ntimero de pages en los canales de bisqueda (doble por cada ranura) y en-
tonces escucha dicha respuesta en su correspondiente frecuencia durante 1,25
segundos por cada 16 de las 32 frecuencias. La secuencia es repetida en las
siguientes 16 frecuencias después de que el dispositivo de bisqueda tiene una
lista con todos los paquetes FHS que estdn en su rango.

La funcién de paginacion (paging) sigue una secuencia similar a la anterior.
Cada radio tiene una secuencia unica de 32 frecuencias de paginacion y 32
frecuencias de respuesta basadas en su identificacion global. Un dispositivo
en modo standby realizando un escaneo de paginacion esta a la escucha de
una pagina de su identificacion en cada una de las frecuencias de paginacién
durante 10 ms por pagina cada 1,25 segundos. El dispositivo realizando la
paginacion estima dénde deberian escuchar los dispositivos paginados y con-
tinuara paginando 16 de estas frecuencias durante 1,25 segundos. En el caso
de que esto haya ido mal, podria tardar hasta un méximo de 2,5 segundos
en conectarse.

Una vez que un dispositivo ha sido encontrado, por medio de una funcién
de busqueda, y es asignado a una red, mediante la funciéon de paginacién, se
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Figura 2.11: Diagrama de estados funcionales Bluetooth

Cuando el dispositivo se encuentra en el estado conectado (inquiry o page),
se le asigna una direccion AMA mediante la que puede dirigir datos entre los
diferentes dispositivos de una red. El dispositivo maestro siempre serd iden-
tificado con la direccién 0. Para permitir que un dispositivo conectado con la
red, manteniendo los patrones de saltos y los desplazamientos, se mantenga
en un estado de baja potencia (ver figura 2.11), se necesita que el dispositivo
se encuentre en estado park, hold o sniff.

En los estado hold y sniff, los dispositivos tienen que mantenerse despiertos
durante un intervalo dado, sin embargo, en el estado sniff, el dispositivo
puede transferir datos en ese intervalo, mientras que en el estado hold no
se transmiten datos. En el estado park, el dispositivo queda a la espera y se
le da la direccion PMA. Una radio en estado park a la espera escucha una
posible senal de intervalo para ver si el maestro ha pedido que el dispositivo
se vuelva activo, si algin dispositivo en espera quiere ser activo, o si existe
algin dato para retransmitir.
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Mientras que un dispositivo se encuentra en estado conectado, puede tra-
tar dos tipos de paquetes: un paquete orientado a conexiones sincronas (Syn-
chronous Connection Oriented, SCO) o un paquete sin conexién asincrono
(Asynchronous Connectionless Type, ACL). El tipo SCO esta asociado con
datos sincronos para voz, que suele ser un paquete simétrico de 1, 2, o 3
ranuras y donde las tramas estdan reservadas sean usadas o no en la red. Para
poder establecer una conexién SCO, el dispositivo necesita haber establecido
una conexion ACL.

El enlace ACL esta orientado a paquetes y soporta tanto simetria como
asimetria en el traficos de datos. Los paquetes ACL estan creados con un

impar de ranuras tales que la trama es siempre un numero par de ranura,

) | 11 1
como por ejemplo —, — o —.
por ejemp 1'3%5

2.2.4. Seguridad

La manera en que los dispositivos Bluetooth son usados en los dispositivos
moviles y el tipo de datos que retransmiten hacen que la seguridad en este
protocolo sea un factor de extrema importancia. Mientras que la mayoria de
los sistemas sin cables aportan que retransmitir en un espectro de radio me-
jora la seguridad, el volumen proyectado por la tecnologia Bluetooth elimina
esta barrera. De esta manera, la capa de enlace y de aplicacién son partes
fundamentales de las especificaciones de Bluetooth.

A nivel de la capa de enlace, la tecnologia Bluetooth proporciona autenti-
cacion, encriptacion y gestion de claves. El sistema de autenticacion implica
proporcionar al usuario un nimero de identificacién personal (Personal Iden-
tification Number, PIN) que es almacenado en una clave de 128 bits usado
para autentificar en una o dos vias de direccién.

Una vez que los dispositivos han sido autenticados, el enlace puede ser en-
criptado con distintas longitudes de clave, hasta 128 bits en incrementos de
8 bits. La arquitectura de seguridad a nivel de la capa de enlace proporciona
un patréon de autenticacién y un patrén de encriptacion flexible que permi-
te a los dispositivos negociar por una longitud de clave. Esto es un factor
importante, ya que, de este modo, distintos dispositivos de diferentes paises
pueden interactuar entre ellos.
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Figura 2.12: Diagrama de seguridad en la capa de enlace Bluetooth

La arquitectura de seguridad de Bluetooth depende de los cédigos PIN
para establecer conexiones de confianza entre dispositivos. Mientras que no es
practico usar todas las posibles combinaciones de cédigos PIN, debe tenerse
en cuenta que una vez que se ha establecido el enlace de confianza entre
dispositivos, estos codigos pueden almacenarse para permitir conexiones mas
rapidas y simples. La clave para la simplicidad de este sistema consiste en
establecer relaciones de confianza entre dispositivos usados frecuentemente.

2.3. Android

Android Inc. fue fundado en 2003 por Andy Rubin (cofundador de Danger
Inc.), Rich Miner (cofundador de Wildfire Communication Inc.), Nick Sears
(vicepresidente de T-Mobile) y Chris White (a cargo del diseno y desarrollo
de interfaces en WebT'V) con el objetivo de desarrollar software para teléfonos
moviles que fueran capaces de adecuarse a la localizacion y las preferencias
del usuario [19]. En sus inicios, la empresa era relativamente desconocida.

En julio de 2005, Google compra Android Inc. interesdndose especialmen-
te en el equipo de desarrolladores que la componian. Con el apoyo de los
recursos de Google, el tirmo de desarrollo de Android se vi6 incrementado
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notablemente y el equipo dirigido por Rubin desarroll6 una plataforma para
teléfonos moviles que funcionaba sobre el kernel de Linux. Google promo-
ciono la plataforma entre fabricantes de teléfonos y operadores moviles con
la promesa de proveer un sistema flexible y actualizable.

En noviembre de 2007, la Open Handset Alliance [20], una alianza de
empresas de tecnologia como Google, fabricantes de dispositivos como HTC
y Samsung, operadores como Sprint Nextel y T-Mobile y fabricantes de chips
como Qualcomm y Texas Instruments, se dio a conocer con la finalidad de
desarrollar estandares abiertos para dispositivos moviles.

Una semana después, Google presenté una primera version de Android,
una plataforma para teléfonos moviles basada en la version 2.6 del kernel
de Linux y lanz6 la primera versién del Android Software Development Kit
(SDK). No obstante, no es hasta diciembre de 2008 cuando se puso a la venta
el primer terminal mévil con este sistema operativo, el HT'C Dream.

G Handset Software ommercializatio Semiconductor
P Makers Companies Companies Companies
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Figura 2.13: Open Handset Alliance members

En agosto de 2008, Google anuncia el Android Market donde los desarro-
lladores podrian subir sus aplicaciones para que todos los usuarios pudieran
descargarlas. En un principio no estaba soportado el sistema de pago por las
aplicaciones, que seria posteriormente introducido en 2009.
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2.3.1. Arquitectura

Para comprender el funcionamiento del sistema operativo Android es ne-
cesario entender como esta estructurado y que componentes los forman. La
arquitectura de Android esta formada por varias capas que facilitan el desa-
rrollo de aplicaciones para la plataforma tal y como se muestran en la fi-
gura 2.14. Cada una de las capas utiliza elementos de la capa inferior para
realizar sus funciones, es por ello que a este tipo de arquitectura se le co-
noce también como arquitectura de pila. Este modelo hace posible que los
desarrolladores puedan acceder a las capas mas bajas del sistema operativo,
que permiten usar los componentes hardware de los teléfonos, a través de
librerias.

APPLICATIONS
Home Dialer SMS/MMS IM Browser Camera Alarm Calculator
Contacts Voice Dial =l Calendar ~ Media Player Photo Album Clock

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Manager Window Manager ~ Content Providers View System Notification Manager

Package Manager = Telephony Manager = Resource Manager ~ Location Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media — T o
Manager  Framework SOLite WebKit Core Libraries

OpenGLIES | i, | FreeType | SSL DIVIKVIUEIMECHTTE
HARDWARE ABSTRACTION LAYER
Camera | Bluetooth GPS Radio (RIL) WiFi
LINUX KERNEL

Display Driver Camera Driver Bluetooth Driver Shar%driT:mory Binder (IPC) Driver

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver Audio Drivers Power Management

Figura 2.14: Arquitectura de Android

Kernel de Linux El nucleo del sistema operativo Android estd basado en
la version 2.6 del kernel de Linux que administra la seguridad, la memoria, los
procesos, la pila de red y los drivers, proporcionando las necesidades basicas
de software para arrancar y gestionar tanto el hardware como las aplicaciones.
El ntcleo actia como una capa de abstraccion entre el hardware y el resto
de las capas de la arquitectura.
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El kernel de Android esta disponible de manera libre en android.git.kernel.org.

Sin embargo, el kernel solo suele ser modificado por fabricantes de hardware
y dispositivos que quieren asegurarse de que el sistema operativo funcione
correctamente en sus dispositivos.

Capa de abstraccion de hardware La capa de abstraccion de hardware
(HAL) es un elemento del sistema operativo que funciona como una interfaz
entre el software y el hardware del sistema, proveyendo una plataforma de
hardware consistente sobre la cual corren las aplicaciones. Cuando se emplea
este capa, las aplicaciones no acceden directamente al hardware, sino que lo
hacen desde la capa abstracta provista por la HAL.

Librerias Esta capa se sitia sobre el kernel y esta formada por librerias
nativas de Android escritas en C o C4++ que han sido compiladas para la
arquitectura hardware especifica del teléfono. Estas librerias son desarrolla-
das normalmente por los fabricantes de dispositivos. Algunas de las librerias
més importantes son OpenGL (motor gréafico), Media Framework (cédecs de
formatos de audio, imagen y video), Webkit (navegador), SSL (cifrado de
comunicaciones), FreeType (fuentes de texto) y SQLite (base de datos).

Entorno de ejecuciéon de Android El entorno de ejecucion de Android
no es considerado una capa por si mismo ya que esta formado por librerias.
Esta formado por dos componentes: la maquina virtual Dalvik y las librerias
del ntcleo de Java. La maquina virtual Dalvik es un tipo de maquina virtual
Java optimizado para sistemas que estan limitados en términos de procesa-
miento y memoria.

Las aplicaciones estan programadas normalmente en Java y son compiladas
en bytecode. El bytecode resultante se transforma en un formato compati-
ble con la méquina virtual Dalvik (.dex) para su posterior instalacién en el
dispositivo. La maquina virtual Dalvik permite la creacion de multiples ins-
tancias simultaneamente proporcionando seguridad, aislamiento, gestién de
memoria y soporte para hilos.

Al ser una variante de la maquina virtual de Java permite la instalacién de
aplicaciones en los dispositivos independientemente del hardware siempre que
dispongan de la versién minima de Android requerida. Las librerias del nticleo
de Java son diferentes de las librerias Java SE y Java ME pero proporcionan
practicamente la misma funcionalidad que la primera.
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Framework de aplicaciones La siguiente capa esta formada por todas
las clases y servicios con los que interaccionan las aplicaciones. Estos com-
ponentes gestionan las funciones bésicas del teléfono y acceden a recursos de
las capas anteriores a través de la maquina virtual Dalvik.

Algunos de los bloques mas importantes de esta capa son: Activity Mana-
ger, que se encarga de gestionar las actividades de las aplicaciones asi como
sus ciclos de vida; Content Provider, que encapsula los datos que se com-
parten entre aplicaciones y permite mantener un control de acceso a dichos
datos; Views, elementos que permiten construir las interfaces que se mues-
tran al usuario (botones, listas, cuadros de texto...); Telephony Manager, que
permite realizar/recibir llamadas y enviar/recibir mensajes de texto; Loca-
tion Manager, que hace posible la obtencion de la localizacién del dispositivo
mediante GPS o redes disponibles...

Aplicaciones Esta esla tltima capa de la arquitectura de Android. En esta
capa se incluyen todas las aplicaciones del dispositivo, tanto las que tienen
interfaz gréfica como las que no, las nativas (programadas en C/C++) y las
administradas (programadas en Java), las preinstaladas y aquellas que ha
instalado el usuario.

2.3.2. Maquina Virtual Dalvik

El sistema operativo Android utiliza una maquina virtual llamada Dalvik
que se encuentra en la capa de entorno de ejecucién y que ha sido especial-
mente disenada para optimizar el uso de la memoria y los recursos de hard-
ware en dispositivos moviles. Dalvik también esta optimizada para permitir
la ejecucion de muiltiples instancias de la maquina virtual simultaneamente
con un impacto muy bajo en el rendimiento de la memoria del dispositivo.
Este aspecto de usar varias maquinas virtuales se pensé para proteger a las
aplicaciones, de forma que el cierre o fallo inesperado de alguna de ellas no
afecte de ninguna forma a las demaés.

La maquina virtual Dalvik fue disefiada por Dan Bornstein con contribu-
ciones de otros ingenieros de Google. Recibe su nombre en honor a Dalvik,
un pueblo de Eyjafjorour, Islandia, donde vivieron antepasados de Bornstein.
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compile

compile

Figura 2.15: Proceso de compilacién de Android

Dalvik es una maquina virtual que es gestionada y ejecutada como cual-
quier otra aplicacion, pero su funcion es la de proporcionar un entorno de
programacion independiente de la plataforma que permita obviar el hardwa-
re instalado por debajo y posibilite la ejecucion de los programas realizados
para ella en cualquier tipo de plataforma sin tener que realizar modificacion
alguna en el codigo de la aplicacion. Utiliza el modelo de compilacion Just-In-
Time (JIT), también conocido como traduccién dindmica, que es un hibrido
entre los lenguajes interpretados y los compilados y que consiste en traducir
el bytecode a cédigo maquina nativo en tiempo de ejecucién, lo que mejora
el rendimiento considerablemente.

El intérprete toma los archivos generados por las clases Java (.class) y
los combina en uno o més archivos ejecutables Dalvik (.dex), los cuales a
su vez son comprimidos en un sélo fichero .apk (Android Package) en el
dispositivo. De esta forma, reutiliza la informacién duplicada por multiples
archivos .class, reduciendo asi la necesidad de espacio (sin comprimir) a la
mitad de lo que ocuparia un archivo .jar.
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Figura 2.16: Formato .jar vs .dex

A diferencia de la maquina virtual Java (JVM), que es una méquina virtual
de pila, Dalvik es una maquina virtual de registro. Este tipo de maquinas
virtuales tienen como modelo la maquina de Turing con uno o mas registros
que sustituyen a la cinta y el cabezal utilizado en dicha maquina tedrica.

Las maquinas virtuales de pila utilizan una o més pilas como forma de
utilizar la memoria de la maquina y su ventaja respecto a las maquinas
virtuales de registro reside en que generalmente tienen una mayor densidad
de codigo lo que facilita la lectura. Sin embargo, las maquinas virtuales de
registro, al basarse en estos ultimos, suelen ser méas rapidas que las de pila
dado que estas iltimas se basan en memoria, aunque existen maquinas de
pila que incluyen caché en registros para acelerar la ejecucion en la medida
de lo posible.
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Pila Registro

c=a+b push a load regl, a
e c + a push b load reg2, b
b=c¢c+ 4 add add reg3, regl, reg2

store c add reg4, regl, reg3

push a add reg2, reg3, 4

add store b, reg?

pop e store ¢, reg3

push c store e, regid

push 4

add

pop b

Figura 2.17: Pila vs Registro

2.3.3. Caracteristicas

Debido a que Android es un sistema operativo de cddigo abierto (ba-

jo licencia Apache), estd disponible libremente para que los fabricantes de
dispositivos puedan adaptarlo a sus necesidades. Android no tiene una con-
figuracion predefinida ni de hardware ni de software. Por si mismo, Android
soporta las siguientes caracteristicas:
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Diseno. La plataforma es adaptable a pantallas de mayor resolucion,
VGA, biblioteca de graficos 2D, biblioteca de graficos 3D basada en las
especificaciones de la OpenGL ES 2.0 y diseno de teléfonos tradiciona-
les.

Almacenamiento. Android usa SQLite, una base de datos relacional
ligera, para almacenar datos.

Conectividad. Soporta GSM/EDGE, IDEN, CDMA, EV-DO, UMTS,
Bluetooth (A2DP and AVRCP), Wi-Fi, LTE, HSDPA, HSPA+ y Wi-
MAX.

Mensajeria. Soporta SMS y MMS.

Navegador web. El navegador web incluido esta basado en el motor

de renderizado de codigo abierto WebKit, junto con el motor JavaScript
V8 de Google Chrome.
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» Soporte multimedia. Soporta WebM, H.263, H.264 (en 3GP o MP4),
MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (en un contenedor 3GP), AAC, HE-
AAC (en contenedores MP4 o 3GP), MP3, MIDI, Ogg Vorbis, WAV,
JPEG, PNG, GIF y BMP.

= Soporte para hardware. Android soporta camaras de fotos, de video,
pantallas tactiles, GPS, acelerémetros, giroscopios, magnetémetros, sen-
sores de proximidad y de presion, sensores de luz, gamepad, termdéme-
tro, aceleracion por GPU 2D y 3D.

s Multitactil. Android tiene soporte nativo para pantallas capacitivas
con soporte multi-tactil.

= Multitarea. Android soporta multitarea real de aplicaciones, es decir,
las aplicaciones que no estén ejecutandose en primer plano reciben ciclos
de reloj, a diferencia de otros sistemas de la competencia en la que la
multitarea es congelada.

s Tethering. Permite al teléfono ser usado como un punto de acceso
alambrico o inalambrico.

2.3.4. Versiones

Google ha lanzado numerosas actualizaciones del sistema operativo An-
droid desde su lanzamiento. La tabla 2.3 [21] muestra la relacién de todas las
versiones de Android lanzadas hasta la fecha. Cada version se identifica por
un numero y por un nombre de postre en inglés. En cada versién el postre
elegido empieza por una letra distinta siguiendo un orden alfabético.
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Versién de Android | Fecha de lanzamiento Nombre API
1.0 23 de septiembre de 2008 Apple Pie 1
1.1 9 de febrero de 2009 Banana Bread 2
1.5 30 de abril de 2009 Cupcake 3
1.6 15 de septiembre de 2009 Donut 4
2.0 26 de octubre de 2009 Eclair )
2.0.1 3 de diciembre de 2009 Eclair 6
2.1 12 de enero de 2010 Eclair 7
2.2 20 de mayo de 2010 Froyo 8
2.3/2.3.2 6 de diciembre de 2010 Gingerbread 9
2.3.3/2.3.7 9 de febrero de 2011 Gingerbread 10
3.0 22 de febrero de 2011 Honeycomb 11
3.1 10 de mayo de 2011 Honeycomb 12
3.2 15 de julio de 2011 Honeycomb 13
4.0/4.0.2 19 de octubre de 2011 | Ice Cream Sandwich | 14
4.0.3/4.0.4 16 de diciembre de 2011 | Ice Cream Sandwich | 15
4.1 9 de julio de 2012 Jelly Bean 16
4.2 13 de noviembre de 2012 Jelly Bean 17
4.3 24 de julio de 2013 Jelly Bean 18
4.4/4.4.2 3 de septiembre de 2013 KitKat 19

Tabla 2.3: Versiones de Android

En septiembre de 2008 sali6 a la venta el primer dispositivo Android con la
versiéon 1.0, la HT'C Dream, que incluia una serie de servicios de Google como
Gmail (correo), Calendar (calendario), Maps (mapas), Search (bisqueda),
GTalk (mensajerfa instantdnea) y otras caracteristicas y aplicaciones como
YouTube, Android Market, WiFi, Bluetooth, notificaciones, etc.
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En la versiéon 1.5 se incluyeron nuevas caracteristicas como la capacidad
para grabar videos en formato MPEG-4 y 3GP, el soporte para widgets o la
posibilidad de subir videos a Youtube y fotos a Picassa, una aplicaciéon de
albumes de imagenes.

Un afio mas tarde aparecia Android 2.0 que incorporaba una experiencia
mejorada en el Android Market, una mejora en la bisqueda por voz, actua-
lizacién de soporte para CDMA /EVDO, 802.1x, VPN vy text-to-speech. Las
siguientes revisiones de esta versiéon optimizaban el rendimiento del sistema
operativo y la gestion de memoria y mejoraban otros aspectos tales como ofre-
cer soporte para Microsoft Exchange, funcionalidad de WiFi hotspot, soporte
para Adobe Flash 10.1, soporte nativo para mas sensores como giroscopios
y barémetros, soporte nativo para multiples camaras, soporte nativo para
telefonia VoIP, SIP, etc.

En febrero de 2011, Google lanzé la version 3.0 de Android que estaba
dirigida inicamente a las tabletas e incluia una serie de mejoras. Las aplica-
ciones desarrolladas para versiones anteriores de Android eran compatibles
con los dispositivos que tuvieran instalada esta version del sistema operati-
vo, pero no ocurria lo mismo en el caso contrario, es decir, las aplicaciones
desarrolladas usando la API de la version 3.0 de Android no funcionaban en
dispositivos con versiones previas del mismo.

Para solucionar esto, en octubre de 2011, Google lanzé la version 4.0 de
Android que traia todas las mejoras incorporadas en la version 3.0 a los
smartphones y ademas incluia nuevas caracteristicas como desbloqueo me-
diante reconocimiento facial, monitorizacién y control del uso de datos, Near
Field Communication (NFC), etc.

La figura 2.18 [22] presenta un grafico que recoge la cuota de mercado de
cada una de las versiones de Android a dia de hoy:
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Figura 2.18: Distribucién de versiones Android

2.3.5. Estructura de una aplicacién

Las aplicaciones Android se escriben usando distintos lenguajes de pro-
gramacién. Las herramientas del Android SDK compilando el c6digo (con
los datos y los recursos necesarios) en un paquete Android, un archivo con
la extension .apk. Todo lo incluido en este archivo conforma una aplicacion
Android y es lo que todos los dispositivos usaran para instalar la aplicacion.

Los componentes de las aplicaciones son los bloques esenciales que permi-
ten construir una aplicacién Android. Cada componente refleja una forma
diferente mediante la cual la aplicacién interactiia con el sistema. Hay cua-
tro tipos diferentes de componentes, cada uno de ellos tiene un propdsito
distinto y un ciclo de vida diferente que define cuando se crea y destruye el
componente.
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Activities

Una activity o actividad representa una ventana que contiene la interfaz
del usuario. Por ejemplo, una aplicacién de correo tendria una actividad que
mostraria una lista con los correos nuevos, otra que permitiria enviar correos
y otra que facilitaria la lectura de los correos. A pesar de que las actividades
trabajan juntas para formar una experiencia cohesiva en la aplicacién desde
el punto de vista del usuaro, cada una es independiente de las otras.

Starting
onCreate()
onStart()
onResume()
Running
onRestart() onSavelnstanceState()
on5tart() onPause()
onResume() omResume

Stopped

onSavelnstanceState()
onStop()

onDestroy()
or =process killed=

<process killed>

Destroyed

Figura 2.19: Ciclo de vida de una actividad Android

Una actividad puede encontrarse en distintos estados:

= Activa o en ejecucién. Es la primera en la pila de ejecucién, el usuario
ve la actividad y puede interactuar con ella.

» Pausada. Ocurre cuando una actividad ha pasado a un segundo plano
pero todavia es parcialmente visible. Tipicamente ocurre cuando se
abre un dialogo encima de la pantalla. En este caso, la actividad queda
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oculta y puede ser cerrada por el sistema si necesitara liberar recursos
de cualquier tipo para la nueva actividad.

= Parada o detenida. La actividad ha pasado a segundo plano y estd com-
pletamente oculta por una nueva actividad, en ese caso el sistema tam-
bién puede optar por cerrarla si necesitara liberar recursos.

» Destruida. La actividad no esta disponible por lo que se han liberado
todos sus recursos y en caso de ser llamada seria necesario comenzar
un nuevo ciclo de vida.

En la figura 2.19 se pueden observar las distintas etapas explicadas ante-
riormente por las que pasa tipicamente una actividad Android.

Services

Un service o servicio de Android es un componente que se ejecuta en
background, es decir, de forma transparente al usuario, para llevar a cabo
operaciones de larga duracién o para efectuar tareas para procesos remotos.
Un servicio no proporciona una interfaz de usuario. Por ejemplo, un servicio
es reproducir musica en background mientras el usuario utiliza una aplicacion
distinta, o reunir datos a través de la red sin bloquear la interaccion del
usuario con la actividad principal.

Content provider

Un content provider administra un conjunto de datos que pueden ser
compartidos entre las aplicaciones. Una aplicacion puede almacenar datos en
el sistema, en una base de datos, en la web, o en cualquier otra localizacion
persistente a la que pueda acceder. A través de un content provider otras
aplicaciones pueden acceder o modificar estos datos, siempre que éste lo per-
mita. Por ejemplo, Android proporciona un content provider que administra
la informacién de los contactos del usuario. De esta manera, una aplicacion
con los permisos adecuados puede consultar o modificar la informacion al-
macenada sobre los contactos.

Broadcast receivers

Un broadcast receiver es un componente que responde anuncios globales
del sistema. Muchos de estos anuncios son generados por el propio sistema,
por ejemplo, distintos emisores anunciando que la pantalla se ha apagado,
el nivel de la bateria es bajo o se ha tomado una foto. Nol obstante, las
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aplicaciones pueden generar sus propios broadcasts para avisar al resto de
la aplicaciones de que ha ocurrido algtin evento. Los broadcast receivers no
muestran una interfaz de usuario pero pueden crear una notificacion en la
barra de estado para indicar cuando ha ocurrido un evento.

Tres de los cuatros componentes previamente descritos (activities, services
y broadcasts receivers) son activados por un tipo de mensaje asincrono llama-
do intent. Los intents permiten el paso de informacion en tiempo de ejecucion
entre estos componentes, ya sean de la misma aplicacién o de aplicaciones
distintas, a través de la cola de eventos de Android.

Manifest

El manifiest o archivo de manifiesto (AndroidManifest.xml) es un archi-
vo de la aplicacion que permite al sistema Android conocer previamente la
existencia del componente que se quiere ejecutar. Una aplicacién debe te-
ner declarados todos sus componentes en este fichero que esta situado en la
carpeta raiz paquete ejecutable de la aplicacion.

El manifest es un archivo en formato XML en el que se definen las carac-
teristicas generales de una aplicacién Android:

= Paquete. Son las etiquetas que identifican de forma univoca una apli-
cacién. No es posible anadir una aplicacién al Play Store de Android si
ya existe otra aplicacién con el mismo nombre de paquete. Del mismo
modo, si se instala en un dispositivo una aplicaciéon con el mismo nom-
bre de paquete que otra ya instalada, la nueva sustituira la anterior o
generara un conflicto.

= Nombre. Define el nombre de la aplicacion que permite que los usua-
rios la identifiquen.

» Versién. Declara la versién minima (ver tabla 2.3) de Android que
necesita un dispositivo para poder instalar la aplicacién.

= Permisos. Engloba la lista de permisos necesarios para que la apli-
cacion se ejecute correctamente. Esta lista se le presentard al usuario
cuando instale la aplicacion.

= Componentes. Es una lista de los componentes que forman la aplica-
cion.
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2.3.6. Seguridad

El sistema operativo Android estd basado en la versién 2.6 del kernel
de Linux, que es el que proporciona los servicios de seguridad. A lo largo
de su historia, el kernel de Linux ha sido investigado, atacado y reparado
por miles de desarrolladores convirtiéndose en un kernel estable y seguro en
el que confian grandes empresas y profesionales de la seguridad llegando a
ser usado en millones de entornos sensibles a la seguridad. En la parte de
computacién de sistemas moviles, el kernel de Linux proporciona a Android
varias caracteristica claves en la seguridad del sistema operativo:

= Modelo de separacion de privilegios basado en usuarios.
= Aislamiento de procesos.
= Mecanismo extensible para una comunicacién entre procesos segura.

» Habilidad para eliminar partes innecesarias y potencialmente inseguras
del kernel.

Como sistema operativo multiusuario, uno de los principales objetivos del
kernel de Linux es aislar los recursos de los éstos. De manera que:

= El usuario A no pueda leer los archivos del usuario B.
» El usuario A no consuma toda la memoria del sistema.
» El usuario A no consuma todos los recursos de la CPU del sistema.

» El usuario A no consuma todos los dispositivos (telefonia, GPS, Blue-
tooth...) del sistema.

Todas las aplicaciones que se ejecutan en Android estdn sujetas a restric-
ciones de seguridad impuestas por el framework. A continuacion se muestran
algunos de los aspectos mas importantes de la seguridad en Android.

Separaciéon de privilegios

El kernel de Android implementa un modelo de separacion de privilegios
como medio de identificacién de aislamiento de los recursos de las aplicacio-
nes. De esta manera, todas las aplicaciones del sistema operativo se ejecutan
en su propia instancia de la maquina virtual Dalvik con su propio iden-
tificador de usuario (wid) e identificador de grupo (gid). Estos evita que
aplicaciones o procesos sin permisos puedan acceder a otras aplicaciones o
procesos proporcionando un Application Sandbox a nivel de kernel. Por de-
fecto, las aplicaciones no pueden interactuar entre si y tienen acceso limitado
al sistema operativo.
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Debido a que la puesta en marcha de las maquinas virtuales individuales
puede incrementar la latencia entre el inicio de una aplicacion y su ejecucion,
Android utiliza un mecanismo de pre-carga que permite acelerar el proce-
dimiento. Para eso, se utiliza un proceso que recibe el nombre de Zygote y
que tiene dos funciones: primero, actia como una plataforma de lanzamiento
para nuevas aplicaciones y, en segundo lugar, como un repositorio de biblio-
tecas al que pueden referirse las aplicaciones durante su ciclo de vida. El
proceso Zygote se encarga de poner en marcha cada instancia de maquina
virtual, la pre-carga y pre-inicializa con las bibliotecas basicas requeridad. A
continuacion, se mantiene la espera de recibir una senal para iniciar la apli-
cacion. Zygote se inicia al arrancar el sistema y funciona de manera similar a
una cola. Cualquier dispositivo Android tendré siempre un proceso principal
Zygote funcionando.

_ = Audio Flinger

A
Surface

FI ixer

System
Server

Service

Manager

daemons runtime

Figura 2.20: Secuencia de arranque de Android

En algunos sistemas operativos, los errores de corrupcion de memoria com-
prometen generalmente la seguridad del dispositivo. Esto no ocurre en An-
droid. Todas las aplicaciones y sus recursos estan aislados a nivel de sistema y
un error de este tipo inicamente permitiria la ejecucién de codigo arbitrario
en el contexto de la aplicacion atacada.

Como todas las caracteristicas de seguridad, el aislamiento de aplicaciones
no es irrompible. Sim embargo, para romper el Application Sandboxr en un
dispositivo configurado correctamente, es necesario comprometer la seguridad
del kernel de Linux.
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Permisos

Por defecto, una aplicacién Android solo puede acceder a una serie de re-
cursos limitados del sistema, y es el propio sistema el que gestiona el acceso
a los recursos de las aplicaciones de modo que, si se utilizan de manera inco-
rrecta o malintencionada, pueden afectar desfavorablemente a la experiencia
del usuario, a la red o a los datos en el dispositivo.

Estas restricciones se aplican de formas diferentes. Algunas funciones estan
restringidas por una falta intencional de la API de funcionalidad, por ejem-
plo, no existe ninguna API de Android que manipule de manera directa la
tarjeta SIM. En algunos casos, la separacion de privilegios proporciona una
medida de seguridad, como ocurre con el aislamiento de almacenamiento de
cada aplicacion. En otros casos, las API’s seran usadas por aplicaciones de
confianza y protegidas a través de un mecanismo de seguridad conocido como
control de permisos. Estas API’s protegidas incluyen:

» Funciones de la camara.

» Funciones GPS.

» Funciones Bluetooth.

» Funciones de telefonia.

» Funciones SMS/MMS de mensajeria.

» Funciones de red y/o conexién de datos.

Estos recursos son solamente accesibles a través del sistema operativo.
Para poder hacer uso de estas API’s en el dispositivo, una aplicacién debe
defines las funcionalidades que necesita en su archivo manifest (AndroidMa-
nifest.xml). Cuando se instala una aplicacion, el sistema muestra un cuadro
de didlogo al usuario que indica los permisos que necesita y le pregunta si
desea continuar con la instalacién. El sistema asume que el usuario acepta
todos los permisos solicitados. No se pueden conceder o denegar permisos de
manera individual.

Dentro de los ajustes del dispositivo, los usuarios pueden ver los permi-
sos que tienen las aplicaciones que han instalado previamente. Los usuarios
también pueden desactivar algunas funciones a nivel global cuando se elige,
por ejemplo, deshabilitar el GPS, la radio o el Wi-Fi. En el caso de que una
aplicacion intente utilizar una funcionalidad protegida que no se ha declarado
en su archivo de permisos, resultard en una excepciéon de seguridad por parte
de la aplicacion solicitante.
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Firma de las aplicaciones

La firma del cédigo de las aplicaciones permite a los desarrolladores iden-
tificar al autor de la aplicacion y actualizar las mismas sin necesidad de crear
un sistema complejo de interfaces y permisos. Todas las aplicaciones que se
ejecuten en la plataforma Android tienen que haber sido firmadas por el desa-
rrollador. Cualquier aplicacién sin firmar sera rechazada, ya sea por Google
Play, a la hora de ser subida al sistema, o por el instalador de paquetes,
a la hora de ser instalada en el dispositivo Android. El uso de la firma de
aplicaciones en Android permite:

= [dentificar el autor del codigo.
= Detectar si la aplicacién ha sido modificada.

= Establecer confianza entre las aplicaciones.

En Google Play, la firma de aplicaciones establece un vinculo de confianza
entre Google y el desarrollador, y entre el desarrollador y su aplicacion. Las
aplicaciones son distribuidas a través de Google Play sin ser modificadas,
por lo que los propios desarrolladores son responsables del comportamiento
de las mismas.

En Android, la firma de aplicaciones es el primer paso para el aislamiento
de procesos ya que el certificado firmado de la aplicacién define el identifica-
dor asociado a la aplicacion. La firma de aplicaciones evita que una aplicacién
no pueda acceder a otra si no tiene permisos.

Cuando una aplicacién se instala en el dispositivo Android, el adminis-
trador de paquetes verifica que la APK (archivo de la aplicacién) ha sido
firmado correctamente con el certificado que incluye. Las aplicaciones pue-
den ser autofirmadas o firmadas por un tercero. Android permite la firma
de aplicaciones utilizando certificados autofirmados que los desarrolladores
pueden generar sin asistencia o permisos externos [23].

2.3.7. Bluetooth en Android

La plataforma Android incluye soporte para la red Bluetooth, que permi-
te al dispositivo intercambiar datos inalambricamente con otros dispositivos
que posean Bluetooth. El entorno de la aplicacion permite acceso a la fun-
cionalidad de Bluetooth a través de las API del Bluetooth de Android. Estas
API permiten realizar las siguientes funciones:
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= Escanear y buscar otros dispositivos Bluetooth.

» Consultar al adaptador Bluetooth acerca de informacién de los dispo-
sitivos enlazados.

s Establecer canales REFCOMM.

= Conectar a otros dispositivos a través del servicio de descubrimiento
(discovery).

» Transferir datos hacia/desde otros dispositivos.

= Gestionar conexiones multiples.

Android 4.0 introduce soporte para perfiles médicos Bluetooth (Bluetooth
Health Device Profile, HDP). Con esto se permite la creacién de aplicaciones
que usen la tecnologia Bluetooth para comunicarse con dispositivos médicos
que soporten Bluetooth, como monitores de medicién del ritmo cardiaco, me-
didores de sangre, termdémetros, etc. Para una lista de todos los dispositivos
soportados y sus correspondientes protocolos de datos, ver [24].

2.4. Aplicaciones médicas en Android

Existe un gran numero de aplicaciones para méviles que tienen como
objetivo la adquisicién de ciertas medidas fisiolégicas como, por ejemplo, la
frecuencia cardiaca o los niveles de saturaciéon de oxigeno en sangre, sobre
plataformas Android, iOS y otros sistemas similares. A continuacién se deta-
llaran una serie de aplicaciones similares que operan bajo el sistema operativo

Android.

Aplicaciones como Instant Heart Rate [25] o Cardiograph [26] son algunos
de los ejemplos existentes que se centran en calcular la frecuencia cardiaca
mediante el hardware incorporado en el mismo terminal (ver figura 2.22 y
figura 2.21).

Existen también otras aplicaciones mas avanzadas y complejas, como es el
caso de Blood Sugar & Pressure, Ozygen [27], que son capaces de medir los
niveles de azucar en la sangre, la presion arterial, la saturacién de oxigeno,
temperatura, peso, etc (ver figura 2.23).
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Figura 2.21: Aplicacién Android Figura 2.22: Aplicacién Android
Cardiograph Instant Heart Rate

Procedimiento

El procedimiento mediante el cual funcionan las aplicaciones mencionadas
anteriormente es el siguiente: el usuario sitia el dedo en la lente de la caAma-
ra del dispositivo con la que se toman distintas instantaneas y se analizan
observando las variaciones en el color de las imagenes capturadas.

El proceso tedrico seguido tiene similitud con el utilizado en la pulsioxi-
metria (ver subseccién 2.1.5), sin embargo, en este caso, las variaciones de
color son analizadas por medio de la camara del dispositivo, en vez de con
emisién de luz.
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Figura 2.23: Aplicaciéon Android Blood Sugar & Pressure, Oxygen

En el mercado se pueden encontrar otros dispositivos basados en smartp-
hones Android, como LifeWatch [28], que integran hardware y software para
realizar ciertas medidas utilizando la cdmara y otros sensores integrados de
los que disponen (ver figura 2.24). El principal problema de estos dispositivos
de anélisis con hardware dedicado es que son caros, complejos y necesitan de
entrenamiento especializado para poder ser manejados correctamente.
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Figura 2.24: Dispositivo LifeWatch



3
Analisis

3.1. Introduccion

A continuacion, se desarrollard el analisis del sistema propuesto en funcién
del estandar ESA PSS-05-0 (PSS-05 lite) propuesto por la Agencia Espacial
Europea (ESA) de estdndares de desarrollo de software que indican las pautas
del desarrollo de proyectos de software pequenos [29].

Los apartados en los que se dividira el capitulo contendran una descripcion
general del sistema propuesto, que expondra una idea aproximada del siste-
ma final que se desarrollard; la especificacion de requisitos de usuario y los
casos de uso que indicaran las funcionalidades que debe cumplir el sistema a
desarrollar, y por 1ltimo, los requisitos de software extraidos de los requisitos
adquiridos anteriormente que estableceran las pautas finales del sistema.

3.2. Descripcién general

El objetivo del proyecto consiste en el diseno y la implementacién de
modulo de pulsioximetria divido en dos entornos: hardware y software.

El entorno de hardware sera desarrollado por la Universidad de La Laguna
(ULL), y su andlisis, diseno e implementacién sera presentado en este docu-
mento como informacion adicional necesaria para entender el funcionamiento
completo del sistema. De este modo, se incluird dentro de las secciones de
analisis, diseno e implementacion correspondientes.

El entorno de software sera desarrollado por el autor de este documen-

to, y consistirda en la aplicacion de la capa de légica del sistema hardware
presentado anteriormente.
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La comunicacién entre los dos entornos se realizara mediante la tecnologia
Bluetooth siguiendo un protocolo establecido por los desarrolladores de la
aplicaciéon hardware.

3.3. Requisitos de usuario

En el andlisis de un proyecto de software se realiza la definiciéon de re-
quisitos de usuario, donde se especifican de forma puntual las condiciones
o capacidades que necesita el usuario para resolver o conseguir un objetivo
determinado, asi como las capacidades y restricciones que deben establecerse
para llevar a cabo la resolucién de estos objetivos.

El desarrollo de los requisitos se hard en dos secciones:

» Requisitos de capacidad. Son los requisitos que definen una funcio-
nalidad o caracteristica requerida del sistema que expresan una capa-
cidad de accion del mismo.

= Requisitos de restriccion. Son los requisitos que especifican criterios
que senalan una limitacién de la funcionalidad y que, por lo tanto, no
describen funciones a realizar.

La presentacion de los requisitos de usuario se realizard a través de la
siguiente plantilla.

RU|tipo]-[ntimero]

Titulo

Descripcién

Prioridad Impacto

Fuente

Tabla 3.1: Plantilla de tabla de requisito de usuario

= Identificador es el codigo alfanumérico que hace referencia de ma-
nera univoca al requisito. La sintaxis del identificador sigue el patron
RUltipo]-[nimero|, siendo RU el indicador de requisito de usuario, [tipo]
un caracter que indica si el requisito es de capacidad (C') o de restric-
cién (R), y [nimero] una cifra incremental de dos digitos que diferencia
al requisito dentro de su tipo.
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= Titulo es la cadena que resume la funcionalidad del requisito. Es mas
sencillo de recordar que el identificador y més breve que la descripcion
del mismo.

= Descripcion es un breve texto explicativo del requisito, donde se de-
talla su informacién de forma clara y concisa.

= Prioridad es el grado de importancia o necesidad del requisito. Pue-
de tomar los valores “Alta” (esencial), “Media” (deseable) o “Baja’
(opcional).

= Impacto es el nivel de repercusion que se obtendria si el requisito no se
llegase a implementar. Puede tomar los valores “Alto” (imprescindible),
“Medio” (complementario) o “Bajo” (prescindible)

» Fuente indica la persona o documento del cual ha sido extraido el
requisito. Los requisitos pueden proceder de exigencias del cliente o de
recomendaciones de expertos en el ambito que abarca el proyecto.

3.3.1. Requisitos de capacidad

RUC-01
Titulo Iniciar y salir de la aplicacién del terminal Android.
e El usuario podré iniciar y cerrar la aplicacién del ter-
Descripcion . .
minal Android.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.2: Requisito de capacidad RUC-01
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RUC-02
Titulo Activar el dispositivo Bluetooth del terminal Android.
El usuario podra activar el dispositivo Bluetooth del
Descripcién | terminal Android desde la aplicacién si éste esta des-
activado.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.3: Requisito de capacidad RUC-02
RUC-03
Titulo Buscar dispositivos Bluetooth.
La aplicacién podra realizar una busqueda de dispo-
Descripcién | sitivos Bluetooth cercanos para conectarse con ellos
posteriormente.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.4: Requisito de capacidad RUC-03
RUC-04
Titulo Conectar y desconectar la aplicacién a un dispositivo
Bluetooth.
Descripeidn El usuario podré conectar y desconectar la aplicacion
P del terminal Android a un dispositivo Bluetooth.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
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RUC-05

Calibrar los niveles de ruido y de referencia del dispo-

Titulo sitivo.
Descripcién La aplicacion deberé po‘der C‘al.ibrar los niveles de rui-
do y de referencia del dispositivo externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.6: Requisito de capacidad RUC-05
RUC-06
Titulo Iniciar y detener la transmisiéon de datos.
Descripcién La.b z'iplicacién sera capaz d.e ?niciar y detener la trans-
mision de datos del dispositivo externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.7: Requisito de capacidad RUC-06
RUC-07
Titulo Regular la intensidad de los LED.
Descripcién La aplicacion ‘seré capaz de regular la intensidad de
los LED del dispositivo externo.
Prioridad Media. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.8: Requisito de capacidad RUC-07
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RUC-08
Titulo Recibir datos del dispositivo.
Descripcién La aplicaci(’){l podra recib.ir/ datos del dispositivo ex-
terno a través de la conexién Bluetooth.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.9: Requisito de capacidad RUC-08
RUC-09
Titulo Analizar y procesar los datos recibidos.
La aplicacion debe ser capaz de analizar y procesar
Descripcién | los datos recibidos en busca de incoherencias o errores
producidos por el dispositivo externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.10: Requisito de capacidad RUC-09
RUC-10
Titulo Mostrar los datos procesados.
Descripcién La aplicacion rflostraré los /datos procesados en cada
instante a través de una grafica.
Prioridad Alta. Impacto Medio.
Fuente Cliente.
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RUC-11
Titulo Mostrar los niveles de saturacién de oxigeno en sangre.
La aplicacién mostrara los niveles de saturacién de
Descripcién | oxigeno en sangre en cada instante con los datos pro-
cesados.
Prioridad Alta. Impacto Medio.
Fuente Cliente.
Tabla 3.12: Requisito de capacidad RUC-11
RUC-12
Titulo Mostrar media de latidos por minuto.
Descripcién La‘t aplicacion mgstraré la media de los latidos por
minutos en cada instante con los datos procesados.
Prioridad Alta. Impacto Medio.
Fuente Cliente.
Tabla 3.13: Requisito de capacidad RUC-12
RUC-13
Titulo Mostrar la frecuencia cardiaca.
Descripcién La'aplicacién mostrard la frecuencia ,Cardl'aca en f:ada
latido con los datos procesados a través de una grafica.
Prioridad Alta. Impacto Medio.
Fuente Cliente.

Tabla 3.14: Requisito de capacidad RUC-13
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RUC-14
Titulo Mostrar la respuesta galvanica de la piel.
La aplicacién mostrara la respuesta galvanica de la
Descripciéon | piel (GSR) en cada latido con los datos procesados a
través de una grafica.
Prioridad Media. Impacto Medio.
Fuente Cliente.
Tabla 3.15: Requisito de capacidad RUC-14
RUC-15
, Mostrar los niveles de saturacion de oxigeno en sangre
Titulo , . A
en sistole y diastole ventricular.
La aplicaciéon mostrard los niveles de saturacién de
Descripcién | oxigeno en sangre en sistole y diastole ventricular con
los datos procesados a través de una grafica.
Prioridad Media. Impacto Medio.
Fuente Cliente.
Tabla 3.16: Requisito de capacidad RUC-15
RUC-16
Titulo Activar la reproduccion de sonido.
. La aplicacion dara la opcién de reproducir un sonido
Descripcion . ,
en cada latido cardiaco.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Fuente Cliente.
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RUC-17
Titulo Activar la vibracién.
Descripcién La aplicac'i(’)n dara la op_cién de 1/1acer vibrar el termi-
nal Android en cada latido cardiaco.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Fuente Cliente.
Tabla 3.18: Requisito de capacidad RUC-17
RUC-18
Titulo Informaciéon de depuracién.
El usuario podra optar por activar o desactivar la in-
Descripcién | formacion de depuracién de los datos recibidos y los
calculos realizados por la aplicacion.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Fuente Cliente.
Tabla 3.19: Requisito de capacidad RUC-18
3.3.2. Requisitos de restriccion
RUR-01
Titulo Sistema operativo y version del terminal.
La aplicacién debera funcionar en cualquier terminal
Descripcién | Android con una versién igual o superior a la 4.0 (ver
tabla 2.3).
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.20: Requisito de restriccion RUR-01
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RUR-02

Titulo Compatibilidad con cualquier pantalla.

La aplicacion debera ser compatible con cualquier ta-
Descripcién | mano de pantalla ajustandose automaticamente en el

arranque.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Fuente Cliente.

Tabla 3.21: Requisito de restriccion RUR-02

RUR-03
Titulo Idioma de la aplicacion.
. e La aplicacion debera soportar tanto el idioma inglés
Descripciéon -
como el espanol.
Prioridad Media. Impacto Bajo.
Fuente Cliente.

Tabla 3.22: Requisito de restriccion RUR-03

RUR-04
Titulo Disponibilidad de dispositivo Bluetooth.
Descripcién El terminal dgnde se ejecute la aplicacion deberd dis-
poner de un dispositivo Bluetooth.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.23: Requisito de restriccion RUR-04
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RUR-05
Titulo Conexién con el dispositivo externo.
..l La aplicacién debe estar conectada siempre al dispo-
Descripcién | . . p : . .
sitivo externo para permitir cualquier funcionalidad.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.24: Requisito de restriccion RUR-05
RUR-06
Titulo Seguridad Bluetooth.
La aplicacion debera solicitar la introducciéon del codi-
Descripcién | go PIN en el caso de que sea necesario para la conexion
con el dispositivo externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.25: Requisito de restriccion RUR-06
RUR-07
Titulo Comunicacién con el dispositivo externo.
La comunicacién entre el terminal Android y el dis-
Descripcidon | positivo externo se realizara tinicamente a través de
Bluetooth.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.26: Requisito de restriccion RUR-07
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RUR-08
Titulo Tiempos de respuesta de la aplicacion.
Los tiempos de respuesta de la aplicacién desde que
. recibe los datos hasta que los muestra al usuario deben
Descripcién : . . : o
ser inferiores al tiempo de muestreo del dispositivo
externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.27: Requisito de restriccion RUR-08
RUR-09
Titulo Informacién visual.
. e La aplicacion deberd informar al usuario de manera
Descripcién | . . .
visual del resultado de cualquier accién.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.28: Requisito de restriccion RUR-09
RUR-10
Titulo Informaciéon de errores.
. La aplicacién comunicara los posibles errores y fallos
Descripcion L, . .
de la aplicacion al usuario de manera visual.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
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RUR-11
Titulo Estabilidad de la aplicacion.
La aplicacién debe ser robusta frente a fallos y de-
Descripcién | be controlar todos los posibles errores que ocurran en
tiempo de ejecucion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.30: Requisito de restriccion RUR-11
RUR-12
Titulo Tolerancia maxima de errores.
Descripcién La aplicacion debe tef1er una to!erancia maxima del
10 % de error en los célculos realizados.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.
Tabla 3.31: Requisito de restriccion RUR-12
RUR-13
Titulo Verificaciéon de datos.
La aplicacién debe verificar y comprobar la integri-
Descripcién | dad de todos los datos recibidos desde el dispositivo
externo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.32: Requisito de restriccion RUR-13
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RUR-14

Titulo Comprobacion de dispositivo.

La aplicacion debe comprobar que el dispositivo al que
Descripciéon | se quiere conectar es un dispositivo compatible con la

aplicacion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.33: Requisito de restriccion RUR-14

RUR-15

Titulo Comprobar la calibracién del dispositivo.

La aplicaciéon deberd calibrar el dispositivo, al menos

Descripcion una vez, antes de empezar a recibir datos.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Fuente Cliente.

Tabla 3.34: Requisito de restriccion RUR-15

3.4. Casos de uso

Los casos de uso son la representacién grafica de los requisitos de usuario,
por lo que se necesita que hayan sido definidos previamente para el desa-
rrollo de este apartado. El objetivo de este apartado es definir y modelar
textualmente los casos de uso de la aplicacion. Los casos de uso definen como
interactian los actores o entidades con el entorno, asi como las respuestas
obtenidas, en los distintos escenarios que se presentan.

Para el desarrollo de los casos de uso sélo se cuenta con un actor, el usuario,
y con un entorno, la aplicacién. En el siguiente diagrama se muestran los casos
de uso obtenidos:
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Aplicadon

Iniciar la aplicacidn

v

Conedar a un dispositivo Bluetooth

|'> Calibrar el dispostivo externo

v

:> Activar / desactivar transmisién de datos

i > Regular la intensidad de los LED

Usuario

D Activar / desactivar sonido

> Activar / desactivar vibracién

> Activar / desactivar depuracién

:> D dispositivo

Vv

Salir de la apliacidn

Figura 3.1: Casos de uso

A continuacion se describen textualmente y de manera mas extendida cada
uno de los casos de la aplicacién. La plantilla que va a utilizarse para la
especificacion de los casos de uso es la siguiente:

CU-[ntmero]

Titulo

Escenario

Precondiciones

Postcondiciones

Flujo normal

Flujo alternativo

Tabla 3.35: Plantilla de tabla de casos de uso

» Identificador es el codigo alfanumérico que hace referencia de manera
univoca al caso de uso. La sintaxis del identificador sigue el patron C'U-
[nimero], siendo CU el indicador de caso de uso y [nidmero] una cifra
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incremental de dos digitos que diferencia el caso de uso dentro de su
tipo.

Titulo es la cadena que resume la funcionalidad del del caso de uso.
Es mas sencillo de recordar que el identificador.

Escenario es una breve descripcion del estado del sistema antes de
ejecutarse el caso de uso.

Precondiciones es un listados de las condiciones o acciones que deben
cumplirse o deben haber tenido lugar antes del inicio del caso de uso.

Postcondiciones define el estado del sistema una vez ejecutado el caso
de uso.

Flujo basico es una enumeracion ordenada de la acciones del usuario
y de las respuestas del sistema que tendran lugar durante la ejecucion
del caso de uso en condiciones normales. Es decir, son los pasos que se
deben seguir para ejecutar la funcionalidad del caso de uso.

Flujo alternativo son las posibles bifurnaciones en la secuencia de
pasos descrita en el flujo basico que describen los casos de uso en los que
la funcionalidad esperada no puede llevarse a cabo por determinadas
circunstancias.



3.4. CASOS DE USO

3.4.1. Casos de uso

CU-01
Titulo Iniciar la aplicacion.
Escenario El usuario inicia la aplicacién desde su terminal.

= El terminal estd encendido y la aplicacién
Precondiciones est4 instalada.

Postcondiciones = La aplicacion se inicia correctamente.

1. El usuario inicia la aplicacion previamente ins-
talada en el terminal Android.

Flujo normal . C . .
2. La aplicacion se inicia con normalidad y muestra

el dialogo de conexiéon de dispositivos.

2. a) Sieldispositivo Bluetooth del terminal An-
droid esta desconectado, se muestra la po-
sibilidad de activarlo. En el caso de que el
dispositivo Bluetooth no se active, la apli-
cacion finaliza.

Flujo alternativo b) Si la aplicacién ha sido previamente inicia-
lizada y se ha conectado correctamente a
algun dispositivo Bluetooth, tratara de vol-
ver a conectarse. En el caso de que no sea
posible realizar la conexién se mostrara el
dialogo de conexion de dispositivos.

Tabla 3.36: Caso de uso CU-01
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CU-02

Titulo

Conectar a un dispositivo Bluetooth.

Escenario

El usuario se quiere conectar con algun dispositivo
Bluetooth.

Precondiciones

= La aplicacion ha sido iniciada.

= La aplicacién no esta conectada con ningun dis-

positivo.

La aplicacién se encuentra en el dialogo de co-
nexion de dispositivos.

Postcondiciones

La aplicacion se conecta con el dispositivo ex-
terno.

Flujo normal

. El usuario selecciona el dispositivo al que se

quiere conectar de la lista de dispositivos em-
parejados.

Se verifica que el dispositivo al que se quiere
conectar esta disponible y es compatible con los
dispositivos de la aplicacion.

. La aplicacion se conecta correctamente con el

dispositivo.

Flujo alternativo
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1.

a) Si el dispositivo Bluetooth no estd en la lis-
ta de dispositivos emparejados, el usuario
puede realizar una busqueda de dispositi-
vos cercanos y seleccionar el dispositivo de
dicha lista.

b) Si el usuario utiliza el botén de “volver”
o cierra el dialogo de conexién sin haber
realizado ninguna conexién, la aplicacion
se cerrara.

a) En el caso de que sea imposible realizar la
conexion con el dispositivo, el usuario vol-
vera al dialogo de conexion de dispositivos.

Tabla 3.37: Caso de uso CU-02
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CU-03

Activar / desactivar la transmisién de datos del dis-

Titulo o
positivo externo.

El usuario quiere activar la transmisiéon de datos del

Escenario . o
dispositivo externo.

» La aplicacion ha sido iniciada.

Precondiciones L, . .
= La aplicacién se ha conectado a un dispositivo.

» La transmision de datos del dispositivo externo
Postcondiciones se encuentra desactivada / activada.

1. El usuario selecciona el botén para activar / des-
activar el envio de datos.

Flujo normal
. 2. La aplicacién activa / desactiva el envio de da-

tos.

2. a) Si la aplicacién no ha realizado la cali-
bracién de ruido con anterioridad, se mos-
trara el dialogo de calibraciéon de ruido,
donde se realizara dicha calibracién.

Flujo alternativo b) Si la aplicacién no ha realizado la calibra-

cion de referencia con anterioridad, se mos-
trara el dialogo de calibracion de referencia,
donde se realizara dicha calibracion.

Tabla 3.38: Caso de uso CU-03
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CU-04
Titulo Calibrar el dispositivo externo.
. El usuario quiere realizar una calibracion con el dis-
Escenario .
positivo externo.

= La aplicacion ha sido iniciada.
Precondiciones ., . i

= La aplicacion se ha conectado a un dispositivo.
Postcondiciones = La aplicacién queda calibrada.

Flujo normal

1. El usuario selecciona la opcion de calibracion en
la aplicacion.

2. Se muestra el dialogo de calibracion de niveles
de ruido, donde se realizara dicha calibracién.

3. Se muestra el dialogo de calibracién de niveles de
referencia, donde se realizara dicha calibracién.

4. La aplicacién queda calibrada.

Flujo alternativo

2. a) Si el dispositivo estaba transmitiendo da-
tos, la aplicacion detendra la transmision
y procederd con la calibracion.
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CU-05
Titulo Regular la intensidad de los LED del dispositivo ex-
terno.
. El usuario quiere regular la intensidad de los LED del
Escenario . o
dispositivo externo.
» La aplicacion ha sido iniciada.
Precondiciones
= La aplicacién se ha conectado a un dispositivo.
Postcondiciones = El LED cambia de intensidad.

1. El usuario selecciona la opcién del nivel de in-
tensidad de un LED determinado.

Fluj 1
ujo norma 2. La aplicacién cambia la intensidad del LED del

dispositivo externo.

Flujo alternativo Inexistente.

Tabla 3.40: Caso de uso CU-05
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CU-06
Titulo Activar / desactivar la reproduccién de sonido.
. El usuario quiere activar / desactivar la reproduccién
Escenario .
de sonido.

= La aplicacion ha sido iniciada.
Precondiciones ., . i

= La aplicacion se ha conectado a un dispositivo.

= La reproduccién de sonido se encuentra desacti-
Postcondiciones

vada / activada.

Flujo normal

1. El usuario selecciona la opcién de activar / des-
activar la reproducciéon de sonido.

2. La aplicacién activa / desactiva la reproduccién
de sonido.

Flujo alternativo

Inexistente.
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CU-07
Titulo Activar / desactivar la vibracién del terminal.
. El usuario quiere activar / desactivar la vibracion del
Escenario .
terminal.

= La aplicacién ha sido iniciada.
Precondiciones . . o

= La aplicacion se ha conectado a un dispositivo.

» La vibracién del terminal se encuentra desacti-
Postcondiciones vada / activada.

1. El usuario selecciona la opcién de activar / des-
activar la vibracion del terminal.

Flujo normal
! 2. La aplicacién activa / desactiva la vibracién del

terminal.

Flujo alternativo Inexistente.

Tabla 3.42: Caso de uso CU-07
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CU-08
Titulo Activar / desactivar la informacién de depuracién.
. El usuario quiere activar / desactivar la informacién
Escenario .
de depuracion.

= La aplicacion ha sido iniciada.
Precondiciones ., . i

= La aplicacion se ha conectado a un dispositivo.

» La informacién de depuracion se encuentra des-
Postcondiciones activada / activada.

1. El usuario selecciona la opcién de activar / des-
activar la informacién de depuracion.

Flujo normal
! 2. La aplicacién activa / desactiva la informacién

de depuracion.

Flujo alternativo Inexistente.

Tabla 3.43: Caso de uso CU-08
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CU-09

Titulo Desconectar del dispositivo externo.

El usuario se quiere desconectar el terminal del dispo-

Escenario L.
sitivo externo.

= La aplicacién ha sido iniciada.

Precondiciones ., . o
= La aplicacion se ha conectado a un dispositivo.

= La aplicaciéon no esta conectada con ningun dis-
Postcondiciones positivo.

1. El usuario selecciona la opcion de desconexion
del dispositivo.

2. El terminal queda desconectado del dispositivo
Flujo normal externo.

3. Se muestra el dialogo de conexién de dispositi-
VOS.

Flujo alternativo Inexistente.

Tabla 3.44: Caso de uso CU-09
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CU-10
Titulo Salir de la aplicacion.
Escenario El usuario quiere salir de la aplicacién.
Precondiciones = La aplicacion ha sido iniciada.
Postcondiciones = La aplicacién esta cerrada.

Flujo normal

1. El usuario sale de la aplicacion.

Flujo alternativo

1. a) Si el dispositivo estaba transmitiendo da-
tos, la aplicacion detendra la transmision.

b) Si el terminal estaba conectado con un dis-
positivo, la aplicacién se desconectara de

dicho dispositivo.

Tabla 3.45: Caso de uso CU-10

3.5. Requisitos de software

Los requisitos de software sirven de base a los desarrolladores para disenar
el sistema y definen de manera mas técnica y detallada las caracteristicas y
capacidades del producto a desarrollar. La presentacion de los requisitos se
realizard siguiendo la informacién recogida en el estandar de especificacion
de requisitos IEEE 830 [30].

A continuacién, se detallaran los requisitos de software de la aplicacion,
obtenidos a través del analisis de los requisitos de usuario y de la informacion
obtenida del cliente. Los tipos de requisitos que se van a especificar son los
siguientes:

» Requisito funcional (F) define una caracteristica requerida del sis-

tema que expresa una capacidad de accién del mismo. Estos requisitos
se subdividen en los siguientes tipos:

102



3.5.

REQUISITOS DE SOFTWARE

e Funcionalidad indican el funcionamiento basico de la aplicacion

a nivel de software.

e Comprobacion especifican las tareas que se deben realizar en

determinadas acciones de la aplicacién.

e Interfaz definen como deben presentarse las caracteristicas reco-

gidas.

» Requisito no funcional (IN) define una caracteristica requerida del
sistema que senala una restricciéon del mismo. Estos requisitos se sub-
dividen en los siguientes tipos:

Compatibilidad define la restriccion que limita lo adaptable que
es el sistema a otros entornos.

Operacion especifica como debe realizar la aplicacién las tareas
para las que fue definido.

Verificacion indican los métodos de verificaciéon de la entrada y
salida de datos de la aplicacién.

Rendimiento especifican los valores relacionados con la carga
que se espera que tenga que soportar el sistema.

Seguridad indican los elementos que protegeran el software de
accesos, usos y sabotajes maliciosos, asi como de modificaciones o
destrucciones maliciosas o accidentales.

Fiabilidad especificacion aproximada de los valores entre los in-
cidentes permisibles, o el total de incidentes permitidos.

Disponibilidad especifican los valores en los que el sistema ha
de poder estar, como minimo, operativo.

Mantenibilidad indican las tareas de mantenimiento que seran
necesarias una vez que el software salga a produccion.

Portabilidad especifican los atributos que debe presentar el soft-
ware para facilitar su traslado a otras plataformas u entornos.

Al contrario que los requisitos de usuario, los requisitos de software han sido
extraidos del propio desarrollador del sistema, a partir de los anteriores. Por
lo tanto, a la hora de exponer textualmente los requisitos, no se especificara la
fuente de los mismos, sino el requisito a partir del cual han sido obtenidos.
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A continuaciéon se muestra la plantilla que va a utilizarse para la espe-
cificacion de los requisitos de software y la explicacién de cada uno de los

campos:
RS[tipo|-[ntdmero]
Titulo
Descripcién
Prioridad Impacto
Referencia
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Tabla 3.46: Plantilla de tabla de requisito de software

Identificador es el cédigo alfanumérico que hace referencia de ma-
nera univoca al requisito. La sintaxis del identificador sigue el patrén
RS[tipo]-[nimero], siendo RS el indicador de requisito de software, [tipo]
un cardcter que indica si el requisito es funcional (F) o no funcional
(N), y [nidmero] una cifra incremental de dos digitos que diferencia al
requisito dentro de su tipo.

Titulo es la cadena que resume la funcionalidad del requisito. Es mas
sencillo de recordar que el identificador y més breve que la descripcion
del mismo.

Descripcién es un breve texto explicativo del requisito, donde se de-
talla su informacién de forma clara y concisa.

Prioridad es el grado de importancia o necesidad del requisito. Pue-
de tomar los valores “Alta” (esencial), “Media” (deseable) o “Baja”
(opcional).

Impacto es el nivel de repercusion que se obtendria si el requisito no se
llegase a implementar. Puede tomar los valores “Alto” (imprescindible),
“Medio” (complementario) o “Bajo” (prescindible)

Referencia indica el requisito a partir del cual ha sido obtenido el
requisito actual.
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3.5.1.

Requisitos funcionales

Requisitos de funcionalidad

RSF-01
Titulo Iniciar la aplicacion en el terminal.
Descripcién El usuario inicia la ap%icacién en el terminal Android
donde debe estar previamente instalada.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-01.
Tabla 3.47: Requisito funcional RSF-01
RSF-02
Titulo Cerrar la aplicacion en el terminal.
Descripcién El usuario cierra la a.plicacién en el terminal Android
en el que se estaba ejecutando.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-01.
Tabla 3.48: Requisito funcional RSF-02
RSF-03
Titulo Buscar dispositivos Bluetooth.
La aplicacién realizara una busqueda de dispositivos
Descripcién | Bluetooth cercanos y se los mostrara al usuario para
que pueda realizar una conexion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-03.

Tabla 3.49: Requisito funcional RSF-03
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RSF-04
Titulo Conectar a un dispositivo Bluetooth.
. La aplicacién intentard conectarse al dispositivo Blue-
Descripcién ) :
tooth seleccionado por el usuario.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-04.
Tabla 3.50: Requisito funcional RSF-04
RSF-05
Titulo Desconectar del dispositivo Bluetooth.
Descripeidn La aplicacion intentard desconectarse del dispositivo
p Bluetooth conectado.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-04.
Tabla 3.51: Requisito funcional RSF-05
RSF-06
Titulo Calibrar los niveles de ruido.
El usuario podra calibrar los niveles de ruido del en-
Descripcidn torno actual y almacenarlos en la aplicacién para fu-
P turos usos. Se informara al usuario del resultado de
esta operacion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-05.
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RSF-07
Titulo Calibrar los niveles de referencia.
El usuario podra calibrar los niveles de referencia del
Descripeidn entorno actual y almacenarlos en la aplicacién para
p futuros usos. Se informara al usuario del resultado de
esta operacion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-05.
Tabla 3.53: Requisito funcional RSF-07
RSF-08
Titulo Iniciar la transmision de datos.
La aplicacion solicitard al dispositivo el inicio de la
Descripcién | transmisién de datos por medio del protocolo estable-
cido.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-06.
Tabla 3.54: Requisito funcional RSF-08
RSF-09
Titulo Detener la transmision de datos.
La aplicacién solicitard al dispositivo la detencién de
Descripciéon | la transmisién de datos por medio del protocolo esta-
blecido.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-06.

Tabla 3.55: Requisito funcional RSF-09
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RSF-10
Titulo Regular la intensidad de los LED.
La aplicacion regulara la intensidad de los LED por
Descripcién | medio del protocolo establecido con el dispositivo ex-
terno.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-07.
Tabla 3.56: Requisito funcional RSF-10
RSF-11
Titulo Recibir datos del dispositivo.
Cuando la transmision de datos haya sido activada, la
. aplicacion recibira datos desde el dispositivo externo
Descripcién | . . . .
siguiendo un formato preestablecido en un intervalo
de tiempo predefinido.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-08.
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RSF-12
Titulo Procesar los datos recibidos.
La aplicacion procesara los datos recibidos. Para ello,
necesitard recoger una serie de datos que compondran
Descripcion la ventana de trabajo. Sobre esta ventana se aplicaran
P los filtros de suavizado de senales para obtener la fre-
cuencia cardiaca, y los calculos necesarios para obte-
ner los niveles de saturacion en sangre.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia RUC-09, RUC-10, RUC-11,RUC-12, RUC-13, RUC-
14 y RUC-15.
Tabla 3.58: Requisito funcional RSF-12
RSF-13
Titulo Reproduccién de sonido.
Si la opcién de reproduccion de sonido se encuentra
Descripeidn activada, la aplicacién debera reproducir un sonido
p predefinido cuando se produzca un latido cardiaco en
los datos procesados.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Referencia | RUC-16.

Tabla 3.59: Requisito funcional RSF-13
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RSF-14

Titulo Vibracién del terminal.

Si la opcién de vibracion del terminal se encuentra

. activada, la aplicacién debera activar la vibracion del

Descripcién . . ,

terminal cuando se produzca un latido cardiaco en los

datos procesados.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.
Referencia | RUC-17.

Tabla 3.60: Requisito funcional RSF-14

Requisitos de comprobacién

RSF-15
Titulo Existencia de dispositivo Bluetooth.
La aplicacién comprobara que el terminal desde el que
Descripcién | se esta ejecutando cuenta con un dispositivo Blue-
tooth funcional.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-02 y RUR-04.
Tabla 3.61: Requisito funcional RSF-15
RSF-16
Titulo Conexion previa con el dispositivo.
La aplicacién comprobara si se ha realizado previa-
Descripcién | mente una conexion con algin dispositivo Bluetooth
e intentara reproducirla automaticamente.
Prioridad Media. Impacto Bajo.
Referencia | RUC-04.
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RSF-17
Titulo Calibracion previa de la aplicacion.
La aplicacion comprobard si se ha realizado alguna ca-
Descripcién | libracién anterior y la almacenard como la calibracién
actual.
Prioridad Media. Impacto Medio.
Referencia | RUC-05.
Tabla 3.63: Requisito funcional RSF-17
RSF-18
Titulo Calibracion de la aplicacion.
La aplicacién comprobara si se ha realizado alguna
Descripcién | calibracion y, en caso negativo, la solicitard antes de
permitir activar la transmisién de datos.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-05, RUC-06 y RUR-15.
Tabla 3.64: Requisito funcional RSF-18
RSF-19
Titulo Desconexion con el dispositivo.
Antes de cerrarse, la aplicaciéon comprobara que la
Descripciéon | conexion de datos con el dispositivo externo ha sido
cerrada y la aplicacién se ha desconectado del mismo.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-01 y RUC-04.

Tabla 3.65: Requisito funcional RSF-19
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Requisitos de interfaz

RSF-20

Titulo

Pantalla de conexién de dispositivos.

Descripcién

La pantalla de conexién de dispositivos mostrara una
lista con los dispositivos enlazados con el terminal y
un botén que permitira buscar los dispositivos no en-
lazados que se encuentren cercanos al terminal.

Prioridad

Alta. Impacto Alto.

Referencia

RUC-03, RUC-04 y RUR-05.

Tabla 3.66: Requisito funcional RSF-20

RSF-21

Titulo

Pantalla principal.

Descripcién

La pantalla principal de la aplicacion mostrara la in-
formacion de la media de latidos por minuto y de los
niveles de saturacién en sangre, asi como una grafica
basica de la informacién que se esta procesando desde
el dispositivo. Se monstraran tres botones que permi-
tiran realizar las operaciones basicas de la aplicacion:
iniciar / detener, desconectar y calibrar.

Prioridad

Alta. Impacto Alto.

Referencia

RUC-10, RUC-11, RUC-12, RUC-04, RUC-05 y RUC-
06.
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RSF-22
Titulo Pantalla de graficas.
En la pantalla de gréficas se mostraran la informa-
Descripeidn cion detallada de los valores procesados, la frecuencia
P cardiaca, el estado de 4nimo y los niveles de StO; en
sistole y diastole ventricular.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-10,RUC-12, RUC-13, RUC-14 y RUC-15.
Tabla 3.68: Requisito funcional RSF-22
RSF-23
Titulo Pantalla de opciones.
En la pantalla de opciones se mostraran las opciones
de la aplicacién: activar / desactivar sonido, activar /
Descripcion | desactivar vibracién, activar / desactivar depuracion,
regular la intensidad de los LED y la informacion de
depuracion si ha sido activada.
Prioridad Media. Impacto Bajo.
Referencia | RUC-07,RUC-16, RUC-17 y RUC-18.

Tabla 3.69: Requisito funcional RSF-23
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RSF-24
Titulo Idioma de la interfaz.
La interfaz de la apliacién se configurara automati-
e e camente para presentarse tanto en espanol como en
Descripcién | ., 2 o . :
inglés en funcién del idioma establecido en el termi-
nal.
Prioridad Media. Impacto Bajo.
Referencia | RUR-03.
Tabla 3.70: Requisito funcional RSF-24
RSF-25
Titulo Dialogos secundarios.
La aplicaciéon deberd informar al usuario de manera
visual del resultado de cualquier accién, como la cali-
Descripcién | bracién, la conexién / desconexién o la recepcién de
los datos, asi como de cualquier error producido du-
rante la ejecucion.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUR-09 y RUR-10.
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3.5.2. Requisitos no funcionales

Requisitos de compatibilidad

RSN-01
Titulo Sistema operativo del terminal.
Para que la aplicacién pueda ser instalada y ejecuta-
Descripcién | da el terminal debe contar con el sistema operativo
Android.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUR-01.
Tabla 3.72: Requisito no funcional RSN-01
RSN-02
Titulo Version del sistema operativo.
Para que la aplicacién pueda ser instalada y ejecutada
Descripciéon | el terminal debe contar como minimo con la versién
4.0 de Android (ver tabla 2.3).
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUR-01.

Tabla 3.73: Requisito no funcional RSN-02
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RSN-03
Titulo Tamano de pantalla del terminal.
. La aplicacion se debe ajustar a cualquier tamano de
Descripcién .
pantalla automaticamente.
Prioridad Baja. Impacto Bajo.

Referencia RUR-02.

Tabla 3.74: Requisito no funcional RSN-03

RSN-04

Titulo Compatibilidad del dispositivo externo.

La aplicacion comprobara que el dispositivo al que se
conecta es un dispositivo compatible con la aplicacién

Descripcion mediante la peticiéon de una operacion y verificacion
de la respuesta obtenida.
Prioridad Media. Impacto Medio.

Referencia RUR-14.

Tabla 3.75: Requisito no funcional RSN-04
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Requisitos de operacién

RSN-05

Titulo Calibracion de los niveles de ruido.

Para realizar la calibracién de niveles de ruido, la apli-
cacion debe apagar los LED del dispositivo externo y
Descripcién | solicitar la transmision de datos. Cuando se reciba un
conjunto de datos establecidos por el desarrollador, se
promediaran y se almacenaran.

Prioridad Alta. Impacto Alto.

Referencia RUC-05.

Tabla 3.76: Requisito no funcional RSN-05

RSN-06

Titulo Calibracion de los niveles de referencia.

Para realizar la calibracion de niveles de referencia,
la aplicaciéon debe alertar al usuario de que use un
polimero en el dispositivo, despues de esto, encen-
Descripcién | derd los LED del dispositivo externo y solicitara la
transmisién de datos. Cuando se reciba un conjunto
de datos establecidos por el desarrollador, se prome-
diardn y se almacenaran.

Prioridad Alta. Impacto Alto.

Referencia RUC-05.

Tabla 3.77: Requisito no funcional RSN-06
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RSN-07
Titulo Comunicacién Bluetooth.
Descripcién La /com}micacién con e} dispositivo externo se reali-
zara unicamente a través del protocolo Bluetooth.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUR-07.

Tabla 3.78: Requisito no funcional RSN-07

Requisitos de verificacion

RSN-08
Titulo Analizar los datos recibidos.
La aplicaciéon comprobara que los datos recibidos si-
Descripcién guen el p'rotocolo pre?stal?1§01do y que m%mgtlenen
una integridad secuencial légica, tanto numérica co-
mo temporal.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-09 y RUR-13.
Tabla 3.79: Requisito no funcional RSN-08
RSN-09
Titulo Integridad en la calibracién.
La aplicacion verificard la integridad entre la calibra-
Descripcién | cién de ruido y de referencia para que no existan pro-
blemas o errores de calculo posteriores.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUC-05 y RUR-13.
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Requisitos de rendimiento

RSN-10
Titulo Tiempo de procesamiento de datos.
La aplicacion debe analizar, procesar y mostrar los da-
tos recibidos en un instante de tiempo en un intervalo
Descripcién | inferior al tiempo de recepcion del siguiente dato reci-
bido. De esta forma se mantendra la légica de tiempo
real de la aplicacién.
Prioridad Alta. Impacto Alto.
Referencia | RUR-08.

Tabla 3.81: Requisito no funcional RSN-10

Requisitos de seguridad

RSN-11
Titulo Solicitud de codigo PIN.
La aplicaciéon solicitara la introduccion de un cédigo
Descripcion | PIN que debe coincidir con el establecido por defecto
en el dispositivo externo.
Prioridad Media. Impacto Bajo.
Referencia | RUR-06.

Tabla 3.82: Requisito no funcional RSN-11
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Requisitos de fiabilidad

RSN-12

Titulo Tolerancia maxima de errores.

La aplicacion debe tener una tolerancia maxima del

Descripcién , .
p 10 % de error en los célculos realizados.

Prioridad Alta. Impacto Alto.

Referencia RUR-12.

Tabla 3.83: Requisito no funcional RSN-12

Requisitos de disponibilidad

RSN-13

Titulo Estabilidad de la aplicacién.

La aplicacién debe ser robusta frente a fallos y de-
Descripcién | be controlar todos los posibles errores que ocurran en
tiempo de ejecucion.

Prioridad Alta. Impacto Alto.

Referencia RUR-11.

Tabla 3.84: Requisito no funcional RSN-13

3.6. Matrices de trazabilidad

Las matrices de trazabilidad son herramientas que se utilizan para saber
que requerimientos de usuario son cubiertos por la documentacion obtenida
a partir de ellos. Para ello se enfrentaran los requisitos en una tabla y se mar-
card su relacién con cada uno de ellos. En este apartado se van a diferenciar
dos tipos de matrices de trazabilidad:

» Matriz de trazabilidad de requisitos de usuario a casos de uso (ver
apéndice A).

= Matriz de trazabilidad de requisitos de usuario a requisitos de software
(ver apéndice B).
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Las matrices se han ubicado en el apéndice del documento para no interferir
en el flujo de lectura del mismo.
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4

Diseno del sistema

Siguiendo el analisis realizado en el capitulo 3, se llevara a cabo la fase de
disenio del sistema que servira de introduccién de cada una de las partes de las
que se compone y que recogerd en detalle el diseno del prototipo del sistema
en conjunto y donde se justificardan cada una de las decisiones tomadas.

4.1. Arquitectura

El sistema esta compuesto por dos partes, el pulsioximetro y la aplica-
cién Android, que funcionan en conjunto para proporcionar la funcionalidad
definida en los apartados anteriores.

= El pulsioximetro se encarga de recoger los datos del usuario a través
del fotodiodo y de enviarlo por Bluetooth simulando un puerto serial.

= La aplicacién Android se ocupa de recibir los datos enviados, analizar-
los, procesarlos y mostrarle al usuario la informacién desglosada.

El objetivo de este capitulo es plantear el diseno y la implementacion
de la aplicacion Android. Sin embargo, debido a que la aplicacién sin el
dispositivo externo es incapaz de funcionar, se ha decidido incluir el diseno
de este dispositivo en el mismo documento para mejorar la calidad de la
exposicion. Adicionalmente, se incluird el desarrollo de una aplicacion que
actia como servidor de pruebas con el que se ha realizado el desarrollo real
de la aplicacién.
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4.1.1. Modelo cliente-servidor

El sistema en conjunto hace uso del paradigma cliente-servidor, donde el
servidor es el pulsioximetro que recoge y envia los datos, y el cliente es la
aplicacion que los recibe y los procesa. Es decir, el sistema sigue el modelo de
aplicacion distribuida donde un cliente realiza peticiones al servidor, quien
le da respuesta.

Un sistema distribuido permite a los usuarios finales obtener acceso a la
informacion de forma transparente incluso en entornos multiplataforma. En
este modelo, las tareas se reparten entre el cliente y el servidor. De este mo-
do, la capacidad de proceso esta repartida entre los clientes y los servidores,
aunque son mas importantes las ventajas de tipo organizativo debidas a la
centralizacion de la gestion de la informacion y la separacién de responsabi-
lidades, lo que facilita y clarifica el diseno del sistema.

El modelo de diseno que se plantea en este documento es una versién redu-
cida del modelo cliente-servidor, ya que inicamente existird la conexién entre
un servidor y un cliente simultdneamente en cada sistema. Esto simplifica en
gran medida el diseno y la implementacion global del entorno.

CLIENTE  SERVIDOR

APLICACION DISPOSITIVO
ANDROID PULSIOXIMETRO

Figura 4.1: Modelo cliente-servidor
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4.2. Despliegue

El despliegue del sistema consiste en diferenciar los elementos hardware
necesarios para que el sistema se pueda ejecutar, asi como los diversos entor-
nos de ejecucion y artefactos software y hardware requeridos para este fin.
A través de un diagrama UML se puede representar la disposicién de estos
elementos como se puede observar en la figura 4.2.

wdevices wdevices

Pulsioximetro Terminal Android

wdevicex «executionEnvironments
<<protocol=> Bluetooth Maquina virtual Dalvik

zdevices zdevices =
«artifacts [ wartifacts (I
Fotodiodo Aplicacion APK

Figura 4.2: Diagrama de despliegue del sistema

En el lado del servidor, se dispone de una placa MINI-32 Board que se
encarga de integrar el fotodiodo con los LED emisores y, a su vez, de enviar
la senal hacia el dispositivo Bluetooth del mismo, que actua como puerto
serial de transmision de datos.

En el cliente, se dispone de un terminal Android donde se ejecuta la
maquina virtual Dalvik que se encarga de ejecutar la aplicacién principal.
La aplicacion se comunica con la maquina virtual a través de su interfaz pa-
ra interactuar con el dispositivo Bluetooth integrado en el terminal. Los dos
dispositivos interactiian a través de sus dispositivos Bluetooth mediante un
procolo establecido.

4.3. Funcionamiento

El funcionamiento del sistema en conjunto es simple e intuitivo para el
usuario. En la figura 4.3 se observan los elementos principales que lo compo-
nen. El funcionamiento paso a paso es el siguiente:
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Terminal

Conexign Bluetooth

w

Usuario Pulsioximetro

Figura 4.3: Diagrama de funcionamiento del sistema

1. El usuario interactia con la aplicacién del terminal para conectarla con
el dispositivo externo o pulsioximetro.

2. Una vez realizada la conexién, la aplicacién solicitara la calibracién del
dispositivo, con lo que indicard una serie de pasos que debe seguir.

3. Cuando el dispositivo esté calibrado, el usuario debe situar el dedo indi-
ce en el pulsioximetro y activar la transmisién de datos en la aplicacion.
El dispositivo comenzara entonces a enviar los datos del usuario a la
aplicacion que los procesara.

4. El usuario puede interactuar con la aplicacion para ver el resultado de
sus analisis en tiempo real.

Una vez que el usuario haya conectado y calibrado el dispositivo por pri-
mera vez, la aplicacién tratara de conectarse automaticamente y asumird la
primera calibracién como la actual, dando la posibilidad al usuario de reca-
librar el sistema en cualquier momento.
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4.4. Protocolo de comunicacion

Para que la comunicacion entre la aplicacién y el dispositivo sea efectiva
se necesitan establecer una serie de protocolos que permitiran interactuar con
cada parte del sistema.

4.4.1.

Comunicacién pulsioximetro-aplicacién

La comunicacion entre el pulsioximetro y la aplicacién se realizara de for-

ma continua y sin pausas, por lo que es necesario establecer un estandar que
permita verificar la validez y la coherencia de un determinado paquete emi-
tido en el tiempo. Los datos emitidos por el pulsioximetro siguen el formato

que se muestra a continuacién:

Cabecera

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Contador

Figura 4.4: Formato de comunicacion entre dispositivo y aplicacion

Cabecera. La cabecera se compone de un byte prefijado al valor OxFF
que permite identificar el inicio de un paquete.

Dato 1. Valor entero de 2 bytes que envia la informacion recogida por
el primer LED del dispositivo. El rango de valores que puede enviar es
[0,1023].

Dato 2. Valor entero de 2 bytes que envia la informacion recogida por
el segundo LED del dispositivo. El rango de valores que puede enviar
es [0, 1023].

Dato 3. Valor entero de 2 bytes que envia la informacion recogida por
el tercer LED del dispositivo. El rango de valores que puede enviar es
[0, 1023].

Dato 4. Valor entero de 2 bytes que envia la informacion recogida por
el cuarto LED del dispositivo. El rango de valores que puede enviar es

[0,1023].

Contador. Valor entero de un byte que almacena el niimero de paquete
de manera incremental. Cuando el valor se desborda comienza de cero.
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4.4.2. Comunicacién aplicacion-pulsioximetro

La comunicacion entre la aplicacién y el pulsioximetro es necesaria para
poder establecer un orden légico en los datos que se deben enviar desde el
dispositivo, ya que éste carece de ningin tipo de logica de proceso.

El formato del mensaje de comunicacion con-
siste en un byte que almacena el comando de la
operacién que se solicita. El estado del dispositivo Comando
en cada momento debe ser almacenado y gestiona-
do por la aplicacion, ya que el dispositivo externo
no transmite ningun tipo de informacién de esta-
dos. Los posibles comandos que se pueden enviar
son los siguientes:

Figura 4.5: Formato de
comunicacion entre apli-
cacion y dispositivo

» Start (0x61). Inicia la transmisién de pa-
quetes desde el dispositivo externo al terminal Android. El muestro se
realizara con una frecuencia de 50 veces por segundo, es decir, cada 20
milisegundos.

» Stop (0x62). Detiene la transmisién de pa-
quetes.

» Intensidad. Cambia la intensidad de los

LED. El byte a enviar sigue el formato Oxa[3,

donde « es un valor de los siguientes:
e A. Identifica al LED 1.
e B. Identifica al LED 2.
e C. Identifica al LED 3.
e D. Identifica al LED 4.

Y (3, corresponde con el valor de la intensi-

dad de la siguiente forma:
e 1. Corresponde con la intensidad baja (low).
e 2. Corresponde con la intensidad media (medium).
e 3. Corresponde con la intensidad alta (high).
e 4. Corresponde con el LED apagado (off ).
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4.4.3. Calibracién y datos

Una vez establecido el protocolo de comunicacién entre dispositivos, es
necesario establecer el orden logico en el que se ejecutara. El funcionamiento
del pulsioximetro define que una vez que se emita el comando de iniciar la
transmisién de datos, el dispositivo comenzara a muestrear las cuatro senales
LED y a enviar paquetes de datos sucesivamente y de forma continua.

Por lo tanto, el tnico factor variante que permitird modificar las senales
recibidas seran las intensidades de los LED. A continuacion se van a definir
los tres posibles escenarios de transmision y recepcién de datos.

= Calibracion de ruido. Para muestrear los datos de ruido del entorno
se necesita establecer la intensidad de los LED en apagado (off) y
comenzar la emisién de datos. Es recomendable que el dispositivo se
encuentre vacio en el momento de dicha calibracién.

= Calibraciéon de referencia. En esta calibraciéon es necesario modificar
la intensidad de los LED a media (medium) e introducir un polimero o
elemento que reflecte la luz emitida por el LED.

» Transmisién de datos. En este caso la intensidad de los LED podra ser
variable y el usuario podra introducir el dedo en el dispositivo para co-
menzar el muestreo de senales.

Los tres casos anteriores los gestionara la aplicacién en orden de tener
todos los datos necesarios para realizar los calculos.
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Diseno e implementacion de la
aplicacion

A continuacion se describird el diseno y la implementacion de la aplica-
cién Android desarrollada. Se incluirdan diagramas de clases que facilitaran
la comprension del diseno de la aplicacién.

5.1. Arquitectura MVC

El propio sistema operativo de Android esta disenado de forma que las
aplicaciones desarrolladas para esta plataforma sigan el patrén arquitectonico
modelo-vista-controlador (MVC). La principal ventaja de este paradigma de
programacion consiste en separar los datos de una aplicacion, la interfaz de
usuario y la légica de negocio en tres componentes distintos que se relacionan
para formar la aplicacién. De este modo, se puede diferenciar:

= Modelo. Es la representacién especifica de la informacion con la cual
operara la aplicacién. El modelo envia a la vista aquella parte de la
informacion que es solicitada para ser mostrada en cada momento. Las
peticiones de acceso o manupulaciéon de la informacién llegan al mo-
delo a través del controlador. En Android, el modelo puede obtenerse
de distintas formas, en nuestro caso se consigue a través de los datos
recibidos desde el dispositivo.

= Vista. Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar con
el usuario, es decir, las interfaces de usuario. En Android, las interfaces
de usuario se construyen usando XML.

= Controlador. Responde a eventos que normalmente son emitidos por
las acciones del usuario, e invoca peticiones al modelo cuando se hace
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alguna solicitud sobre la informaciéon. En resumen, el controlador hace
de intermediario entre la vista y el modelo. En Android, el controlador
lo forman todas las clases que permiten utilizar las interfaces y permiten
desplegar y procesar la informacién del usuario.

CLIENTE

SERVIDOR

MODELO MODELO

CONTROLADOCR

Figura 5.1: Arquitectura MVC

5.2. Framework Android

Una de las principales tareas que hay que definir cuando se realiza un
desarrollo de software es la eleccion de un framework o entorno de desarrollo.
A la hora de disenar el proyecto se barajaron dos opciones: Java y Qt.

La mayor parte de las aplicaciones Android se desarrollando en Java y se
ejecutan en la maquina virtual Dalvik. Sin embargo, Android solo tomé de
este lenguaje la sintaxis de c6digo y no mantuvo las API como las que se
pueden encontrar en Java SE y Java ME. Los servicios de los dispositivos
Android, como la pantalla tactil y el almacenamiento, funcionan a través de
la API de servicios de Google.

Qt es un framework multiplataforma que proporciona soporte para varios
lenguajes de programaciéon como Python, Ruby y Perl, aunque las aplicacio-
nes estan escritas fundamentalmente en C++. El entorno de desarrollo de
Qt es conocido por su facilidad de uso, asi como por su gran soporte en la
interfaz de usuario de los clientes de escritorio. En sus ultimos desarrollos se
han incluido mejoras para la plataforma moévil bajo el nombre de Qt Mobility

y Qt Quick.
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El componente principal de la ar-
quitectura de Android es la reuti-
lizacién de componentes, que per-
mite compartir actividades, servicios
y datos con otras aplicaciones (ver
subseccién 2.3.1). Sin embargo, Qt
contempla de otra forma el manejo
de las actividades utilizando diver-
sos componentes, como pueden ser
las maquinas de estados. Con las pri-
meras versiones de Qt, el desarrollo
de la interfaz de usuario era lento y
pesado para los usuarios, sin embar-
go, con la introducciéon de Qt Mobi-
lity v Qt Quick, el desarrollo de apli- Figura 5.2: Logo Qt
caciones se llevé a otro nivel.

Qt Quick proporciona un mecanismo de declaracién de objetos en arbol
usando el lenguaje QML. Con la ayuda de Qt Declarative se combina con lo
anterior para integrar los objetos QML con los creados en C++, generando
de esta forma aplicaciones nativas de una forma rapida y limpia.

La idea inicial a la hora de disenar el proyecto, fue usar las herramientas
que proporciona el framework Qt para el desarrollo completo de la aplicacion.
Sin embargo, y debido a que este framework es totalmente ajeno a la comu-
nidad Android, la portabilidad de las API necesarias no estaban totalmente
funcionales en el momento de diseno. El principal inconveniente encontrado
fue la incapacidad de usar el dispositivo Bluetooth integrado en el terminal
de manera nativa con el framework, ya que este solo estaba soportado para
dispositivos Nokia.

Para solucionar esta carencia de funcionalidades en el framework, los desa-
rrolladores de Qt proporcionan una herramienta conocida como Java Native
Interface (JNI). El JNT es un entorno de desarrollo que permite que un pro-
grama escrito en Java ejecutado en la JVM pueda interactuar con programas
escritos en otros lenguajes como C, C++ y ensamblador. Como continuacién
del planteamiento anterior, se intent6 continuar el diseno en Qt haciendo uso
del JNI, sin embargo, su uso no es en absoluto trivial y requeria un tiempo
de estudio superior al propuesto en el proyecto y por lo tanto se descartd su
uso.
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El proyecto finalmente se ha realizado usando las herramientas Java ofi-
ciales aportadas para los desarrolladores de Android.

5.3. Calculos y algoritmos

En esta seccion se detallardn todos los célculos y algoritmos realizados en
la aplicacién para procesar los datos que se reciben del dispositivo. Se va a
dividir en dos bloques: por un lado el célculo de la StOs y por otro lado el
calculo de la frecuencia cardiaca a través del filtrado de senales.

Los datos leidos del pulsioximetro son un conjunto de cuatro valores que
corresponden a la reflexién de cuatro longitudes de onda diferentes: 460 nm
(azul), 580 nm (verde), 640 nm (amarillo) y 850 nm (infrarrojo). Cada una
de estas longitudes de onda poseen propiedades que permiten realizar los
calculos que se presentan a continuacién. En la figura 5.3 se pueden observar
las equivalencias de las longitudes de onda recibidas.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

LUIAAVAVAVE S

1013 4012 41011 401 10° 10° 107 10° 105 10+ 103 1(1'z 101 10 102 10* 104 105
T 1 T -
Infrarrojo Rada
Rayos ﬂ; 2 C' —-?.';]—---'—— o
Fon Rayos X I [ Ondas de Radio ,_>
g s 8 i Térmico A
5 7|3 Microondas
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Figura 5.3: Espectro electromagnético

5.3.1. Calculo de los niveles de saturacion de oxigeno
en sangre

En el célculo de los niveles de saturacion de oxigeno en sangre se utilizaran
dos longitudes de onda: de 640 nm y de 850 nm. La razén de la elecciéon de
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estas longitudes de onda se explica en la seccion 2.1.4. Para que la explicacion
se este apartado sea mas clara y sencilla se resolveran las ecuaciones utilizadas
a continuacion.

La calibracion de la aplicacién es necesaria antes de realizar este célculo.
Una vez que la aplicacién haya sido calibrada se obtendran dos valores: el
nivel de ruido en el ambiente y el valor de luz o de referencia en el mismo.
Estos dos valores sitian un méaximo y un minimo de los valores leidos a
continuacion. A partir de estos valores de calibracion, se puede calcular la
densidad éptica de los valores leidos aplicando la siguiente ecuacién [31].

A — Ap

ta(Aj) = OD(N;) = —ZOQ(E

) (5.1)

Donde,

ta(A;) es el coeficiente de absorcién de una longitud de onda A; deter-
minada.

OD()) es la densidad éptica de una longitud de onda A; determinada.

Ap es el valor de la calibracion de ruido del entorno leido.

Ar es el valor de la calibracion de referencia del entorno leido.

Una vez que se ha calculado la densidad éptica de cada una de las dos
longitudes de onda, se necesita calcular la concentraciéon de hemoglobina
oxigenada y hemoglobina sin oxigenar a partir de esos valores. A partir de la
ecuacion 2.7 y la ecuacion 5.1 se obtiene que:

OD(Nj) = €m0,(Aj)Crvo, + €mp(Aj) Cro (5.2)
Donde,

" £m0,(Aj) ¥V emp(A;) son los coeficientes de extincién molar de la he-
moglobina oxigenada y hemoglobina desoxigenada respectivamente en
funcién de una longitud de onda dada. Estos valores se obtienen a par-
tir de la tabla de coeficientes de extincién molar de hemoglobina en
agua de Prahl [13].

» Cmpo, ¥ Chyp son las concentraciones de hemoglobina oxigenada y he-
moglobina desoxigenada en sangre respectivamente.
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A partir de la ecuacion anterior se puede concluir el siguiente sistema de
ecuaciones:

{OD()\A) = €m0, (Aa)Crvo, + €mp(Aa)Crp (5.3)

OD(AB) = €m0, (AB)CHbo, + €6(AB)Crp

Donde, A y B son las longitudes de onda leidas respectivamente. A partir
de esta ecuacién, se calcula la concentracion de hemoglobina para cada caso
y mediante la ecuacion 2.8 se calcula el porcentaje de saturacién de oxigeno
en sangre StOs.

5.3.2. Calculo de la frecuencia cardiaca

El calculo de la frecuencia cardiaca consiste en el analisis de la senal reci-
bida desde el dispositivo para detectar los maximos en la misma. Para realizar
los calculos necesarios de esta seccion se han utilizado distintas senales reco-
gidas de dispositivos médicos homologados. Estos dispositivos proporcionan
informacion de 1024 longitudes de onda distintas.

Determinacién de la longitud de onda

Una de las primeras fases es la determinacion de una buena longitud de
onda que proporcionara informacion suficiente para los cdlculos posteriores.
Para ello, se ha analizado la variacién méxima de la amplitud en cada lon-
gitud de onda para observar cual de todas posee una mayor variacion en el
tiempo. El siguiente experimento se realizé con un andlisis de 76 segundos
en intervalos de 20 milisegundos.

Desviacion estandar

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 5.4: Desviacion estandar de la amplitud de las longitudes de onda
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Como se puede observar en la figura 5.4, la longitud de onda que mas
variacion recibe es la de 577 nm. En el proyecto se ha utilizado la longitud
de onda de 580 nm para redondear y simplificar los calculos numéricos. En
la muestra de ejemplo anterior, la longitud de onda de 580 nm corresponde
con la frecuencia cardiaca.

1000 —

Valor

Tiempo (ms) x10°

Figura 5.5: Senal completa de ejemplo

Suavizado de la senal

Una vez que se ha determinado cual es la senal que se va a tratar, se
ha conocer como es dicha senal. Con ese propdsito y para simplificar las
siguientes gréaficas se ha decidido trabajar con un tamano 500 muestras de
las expuestas anteriormente.

En la figura 5.6 se puede observar que la senal obtenida presenta ruido
tanto de altas como de bajas frecuencias. El objetivo principal es tratar de
conseguir eliminar el ruido de altas frecuencias y recuperar, con el minimo
error posible, la apariencia de la senal sinusoidal real. Se debe tener en cuenta
que la capacidad de célculo que se posee es limitada y no se pueden ejecutar
algoritmos de filtrado complejos.

Para la representacion de las gréaficas se utilizdé el programa de célculo
numérico MatLab R2013a. A continuacién se muestra la senal parcial de
ejemplo sin aplicar ningun filtro.
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Valor

T T

T I T I T T
5000 6000 7000
Tiempo (ms)

T T T T
0 1000 2000 3000 4000

8000 9000 10000

Figura 5.6: Senal parcial de ejemplo sin tratar

Media Movil Previa El primer algoritmo a probar fue la media mévil
previa. La media mévil es un algoritmo de filtrado de paso bajo que consiste

en aplicar la media aritmética de los m datos anteriores.

DY) 5

Donde z(n) es un punto y m son los datos usados para calcular la media.

La media mévil es un método que comparte gran sinergia con la aplicacién,
ya que no es necesario esperar a los datos posteriores, sino que se ejecuta sobre
el histérico de datos recibido. La ejecucién del algoritmo se realizé con un
valor de m = 5. Los resultados obtenidos sobre la senal parcial original son

los siguientes:

rada
*  Maximos filtrados
£ Minimos filtrados

V'

Valor

T T

8000 9000 10000

T T T T ! T ! T ! T T
4000 5000 6000 7000

0 1000 2000 3000
Tiempo (ms)

Figura 5.7: Senal parcial de ejemplo filtrada con la media mévil

140



5.3. CALCULOS Y ALCORITMOS

Como se puede observar, se trata de un buen y rédpido mecanismo de
filtrado. Sin embargo, no filtra con exactitud la onda de frecuencias que nos
da la informacion de la frecuencia cardiaca.

Transformada rapida de Fourier La transformada rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform, FFT) es un eficiente algoritmo que permite calcu-
lar la transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT)
y su inversa. La FFT tiene gran importancia en una amplia variedad de
aplicaciones, desde el tratamiento digital de senales y filtrado digital en ge-
neral, a la resolucion de ecuaciones en derivadas parciales o los algoritmos de
multiplicacion rapida de grandes nimeros enteros.

La DFT se obtiene por la descomposicion de una secuencia de valores en
componentes de diferentes frecuencias. Esta operacion es 1til es muchos cam-
pos, pero computacionalmente es muy lenta para trabajar con ella. La FFT
es una forma computacional de obtener el mismo resultado de manera mas
rapida. Procesar la DFT de N puntos dados tiene un coste computacional
de O(N?) operaciones aritméticas, mientras que la FFT puede procesar el
mismo resultado en en solo O(NlogN) operaciones.

Sean xg, ..., xy_1 numeros complejos. La férmula de la DFT es la siguiente:

Xp= zpe ™% k=0,.,N-1 (5.5)

Existen muchos algoritmos para la implementacién de la FF'T, sin embargo,
se ha utilizado la implementacién del algoritmo de Cooley-Tukey [32]. Se ha
utilizado una implementacion optimizada del algoritmo por R. Sedgewick
and K. Wayne [33] para realizar las pruebas en los terminales Android. En
el ejemplo siguiente se ha aplicado el filtro FFT y sobre el resultado se han
eliminado el 87 % de las altas frecuencias.

141



5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION

Seftal original
Seftal filtrada

Valor

T T T T T ! T ! T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo (ms)

Figura 5.8: Senal parcial de ejemplo filtrada con la FFT

Como se puede observar, es mucho mas fiable y exacta que la media mévil,
sin embargo, el coste computacional es muy alto. En la figura 5.8 se puede
observar perfectamente la senal sinusoidal del pulso cardiaco definido con los
maximos en cada onda.

Filtro de Savitzky—Golay El filtro de Savitzky-Golay es un tipo de filtro
digital que se puede aplicar a un conjunto de senales de puntos discretas con
el objetivo de suavizar los datos. Es decir, se intenta aumentar el ratio de
senal-ruido sin distorsionar la misma. El proceso a seguir se conoce como con-
volucion y consiste en el ajuste de un conjunto sucesivo de datos adyacentes
con un polinomio de grado bajo mediante el método de minimos cuadrados.
Este algoritmo de filtrado fue disenado y publicado por Abraham Savitzky y
Marcel J. E. Golay en 1964 [34].

Dado un conjunto de datos n{z;,y;} con puntos (j = 1,...,n), donde z es
una variable independiente e y; es un valor observado. Utilizando una serie
de m coeficientes de convolucion C;, se obtiene que:

gl m+ 1 m—1
i= Y. Gy 5 SJsn- o (5.6)
——(m-1)/2

Se ha utilizado una implementacion optimizada del algoritmo por Matthew
B. Smith [35] basada en la implementacién en C del mismo en “Numerical
Methods in C: The art of scientific computing second edition”. En el ejemplo
siguiente se ha aplicado el filtro de Savitzky—Golay utilizando un polinomio
de orden 2 y un tamafio de ventana de 25. Ambos valores se han ido ajustando
para obtener el mejor resultado.
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Valor

Sefial original
Sefial filtrada

* Minimos filtrado:

* Maximos filtrados
s

W

\

T T T

0 1000 2000 3000

T T I T I
4000 5000 6000
Tiempo (ms)

T T T
7000 8000 9000

10000

Figura 5.9: Senal parcial de ejemplo filtrada con el filtro Savitzky—Golay

En la figura 5.9 se observa como el algoritmo se ajusta perfectamente con la
sinusoidal sin terminar de emularla. Se puede afirmar que es un poco menos
preciso que el resultado obtenido por la FFT, pero mucho més exacto que el
obtenido con la media movil.

Tiempos de respuesta Todos los algoritmos fueron probados en distintos
dispositivos, donde se analizaron los resultados obtenidos. Los dispositivos
usados fueron dos terminales Android distintos: un Samsung Nexus S y un

Samsung Galaxy 4.

Samsung Nexus S

Samsung Galaxy S4

Procesador ARM C-AS8 Quad-core C-A15
Velocidad 1024 MHz 1.6 GHz
Memoria RAM 512 Mb 2Gb

Sistema Operativo

Android 4.1.2

Android 4.4.2

Tamano pantalla

4.0 pulgadas

5.0 pulgadas

Gama

Media/Baja

Alta

Tabla 5.1: Tabla comparativa de dispositivos

En la tabla 5.1 se puede observar que el Samsung Galaxy S4 tiene una
capacidad de calculo muy superior al Samsung Nexus S. Sin embargo, durante
el analisis de la aplicacion no se solicité ningin requisito de restriccion que
incluyera la velocidad de procesamiento del terminal Android. Por lo tanto,
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se opto por elegir un algoritmo que pudiera funcionar tanto en un dispositivo
de gama alta, como en uno de gama baja.

En la tabla 5.2 se detallan los tiempos de ejecucion de los algoritmos descri-
tos anteriormente. Estos se han obtenido realizando tres ejecuciones distintas
de cada uno de los algoritmos en cada dispositivo y promedidandolas. Final-
mente se ha decidido utilizar el algoritmo de filtro de Savitzky—Golay, ya que,
aunque el mejor algoritmo de filtrado es la FF'T, el tiempo de calculo es de-
masiado alto para la potencia de computacién limitada del Samsung Nexus S.
Es decir, el filtro de Savitzky—Golay tiene un mejor ratio de resultado-tiempo.
Sin embargo, si este proyecto se portara a dispositivos con una potencia de
calculo superior, se deberia utilizar el algoritmo de la FFT.

Samsung Nexus S | Samsung Galaxy S4
Media mévil previa 0,24 ms 0,07 ms
FFT 18,61 ms 6,7 ms
Filtro Savitzky—Golay 1,46 ms 0,37 ms

Tabla 5.2: Tabla comparativa de tiempos

Deteccion de picos y distancias

Una vez que se dispone de una senal filtrada es necesario detectar los picos
que equivalen al pulso cardiaco. El algoritmo de filtro de Savitzky—Golay no
se puede aplicar sobre una senal de datos a tiempo real, por lo que es necesario
esperar por una ventana de NN valores antes de poder iniciar el filtrado de
datos. El tamano de ventana inicial es de 64 datos, lo que equivale a un
segundo, ya que la senal se procesa a 50 datos por segundo.
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Sefial original
Sefial filtrada
* Maximos filtrados
* Minimos filtrados
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Figura 5.10: Ventana de datos filtrada

Una vez que se dispone de una ventana filtrada, se escogen los valores
centrales para su analisis ya que son los que dan los resultados mas fiables.
Sobre ellos se calcula la segunda derivada para calcular los maximos y los
minimos relativos, y el valor central se almacena como dato procesado. El
conjunto de datos procesados se representa en las graficas de los valores
filtrados de la aplicacion.

Segun se van recibiendo datos del dispositivo, la ventana de filtro de va ac-
tualizando y nuevos valores se van anadiendo a la lista de valores procesados.
Una vez que se detecta el siguiente maximo, se compara con el anterior en el
tiempo y se calcula la frecuencia cardiaca en PPM. La frecuencia calculada
se representa en la grafica de frecuencia cardiaca correspondiente.

60

ma(s) —my(s)

F(PPM) = (5.7)

Para medir el estado emocional a partir de la senal, que se representa como
la amplitud del pulso [36], se utilizan los minimos procesados. Una vez que se
reciben dos minimos se calcula la recta que pasa entre ellos. Sobre esa recta
se calcula la distancia con el maximo que se encuentre entre los dos minimos
anteriores. Dicha distancia se representa en la grafica del estado animico del
usuario.

(x(max) — x(miny))(y(ming) — y(miny))

d = y(mazx) — + y(miny) (5.8)

x(ming) — x(miny)
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5.4. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario (User Interface, UI) es el medio con el que el
usuario interactiia para comunicarse con la aplicacién. El diseno de una buena
interfaz de usuario es una de las fases mas importantes a la hora de desarrollar
una aplicacién o software. Una buena interfaz debe ser sencilla e intuitiva para
el usuario.

Es necesario conocer las funcionalidad que ofrece la aplicacion a la hora de
realizar el diseno de la interfaz de usuario, ya que de esta forma se podra or-
ganizar de manera que sea simple para el usuario. La aplicaciéon cuenta con
tres interfaces de usuario principales y otras secundarias. Dentro de las in-
terfaces principales se encuentran las secciones principal, grdaficas y ajustes.
Estas interfaces se relacionan por medio de un diseno de pestanas desde las
que se puede alternar entre una seccién u otra. A continuacién se detallaran
cada una de estas secciones y se comentara como han sido realizadas.

5.4.1. Seccién principal

La seccién principal es la seccion por defecto a la hora de inicializar la
aplicacion. En ella se dispone de cuatro subsecciones.

= La subseccién de la frecuencia cardiaca, en la que se presenta las pulsa-
ciones por minuto medias del usuario (PPM), junto a un corazén que
aumenta su tamano a través de una animacién cada vez que se recibe
un pulso en la aplicacion.

= La subseccion de la StO,, en la que se indica el porcentaje medio de
saturacion de oxigeno en sangre. Alrededor del nimero indicativo, se
muestra un circulo junto a un évalo que crece o decrece segtn el por-
centaje de StO,, siendo el 100 % el circulo completo y el 0% el circulo
vacio.

= La subseccién de los valores leidos y procesados del dispositivo externo,
en la que se muestra la informacién de los valores leidos y procesados
en tiempo real en forma de grafica para comprobar que se ha coloca-
do el dispositivo correctamente. Esta grafica no presenta ningin tipo
de informacién relevante ni a nivel de valores ni a nivel de posicion,
simplemente es indicativa.

= La subseccién de botones, en la que se disponen tres botones: el boton
de inicio/detencién de la transmisién de datos, el botén de desconexién
del dispositivo Bluetooth y el botén de calibracion de la aplicacion.
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El diseno inicial de esta seccién se
realizé pensando en la manera mas
sencilla de implentacién, por lo que
se desarrollo utilizando tecnologia
web a través de un WebView. Un
WebView es un widget de Android
que permite la ejecucién de conteni-
do HTML y Javascript en la propia
aplicacion. Sin embargo, cuando se
realizo la primera bateria de prue-
bas de rendimiento en la aplicacion,
se comprobd que un WebView no
aportaba el rendimiendo minimo re-
querido, ya que las animaciones y los
tiempos de muestreo de la informa-
cién eran excesivamente lentos (del
orden de 100 milisegundos).

Por lo tanto, se opté por reha-
cer todo el contenido de esta seccion
de manera nativa utilizando com-
ponentes Android. El anillo circular
usado para representar la StO, se

=l @ 18:42
AJUSTES PRINCIPAL GRAFICAS
I
v
8/.
PPM Saturacion

Detener Desconectar

Figura 5.11: Seccion principal de la Ul

realizé implementando un widget personalizado y dibujando cada circulo en
funcién del porcentaje del valor leido. La grafica que representa los valores
procesados se mantuvo en un WebView por simplicidad ya que el rendimiento
con los otros cambios mejord considerablemente.

5.4.2. Seccién grdficas

La seccion graficas se encuentra a la derecha de la secciéon anterior en el
ment de pestanas y se encarga de disponer todas las graficas detalladas de
la aplicacion de manera legible para el usuario. Las graficas que se presentan
en esta secciéon se detallan a continuacion.

= La primera grafica es la grafica que representa los valores leidos y pro-
cesados en el tiempo. Es similar a la grafica de la seccién anterior, pero
en ésta se detallan los ejes y los valores. Cada punto en el eje X co-
rresponde con un dato muestreado. La frecuencia de actualizacion de
la grafica es a tiempo real, es decir, cada vez que se recibe un dato
del dispositivo y es procesado. El contenido de esté grafica no aporta
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148

informacion relevante para el usuario, sin embargo, se decide situarla
para poder comprar los valores obtenidos en el resto de gréaficas con los
valores reales. Es decir, sirve de guia para el usuario que interpreta el
resto de graficas.

La segunda grafica es la grafica que indica la frecuencia cardiaca con a
cada latido en el tiempo. Las unidades del eje Y son los PPM y tiene
un rango fijado entre 50 y 100 PPM. La frecuencia de actualizacion de
la grafica es cada vez que se recibe una pulsacién, es decir, aproxima-
damente cada 800 ms se dibuja un punto.

La tercera grafica corresponde con la grafica que representa el estado
de animo del usuario con cada latido en el tiempo. La frecuencia de
actualizacién de la grafica es en cada minimo de la sinusoide procesada,
similar a la grafica anterior.

La tultima grafica representa los valores de la StO; en la sistole y la
diastole ventricular con cada latido en el tiempo. Las unidades del eje
Y corresponden con el porcentaje calculado y no tienen rango fijo. La
frecuencia de actualizacion es la misma que en la segunda gréfica.

il =l @ 19:30 = m +al@ 19:30

AJUSTES PRINCIPAL GRAFICAS AJUSTES PRINCIPAL GRAFICAS
— ——

VALORES OPTICOS

RESPUESTA GALVANICA DE LA PIEL

FRECUENCIA CARDIACA

VALOR STO2 SISTOLICO / DIASTOLICO

RESPUESTA GALVANICA DE LA PIEL

Figura 5.12: Seccién grificas de la Ul
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5.4.3. Seccién ajustes

La seccién ajustes es la seccién que contiene todas las opciones de la
aplicacion. Normalmente, en las aplicaciones Android, esta seccién solo es
accesible mediante el mentd. Sin embargo, se ha optado por ponerla mas
visible ya que contiene informacion necesaria para realizar una buena toma
de datos. Los ajustes de los que se dispone son los siguientes:

» Habilitar /deshabilitar sonido.
» Habilitar/deshabilitar vibracion.
» Habilitar/deshabilitar informacién de depuracién.

= Modificar la intensidad de los LED. Para cada uno de los cuatro LED
es posible modificar su intensidad por separado. Los valores que pue-
den tomar estas intensidades son: apagado (off), bajo (low), medio
(medium/par) y alto (high).

= vl ® 1843
AJUSTES PRINCIPAL GRAFICAS
Habilitar sonido
Habilitar vibracién

Habilitar depuracién

Intensidad del LED 1
O off O) Low @ Par () High
Intensidad del LED 2
O off O) Low @ Par () High
Intensidad del LED 3
O off O Low @ Par O High
Intensidad del LED 4
O off O Low @ Par O High

Figura 5.13: Seccion ajustes de la Ul
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5.4.4. Interfaces secundarias

Dentro de la aplicacion existen otras interfaces de usuario que intervienen
en acciones, como la conexién de dispositivos y la calibracién de la aplica-
cién, y que no necesitan estar presentes en las secciones principales descritas
anteriormente.

La interfaz de conexién de dispositivos permite al usuario elegir un disposi-
tivo enlazado previamente para conectarse. En el caso de que no se encuentre
el dispositivo en dicha lista, se muestra un botén que permite realizar una
busqueda de dispositivos cercanos.

—ull® 18:44

Selecciona un dispositivo

Dispositivos emparejados

KVOTHE
00:1B:DC:0F:5E:C8

Buscar dispositivos

Figura 5.14: Interfaz de conexién de dispositivos

La interfaz de calibracién instruye al usuario de lo que tiene que hacer
para realizar correctamente la calibracion de la aplicacion. Se divide en dos
interfaces con una serie de ordenes segin el valor a calibrar.
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Calibracion de ruido

Se necesita calibrar el dispositivo.

Deja el dispositivo vacio mientras
se realiza la calibracién de ruido.

Continuar

wull @ 18:43

Calibracion de referencia

Se necesita calibrar el dispositivo.
Inserta el polimero en el
dispositivo mientras se realiza la
calibracién de referencia.

Continuar

Figura 5.15: Interfaz de calibracién

5.5. Diagrama de clases

Un diagrama de clases describe la estructura de una aplicaciéon mostran-
do las clases con sus métodos, atributos y visibilidad de los mismos, y las
relaciones entre ellas.

Los posibles modificadores de visibilidad de los métodos y atributos de las
clases son los siguientes:

= Public. Indica que el atributo o método es visible para cualquier clase.
Se representa mediante el signo “+” en el diagrama de clases.

W

» Private, representado con el signo “-”, indica que el atributo o método
s6lo es visible dentro de la clase donde se define.

= Protected. Se representa mediante el signo “#” e indica que el atributo
o método es visible en la clase donde se define y en cualquiera de sus
subclases.

113

s Package. Representado con un espacio “” y sin ningtin modificador
explicito en el cédigo. Indica que el atributo o método solo es visible
para las clases dentro del propio paquete.
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En este caso, no se van a mostrar los atributos o los métodos en el diagrama
general para hacer mas sencilla la vision global de la aplicacién, pero seran
comentados en el siguiente apartado.

En el diagrama, podran encontrarse tres tipos de relaciones distintas:

= Asociaciones. Estan ilustradas con flechas trazadas con linea conti-
nua y con la punta abierta. Indican que dentro de una clase existe un
atributo del tipo de la clase a la que se estd apuntando. El nombre del
atributo no se muestra junto a la relacion, y el valor de visibilidad de
ese atributo se coloca delante del nombre en forma de signo.

= Dependencias. Se muestran con flechas con lineas discontinuas con
la punta abierta y sin ningin texto junto a ellas. Indican que una clase
depende de la creacién y uso de objetos de otra clase, aunque no los
almacene como atributos.

= Asociaciones de propiedad de elementos. Son lineas continuas con
un signo “4” dentro de una circunferencia en el lado del propietario,
que indican que una clase estd anidada a otra. La clase anidada solo
puede ser utilizada por la clase en la que se encuentra anidada.

Para conseguir una mayor facilidad en la lectura se ha desglosado el dia-
grama de clases en partes. Las clases seran definidas con més detalle en la
siguiente seccion. Este primer diagrama representa la relacion de los paquetes
que contienen las clases de aplicacion entre si. Las clases se han estructura-
do en paquetes que contienen las clases relacionadas con una determinada
funcionalidad.
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1
<<Java Package=> <<Java Package=>
4 com.blueheart.activities 4 com.blueheart.views
H ==lava Packages=> =<lava Package=»
: £ com.blueheart.utils £ com.blueheart.webview

A .

<=Java Package=» <<Java Package==
1 com.blueheart.structures " 1 com.blueheart.services

Figura 5.16: Diagrama de clases de paquetes

= com.blueheart.activities. Contiene todas las actividades y secciones
de la aplicacion.

= com.blueheart.services. Contiene los servicios globales que se em-
plean para gestionar los datos de la aplicacion.

= com.blueheart.structures. Contiene las estructuras de la aplicacién.

s com.blueheart.utils. Contiene clases estaticas de algoritmos y fun-
ciones.

= com.blueheart.views. Contiene las vistas y elementos visuales es-
pecificos de la aplicacion.

s com.blueheart.webview. Contiene las clases relacionadas con el web-
view.
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A continuacién, se muestra una vision global y reducida de los médulos de
funcionamiento de la aplicacion. En cada uno de ellos, se puede observar como
interactian las distintas clases de la aplicacion para obtener la funcionalidad
exigida.

<=Java Class>» z=Java Class>»
(3 DeviceListActivity (® MainActivity
com.blusheart. activities com. blusheart activities
A
+mBlustoothService
0.1
==Java Class== <=Java Class=»
(2 Bluetooth Service (9@ ConnectedThread
com.blusheart services w com.blusheart services
] -mConnectedThread
-mCenneciThread 0.1

=<=Java Class=>
(9 ConnectThread

com.blusheart services

Figura 5.17: Diagrama de clases de conexion Bluetooth

==Java Class»>»
(® SectionsPagerAdapter

com. blugheart activites

+mSectionsPageradaptep’ 0.1

<<Java Class>>

(® MainActivity

com. blugheart activites

-mContext

) ) ) 0.1
+mGraphSectionFragment +mliainSectionFragment +mOptionSectionFragment
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Figura 5.21: Diagrama de clases de representacién de datos

5.6. Definicion de clases

A continuacion se documentaran de manera breve la funcion de las clases
que componen la aplicacién, asi como los atributos y métodos mas relevantes
de las mismas. La descripcion completa de todas las clases, con sus atributos
y métodos, se puede encontrar en la documentacion generada por Javadoc
del proyecto.

5.6.1. Paquete com.blueheart.activities
Clase MainActivity

Actividad principal de la aplicacién. Se encarga de gestionar la funcio-
nalidad de los estados de la aplicacién (ver figura 2.19), asi como de permi-
tir la navegacion por pestanas entre las distintas secciones de la aplicacion:
ajustes, principal y grdficas. Dentro de la propia clase existe la subclase
SectionsPagerAdapter que permite personalizar esta navegacion.

La funcionalidad més importante de la clase MainActivity es mantener
activos todos los servicios y de hacer de intermediario entre el resto de clases
de la aplicacién. Por ejemplo, la actividad BluetoothService, que recupera
los datos recibidos por Bluetooth, los envia a la clase MainActivity que
se encarga de gestionarlos con sus respectivos servicios y redirigir la salida
al fragment que se esté mostrando en cada momento. Para permitir esta
comunicacion entre clases se hace uso de un Handler o manejador de mensajes

en Android.
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Clase DeviceListActivity

Clase por defecto al crear un proyecto de Bluetooth en el SDK de Android.
No se han realizado modificaciones importantes en esta clase ya que no eran
necesarias.

Clase MainSectionFragment

Fragmento de actividad que contiene todos los elementos visuales de la
seccion principal de la aplicacién. Inicialmente, su diseno se realizo utili-
zando solo WebView por motivos de sencillez. Sin embargo, por motivos de
rendimiento, se optd por convertirlo todo a nativo dejando tnicamente la
grafica principal en WebView. Se establecié un tiempo de refresco de interfaz
de 2 FPS en este fragmento para evitar consumir demasiada bateria en el
terminal, excepto en la grafica que se representa a tiempo real.

Clase GraphSectionFragment

Fragmento de actividad que contiene todas las graficas requeridas de la
aplicacion. La implementacién de las graficas se realizé usando la libreria de
graficos AndroidPlot. Se establecié un tiempo de refresco de interfaz de 25
FPS en este fragmento para dar sensacién de realismo a la representacion de
los datos.

Clase OptionSectionFragment

Fragmento de actividad que agrupa todas las opciones de la aplicacion,
asi como la informacion de depuracién de la misma. Para la informacién de
depuracion se establecié un tiempo de muestreo de 3 FPS.

5.6.2. Paquete com.blueheart.services
Clase BluetoothService

Clase que se encarga de gestionar el servicio conexion, envio y recepcién
de Bluetooth. Tiene cuatro estados posibles:

= STATE_NONE. Es el estado de inicializacion e indica que el servicio no
esta activo.

» STATE_LISTEN. Indica que el servicio esta a la espera de una conexion.

= STATE_CONNECTING. Indica que el servicio esta intentando realizar una
conexion.

= STATE_CONNECTED. Indica que el servicio Bluetooth esta conectado a
un dispositivo.
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Una vez que el servicio ha sido conectado puedo tener cuatro modos dis-
tintos que afectan a la recepcion de datos:

MODE_IDLE. Es el modo de inicializacion e indica que servicio no esta a
la espera de ningin dato.

MODE_DATA. Indica que se espera recepciéon de datos reales.
MODE DARK. Indica que estd recibiendo datos de calibracion de ruido.

MODE_REFC. Indica que esta recibiendo datos de calibracion de referen-
cia.

Se pueden encontrar los siguientes comandos definidos en la clase:
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EXIT_COMMAND. Comando que solicita la desconexiéon del dispositivo.
Es enviado automaticamente con la desconexion de la conexién.

START _COMMAND. Comando que solicita la transmisién de datos del dis-
positivo.

STOP_COMMAND. Comando que solicita la detencion de la transmision de
los datos.

LED1 LOW_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 1
en baja (low).

LED1 MED _COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 1
en media (medium).

LED1 HIGH COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 1
en alta (high).

LED1 _OFF_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 1
en apagada (off).
LED2_LOW_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 2

en baja (low).

LED2_MED_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 2
en media (medium).

LED2 HIGH_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 2
en alta (high).
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= LED2 OFF_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 2
en apagada (off ).

= LED3_LOW_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 3
en baja (low).

= LED3 MED_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 3
en media (medium).

= LED3 _HIGH COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 3
en alta (high).

= LED3_OFF_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 3
en apagada (off ).

= LED4_LOW_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 4
en baja (low).

= LED4 MED_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 4
en media (medium).

= LED4 HIGH COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 4
en alta (high).

= LED4 OFF_COMMAND. Comando que establece la intensidad del LED 4
en apagada (off ).

Dentro de clase BluetoothService existen otras dos clases: ConnectThread,
que se encarga de realizar la conexién, y ConnectedThread que se encarga
de gestionar la recepcion de datos cuando el dispositivo ha sido conectado.
Ambos son threads independientes.

Clase DataPool

Clase estatica que se encarga de mantener en memoria los datos proce-
sados utiles y de reutilizarlos cuando no sean necesarios. De esta forma se
agiliza el proceso de recoleccion de basura de Android de manera dinamica.

Clase DataService

Clase estatica que se encarga de todo el procesado de datos. Dentro de la
misma se encuentra toda la configuracién de datos de la aplicacion.

= WAVELENGTHS. Define las longitudes de onda que se recibiran desde el
dispositivo externo.
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» SATURATION MEAN SIZE. Define el nimero de datos necesarios para cal-
cular la media de la StOs.

= MOVING_AVERAGE SIZE. Define la longitud del algoritmo de media mévil
aplicado.

= WINDOW_SIZE. Define el nimero de datos que forman la ventana de
proceso de datos del algoritmo de filtrado de Savitzky—Golay.

= POLYNOMIAL ORDER. Define el orden el polinomio del algoritmo de fil-
trado de Savitzky—Golay.

= FRAME WIDTH. Define el tamano del marco del algoritmo de filtrado de
Savitzky—Golay.

= PROCESSED_SIZE. Define el niimero de datos procesados que se man-
tendran simulténeamente en memoria.

= CALIBRATION_SIZE. Define el niimero de muestras necesarias para rea-
lizar la calibracion.

5.6.3. Paquete com.blueheart.structures
Clase Calibration

Clase estructural que se encarga de definir cada muestra de calibracion.

Clase CircularList

Clase estructural que hereda de ArrayList y permite definir un array
circular simulando una cola FIFO (First-In-First-Out) de N elementos.
Clase Data

Clase estructural que define un paquete que ha sido procesado y debe
ser almacenado. Dentro de cada objeto Data se encuentra la informacién del
paquete procesado que es a su vez dividido en objectos Wave y almacenados
en el objeto Data. Los atributos mas relevantes de esta clase son:

» mHemoglobin. Contiene la informacién del calculo de las concentracio-
nes de hemoglobina.

» mSaturation. Contiene la informacion de la StO, en ese paquete de
datos.
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» mHeartbeat. Contiene la informacién del valor procesado.
» mDerivative. Contiene informacién de la pendiente del valor anterior.

» mTime. Almacena el tiempo en el que se recuperd el paquete.

Clase Hemoglobin

Clase estructural béasica que define el objeto Hemoglobin.

Clase IncrementalAveraging

Clase estructural bésica que se encarga de almacenar datos en una media
incremental de manera dindmica.El calculo de la media se realiza en cada
insercién en vez de en cada consulta.
Clase Packet

Clase estructural bésica que se encarga de almacenar la informacion del
paquete sin procesar de los datos leidos por Bluetooth.
Clase Wave

Clase estructural basica que almacena la informaciéon de cada longitud
de onda procesada. A la hora de la creacion del objeto se realiza el cdlculo
de la densidad optica de la longitud de onda correspondiente, por lo que es
necesario tener datos de una calibracién previa.

5.6.4. Paquete com.blueheart.utils
Clase Algorithm

Clase funcional estatica que permite realizar operaciones de célculo numéri-
co. Las principales funciones utilizadas son:

average. Calcula la media de un conjunto de elementos dados.

getBeatValue. Calcula el valor de la frecuencia cardiaca en funcién de
dos tiempos. El resultado se devuelve en PPM.

getMovingAverage. Calcula la media movil de un conjunto de elemen-
tos dados.

round. Redondea el valor de manera eficiente.
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Clase MolarExtinctionCoefficient

Clase instanciable tnica (singleton) que lee los valores de los coeficientes
de extincién molar del archivo XML definido en la aplicacion.
Clase Preference

Clase funcional estatica que permite el acceso rapido a la configuracién
de la aplicacion del terminal Android. Permite operaciones tanto de lectura
como de escritura en las SharedPreferences de la aplicacion.

5.6.5. Paquete com.blueheart.views
Clase RingView

Clase que implementa el widget presentado en la pantalla principal de la
aplicacion responsable de indicar el porcentaje de StOs del usuario.

5.7. Modulos y librerias

Algunas implementaciones de la aplicacién se optaron por tomarlas de
librerias debido al tiempo del que se disponia. A continuacién se detallan
cuales son dichas librerias y sus principales funcionalidades.

Libreria AndroidPlot

AndroidPlot [37] es una API para crear gréficos estdticos y dindmicos en
aplicaciones Android. Tiene licencia Apache 2.0 y ha sido disenado desde
sus inicios para terminales Android y es compatible con todas sus versiones
desde la 1.6. Actualmente se utiliza en mas de 500 aplicaciones publicadas
en el Play Store.

AndroidPlot soporta distintos tipos de graficos:

» Gréficos de lineas.

QGraficos de barras.

Graficos circulares.

Graficos de puntos.

Graficos de secuencias.
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La libreria AndroidPlot se utiliza en el proyecto para representar la seccion
de graficas de la aplicacion. Se ha empleado dicha libreria sobre otras similares
por su simpleza, eficiencia y facilidad en representar gréficas en tiempos real.

Libreria JAMA

JAMA [38] es una libreria de dlgebra bdsica linear programada en Java.
Proporciona clases a nivel de usuario para construir y manipular grandes
matrices de datos. El paquete JAMA se distribuye sin licencia y se compone
de una serie de clases que permiten la manipulacién de objetos, operaciones
elementales, descomposiciones matriciales, solucionador de ecuaciones y de
derivadas. Las descomposiciones incluidas son:

» Descomposicién simétrica de Cholesky .

Descomposicion LU de matrices rectangulares.

Descomposicion QR de matrices rectangulares.

» Descomposicién de matrices cuadradas simétricas y asimétricas.

Descomposicion de valores singulares en matrices rectangulares.

La libreria JAMA se utiliza para realizar el calculo del algoritmo de filtro
de Savitzky-Golay. Se ha utilizado esta libreria sobre otras debido a que se
utilizaba en la implementaciéon documentada en la subseccién 5.3.2.

5.8. Firma de la aplicacién

Para que una aplicacién pueda ser instalada en un dispositivo Android
es necesario que haya sido firmada con un certificado cuya clave privada
sea propiedad del desarrollador de la aplicacién. El certificado sirve como
medio para identificar al creador de la aplicacion, asi como otra informacién
de la misma, y para establecer relaciones de confianza entre aplicaciones. Se
deben tener en cuenta los siguientes puntos a la hora de firmas una aplicacion
Android:

= Android no permite la instalacion de aplicaciones no firmadas, por lo
que la firma de la aplicacién es necesaria.

= Android permite firmar aplicaciones con certificados autofirmados.
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= Android solo verifica la validez del certificado en el momento de la
instalacion de la aplicacion, por lo que si el certificado expira una vez
instalada la aplicacién, no afectara a su funcionamiento.

= Se pueden utilizar herramientas como Keytool o Jarsinger para firmar
aplicaciones una vez empaquetadas en un archivo con la extensiéon . apk.

La firma de aplicaciones Android evita que desarrolladores maliciosos mo-
difiquen la misma y la publiquen como legitima, de manera que aumenta la
seguridad de las aplicaciones disponibles al ptblico. Un desarrollador mali-
cioso no puede publicar una aplicacién modificada en Google Play. Si se diera
el caso, la aplicaciéon estaria firmada con la clave privada del desarrollador
malicioso, de manera que seria reconocido como el autor de la aplicacion
modificada, eximiendo de cualquier problema al desarrollador legitimo de la
aplicacién.

Una vez firmado el archivo .apk de la aplicacién, Google recomienda utili-
zar la herramienta Zipalign sobre el mismo. Zipalign es una herramienta que
viene incluida en el SDK de Android desde la version 1.6 y que esta pensada
para optimizar los paquetes .apk adaptandose a los requisitos 6ptimos del
sistema Android.

En Android, los datos almacenados dentro de archivos .apk son requeridos
por multitud de procesos: el instalador leera el manifiesto para manejar los
permisos asociados con cada solicitud; la aplicacién Inicio leera los recursos
para obtener el nombre de la aplicacién y el icono; el servidor del sistema
leerd los recursos para, por ejemplo, mostrar notificaciones; y, por supuesto,
los archivos de recursos son obviamente utilizados por la propia aplicacion.

Zipalign garantiza que todos los datos sin comprimir empiezan con una
particular alineaciéon de bytes respecto al comienzo del archivo. Establecer
una alineacién de 4 bytes proporciona una optimizacién de rendimiento cuan-
do se instala en un dispositivo Android. Cuando estdn alineados, el sistema
es capaz de leer archivos con mmap (), incluso si contienen datos binarios con
restricciones de alineamiento, en vez de copiar todos los datos del paquete
en el caso de no estar alineados.

Si una aplicacion no esta optimizada con Zipalign la lectura de los recursos
de aplicaciones sera lento y requerird de mucha memoria. En el mejor de los
casos, el unico resultado visible es que tanto la aplicacién principal como
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el inicio de la aplicacion serd mas lenta de lo que deberian. En el peor de
los casos, la instalacion de varias aplicaciones no alineadas aumentard los
requisitos de memoria, provocando que el sistema se sobrecargue por tener
que iniciar y terminar estos procesos. En estos casos el usuario terminara con
un dispositivo lento y con un consumo de bateria excesivo.
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6

Diseno e implementacion del
pulsioximetro

El diseno del pulsioximetro no entra dentro del proyecto como tal, sin
embargo, al ser una parte necesaria para el funcionamiento del sistema se va
a detallar brevemente a continuacion.

6.1. Fuente de emision electromagnética

Para la construccién del prototipo desarrollado se ha elegido la tecnologia
LED para emitir luz en el visible e infrarrojo cercano. Las razones de la
eleccion de dicha tecnologia son de indole técnica y econémica.

= Los LED son mas baratos que otras fuentes de luz, ya que se hace
innecesario el uso de filtros interferenciales que son muy delicados y
extremadamente caros.

= La electrénica permite el encendido y apagado rapido sin necesidad de
elementos mecanicos complejos.

= Debido a su bajo consumo, permiten ser alimentados con baterias de
bajo peso, por ejemplo, una pila de boton.

= La tecnologia SMD permite integrarlos en una superficie muy pequena
y ligera.

Se han elegido cuatro longitudes de onda para determinar el pulso y el
estado de oxigenacion de la hemoglobina. Los cambios debidos al pulso se
detectan mejor a longitudes de onda mas cortas.
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Un LED es un diodo que permite el paso de la corriente en un solo sen-
tido. El dopaje del silicio producido en la fabricaciéon del diodo se hace con
cantidades minimas de impurezas, tales como aluminio, galio o indio. Los dio-
dos comunes de silicio emiten energia cuando la corriente pasa en el sentido
positivo. Esta energia estd alrededor de los 1100 nm.

El sensor esta disenado para minimizar la pérdida de esta energia, sin em-
bargo, dopando el semiconductor con mezclas de impurezas cuidadosamente
escogidas, es posible producir diodos que emitan energia a otras longitudes
de onda como las elegidas para el prototipo realizado en este proyecto. Existe
una gran gama de longitudes de onda disponibles en el mercado, sin embargo,
Unicamente se han utilizado cuatro de ellas.

Figura 6.1: LED de diferentes tamanos disponibles

En la figura 6.1 se pueden observar los tamanos relativos de los diferentes
LED SMD. Un LED SMD es un LED encapsulado en una resina semirrigida
que se ensambla de manera superficial. Esto le ofrece ciertas caracteristicas
muy interesantes para la aplicacion.

Las longitudes de onda utilizadas para la cuantificacion del porcentaje de
saturacion de la hemoglobina son 640 y 850. La figura 6.2 muestra la medida
obtenida de la respuesta espectral de estos LED. Ambos estan localizados
entre el punto isosbéstico de la oxi y deoxihemoglobina en la regién del in-
frarrojo cercano a unos 815 nm.

La figura 6.3 muestra la localizacion espectral de estos LED respecto a las
bandas de absorcion de la hemoglobina y el agua.
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Figura 6.2: Longitudes de onda leidas con el prototipo

6.2. Sensor de deteccion

Uno de los elementos mas importantes del diseno, es la eleccién del sensor
utilizado. Este trabaja utilizando cuatro LED y un fotodetector, que trabajan
a longitudes de onda dentro de lo requerido.

Un solo fotodetector es usado para detectar la energia alternante prove-
niente de los cuatro LED. En la transmisién convencional, éste es posicionado
en forma perpendicular y opuesta a los LED con la extremidad puesta como-
damente entre ellos. Este montaje debe ser protegido de luces extranas con
longitudes de onda dentro del rango al cual es sensible el fotodetector.

En el momento de montaje, el fotodetector es situado a una pequena dis-
tancia y en el mismo plano que los LED. El fotodetector es usualmente un
fotodiodo de silicio. Estos tienen la ventaja de que no alteran sus propiedades
eléctricas cuando son expuestos a energia externa.

La fotosensibilidad estd usualmente limitada a un ancho de banda. Esto
permite que la seleccién del dispositivo sea limitada también. El fotodiodo de
silicio tiene un gran rango dindmico, con un cambio lineal en su salida pro-
porcional al nivel de la luz incidente en un rango de 10 décadas de energia.
Los fototransistores son mas sensibles que los fotodiodos pero tienen la des-
ventaja de ser eléctricamente més ruidosos. Ademas, la sensibilidad de todos
los foto detectores varia con la longitud de onda, y es necesario tenerlo en
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Figura 6.3: Longitudes de onda elegidas con respecto a las bandas de absor-
cién de la hemoglobina y el agua

cuenta en el diseno electrénico y en la calibracion de dispositivo. Por estas ra-
zones se ha elegido un fotodiodo de propdsito general que ademas de ser muy
econémico cumple con las especificaciones requeridas para un pulsioximetro
de estas caracteristicas.

6.3. Diseno del hardware

Teniendo en cuenta que el sensor que se va a utilizar consta de cuatro
LED y un fotodiodo, y que las senales correspondientes a cada LED se de-
ben observar independientemente para realizar el calculo del porcentaje de
saturacion de oxigeno en el tejido bioldgico, se debe realizar un diseno que
permita la conmutacién en el encendido y apagado de los LED, de tal forma
que el fotodiodo nunca reciba luz de dos o mas longitudes de onda al mismo
tiempo. El esquema de la senal de control para el encendido de los LED se
encuentra en la figura 6.4.

En éste caso, se utiliza una frecuencia de muestreo de 1 kHz para cada
senal, la cual es mucho mayor que las frecuencias que generalmente se en-
cuentran en el pulso arterial.

Esta frecuencia de muestreo se eligié para permitir reconstruir cada onda
de pulso independientemente sin perder informacién en el acto. También se
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Figura 6.4: Senal de control para encendido secuencial de los cuatro LED

debe utilizar un ancho de pulso que sea lo suficientemente grande como para
obtener una respuesta coherente en el fotodiodo, y lo suficientemente pequeno
como para permitir el registro de datos, evitando la interferencia entre las
lecturas.

6.3.1. Sistema de captacion de senales biolégicas

El sistema de captacion de senales bioldgicas es el subsistema de los LED
y el fotodiodo con la electrénica necesaria para alimentarlo y generar la luz de
los LED y las lecturas de la senal procedente del tejido mediante el fotodiodo
asi como su acondicionamiento y conversiéon por el ADC.

Estos circuitos se compone de varias partes importantes. Una de ellas es la
que permite obtener la energia suficiente para alimentar los LED, y la otra
nos permite controlar el encendido y apagado de los mismos en el proceso de
conmutacion.

La primera parte se ha implementado utilizando una fuente de tensiéon
como la representada en la figura 6.5.

El sistema de alimentacién tiene dos voltajes, 12 y 5 voltios, para alimentar
los LED y los circuitos electrénicos. Esta basado en un conversor DC-DC de
bajo ruido modelo NMH05125C.

Los LED se alimentan a 5 voltios y las resistencias variables permiten
ajustar los valores de tension para cada uno de ellos. Cada LED tiene unos
valores 6ptimos de corriente y voltaje que deben ser pre-ajustados para cada
dispositivo.
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w1
s ZZTZ%IM.Z_

Figura 6.5: Diseno de la fuente de tensién

El circuito integrado ADG411BR de Analog Devices Inc. es un interrup-
tor cuadruple que permite encender cada LED de forma independiente y en
rangos temporales de nanosegundos.

6.3.2. Convertidor de corriente a voltaje

El fotodiodo que se encarga de recibir la luz emitida por los LED, cuando
opera en modo foto conductivo se polariza en inversa, de tal manera que,
cuando la luz cae en la unién, se producen pares electrén-hueco que debido a
la polarizaciéon provocan la aparicién de una corriente en inverso del diodo.
Dicha corriente es proporcional a la cantidad de luz que llega y su valor
generalmente es muy pequeno. Para obtener la corriente y convertirla en una
senal de voltaje que pueda ser manejada de una mejor manera, se emplea el
circuito representado en la figura 6.7.

El esquema de la figura 6.7 corresponde a un amplificador de tras-impedancia
y cuya salida, al tener una tierra virtual en la entrada inversora del amplifi-
cador, corresponde al producto de la corriente inducida en el fotodiodo por
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Figura 6.6: Diseno del conversor DC-DC

la resistencia de realimentaciéon del circuito. Para que el valor de voltaje ob-
tenido esté dentro de un rango manejable, la resistencia de realimentacion
debe tener un valor alto que compense las pequenas corrientes a convertir.

En éste caso, debido a la alta resistencia que se encuentra en la unién
del fotodiodo, se debe utilizar un amplificador operacional de alta precisién
de Texas Instruments OPA277UA, que nos permita acoplarlo correctamente.
Las caracteristicas de este operacional en cuanto al bajo ruido y alta velocidad
asi como un ultra bajo voltaje de offset y drift.

6.3.3. Diseno del dispositivo final

Se utilizé un dispositivo PIC para la adquisicion de datos y el control de
LED. Se eligié una placa Mini-32 Board de MikroElektronika [39] por su pe-
queno tamano, bajo costo (29%), reducido consumo y gran capacidad de pro-
ceso (tiene dos osciladores de 32.768KHz y 8MHz y un PIC32MX534f064H ).

Se utiliz6 un dispositivo Bluetooth basado en el integrado RN-41 para
transferir los datos al terminal Android. El consumo de este componente
es de 30mA haciéndolo idéneo para aplicaciones méviles. El alcance de la
radio bluetooth es de 100 m, suficiente para la aplicaciéon que se propone. Su
eleccién de basé en el bajo precio (42$) y reducido consumo.
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Figura 6.10: Prototipo del pulsioximetro integrado con el sensor y los ele-
mentos de captura, control y transmisién
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7

Diseno e implementacién del
servidor

El diseno y la implementacién del pulsioximetro se realizé paralelamente
con la aplicacién. Debido a esto y, sobretodo, a problemas de disponibilidad
del dispositivo para realizar pruebas, se opté por hacer un software de escri-
torio que permitiera simular con exactitud los comandos, datos y ordenes del
dispositivo original.

Para ello se adquirié un adaptador Bluetooth USB y se ubico en el en
el equipo de desarrollo. A continuacién se realizara una breve explicacién
del diagrama y la definicién de las clases que se han usado para realizar la
implementacion de dicho servidor.

7.1. Funcionamiento

Emulando el comportamiento del pulsioximetro, el servidor debe leer un
conjunto de datos, esperar una conexion Bluetooth e interactuar con los
clientes que se conecten al mismo a través de Bluetooth.

La lectura de datos se realiza en la inicializacién de la aplicacion y consiste
en la lectura de archivos externos que han sido escritos por un espectro-
fotémetro homologado. Los datos leidos son almacenados en estructuras en
memoria RAM.

Una vez que se dispone de los datos en el servidor, se crea una conexion
Bluetooth en escucha de clientes. Cada conexion se gestiona en un hilo dife-
rente, lo que permite conexiones multiples de clientes.
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Cada cliente dispone de dos hilos o threads independientes: el thread de
entrada y el thread de salida. El thread de entrada se encarga de recibir todos
los datos que envia el cliente, es decir, los comandos de ejecucion. El thread
de salida se encarga de emitir datos de manera continua hasta que se recibe
un comando de detencion.

Al disponer de una cantidad de datos limitada, cuando el thread de salida
detecta que ha emitido todos los datos leidos se comienza desde el principio
la emision de los mismo, simulando, de este modo, un stream constante de
valores. Los comandos de modificacién de intensidad de los LED no tienen
ninguna repercusion en los datos enviados por el servidor.

Para realizar la calibracién, el servidor espera el comando apagado de la
intensidad de los LED y se cambia a modo de envio de datos de ruido. Una
vez que recibe el comando de detener el flujo de datos, el servidor cambia
a modo de envio de valores de referencia. Una vez que vuelve a recibir el
comando de detencidn, se establece el modo normal de envio de datos hasta
que se vuelve a recibir un comando de intensidad nula de los LED.

7.2. Diagrama de clases

A continuacién, en la figura 7.1, se muestra el diagrama de paquetes
usados en la aplicacion de servidor y sus relaciones.

1

<=lava Packages=
4 com.blueaheart.main

1 r 1
==lava Package== <=lava Package==
£ com.blueheart.connection fi# com.blueheart.structures

Figura 7.1: Diagrama de paquetes del servidor
= com.blueheart.main. Contiene las clases principales de la aplicacidn,
incluyendo la clase de inicializaciéon que contiene el método main.

= com.blueheart.connection. Contiene todas las clases que se encargan
de gestionar las conexiones recibidas por Bluetooth.

» com.blueheart.estructures. Contienen las clases de estructuras en
las que se almacenan los datos leidos.
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7.3. Definicion de clases

En la figura 7.2 se muestra el diagrama de clases y sus relaciones. A con-
tinuacion se detallan las funciones de dichas clases y sus métodos y atributos
mas relevantes.

==Java Class=»

(9 BluetoothServer

com blueshesrt main

J

<<lava Classs> [ <zJava Classs>
(S DataMgr | _singieton (3 Bluetooth Service
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-mOjata I'.’rgr A

==Java Class=>
®Wave

com blusheart structures

+miwvavez” 0.* et ,Dﬂ —mCIiEﬂ_t :
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<=lava Class=» <=lava Classs+ & <=lava Class=»
(@ Data (3 OutputConnection (3 InputConnection

com. blusheart. data com. blusheart. connection com. blusheart. connection

<=lava Classs+
(@ ClientConnection

com. blucheart. connection

Figura 7.2: Diagrama de clases del servidor

7.3.1. Paquete com.blueheart.main
Clase BluetoothServer

BluetoothServer es la clase principal de la aplicacién que contiene el
método main, que se ejecuta al iniciar la aplicacién. En dicho método se
llama al servicio de lectura de datos y se crea un thread con el servicio de
escucha de Bluetooth.

Clase BluetoothService

La clase BluetoothService se encarga de gestionar el adaptador Blue-
tooth USB y ponerlo en modo de escucha de conexiones. Durante la inicia-
lizacién establece el dispositivo Bluetooth en modo visible. Por cada cliente
conectado se crea un thread de clase ClientConnection.
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7. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SERVIDOR

Clase DataMgr

La clase DataMgr lee los datos de los archivos de resultado del espec-
trofotometro y los almacena en estructuras en memoria RAM. El servidor
lee datos de cuatros longitudes de onda y sus respectivos valores de ruido y
referencia.

7.3.2. Paquete com.blueheart.connection
Clase ClientConnection

La clase ClientConnection es la clase que gestiona cada conexién in-
dividual del dispositivo Bluetooth. En ella se definen todos los comandos,
modos y estados de cada cliente. Estas definiciones son las mismas que las
presentadas en la seccion 5.6.2.

Clase InputConnection

La clase InputConnection se encarga de gestionar la entrada de datos en
el servidor. Segtn el comando recibido opera de distintas formas. La clase se
queda en escucha de comandos hasta que se recibe el comando EXIT_COMMAND
o se recibe una desconexiéon del cliente.

» EXIT COMMAND. Detiene todos los threads y cierra la conexién con el
cliente.

= START_COMMAND. Cambia el modo del cliente a MODE_DATA, MODE_DARK o
MODE _REFC segiin se haya recibido o no distintos comandos de cambio en
la intensidad de los LED. La explicacion del funcionamiento completo
de este comando se puede encontrar en la seccion 7.1.

= STOP_COMMAND. Detiene el envio del flujo de datos.

Clase OutputConnection

La clase OutputConnection se encarga de realizar el envio de datos. De-
pendiendo del modo de la aplicacién puede enviar datos de valores, de ruido,
de referencia o no enviar ninguno. La clase se encuentra en funcionamiento
hasta que se recibe el comando EXIT_COMMAND o se recibe una desconexion
del cliente.
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Es posible variar el tiempo de espera entre paquetes mediante la variable
WAIT_TIME. Se ha establecido un tiempo por defecto de 20 ms. Una vez que
ha enviado un paquete de datos, se queda en espera hasta que se vence el
tiempo de espera establecido en la variable anterior. En la ecuacién 7.1 se
define la formula del tiempo que debe esperar la aplicacion entre el envio de
cada paquete, siendo t el tiempo de procesamiento de datos.

t = WAIT TIME — t, (7.1)

7.3.3. Paquete com.blueheart.structures
Clase Data
La clase Data es una clase estructural que almacena datos de cada una
de las longitudes de onda leidas en una lista de estructura Wave.
Clase Wave

La clase Wave almacena y relaciona los datos del valor leido con su co-
rrespondiente informacion de calibracion.

7.4. Librerias y mdédulos

A la hora de implementar el servidor solo se ha utilizado la libreria Blue-
Cove. BlueCove [40] es una librerfa de Java de Bluetooth con la implemen-
tacion JSR-82 que soporta tanto Windows como Mac OS como sistemas
operativos. La libreria se distribuye bajo licencia Apache 2.0. Esta libreria se
ha utilizado para interactuar con el adaptador Bluetooth USB.
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Figura 7.3: Diagrama de capas de BlueCove

Bluetooth Controller
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8

Diseno y resultado de las
pruebas

En este capitulo se detallara las realizacion de las pruebas finales con el
sistema integrado y se compararan los resultados con los obtenidos con un
equipo médico homologado.

8.1. Realizacion

Para la realizacion de las pruebas se han utilizado los datos obtenidos
de cuatros usuarios. Cada uno de ellos ha realizado la prueba utilizando
simultaneamente, durante un periodo breve de tiempo, el sistema presentado
en este documento y un pulsioximetro médico homologado.

Los datos obtenidos del equipo médico han sido representados en distintas
graficas utilizando un software disenado para ese fin. Los datos recibidos
del dispositivo externo del sistema planteado en este documento han sido
almacenados en archivos de datos para poder realizar la comparacion en
cualquier momento.

8.2. Resultados obtenidos

A continuacién se van a presentar los resultados obtenidos tanto por el
equipo médico, como por la aplicacién. Por tltimo, se planteara una compa-
rativa y se realizara un resumen de lo obtenido.
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8.2.1. Equipo médico

Los resultados obtenidos por el equipo médicos de los cuatros usuarios de
prueba son los siguientes:
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Figura 8.1: Resultados usuario 1 en equipo médico

El usuario 1 presenta un porcentaje de StO, entre 97,5% y 99 % y una
frecuencia cardiaca entre 90 y 125 BPM.
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Figura 8.2: Resultados usuario 2 en equipo médico

El usuario 2 presenta un porcentaje de StO; del 99% y una frecuencia
cardiaca entre 70 y 80 BPM.
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Figura 8.3: Resultados usuario 3 en equipo médico
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El usuario 3 presenta un porcentaje de StOsy entre 96 % y 97% y una
frecuencia cardiaca entre 65 y 80 BPM.
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Figura 8.4: Resultados usuario 4 en equipo médico

El usuario 4 presenta un porcentaje de StO, entre 97,5% y 99% y una
frecuencia cardiaca entre 75 y 87,5 BPM.

8.2.2. Sistema desarrollado

Los resultados obtenidos a través del sistema desarrollado de los cuatros
usuarios de prueba se pueden observar en la figura 8.5 y en la figura 8.6.

90. 92.

PPM Saturacion PPM Saturacion

FRECUENCIA CARDIACA FRECUENCIA CARDIACA

VALOR STO2 SISTOLICO / DIASTOLICO VALOR STO2 SISTOLICO / DIASTOLICO

Figura 8.5: Resultados usuario 1 y 2 en sistema desarrollado

El usuario 1 presenta un porcentaje de StO, entre 90,8 % y 91,4 % y una
frecuencia cardiaca entre 75,2 y 127.5. El usuario 2 presenta un porcentaje
de StO, entre 92,1 % y 92,7% y una frecuencia cardiaca entre 65,9 y 87,5.
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91. 91.
PPM Saturacion PPM Saturacion

FRECUENCIA CARDIACA FRECUENCIA CARDIACA

VALOR STO2 SISTOLICO / DIASTOLICO VALOR STO2 SISTOLICO / DIASTOLICO

Figura 8.6: Resultados usuario 3 y 4 en sistema desarrollado

El usuario 3 presenta un porcentaje de StOs entre 90,9 % y 91,5% y una
frecuencia cardiaca entre 62,3 y 84,6. El usuario 4 presenta un porcentaje de
StOy entre 91,2% y 91,5 % y una frecuencia cardiaca entre 69,7 y 92,5.

8.2.3. Comparacion de resultados

Los valores de la StO, obtenidos en el sistema desarrollado tienen un des-
plazamiento de un 7 % en comparacién con los obtenidos en el equipo médico,
sin embargo, la variacion relativa en los cuatro usuarios es practicamente la
misma.

Los valores de la frecuencia cardiaca obtenidos en el sistema desarrollado
son practicamente iguales a los obtenidos en el equipo médico, sin embargo,
existen algunos picos de deteccion que se corregiran al aplicar la media sobre
los valores obtenidos.

Comparando los valores méximos y minimos de los resultados obtenidos
en los dos entornos se obtiene la tabla 8.1.

La precisiéon es la medida que es capaz de apreciar un instrumento. Esta re-
lacionada con la sensibilidad, que es la variacion de la magnitud a medir que
es capaz de apreciar un instrumento. A mayor sensibilidad, menores varia-
ciones es capaz de apreciar, por lo que el instrumento dard medidas mas
exactas.
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StO0s

Frecuencia Cardiaca

Usuario 1

Equipo médico

97,50 % - 99,00 %

90,00 - 125,00 BPM

Sistema desarrollado

90,80 % - 91,40 %

75,20 - 127,50 BPM

Usuario 2

Equipo médico

99,00 %

70,00 - 80,00 BPM

Sistema desarrollado

92,10 % - 92,70 %

65,90 - 87,50 BPM

Usuario 3

Equipo médico

96,00 % - 97,00 %

65,00 - 80,00 BPM

Sistema desarrollado

90,90 % - 91,50 %

62,30 - 84,60 BPM

Usuario 4

Equipo médico

97,50 % - 99,00 %

75,00 - 87,50 BPM

Sistema desarrollado

91,20 % - 91,50 %

69,70 - 92,50 BPM

Tabla 8.1: Tabla comparativa de resultados

Para calcular la precisiéon de un instrumento es necesario calcular previa-
mente el error absoluto y el error relativo. El error absoluto es la diferencia
entre el valor de medida y el valor tomado como exacto. En este caso se
tomaran como valores exactos los resultantes del dispositivo médico. El error
relativo es el porcentaje del cociente entre el error absoluto y el valor exacto.

Eabsoluto = Vmedida - ‘/exacto (81)
Eabsoluto

Ere ativo — 100 8.2

fat V;exacto ( )

Precisién = 100 — | Erelativo| (8.3)

A continuacion, se calcula el porcentaje de precision que se ha obtenido con
los resultados. A los valores de la StO; se les ha sumado el desplazamiento
antes de realizar el calculo.
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St0s F. Cardiaca Total

Usuario 1 | 99,69% - 99,39 % | 83,56 % - 98,00 % 95,16 %
Usuario 2 | 99,60 % - 99,29 % | 94,14 % - 90,63 % 95,99 %
Usuario 3 | 98,02% - 98,45% | 95,85 % - 94,25 % 96,64 %
Usuario 4 | 99,28 % - 99.49% | 92,93 % - 94,29 % 96,50 %
Total 99,19 % 92,95% | 96,07 %

Tabla 8.2: Tabla comparativa de precisién

Se ha obtenido una precisién del 96,07 %, lo que indica que los resultados
del a aplicacién se aproximan mucho a los reales medidos con un dispositivo
médico homologado. La desviacion resultante de la StO, es debida a la elec-
cién de las longitudes de onda al realizar el diseno del sistema. Sin embargo,
se podria minimizar este error ajustando a otras longitudes de onda distintas.
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9

Presupuesto

En este capitulo se calculara el presupuesto del proyecto, incluyendo el
desglose en distintos tipos de gastos, tanto econémicos como de tiempo. Todos
los calculos se efectiian con sus valores antes de impuestos y se expresan en
euros.

9.1. Gastos directos

Los gastos directos son aquellos que son imputables directamente al pro-
yecto. Esta categoria engloba los gastos de personal, la amortizacion de equi-
pos y el material fungible utilizado durante el desarrollo del proyecto.

9.1.1. Gastos de personal

Al tratarse de un desarrollo informatico, el gasto directo proviene mayo-
ritariamente del coste del personal. Para realizar este cédlculo, se estima el
tiempo ocupado por cada fase del proyecto, representado en el diagrama de
Gantt (ver apéndice C). Los tiempos estan calculados para una sola persona
con una dedicacién parcial alrededor de 30 horas semanales, lo que supondria
el 75% de una jornada completa.

Se ha tomado el salario medio correspondiente a un analista-programador
segin Infojobs Trends [41], que es de aproximadamente unos 23.251 € brutos
anuales. El coste final se calcula multiplicando el coste anual por la duracién
del proyecto, de unas 28 semanas, y la dedicacién del personal al proyecto
descrita anteriormente.

28 75
Cooreonal = 23251€ - 2 — 9389€ 9.1
personal 52 100 (9-1)
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9.1.2. Gastos de hardware

Se incluyen otros gastos directos, ademas de los de personal, como la
amortizacion de equipos informaticos y dispositivos hardware utilizados. Pa-
ra desarrollar el proyecto ha sido necesario un equipo de desarrollo y dos
terminales Android con Bluetooth para realizar las pruebas de implementa-
cién.

Equipo de desarrollo

El equipo de desarrollo, que realiza las funciones de servidor de pruebas
de la aplicacion, cuenta con:

= Placa base Intel Socket 1150 - Asus B85M-G. 69,00 €.
» Cables de red 5/15 m. 1745 €.
s Torre ATX Cooler Master CMP-350 500W. 63,00 €.

» Teclado con cable Gigabyte KM6150 Kit Teclado y Ratén USB.
12,95 €.

» Procesador Intel Socket 1150 Core 15-4570 3.2Ghz Box Socket 1150.
162,00 €.

= Memoria RAM DDR3 1600 Kingston HyperX Blu DDR3 1600 PC3-
12800 8GB 2x4GB CL9. 78,00 €.

= Monitor Samsung S24B420BW 24”LED. 132,00 €.

= Adaptador Bluetooth USB Hama Nano Class 2. 12,95 €.

El precio final del equipo montado son 598,30 €.

Terminales Android

Se han utilizado dos terminales Android durante el desarrollo de la apli-
caciéon: Un Samsung Galaxy S4 de coste 429,00€ y un Samsung Nexus S
232,00 €.
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Coste final

El periodo de amortizacion de los equipos empleados es de 3 anos, por
lo que el coste imputable, teniendo en cuenta que se utiliza en varios pro-
yectos con dedicacion igual a la del personal, la férmula de cédlculo del coste
imputable al proyecto sera:

o Chardware sinT Zizc:ii;ido al proyecto % 9.2)
Equipo Coste | Dedicacién | Amortizaciéon | Coste imputable
Equipo de desarrollo | 598,30€ | 28 semanas 36 meses 80,4 €
Samsung Galaxy S4 | 429,00€ | 11 semanas 36 meses 22,68€
Samsung Nexus S 232,00€ | 11 semanas 36 meses 12,27€
TOTAL 115,49€

Tabla 9.1: Gastos de hardware

9.1.3. Gastos software

El equipo en el que se ha desarrollado el proyecto utiliza un sistema
operativo Windows 7 Professional adquirido con una licencia gratuita para
estudiantes a través de la universidad.

La documentacion del proyecto ha sido realizada con el sistema de com-
posicién de textos IXTEX, y empleando software de licencia libre, como el
entorno de desarrollo (Netbeans). Es decir, no se ha incurrido en ningin
gasto de software.

9.1.4. Dispositivo externo

El pulsioximetro ha sido desarrollado enteramente para este proyecto, por
lo que se anadira el coste total de su fabricacién. Se ha empleado a un técnico
electronico durante dos semanas a jornada completa, cuya valoracion es de
16.946 € anuales segin Infojobs Trends [41].

Para su fabricacién se ha utilizado una placa MINI-32 Board de 23,00€ y
un Bluetooth Click de 36,90 €.

2
Cpulsioximetro = 16946€§ + 23,00€ + 36,90€ = 711,60€ (9.3)
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9.1.5. Gastos de material fungible

Para la realizacion del proyecto se han utilizado politicas de conservacion
del medio ambiente, evitando imprimir documentos y consultandolos en for-
mato electrénico. Por lo que el inico coste imputable en esta categoria es la
compra del material de papeleria con valor de 20,00 €.

9.2. GGastos indirectos, riesgo y beneficio

Se incluyen en el presupuesto los costes indirectos asociados al proyecto,
lo que incluye gastos que son dificiles de imputar directamente al mismo,
como son el mantenimiento del local o el coste de la electricidad. Para ello
se estima un porcentaje del 20 % sobre los gastos directos.

Se anade un porcentaje de riesgo cuya finalidad es sufragar posibles errores
en el presupuesto. Dado que es un proyecto de corta duracién, un retraso de
una semana presenta un error de un 5% aproximadamente. Para un mar-
gen de error de al menos dos semanas, se utilizara como valor de riesgo el
equivalente a un 10 % de los costes totales, directos e indirectos, del proyecto.

Se debe tener en cuenta que el principal objetivo del desarrollo del proyecto
es obtener beneficios, por lo que se suma al coste total del proyecto el margen
de ganancias deseado. En este caso se establece el 10 % del valor de los gastos
del mismo.

9.3. Tabla resumen y totales

En la tabla 9.2 se resumen y totalizan todos los gastos del proyecto de-
tallados en las secciones previas.

El coste total del proyecto es de catorce mil setecientos treinta y nueve
euros y noventa y siete céntimos (14.739,97€), sin incluir el impuesto sobre
el valor anadido (IVA). Aplicando el IVA vigente a febrero de 2014 (21 %),
el total es de diecisiete mil ochocientos treinta y cinco euros y treinta y
seis céntimos (17.835,36€), aunque siempre se aplicara el IVA vigente en el
momento del pago del proyecto.
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9.3. TABLA RESUMEN Y TOTALES

Concepto Base Porcentaje Total
Total gastos directos 10.236,09 €
Gastos de personal 9.389,00€
Gastos de hardware 115,49€
Gastos de software 0,00€
Dispositivo externo 711,60 €
Material fungible 20,00€
Gastos indirectos 10236,09 € 20 % 2047,22€
Total gastos 12.283,31 €
Riesgo 12.283,31€ 10% 1.228,33€
Beneficio 12.283,31€ 10% 1.228,33€
Total sin IVA 14.739,97 €
IVA 14.739,97€ 21 % 3.095,39€
Total 17.835,36 €

Tabla 9.2:

Tabla resumen del presupuesto
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10

Conclusiones

En este documento se ha descrito un sistema que permite medir y ana-
lizar los datos de distintos parametros fisiologicos del usuario a través de su
smartphone utilizando un dispositivo externo o pulsioximetro. La aplicacion
desarrollada esta dirigida a deportistas de élite o personas con problemas
cardiovasculares que necesiten vigilar con frecuencia sus constantes vitales.
El sistema proporciona una solucién alternativa a los equipos médicos que
requieren la presencia del usuario en un centro especializado.

A continuacion, se comentan posibles lineas de trabajo futuro que per-
mitiran ampliar el sistema y las conclusiones que se han sacado durante el
desarrollo e implementacién del mismo.

10.1. Trabajo futuro

A pesar de presentarse un sistema completo, existe una gran cantidad de
puntos que pueden mejorarse. En este apartado se explican las futuras lineas
de trabajo que pueden abarcarse con el objetivo de que se pueda continuar
mejorando la aplicacion, destacando una serie de aspectos a mejorar con
objeto de una futura implementacion.

10.1.1. Inclusion de nuevas variables

Durante el disenio del prototipo del sistema se decidié utilizar inicamente
cuatro longitudes de onda. Sin embargo, se puede ampliar este rango espec-
troscopico de manera que la inclusion de nuevas longitudes de onda permita
medir y analizar otros valores fisiolégicos.
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10. CONCLUSIONES

Los parametros fisiolégicos con los que se podria ampliar el proyecto son,
por ejemplo, la citocromo oxidasa, la melanina, la bilirrubina, los lipidos y el
nivel de saturacion de azucar en sangre. Todo este nuevo cdlculo de valores
llevaria a una nueva investigacion sobre el andlisis de cada uno de ellos y de
las mejores longitudes de onda para realizar su medicion.

10.1.2. Mejora de los algoritmos de analisis

Los algoritmos utilizados para el procesamiento de los datos en la aplica-
cién (ver seccién 5.3) no son todo lo éptimo que deberian. A pesar de que se
logran resultados bastante fiables en comparacién con equipamiento médico
homologado, no se consigue una fiabilidad del 100 %. Para presentar esta me-
jora, se necesitaria optimizar el cédigo ejecutado para que fuera mas eficiente
y rapido.

En la actualidad, existe una gran variedad de terminales Android con di-
ferente potencia de calculo. Segun el terminal en el que se ejecutase la apli-
caciéon, se podria tener en cuenta la potencia maxima que se puede obtener
para dar paso a un tipo de algoritmo mas pesado pero mas efectivo u otro.
Esto permitiria distribuir la aplicacion segin las necesidades de cada uno de
los terminales en los que fuese ejecutado.

Para la optimizacion del cédigo se podria tener en cuenta utilizar la tec-
nologia JNI (del inglés, Java Native Interface) que permitiria la inclusién de
cbédigo de bajo nivel que se ejecutaria de manera mas eficiente.

10.1.3. Almacenamiento del historico de datos

En su versién final, la aplicacion desarrollada solo permite analizar los
datos recibidos en el mismo momento de su toma. Esto podria no ser lo mas
deseado para un usuario que necesite monitorizar su estado vital a lo largo
del tiempo.

Para solucionar este problema, se plantea almacenar un histérico de datos
con la media de los valores procesados para que el usuario pueda consultarlos
una vez que ha terminado el proceso de analisis con el dispositivo. Esto
permitiria al usuario acceder a la aplicacion para consultar su evoluciéon en
funcién del tiempo.
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10.2. CONCLUSIONES PERSONALES

10.1.4. Portabilidad a otras plataformas

El desarrollo y la implementacién de la aplicacion se ha realizado tni-
camente para una plataforma Android debido a la escasez de tiempo y de
personal para su realizacion. Como linea futura, se puede presentar la por-
tabilidad de la aplicacion a otras plataformas como iOS o Symbian.

10.2. Conclusiones personales

La realizacién del proyecto ha sido una gran labor de inmersion e in-
tegracion de distintas tecnologias entre las que se incluye desarrollo sobre
el framework Android, comunicacién de red entre un dispositivo externo y
la aplicacion con la tecnologia Bluetooth, y el cédlculo y filtro de senales de
espectroscopia.

El desarrollo del proyecto cubre practicamente la totalidad de las materias
impartidas en la titulacién, exceptuando las de inteligencia artificial y en
menor medida las de seguridad. Esto ha permitido completar mi formacion
principalmente en los ambitos que formaban parte de mi especialidad en la
ingenieria de los computadores. De esta forma, he descubierto la utilidad
practica de muchos conocimientos adquiridos durante la carrera, lo que ha
servido de complemento a las practicas de las asignaturas realizadas.

Ademas de consolidar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera,
he obtenido otros nuevos, especialmente en el ambito de la fisica de senales y
del diseno de interfaces, que me han permitido ampliar el rango de disciplinas
conocidas dentro de la informatica. Esto me proporciona una ayuda en lo
referente a la realizacion de futuros proyectos de manera que pueda aplicar
la tecnologia correcta para resolver cada tipo de problema que se plantee.
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Apéndice A

Matrix de trazabilidad de
requisitos de usuario a casos de
uso
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RUC-18

RUC-17

RUC-16

RUC-15

RUC-14

RUC-13

RUC-12

RUC-11

RUC-10

RUC-09

RUC-08

RUC-07

RUC-06

X

RUC-05

XXX X[ X[ X[ X|X]|X|X]|X

RUC-04

RUC-03

X

RUC-02

RUC-01

CU-01 | X | X
CU-02

CU-03

CU-04

CU-05

CU-06

CuU-07

CU-08

CU-09

CU-10 | X

Tabla A.1: Matriz de trazabilidad RU-CU
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Matriz de trazabilidad de
requisitos de usuario a
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RUR-15

RUR-14

RUR-13

RUR-12

RUR-11

RUR-10

RUR-09

RUR-08

RUR-07

RUR-06

RUR-05

RUR-04

RUR-03

RUR-02

RUR-01

RUC-18

RUC-17

RUC-16

RUC-15

RUC-14

RUC-13

RUC-12

RUC-11

RUC-10

RUC-09

XX X[ X[X]|X[X

RUC-08

RUC-07

RUC-06

RUC-05

RUC-04

RUC-03

RUC-02

RUC-01

RSF-01 | X

RSF-02 | X
RSF-03

RSF-04

RSF-05

RSF-06

RSF-07

RSF-08

RSF-09

RSF-10

RSF-11

RSF-12

RSF-13

RSF-14




RUR-15

RUR-14

RUR-13

RUR-12

RUR-11

RUR-10

RUR-09

RUR-08

RUR-07

RUR-06

RUR-05

RUR-04

RUR-03

RUR-02

RUR-01

RUC-18

RUC-17

X

RUC-16

RUC-15

RUC-14

RUC-13

RUC-12

X[ XXX

RUC-11

X

RUC-10

RUC-09

RUC-08

RUC-07

RUC-06

RUC-05

X

RUC-04

RUC-03

RUC-02

X

RUC-01

RSF-15

RSF-16

RSF-17

RSF-18

RSF-19 | X
RSF-20

RSF-21
RSF-22

RSF-23

RSF-24

RSF-25

RSN-01
RSN-02
RSN-03




RUR-15

RUR-14

RUR-13

RUR-12

RUR-11

RUR-10

RUR-09

RUR-08

RUR-07

RUR-06

RUR-05

RUR-04

RUR-03

RUR-02

RUR-01

RUC-18

RUC-17

RUC-16

RUC-15

RUC-14

RUC-13

RUC-12

RUC-11

RUC-10

RUC-09

RUC-08

RUC-07

RUC-06

RUC-05

RUC-04

RUC-03

RUC-02

RUC-01

RSN-04
RSN-05
RSN-06

RSN-07
RSN-08
RSN-09

RSN-10
RSN-11
RSN-12
RSN-13

Tabla B.1: Matriz de trazabilidad RU-RS
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Diagrama de Gantt
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Propuesta del proyecto

Analisis

Estudios preliminares

Definicién del problema

Requisitos y casos de uso

Diseno

Disetio del sistema

Disenio de la aplicacién Android
Diseno del servidor
Implementacion

Implementacién del servidor
Implementacién de la aplicaciéon Android
Integracion con el dispositivo externo
Pruebas finales

Prototipo final

Documentacion

Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero

5 [12][19]26] 2 [ 9 [16]23[30] 7 [14[21]28] 4 [11]18]25[ 2] 9 [16]23]30] 6 [13]20][27] 3 [10[17[24

Figura C.1: Diagrama de Gantt del proyecto




Apéndice D
(losario

api o Application Programming Interface, es una interfaz de programacién
de aplicaciones que contiene el conjunto de funciones y procedimientos
que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como
capa de abstraccion.

bytecode es el codigo intermedio generado en medio de la fase de compila-
cién que es mas abstracto que el cédigo maquina y es tratado habitual-
mente como un archivo binario que contiene un programa ejecutable
similar a un médulo objeto, que es un archivo binario producido por el
compilador cuyo contenido es el codigo objeto o codigo maquina.

C es un lenguaje de programaciéon creado en 1972 por Dennis M. Ritchie en
los Laboratorios Bell como evolucién del anterior lenguaje B, a su vez
basado en BCPL.

C++ es un lenguaje de programacion diseniado a mediados de los anos 1980
por Bjarne Stroustrup con la intencién de extender al exitoso lenguaje
de programacion C con mecanismos que permitan la manipulacion de
objetos.

cromoforo es una sustancia que contiene gran variedad de electrones capa-
ces de absorber energia o luz visible, y excitarse para emitir diversos
colores, dependiendo de las longitudes de onda de la energia emitida por
el cambio de nivel energético de los electrones, de su estado excitado a
un estado fundamental o basal.

deoxihemoglobina o hemoglobina desoxigenada (Hb) es la hemoglobina
que carece de oxigeno..
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Glosario

fhs o Frequency Hopping Synchronization, es un paquete especial de control
que contiene, entre otras cosas, la direccién del dispositivo Bluetooth
y el reloj del dispositivo de origen.

gps o Global Positioning System, es un sistema basado en la navegacion
espacial por satélite que provee informacién de localizacién en cualquier
situacion climatica y en cualquier zona de la Tierra que se posea una
linea de vision entre cuatro o mas satélites de posicién simultaneamente.

hal o Hardware Abstraction Layer, es un conjunto de herramientas software
que proveen una capa de abstraccion de hardware para distintos tipos
de sistemas permitiendo a las aplicaciones detectar y usar el hardware
a través de una API, sin importar el hardware sobre el que se estuviera
ejecutando.

hemoglobina es una heteroproteina de la sangre que se encarga de trans-
portar el oxigeno de la sangre desde los 6rganos respiratorios hasta los
tejidos.

ISM o Industrial, Scientific and Medical, son bandas reservadas internacio-
nalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en
areas industriales, cientificas y médicas.

kernel o nicleo es el software que constituye la parte mas importante del
sistema operativo, siendo el principal responsable de facilitar a los dis-
tintos programas acceso seguro al hardware de la computadora en-
cargandose de gestionar recursos, a través de servicios de llamadas al
sistema.

oxihemoglobina o hemoglobina oxigenada (HbO,) es la hemoglobina que
esta unida al oxigeno..

piconet o pico, es una red informatica cuyos nodos se conectan utilizando la
tecnologia Bluetooth. Puede estar formada de dos a siete dispositivos
en los que siempre existird un maestro, siendo el resto de los dispositivos
los esclavos.

rfcomm o Radio Frequency Communication, es un conjunto simple de pro-
tocolos de transporte que proporciona sesenta conexiones simultaneas
para dispositivos Bluetooth emulando puertos serie.
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Glosario

sdk o Software Development Kit, es un kit de desarrollo de software que
contiene el conjunto de herramientas de desarrollo que le permite al
programador crear aplicaciones para un sistema concreto.

sim o Subscriber Identity Module, es una tarjeta inteligente desmontable
usada mayoritariamente en teléfonos méviles que almacenan de forma
segura la clave de servicio de subscriptor usada para identificarse ante
la red, de forma que sea posible cambiar la linea de un terminal a otro
simplemente cambiando la tarjeta.

smartphone o teléfono inteligente, es un teléfono movil construido sobre
una plataforma informética mévil, con una mayor capacidad de almace-
nar datos y de realizar actividades semejantes a una minicomputadora
proporcionando la misma conectividad que un teléfono mévil conven-
cional.

Wi-Fi es un mecanismo de conexion de dispositivos electréonicos de manera
inalambrica por medio de la banda WLAN que permite cubrir grandes
areas de extension mediante la superposicion de multiples puntos de
acceso.

widget es una pequena aplicacién o programa, usualmente presentado en ar-
chivos o ficheros pequenos que son ejecutados por un motor de widgets.
Entre sus objetivos estan dar facil acceso a funciones frecuentemente
utilizadas y proveer de informacién visual al usuario.

WLAN o Wireless Local Area Network, es un sistema de comunicacién
inalambrico flexible, muy utilizado como alternativa a las redes de area
local cableadas o como extension de éstas.

WPAN o Wireless Personal Area Network, es sistema de red de compu-
tadoras para la comunicacién entre distintos dispositivos cercanos al
punto de acceso.

XML o eXtensible Markup Language, es un lenguaje de marcas desarrollado

por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado para almacenar
datos en forma legible.
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