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versién instalada en el sistema operativo Raspbian no sea compatible con el desarro-
16 1a aplicacién.

~ Se debe tomar en cuenta que I aplicacion para el manejo del modem 3G no cumple
‘con nomus de usabilidad, por o que se recomienda s es posibl realizar una aplica-
cién que gestione de mejor manera este disposifivo de comunicacion.

~ Al momento de hacer e procesamiento de datos en a Raspberry Pi es recomendable
tomar en consideracién Ia velocidad del procesador, ya que podria en lgin caso ser
insuficiente para el cortecto funcionamiento de Ia aplicacion.

+ Luego de realizar el diseio del protofipo es recomendable, en medida de o posible,
su implementacién en fufuros proyectos de investigacion, ademis se realiz foman
do en cuenta desarrollo de software Libre y dispositivos de arquitectura abierta para
futuras investigaciones.

- Si bien s certo que el monitoreo de signos vitales, es muy importante para un diag-
nostico ajustado a Ia realdad, también es recomendable sumar mevos elementos,
como I tilizacién del envis de video o fotografia de lss condiciones del paciente,
‘para realizar un foto-diagnostico, esto dependerd tambin del desarrolo de las comu-
nicaciones para envio de mayor cantidad de datos por medio de disposifvos méviles
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Abstract

I the health sector, technology helps healthcare staff o develop their best wor even more.
in emergencies, much of these, used ambulances attending incidents in which fime is a cri-
tcal 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 onder to capture physiological signals; after fhat the data will be processed in a
‘computer Raspberry Pi, which uses  free software and sending fhese data to a remote ser-
ver tirough a mobils communication technolog, so that the can be displayed on a web en-
vironment. This distances and times are very important in sending vita signs o the centers
and / o health sub-centers that have specialists, who can get an expert medical judgment,
which in some cases can mak the diference between Iife and death for some patients or

victims of a medical emergency.

Keywords: Telmeny, Telemedicine, Ambulance, biomedical sgnals, Treament of physiolo-
ical sgnals, Mobile communication

1 Introduccion

El uso e Ia tecnologia que permie al usuario recopilar informacién en Ingares iaccesibles,
para uego trasmiirl  lgares donde pueda er rocesada, almacenada ylo presentada, se define
‘como telemetriapor (Bakshi KA., 2008).En este contexto existeuna gran cantdad de nvestiga-
ciones que I ulizan para transmite datos de o signas vitales, por ejemplo un sstema que mo-
nitorea el sitmo cadiaco basado en a utlizacién de teléfonos infeligentes (Oresko et al 2010).
Laiversicn tecuologi,en ¢l sctor saifro, s considea como wna de s grandes aportuidades
e reducein e costos y e mejoa en cuanio a a prestacien de servicios,sobre fodo e s paises
en vas de desarollo (Garca tal 2012) (Dey, Haihara, & Ho, 2007, A pesar e que la fas de
aceptacin tecuologica e I inforacién y comunicacian e el sector sanaro se ba mantenido
baja, incluso en nacionestradiconalmente desarolladss, eta potencialdad apticada  os procesos
e toma de decisions o en a operatividad de los servcios, puede consttuse en wa sitacicn
ventajosaenel mbitode a sfud. (Miaray e al, 011) (dos Saos et 2013) En Ecuader,como.
en oirospaises n vis e desarolo, e pretende mejora os serviciosdesalu, asi como ofosse-
vicos piblices, con el uso e afecnologia y comnicaciones (Ecuadar, 013) (Garciaetal 2012).
Sin embargo mo cuenta con un sevicio de ambulancias que posca un sistema de comumicaciones
para el envio e sefiles biomédicas a os centos de sauc, donde se encuenra el médico especia-
lista que pueda bindar su apoyo /o despliegue logitco necesario en emergencas y 2 su vez man-
e conactodirecto com el rest de lared de slud. A sto s suma el becho e que s primeros
‘mimmtos en uza emergencia siempre somlos s ciicos 1 horade salvar vidas (Blackwell 201).

El presente proyecto busca disefiar un sistema prototipo que ulice Ia telemetria, para el
ratamiento de lossignos vitales, de un paciente que se enctenire en una ambulancis, en una
situacicn catalogada como emergencia médica, que mediante la utlizacion de sensores de
presién, temperatra y ECG (Electrocardiograma) permita monitorear 1os signos viales, y
Iuego estos se procesa y envia a un servidor remoto, en el cual se cuenta con una aplicacion.
‘para que wn medico especialista visuaice 1a informacién en un enformo web en el centro de
Salud, permitiendo obtener criterios expertos en Ia toma de decisiones del paramédico.
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enel sstems de moniforeo de signos viales, se envian a través el puerto Exbernet a tna Rasp-
berry Pi que s un ordenador de placa redicida a un bajo costo, donde sedestacan caracterisicas
del procesador central ARMI1T6IZF-S 2 700 MHz, 512 MiB de memoria SDRAM y una taeta
‘SD para el almacenamiento permanente, ademss de conectividad de red Ethernety puertos USB
20, caracterisicas que pernitedarle un tratamiento de computador personal (Toledo, 2014).

Enla que se encuentra una aplicacién realizada en Java, que e un lenguaje de propesito ge-
neral compilado e interpretado y posee caracteristicas importantes, als como: oientacicna
objetos e independencia de a plataforma (Belmonte Fernindez, 2005), donde se oma datos
¥ selos envia a un servidor remoo mediante un modem de comuicacién movil ZTE MF100
que permite una conexién a nternet de manera inaldmbrica y ripida, navegando libremente
desde ua Laptop o PC mediante Ia red 3G, enire otas las funcionalidades mis

s que se toma en cuenta pars e presene proyecto son: tansferencia. HSDPA 3.6 Mbps
soporte e carga, banda ancha HSDPA/ UMTS / WCDMA: 2100MHz, compatibilidad con
EDGE / GPRS / GSM 1900/1800/900/850 MHz, anena nterna y USB 2.0 HS, Micro SD
rama de la tarjta y sevicio de SMS, tamaio: 66 x 25 x 10,9 mm, Suportado en Windows,
2000/XP/Vista, Win?, Linux, Mac (Modem) para enviarlos a MySal. que es una bases de
atos relacional, multihilo y mulfiusuario adems es auy wtlizado en apicaciones web con
distinta plataformas como: Limus, Windows tiene compatibilidad con Apache, PHP. Perl,
Python; otra de las grandes ventajas s una baja concuurencia con respecto a la moificacién
de datos, e ofrecido bajo la GNU GPL para cualquier uso compatble con eta licencis, pero
para un uso empresarial donde se pretenda incorporar productos rivativos e debe comprar
‘uma licencia especifica (Gilmore, 2010).

Sistema de visualizacicn de los datos e lossignos itales.- A paride a informacién alma-
‘cenada en I base de datos s podri visualizar esta informacion en una aplicacion utlizando
m servidor web Apache, cuyas principales caracterisicas son Ia de ser miltiplataforma, de
‘codigo fuente abierto que permite crear paginas web protegidas segin (Mifsuf Talén, 2012)
ademis I utlizacion de lengusje PHP ya que permite desarrollar paginas dinimicas por ser
embebido en HTML adems de la posibildad de ejecutarse en muchas plataformas  ser de
‘bdigo abierto sn dejar de mencionar su difusion desde el 2002 llegando a tener cerca de los
cien millones de siios actvos (Eslava Muiioz, 2013).

3. Diseiio del prototipo

U vez establecido los requermieto de sotware y hrdware se inicis con el disedo del
sistema, en el cual e coneca los semsoresde temperatra, presion y ECG 4 1 sORIO-9636
con'a FPGA donde se deb relizar un scondicionamiento de I sl que étes son de
uatualea anlogics (Hemindez. Chaillous, Busoch, & Regueiro, 2001). Lasseales de los
Signos vislesson captadas por I tarea sbRIOI636-FPGA donde se debe seleccionar as
enradas analogicaspars o cua s defie los espcios de mermora, tato paraIos datos ete-
o3 como pralos decmales de cada o de los sensres, uegose defne un bucle epeiivo
infnito en el cual se realiza I adqsicionde dtos (Gvileaa Cass & Mullo Guilcamsgua,
2014), seguidamente estos datos se enian  ravés del protoclo TCPPcon el uso de con-
{roes Dats Comunicaton en wa splicacien desarrollda en LabView, v Figa 2. Dichos
dato s reciben en l Raspberry P! mediante un prograna desarolado en Jova e efectia
1 adquisicion e dstos mediant a utlizacion de sockts
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Mediante un programa creado en Java s reaiza I conexién al servidor donde se establece
I direccion [P piblicadel mismo y ¢l puerto, que como ya se mencions al ser el servidor de
base de datos MySal, se define como puerto de conexin 3306 (Aduam & Hashim, 2009); el
programa insert los datos en I base utlizando el enguaje SQL embebido en Ia programa-
cién del lenguaje Java para o cual tambicn hay que configurar a Rapberry Pi para jecutar
este tpo de aplicaciones (Pérez Esteso, 2013).

Apticacton b demorstoreo
Internet designosvinies

.
S
———

Fiaur & Dlograms g e, dovieuaticién o s deon e signes viaes.

Luego de alimentar la base de datos, e realiza una aplicacién web donde se xtrae I infor-
‘macién ulizando sentencia SQL junto con instrucciones en enguaje PHP y KTML (Spona,
2010) para poder ser visulizado por el médico espeialisa, Figura 4, en los centrosde sa-
Indos comrespondiente

4. Conclusiones

»Se estableci s nommas  estndaresque se deben utliza en el ambitotecnologico
para el sctor e a salud,donde se expuso tambiéncirtas nomaas ulizadas amivel
intermacional.

~ 1 prototipo de telemelra para ambulancias se diselé para que pueda ser instalado
enuna ambulanci, donde sea posible btener lossignos iales de un pacente objeto
de una emergencia medica, uilizando elementos electronicos de ilima generscion.
~Se logrs esablecerlosrequerimintos en sofwarey hardware apropiados, tomando
en cuenta sus caracteisicasy funcionalidades, enfocado en la tlizacion de soffwa-
e libre y Ia fsblidad de Lo clementos sicosy electonicos aptos para rabajar e el
‘monitoreo de signos viales.

+ En el diseio de un prototipo se utlizt e disposiivo Raspberry Pi, encargado del
tratamiento,  procesamiento de los datos, para luego se enviados a tn servidor re-
motode base de dato, y asitenr a informacién adisposicien de especalistas que se
encuentren en un hosptal,lejos de un accidente, pero donde s erterio puede slvar
vidas de pacientes graves.

+ En caso de que exista inconvenientes a eecutar aplicaciones Java en s Raspberry
Pi s recomendsbe que se veifiue s versiones del IDK, ya que es posible que la
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Resumen

En el sector de la salud, la tecnologia ayuda al personal sanitario a desarrolar lo mejor
posible su trabajo, aun mas en stuaciones de emergencia, una gran parte de éstas, utliza
‘ambulancias, que atienden sniesiros en los que el fiempo es un facior critico e la foma de
decisiones. El presente proyecio propone el monitoreo de seiiss fisolsgicas aplicando la
telemetria con el uso de sensores de temperatura, presicn y ECG (lecirocardiograma) con
la wilizacién de un dispositivo FPGA para la capiacion de seiales fsologicas, huego los
datos serdn procesados en un ordenador Raspberry Pi utilzando software libre y emviados
a un servidor remofo aplicando tecnologia de comunicacin mévil, para que se ls pueda
visualizar en un entorno web. De esta manera se acortan distancias y fiampos en el emvio
de signos vitales hacia los cenirosy/o subcenros de salud que cuenien con especialisas,
biener un criterio médico experto, que en algunas casas puede constituir la diferencia enire
laviday la muerte de un paciente victima de una emergencia mica.

Palabras Claves: Telemetria, Telemedicina, Ambulancia, Tratamiento de sefles fisioligi-
cas, Comunicacion mvil
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Resumen

En el sector de la salud, la tecnologia ayuda al personal sanitario a desarrolar lo mejor
posible su trabajo, aun mas en stuaciones de emergencia, una gran parte de éstas, utliza
‘ambulancias, que atienden sniesiros en los que el fiempo es un facior critico e la foma de
decisiones. El presente proyecio propone el monitoreo de seiiss fisolsgicas aplicando la
telemetria con el uso de sensores de temperatura, presicn y ECG (lecirocardiograma) con
la wilizacién de un dispositivo FPGA para la capiacion de seiales fsologicas, huego los
datos serdn procesados en un ordenador Raspberry Pi utilzando software libre y emviados
a un servidor remofo aplicando tecnologia de comunicacin mévil, para que se ls pueda
visualizar en un entorno web. De esta manera se acortan distancias y fiampos en el emvio
de signos vitales hacia los cenirosy/o subcenros de salud que cuenien con especialisas,
biener un criterio médico experto, que en algunas casas puede constituir la diferencia enire
laviday la muerte de un paciente victima de una emergencia mica.
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Transmisién de Datos |

SHRIO-9636

T g e o3 monere O e Vs
La conexién al sevidor remoto serealiza utilizido la tecnologia de commicacién movil de
tercera generacién, ya que en muesto pais I cobertura poblacionaly teritorial puede alcan-
zar hasta un 94% segin (Ministerio e Telecommmicacion y de I Sociedad de a Informacicn,
2014), por otra parte se ha probado Ia fabildad de las redes inalimbricas de infaestructura
GSM/3G (Global System for Mobile communications/ Tecnologia Tercera Generacien) en
situaciones sinmladas de emergencia médica (Mart, Robles, Martn-Campill, & Cocurall,
2009), asi como Ia reduccién del iempo de respuesta tilizando aplicaciones moviles desa-
rolladas para el efect, que involncran I colaboracicn del piblico en general (Monares et
al. 2011).Por tanto es necesario configurar el mdem de esta tecnologia (Vizguez, 2013)
en'la Raspbery Pi,Figura 3,y e esta mamera establecer enlace con a base e datos remota

Confguracion g medem
~ssy))) (akterne
» Internet

Mooz

Emiodedaie

—,

b0 rma.
Rasprs 2L
e Dlagars de o capacon, procesamin y o e deton 4 e

Establecido el enlace, los datos son enviados a n servidor remoto que fiene configurado
el servidor web Apache Tomea, el motor de base de datos MySql y Ia compatibilidad con.
Lenguaje PHP, o podemos encontrar e (Hostinger, 2015).
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Requerimientos de software y de hardware

Al momento de trabajar con dispositivos médicos es importante mencionar que éstos deben
‘cumpli con ciertas normas y estindares, la cuales permiten identificar compatbilidades de
funcionamiento y crecimiento en lo que concierne al software y hardsware, com los siguien-
te: interoperabilidad de dispositivos médicos (usuario / pacient) - ISOTEEE11073, interope-
rabildad de EFR (archivo electronico de salud) itercambio (centros de salud) - EN13606,
interoperabilidad de interfaces de conexién - RS232/rDA/USB/Bluetooth/ZigBee, interope.
rabilidad de tecnologiss end-to-end - XML/Web Services (SOAP) (Martine Ruiz).

Dentro del diseiio y luego de la investigacién realizada se pudo establecer el requerimiento
de algunos elementos, que intervendrin e el fincionamiento el sistema, es por esta rzzon.
que s inicia con Iadivision del proyecto en tes grandes sistemas, os cuales podemos visua-
izar ena Figura 1, para lnego realizar una descripeién mis detallada d dichos modulos,asi
como tambin del software y harduware que intervienen en cada uno de elos.
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Sistema de monitoreo de signos vitales.- Se encarga de obtener los signos vitales de los
‘pacienies en emergencia que se encuentran en una ambulancia mediante la utilizacién de
m sensor de temperatura Verier, el cual permite un rango de temperatura de 40 2 135 °C
3 tiempo de respuesta de 10 segundos en el agus, con agitacién, 400 segundos en airey
90 segundos en el aire en movimiento (V. Instruments, 2014). Ademés un sensor de presion.
arterial, el cual mide Ia presién sisolica, diastlica y media de Ia presién arteial mediante la
téenica de oscilometri, a mis de ser o invasivo tiene un transdhcor de presion BPS-BTA,
el cual tiene uma membrana que se fexiona con los cambios e presion; enfe ofras caracte.
risticas s iempo de respuesta es de 100 s (Vernie, 2014a). P ofra partese iene el sensor
ECG que permite med lss sefales eléctricas que se producen mediante las conracciones
‘musculares, y que se lo puede usar para realzar razos de ECG de 3 derivaciones estindar
(Vemier, 2014b)

Eldispositivo FPGA que permite I inerconexién de recursos configurables que mediante la
codificacion de programas puede inferactuar directamente con el hardware, con Ia posibili-

dad de adaptarse a cualquier arquitectura (N. Instruments, 2013)
Sistema de captacicn, procesamiento envio de datos a un seridor remoto.- Los datos captados
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