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Resumen

En el sector de la salud, la tecnologia ayuda al personal sanitario a desarrollar lo mejor
posible su trabajo, aun mas en situaciones de emergencia, una gran parte de éstas, utiliza
ambulancias, que atienden siniestros en los que el tiempo es un factor critico en la toma de
decisiones. El presente proyecto propone el monitoreo de seriales fisiologicas aplicando la
telemetria con el uso de sensores de temperatura, presion y ECG (electrocardiograma) con
la utilizacion de un dispositivo FPGA para la captacion de seriales fisiologicas, luego los
datos seran procesados en un ordenador Raspberry Pi utilizando software libre y enviados
a un servidor remoto aplicando tecnologia de comunicacion movil, para que se los pueda
visualizar en un entorno web. De esta manera se acortan distancias y tiempos en el envio
de signos vitales hacia los centros y/o subcentros de salud que cuenten con especialistas, y
obtener un criterio médico experto, que en algunos casos puede constituir la diferencia entre
la vida y la muerte de un paciente victima de una emergencia médica.

Palabras Claves: Telemetria, Telemedicina, Ambulancia, Tratamiento de serniales fisiologi-
cas, Comunicacion movil.
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Abstract

In the health sector, technology helps healthcare staff to develop their best work, even more
in emergencies, much of these, used ambulances attending incidents in which time is a cri-
tical factor in taking decisions. This draft proposes monitoring physiological signals using
telemetry such us temperature sensors, pressure and ECG (electrocardiogram) using of an
FPGA in order to capture physiological signals, after that the data will be processed in a
computer Raspberry Pi, which uses a free software and sending these data to a remote ser-
ver through a mobile communication technology, so that the can be displayed on a web en-
vironment. This distances and times are very important in sending vital signs to the centers
and / or health sub-centers that have specialists, who can get an expert medical judgment,
which in some cases can make the difference between life and death for some patients or
victims of a medical emergency.

Keywords: Telemetry, Telemedicine, Ambulance, biomedical signals, Treatment of physiolo-
gical signals, Mobile communication.

1. Introduccion

El uso de la tecnologia que permite al usuario recopilar informacion en lugares inaccesibles,
para luego trasmitirla a lugares donde pueda ser procesada, almacenada y/o presentada, se define
como telemetria por (Bakshi K.A., 2008). En este contexto existe una gran cantidad de investiga-
ciones que la utilizan para transmitir datos de los signos vitales, por ejemplo un sistema que mo-
nitorea el ritmo cardiaco basado en la utilizacion de teléfonos inteligentes (Oresko et al., 2010).
La inversion tecnologia, en el sector sanitario, se considera como una de las grandes oportunidades
de reduccion de costos y de mejora en cuanto a la prestacion de servicios, sobre todo en los paises
en vias de desarrollo (Garcia et al., 2012) (Dey, Hariharan, & Ho, 2007). A pesar de que la tasa de
aceptacion tecnoldgica de la informacion y comunicacion en el sector sanitario se ha mantenido
baja, incluso en naciones tradicionalmente desarrolladas, esta potencialidad aplicada a los procesos
de toma de decisiones o en la operatividad de los servicios, puede constituirse en una situacion
ventajosa en el ambito de la salud. (Murray et al., 2011) (dos Santos et al., 2013). En Ecuador, como
en otros paises en vias de desarrollo, se pretende mejorar los servicios de salud, asi como otros ser-
vicios publicos, con el uso de la tecnologia y comunicaciones (Ecuador, 2013) (Garcia et al., 2012).
Sin embargo no cuenta con un servicio de ambulancias que posea un sistema de comunicaciones
para el envio de sefiales biomédicas a los centros de salud, donde se encuentra el médico especia-
lista que pueda brindar su apoyo y/o despliegue logistico necesario en emergencias y a su vez man-
tener contacto directo con el resto de la red de salud. A esto se suma el hecho de que los primeros
minutos en una emergencia siempre son los mas criticos a la hora de salvar vidas (Blackwell, 2011).

El presente proyecto busca disefiar un sistema prototipo que utilice la telemetria, para el
tratamiento de los signos vitales, de un paciente que se encuentre en una ambulancia, en una
situacion catalogada como emergencia médica, que mediante la utilizacion de sensores de
presion, temperatura y ECG (Electrocardiograma) permita monitorear los signos vitales, y
luego estos se procesa y envia a un servidor remoto, en el cual se cuenta con una aplicacion
para que un médico especialista visualice la informacion en un entorno web en el centro de
salud, permitiendo obtener criterios expertos en la toma de decisiones del paramédico.
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2. Requerimientos de software y de hardware

Al momento de trabajar con dispositivos médicos es importante mencionar que éstos deben
cumplir con ciertas normas y estandares, las cuales permiten identificar compatibilidades de
funcionamiento y crecimiento en lo que concierne al software y hardware, como los siguien-
te: interoperabilidad de dispositivos médicos (usuario / paciente) - ISO/IEEE11073, interope-
rabilidad de EHR (archivo electronico de salud) intercambio (centros de salud) - EN13606,
interoperabilidad de interfaces de conexion - RS232/IrDA/USB/Bluetooth/ZigBee, interope-
rabilidad de tecnologias end-to-end - XML/Web Services (SOAP) (Martinez Ruiz).

Dentro del disefio y luego de la investigacion realizada se pudo establecer el requerimiento
de algunos elementos, que intervendran en el funcionamiento del sistema, es por esta razon
que se inicia con la division del proyecto en tres grandes sistemas, los cuales podemos visua-
lizar en la Figura 1, para luego realizar una descripcion mas detallada de dichos modulos, asi
como también del software y hardware que intervienen en cada uno de ellos.

/ Sistemma de Visualizacion

de datos de los signos vitales

1

Sistema de captacidn,
procesamiento y envio de
3 datos a un servidor remoto

Sistema de monitoreo
de signos vitales

_/

Figura 1. Diagrama esquematico general del prototipo de telemetria para asistencia remota en ambulancias.

Sistema de monitoreo de signos vitales.- Se encarga de obtener los signos vitales de los
pacientes en emergencia que se encuentran en una ambulancia mediante la utilizacion de
un sensor de temperatura Vernier, el cual permite un rango de temperatura de -40 a 135 °C
y un tiempo de respuesta de 10 segundos en el agua, con agitacion, 400 segundos en aire y
90 segundos en el aire en movimiento (V. Instruments, 2014). Ademas un sensor de presion
arterial, el cual mide la presion sistdlica, diastolica y media de la presion arterial mediante la
técnica de oscilometria, a mas de ser no invasivo tiene un transductor de presion BPS-BTA,
el cual tiene una membrana que se flexiona con los cambios de presion; entre otras caracte-
risticas su tiempo de respuesta es de 100 us (Vernier, 2014a). Por otra parte se tiene el sensor
ECG que permite medir las sefiales eléctricas que se producen mediante las contracciones
musculares, y que se lo puede usar para realizar trazos de ECG de 3 derivaciones estandar
(Vernier, 2014Db).

El dispositivo FPGA que permite la interconexion de recursos configurables que mediante la
codificacion de programas puede interactuar directamente con el hardware, con la posibili-

dad de adaptarse a cualquier arquitectura (N. Instruments, 2013).

Sistema de captacion, procesamiento y envio de datos a un servidor remoto.- Los datos captados
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en el sistema de monitoreo de signos vitales, se envian a través del puerto Ethernet, a una Rasp-
berry Pi que es un ordenador de placa reducida a un bajo costo, donde se destacan caracteristicas
del procesador central ARM1176JZF-S a 700 MHz, 512 MiB de memoria SDRAM vy una tarjeta
SD para el almacenamiento permanente, ademas de conectividad de red Ethernet y puertos USB
2.0, caracteristicas que permite darle un tratamiento de computador personal (Toledo, 2014).

En la que se encuentra una aplicacion realizada en Java, que es un lenguaje de propdsito ge-
neral compilado e interpretado y posee caracteristicas importantes, tales como: orientacion a
objetos e independencia de la plataforma (Belmonte Fernandez, 2005), donde se toma datos
y se los envia a un servidor remoto mediante un modem de comunicacion movil ZTE MF100
que permite una conexion a Internet de manera inaldmbrica y rapida, navegando libremente
desde una Laptop o PC mediante la red 3G, entre otras las funcionalidades méas importan-
tes que se toma en cuenta para el presente proyecto son: transferencia HSDPA 3.6 Mbps
soporte de carga, banda ancha HSDPA / UMTS / WCDMA: 2100MHz, compatibilidad con
EDGE / GPRS / GSM 1900/1800/900/850 MHz, antena interna y USB 2.0 HS, Micro SD
ranura de la tarjeta y servicio de SMS, tamafio: 66 x 25 x 10,9 mm, Suportado en Windows
2000/XP/Vista, Win7, Linux, Mac (Modem) para enviarlos a MySq]l, que es una bases de
datos relacional, multihilo y multiusuario ademas es muy utilizado en aplicaciones web con
distintas plataformas como: Linux, Windows tiene compatibilidad con Apache, PHP, Perl,
Python; otra de las grandes ventajas es una baja concurrencia con respecto a la modificacion
de datos, es ofrecido bajo la GNU GPL para cualquier uso compatible con esta licencia, pero
para un uso empresarial donde se pretenda incorporar productos privativos se debe comprar
una licencia especifica (Gilmore, 2010).

Sistema de visualizacion de los datos de los signos vitales.- A partir de la informacion alma-
cenada en la base de datos se podra visualizar esta informacion en una aplicacion utilizando
un servidor web Apache, cuyas principales caracteristicas son la de ser multiplataforma, de
codigo fuente abierto que permite crear paginas web protegidas segun (Mifsuf Talon, 2012)
ademas la utilizacion de lenguaje PHP ya que permite desarrollar paginas dinamicas por ser
embebido en HTML ademas de la posibilidad de ejecutarse en muchas plataformas y ser de
codigo abierto sin dejar de mencionar su difusion desde el 2002 llegando a tener cerca de los
cien millones de sitios activos (Eslava Mufioz, 2013).

3. Disefio del prototipo

Una vez establecido los requerimiento de software y hardware se inicia con el disefio del
sistema, en el cual se conecta los sensores de temperatura, presion y ECG a la sbRIO-9636
con la FPGA donde se debe realizar un acondicionamiento de la sefial ya que éstas son de
naturaleza anal6gica (Hernandez, Chailloux, Busoch, & Regueiro, 2001). Las sefiales de los
signos vitales son captadas por la tarjeta sbRIO9636-FPGA donde se debe seleccionar las
entradas analdgicas para lo cual se define los espacios de memoria, tanto para los datos ente-
ros como para los decimales de cada uno de los sensores, luego se define un bucle repetitivo
infinito en el cual se realiza la adquisicion de datos (Gavilema Casa & Mullo Guilcamaigua,
2014), seguidamente estos datos se envian a través del protocolo TCP/IP con el uso de con-
troles Data Comunication en una aplicacion desarrollada en LabView, ver Figura 2. Dichos
datos se reciben en la Raspberry PI mediante un programa desarrollado en Java que efectua
la adquisicion de datos mediante la utilizacion de sockets.
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Figura 2. Diagrama del médulo de monitoreo de signos vitales

La conexion al servidor remoto se realiza utilizando la tecnologia de comunicacion mévil de
tercera generacion, ya que en nuestro pais la cobertura poblacional y territorial puede alcan-
zar hasta un 94% segun (Ministerio de Telecomunicacion y de la Sociedad de la Informacion,
2014), por otra parte se ha probado la fiabilidad de las redes inalambricas de infraestructura
GSM/3G (Global System for Mobile communications/Tecnologia Tercera Generacion) en
situaciones simuladas de emergencia médica (Marti, Robles, Martin-Campillo, & Cucurull,
2009), asi como la reduccion del tiempo de respuesta utilizando aplicaciones moviles desa-
rrolladas para el efecto, que involucran la colaboracion del publico en general (Monares et
al., 2011). Por tanto es necesario configurar el moédem de esta tecnologia (Vazquez, 2013)
en la Raspberry Pi, Figura 3, y de esta manera establecer enlace con la base de datos remota.

Configuracion de modem .
~ "---/! )) Internet

ModemZTE

Emvio dedatos

shRIO - FPGA d /
RaspberrvPi

Figura 3. Diagrama del médulo de captacién, procesamiento y envio de datos a un servidor remoto.

Establecido el enlace, los datos son enviados a un servidor remoto que tiene configurado
el servidor web Apache Tomcat, el motor de base de datos MySql y la compatibilidad con
lenguaje PHP, lo podemos encontrar en (Hostinger, 2015).

) Enero - Junio 2015
224 Ingeniern Rolando Alvarez / Magister Marfa Jiménez / Magister Gustavo Chafla (Universidad FFAA, EPN, PUCE - Ecuadar)



SATHIRI N°8
Sembrador
CITT - UPEC

PROTOTIPO DE LIN SISTEMA DE TELEMETRIA PARA AMBULANCIAS UTILIZANDD TECNOLOGIAS DE COMUNICACIGN MOVIL

Mediante un programa creado en Java se realiza la conexion al servidor donde se establece
la direccion IP publica del mismo y el puerto, que como ya se menciono al ser el servidor de
base de datos MySql, se define como puerto de conexion 3306 (Adnan & Hashim, 2009); el
programa inserta los datos en la base utilizando el lenguaje SQL embebido en la programa-
cion del lenguaje Java para lo cual también hay que configurar la Rapberry Pi para ejecutar
este tipo de aplicaciones (Pérez Esteso, 2013).

/ Aplicadon Web de monitoreo

Internet de signos vitales

Servidor Weh yde Base de Datos j

Figura 4. Diagrama del médulo, de visualizacién de los datos de signos vitales.

Luego de alimentar la base de datos, se realiza una aplicacion web donde se extrae la infor-
macion utilizando sentencia SQL junto con instrucciones en lenguaje PHP y HTML (Spona,
2010) para poder ser visualizado por el médico especialista, Figura 4, en los centros de sa-
ludos correspondiente.

4. Conclusiones

* Se establecio las normas y estdndares que se deben utilizar en el ambito tecnoldgico
para el sector de la salud, donde se expuso también ciertas normas utilizadas a nivel
internacional.

* El prototipo de telemetria para ambulancias se disefid para que pueda ser instalado
en una ambulancia, donde sea posible obtener los signos vitales de un paciente objeto
de una emergencia médica, utilizando elementos electronicos de ultima generacion.
* Se logro establecer los requerimientos en software y hardware apropiados, tomando
en cuenta sus caracteristicas y funcionalidades, enfocado en la utilizacion de softwa-
re libre y la fiabilidad de los elementos fisicos y electronicos aptos para trabajar en el
monitoreo de signos vitales.

* En el disefio de un prototipo se utilizo el dispositivo Raspberry Pi, encargado del
tratamiento, y procesamiento de los datos, para luego ser enviados a un servidor re-
moto de base de datos, y asi tener la informacion a disposicion de especialistas que se
encuentren en un hospital, lejos de un accidente, pero donde su criterio puede salvar
vidas de pacientes graves.

* En caso de que exista inconvenientes al ejecutar aplicaciones Java en las Raspberry
Pi, es recomendable que se verifique las versiones del JDK, ya que es posible que la
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version instalada en el sistema operativo Raspbian no sea compatible con el desarro-
116 la aplicacion.

* Se debe tomar en cuenta que la aplicacion para el manejo del modem 3G no cumple
con normas de usabilidad, por lo que se recomienda si es posible realizar una aplica-
cioén que gestione de mejor manera este dispositivo de comunicacion.

» Al momento de hacer el procesamiento de datos en la Raspberry Pi es recomendable
tomar en consideracion la velocidad del procesador, ya que podria en algin caso ser
insuficiente para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

* Luego de realizar el disefio del prototipo es recomendable, en medida de lo posible,
su implementacion en futuros proyectos de investigacion, ademas se realizé toman-
do en cuenta desarrollo de software libre y dispositivos de arquitectura abierta para
futuras investigaciones.

» Si bien es cierto que el monitoreo de signos vitales, es muy importante para un diag-
nostico ajustado a la realidad, también es recomendable sumar nuevos elementos,
como la utilizacion del envié de video o fotografia de las condiciones del paciente,
para realizar un foto-diagnostico, esto dependera también del desarrollo de las comu-
nicaciones para envio de mayor cantidad de datos por medio de dispositivos moviles.
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