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RESUMEN de la Tesis de Manuel Alejandro Diaz Arce, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN INGENIERIA. Ensenada, Baja
California, México. Enero de 2014.

PLATAFORMA DE SALUD MOVIL (M-HEALTH) BASADA EN EL INTERNET DE
LAS COSAS PARA LA PREVENCION DE SOBREPESO Y OBESIDAD EN NINOS Y
ADOLESCENTES EN MEXICO

Resumen aprobado por:

AR

Dra. M4bel \((ézquez Brisefio

Salud movil o m-Health es un area nueva dentro de la telemedicina que permite
aprovechar el uso de tecnologias moviles, tales como teléfonos inteligentes en esta
area. La tecnologia movil ofrece grandes ventajas para ayudar a prevenir problemas
de salud en todo el mundo. Por otro lado, el Internet de las Cosas (loT), es otro
concepto interesante que permite la interconexion de diferentes dispositivos, los
cuales pueden consistir en sensores y tarjetas inteligentes. Uno de los principales
problemas de salud que se tienen hoy en dia, tanto en México como en el mundo es
el aumento de obesidad infantil. En muchos casos este problema es causado por la
falta de informacién con que cuentan nifios y adolescentes sobre una alimentacion
balanceada. El propdsito de este trabajo de tesis consiste en aprovechar tecnologias
moviles para generar herramientas que permitan prevenir este tipo de problemas.
El proyecto realizado se basa en definir los aspectos del Internet de las Cosas (loT)
que son necesarios para la elaboracion de plataformas de salud movil para nifos y
adolescentes en México. Con esta plataforma los usuarios puedan llevar un control
sobre sus habitos alimenticios y sus actividades fisicas de una manera facil y eficiente
de manera que sea posible prevenir problemas de obesidad y sobre peso, por lo cual
se verificara la manera adecuada en la que deben ser implementados los componentes
del 10T, definir los requerimientos y arquitecturas que necesiten ser implementadas
para los usuarios de diferentes edades y necesidades especificas mediante estudios
poblacionales e investigacion tecnologica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

En México ha incrementado el indice de obesidad desde el afio 2006, mas del
50% de mexicanos presentan obesidad y sobrepeso, estudios de la secretaria de
salud muestran que de 1980 a la fecha, la prevalencia de obesidad y sobrepeso
en México se ha triplicado, en particular en la poblacion adulta: 39.5% de los
hombres y mujeres tienen sobrepeso y 31.7% obesidad.

Es decir, aproximadamente 70% de la poblacidon adulta tiene una masa corporal
inadecuada. [1][2]

En la actualidad se ha reconocido a la obesidad y el sobrepeso como uno de los
principales problemas en la poblacibn mexicana debido a que aumenta el riesgo
de padecer enfermedades crénicas no transmisibles, por lo cual en respuesta a
esta epidemia, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) promovié la Estrategia
Mundial sobre Alimentacién Saludable, Actividad Fisica y Salud para la prevencion
de enfermedades cronicas, para lo cual la secretaria de salud se ha planteado
metas y objetivos en las cuales mediante la implementacién de este proyecto

principalmente seran atacadas las siguientes:

= En la poblacion de 5 a 19 afios, detener el avance en la prevalencia del
sobrepeso y obesidad.

= En la poblacién adulta, desacelerar el crecimiento de la prevalencia del
sobrepeso y obesidad.

= Fomentar la actividad fisica en la poblacién en los entornos escolar, laboral,
comunitario y recreativo con la colaboracion de los sectores publico, privado
y social.

= Disminuir el consumo de azlcar y grasas en bebidas.

® |ncrementar el consumo diario de frutas y verduras, leguminosas, cereales
de granos enteros y fibra en la dieta, aumentando su disponibilidad,

accesibilidad y promoviendo su consumo.



= Mejorar la capacidad de toma de decisiones informadas de la poblacion
sobre una dieta correcta a través de un etiquetado util, de facil compresion
y del fomento del alfabetismo en nutricion y salud.

= Disminuir el consumo de grasas saturadas en la dieta y reducir al minimo
las grasas trans de origen industrial.

= QOrientar a la poblacion sobre el control de tamafios de porcion
recomendables en la preparacion casera de alimentos, poniendo accesibles
y a su disposicion alimentos procesados que se lo permitan, e incluyendo
en restaurantes y expendios de alimentos, tamafios de porciones reducidas.

®  Disminuir el consumo diario de sodio, reduciendo la cantidad de sodio
adicionado y aumentando la disponibilidad y accesibilidad de productos de

bajo contenido o sin sodios.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, una buena alternativa fue implementar
las diferentes tecnologias de la informacion para atacar estos problemas, en la
actualidad los avances tecnoldgicos han incrementado de tal manera que por
medio de teléfonos celulares, PDA’s y otros dispositivos moviles, se pueda ayudar
a diferentes poblaciones vulnerables en aspectos de salud alrededor de todo el
mundo (m-health) [3][4] ya sea generando conciencia sobre enfermedades,
implementacion de lineas de ayuda, soporte de diagnéstico y tratamiento de
problemas, comunicacién y entrenamiento para trabajadores de la salud, rastreo
de enfermedades y epidemias, monitoreo y captura de informacién de manera
remota, de las cuales para este proyecto fueron tomados en cuenta las areas de
educacién, monitoreo y captura remota y asi prevenir y promover la salud de nifios

y adolescentes en México.

Hoy en dia el internet engloba un sinfin de herramientas de trabajo, comunicacion
y entretenimiento para las personas, las cuales han crecido exponencialmente en
estos Ultimos afios, ahora tenemos a nuestra disposicion bibliotecas electrénicas
donde podemos obtener diferentes obras tales como libros, revistas, articulos,

masica, entre otros, podemos interactuar con nuestros familiares, amigos y



conocidos mediante redes sociales, estas diferentes herramientas aumentan el

numero de usuarios conectados a internet.

Sin embargo en la actualidad esa cantidad es sobrepasada por los dispositivos
electronicos moviles, tales como teléfonos inteligentes, tabletas, entre otros, segun
CISCO para el afio 2020 seran més de 50 billones de dispositivos conectados a la
red [5], por lo cual se ha planteado un nuevo esquema en comunicaciones llamado
‘“Internet de las cosas” el cual consta de una red de objetos cotidianos
interconectados entre si de manera inalambrica mediante identificadores de radio
frecuencia (RFID) para proveer una red en la cual se puedan generar sistemas
inteligentes de control de transito, control de transporte publico, localizacién global,
antirrobos, entre otros, por lo cual es una buena opcion el desarrollo de sistemas
de salud maovil implementando el Internet de las Cosas de tal manera que se
puedan mejorar aspectos de captura y comunicacion entre los diferentes
dispositivos utilizados en la prevencion y promocién de salud y proveer a los

usuarios un mejor servicio.

Después del proceso de investigacion, se pudo llegar a la conclusion de que
existen dispositivos méviles y/o sistemas computacionales para apoyar la salud de
las personas alrededor del mundo, sin embargo pudimos notar que se basan
principalmente en problemas de salud para personas de la tercera edad, personas
con problemas cardiacos y deportistas, dichos sistemas no han sido
implementados en México.

Por lo cual llegamos a la conclusion de que existe un area de oportunidad al
apoyar a personas con problemas de salud mediante dispositivos moviles y el
Internet de las Cosas en los cuales se mantenga informada a la persona de su

salud, promover la actividad fisica y alimentacion sana.



1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una gran cantidad de problemas de salud en el mundo, se han generado un
sinfin de aplicaciones de salud movil para la deteccién de problemas de salud, sin
embargo es necesaria la implementacion del Internet de las Cosas para generar
un sistema de salud mévil que permita promover y prevenir problemas de salud en
nifios y adolescentes para lo cual fue necesario desarrollar arquitecturas que se
adapten a los diferentes usuarios, asi como ver cuales son los componentes del
Internet de las cosas que pueden ser utilizados en un sistema de salud mévil, de
tal manera que se puedan resolver problemas de comunicacion entre los
diferentes integrantes de este tipo de sistemas y generar alternativas para la
captura de informacion, sin embargo debido a que no existen grandes avances en
esta tecnologia fueron abordados aspectos tales como la comunicacién entre
dispositivos, seguridad, privacidad y la eleccion de la plataforma de teléfonos
moviles a utilizar de tal manera que se pueda abarcar a la mayor cantidad de
usuarios y generar un sistema eficiente que pueda adecuarse facilmente a

trabajos futuros.



1.3JUSTIFICACION

En la actualidad se han desarrollado sistemas implementando el Internet de las
Cosas para apoyar en diferentes aéreas, tales como seguridad, manejo de
emergencias, casas inteligentes, negocios, entre otros, sin embargo no ha sido
planteada una alternativa en los sistemas de salud movil para la prevencion y
promocion de salud implementando el Internet de las Cosas, de tal manera que
mediante esta investigacion se pueda aportar conocimiento sobre los diferentes
aspectos del Internet de las Cosas para generar sistemas de salud movil, tales

como conectividad con dispositivos moviles e, infraestructura.

En México existen grandes problemas de salud en nifios y adolescentes los
cuales, en su mayoria provienen de una mala alimentacién y falta de ejercicio por
lo cual hasta el momento se han aplicado diferentes campafias para concientizar a
las personas sobre una buena alimentacion, ejercicio y una vida sana, se han
implementado sistemas de salud moévil en las cuales los usuarios pueden

consultar dietas y ejercicios y mantener contacto con otros usuarios.

Por lo cual en México es necesaria la implementacion de un sistema de salud
movil para la prevencion problemas de salud en nifios y adolescentes, lo cual se
puede lograr implementando el Internet de las Cosas ya que con ello se puede
proveer una manera eficiente para la captura de informacién, asi como para
mantener un control sobre las actividades de los usuarios, por otra parte se tendra
un gran impacto debido a que se proporcionara un mecanismo de interaccion
entre médicos familiares, usuarios y tutores de tal manera que se pueda tener una
retroalimentacion sobre los resultados obtenidos por los usuarios en lo que a salud
se refiere. También mediante esta investigacion se analizaran los diferentes
componentes del Internet de las Cosas necesarios para el desarrollo de Sistemas
de Salud Movil.



1.40BJETIVOS

Objetivo general:

Disefar, elaborar y evaluar una plataforma de salud movil basada en el Internet de
las Cosas para la prevencion de sobrepeso y obesidad de nifios y adolescentes en

México, que permita concientizar a los usuarios sobre una sana alimentacion.

Objetivos especificos:

Con el fin de lograr el objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos
especificos:

1. Realizar un analisis poblacional para conocer los requerimientos de los

usuarios potenciales asi como las diferentes tecnologias méviles que

utilizan.

2. Definir los componentes del Internet de las Cosas que deben ser

incorporados en un sistema de Salud Movil.
3. Disefiar e implementar los mecanismos de captura de informacion
requeridos para el sistema de salud mévil aplicando el concepto del Internet

de las Cosas.

4. Definir las diferentes arquitecturas que deberan ser utilizadas para los

usuarios de diferentes edades.

5. Disefar e implementar mecanismos de comunicacion y notificaciones entre

los integrantes de la plataforma de salud mavil.

6. Evaluar el prototipo con usuarios potenciales.



1.5PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Con relacion a los problemas de sobrepeso y obesidad de nifios y adolescentes en
México descritos anteriormente se plantearon las siguientes preguntas de
investigacion:

1. ¢Cuéles son los requerimientos de una plataforma salud movil para la

prevencion de sobrepeso y obesidad de nifios y adolescentes en México?

2. ¢Como puede ser incorporado el Internet de las Cosas para colaborar

dentro de esta problematica?

3. ¢Cuales son las diferentes arquitecturas que deben ser implementadas?

4. ¢Cual es el impacto que surge de aplicar el Internet de las Cosas?



1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Generar conocimiento para la implementacion del Internet de las Cosas en

sistemas de salud movil

Desarrollar una plataforma de salud movil para la prevencion y promocion
de salud en nifios y adolescentes implementando el internet de las cosas

gue cumpla con los requerimientos de los usuarios.
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Para nuestra investigacion, en esta seccion se proporcionara al lector una idea
mas clara acerca de este tema. Se encontraran conceptos muy bésicos,
complementarios y especificos con respecto a los temas relacionados a esta
investigacion y su problematica.

Uno de los términos principales de nuestra investigacion es el de prevencion de
salud el cual se centra en desarrollar medidas y técnicas que puedan evitar la
aparicion de enfermedades. Implica realizar acciones anticipatorias frente a
situaciones indeseables, con el fin de promover el bienestar y reducir los riesgos
de enfermedad [7].

El concepto de promocién de salud se define como el proceso que permite a las
personas incrementar el control sobre su salud para mejorarla.

Cualquier actitud, recomendacion, o intervencidbn que haya demostrado su
capacidad para mejorar la calidad de vida de las personas o de disminuir su
morbimortalidad es una medida de promocién de la salud.

Para ambos conceptos las principales actividades que deben realizarse para
prevenir problemas de salud y en el mismo caso promover nuestra salud es el
realizar andlisis periodicos, en el cual podamos ver nuestro estado de salud actual,
y en caso de detectar alguna futura anomalia poder realizar acciones
anticipatorias y mejorar nuestro nivel de vida.

El termino salud moévil puede ser definido como las tecnologias emergentes
aplicadas a la salud mediante dispositivos maviles.

Las areas que puede abarcar la salud movil se basan desde el monitoreo remoto,
telemedicina, educacion, lineas de ayuda, diagnéstico y tratamiento a distancia,

rastreo de epidemias y captura de informacion de manera remota. [8]
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La estructura JSON es un formato de intercambio de datos ligero para
nomenclatura de objetos. Es facil para los seres humanos a leer y escribir. Es facil
para los equipos para analizar y generar. Se basa en un subconjunto del lenguaje
de programacion JavaScript, Standard ECMA-262 3 2 Edicion - Diciembre de
1999. [9]

object

Figura 0. Estructura JSON

Near Field Communication (NFC) es un conjunto de estandares para smartphones
y dispositivos similares para establecer comunicacién por radio con otros
dispositivos en un campo de comunicacion cercano, por lo general no mas de
unos pocos centimetros.

Los protocolos de comunicacion para NFC tienen cobertura y formatos de
intercambio de datos, y se basan en el estdndar de identificaciébn por
radiofrecuencia (RFID) , como ISO/IEC 14443 y FeliCa. Las normas incluyen la
norma ISO/IEC 18092 y las definidas por el Foro NFC , que fue fundada en 2004
por Nokia , Philips y Sony, y ahora tiene mas de 160 miembros. El Foro también
promueve la NFC y certifica el cumplimiento del dispositivo. [10]

En la actualidad sus principales aplicaciones son de seguridad, diferentes bancos
europeos han aplicado esta tecnologia para sus transacciones monetarias
mediante aplicaciones maviles, sin embargo su area de oportunidad es bastante

amplia.
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Los codigos QR son una matriz binaria implementada para el almacenamiento
codificado de informacién y proporcionar un método de lectura rapida y eficiente,
cada modulo corresponde a un bit y un modulo de negro y un mdédulo blanco
representan '1' y ‘0", respectivamente. Los codigos QR pueden codificar todo tipo
de datos incluyendo simbolos, datos binarios, codigos de control y datos
multimedia.[11]

Su capacidad maxima tiene un alcance de 4.296 caracteres alfanumeéricos, cuenta
con 4 diferentes niveles de correccion anti errores, su lectura puede ser basada
mediante diferentes dispositivos, tales como scanner bi dimensionales o camaras
cotidianas mediante software de reconocimiento, lo cual genera una amplia gama
de aplicaciones mediante dispositivos méviles ya que podemos obtener una gran

cantidad de informacion mediante la lectura de un simple cédigo.

Como fue mencionado anteriormente, el Internet de las Cosas abarca las
tecnologias para la interconexion de dispositivos y captura de datos que puedan
proporcionar al usuario informacion sobre el medio que los rodea e interactuar con
él para facilitar o mejorar sus actividades cotidianas.

El internet de las cosas abarca 3 visiones (Figura 1), la visidon orientada a las
cosas, en la cual se encuentran todas las tecnologias relacionadas con los objetos
cotidianos y la captura de informacion de nuestro medio ambiente mediante la
implementacion de los diferentes tipos de sensores que existen en la actualidad.
La vision orientada a la semantica, su funcion principal es el procesamiento de los
datos capturados, el razonamiento de dicha informacion y el uso que tenga. Y por
altimo, la vision orientada el Internet abarca las tecnologias necesarias para el
intercambio de informacion entre los diferentes dispositivos, y mediante que
herramientas de red se proporcionara al usuario la informacién adecuada para
ayudarlo a cumplir con sus actividades cotidianas.

Las areas de aplicacion del Internet de las cosas abarcan desde transporte y
logistica, salud, entornos inteligentes, personales y sociales, asi como areas

futuristicas.

13



Vision orientada
a ““cosas”

Dbjetog
EI' &7 cotidianas
@ - Actuadores
Objetos @ Y sensores
inalambricos
Inteligentes
Conectividad
para todo
Comunicar

objetos

INTERNET
-~ DELAS -
—COSAS

Tecnologias
semanticas

IPSO (IP para
objetos
inteligentes)

Web de
las cosas

Razonamiento
sobre los datos

Entornos
semanticos
de ejecucion

Vision orientada

Vision orientada
a “‘semantica”

a “Internet”

Figura 1. Visiones del loT
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Las tecnologias emergentes de los dispositivos moviles se han utilizado para
resolver problemas relacionados con la salud en diferentes paises de todo el
mundo. Un claro ejemplo de investigacion de prevencion de salud relacionada con
nuestra investigacion es “SapoFitness” [12] cuyo objetivo principal es proporcionar
una aplicacion movil para evaluacion de dietas donde los pacientes pueden grabar
su ingesta de alimentos y la actividad fisica realizada. Los especialistas médicos
pueden controlar de forma remota los habitos de sus pacientes al comer, notificar
acerca de su progreso y asesorar sobre nuevos habitos en su alimentacion. La
principal ventaja de este proyecto que puede ser tomada en cuenta para nuestra
investigacion es la aplicacion de un sistema de alarmas utilizados para notificar a

los pacientes sobre su estado de salud.

En el proyecto “Health Support System for Diabetes Prevention using networked
health-monitoring equipment” [13] se muestra una propuesta para la prevencion de
la diabetes

Mediante una red de sensores para obtener informacion relacionada con la salud
del paciente, tal como la presion arterial y el peso. Esta informacién de salud
capturada por los sensores se envia a un Gateway de sensores, se procesa la
informacion y posteriormente es enviada a un servicio web en el cual los médicos
especialistas pueden consultar esta informacion del paciente para tomar medidas

preventivas.

Otro proyecto relacionado es “Mobile devices used for medical applications :
Insights won from a usability study with diabetes patients” presentado en [14],
propone un dispositivo portatil para los pacientes que sufren de diabetes, en el
cual los usuarios pueden controlar sus niveles de glucosa en la sangre y
medicamentos utilizados para su terapia y también proporciona un conocimiento
general sobre la informacién nutricional de la ingesta de alimentos para mantener
a los pacientes informado sobre los mejores habitos alimenticios para sus

problemas de salud.
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Algunos autores, como los integrantes del proyecto “An m-Health monitoring
system

for children with suspected arrhythmias.” [15] investigaron |la forma de aplicar una
red inalambrica de sensores y dispositivos moviles para detectar presuntas
arritmias infantiles. La red de sensores es utilizada para controlar las sefales de
ECG, la temperatura, sonido y otros pardmetros para verificar las condiciones de

los nifios.

En la investigacion “User- Generated Mobile Services for Health and Fitness "[16],
Chapko A. et al. Se hizo una propuesta de asistencia de salud movil y fithess en el
que se investigaron las necesidades y preferencias de los usuarios finales
presentan las tecnologias, escenarios y equipos que podrian aplicarse para
mejorar la experiencia de los usuarios en sus actividades de acondicionamiento y
reduciendo asi el riesgo de enfermedades como obesidad y sobre preso, en
nuestra investigacion tomamos en cuenta la manera correcta aplicar las

tecnologias moviles para la prevencion de este tipo de problemas.

En el proyecto “Drugs interaction checker based on loT” [17] se muestra la
aplicacion del 10T para deteccion de alergias y reacciones a medicamentos. Los
investigadores desarrollaron una aplicacion mévil implementando la tecnologia
NFC y codigos QR. El teléfono movil se utiliza para leer los ingredientes de los
medicamentos y compara dicha informacién con el perfil de salud de los usuarios,
previniendo el riesgo de una reaccion alérgica en el paciente. Los investigadores
de este proyecto implementado correctamente arquitectura 10T en los dispositivos
moviles para la prevencion de la salud, proporcionando métodos eficientes para la

captura de informacion que se podria implementar en nuestra investigacion.

Los investigadores de [18] muestran la aplicacion de Protocolos del 10T y sus
componentes con el fin de proporcionar a personas con problemas de diabetes un
sensor de glucosa no invasivo y el cual les pueda ayudar a prevenir futuros
problemas relacionados con la salud causada por enfermedades cronicas no

transmisibles.
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Los autores del proyecto “Need for a context-aware personalized health
intervention system to ensure long-term behavior change to prevent obesity” [19]
muestran en su articulo los resultados de su investigacion respecto a la
incorporacion de teléfonos inteligentes de tal manera que se pueda provocar un
cambio en el estilo de vida de los usuarios para prevenir problemas de obesidad, y
los aspectos que deben de ser tomados en cuenta para el éxito de este tipo de

sistemas y lograr en el usuario los cambios necesarios para mejorar su salud.

Los investigadores “Childhood obesity prediction with artificial neural networks”
[20] nos muestran en su proyecto que mediante redes neuronales artificiales se
puede lograr el prevenir la obesidad infantil, nos muestra algunos de los aspectos
(datos de usuarios) que deben de ser tomados en cuenta de tal manera que
mediante la red neuronal podamos definir si el usuario podria llegar a tener
problemas de obesidad en caso de continuar con sus habitos alimenticios y sus
actividades fisicas de tal manera que podamos realizar acciones preventivas y

evitar problemas de salud en un futuro.

En el proyecto “A web application for an obesity prevention system based on
individual lifestyle analysis” [21] nos muestran un sistema de prevencion de la
obesidad que ayuda a los usuarios a cambiar su estilo de vida mediante una
aplicacion web, esta aplicacion nos ayuda a detectar si el usuario realiza habitos
considerados como factores de riesgo de la obesidad, analiza dichos factores y
genera gréaficas y resultados de tal manera que promueva al usuario a cambiar sus

habitos alimenticios.
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CAPITULO IV. ESTUDIO PRELIMINAR
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4.1. INVESTIGACION PRELIMINAR

En el mes de marzo y principios de abril del 2012 se realizaron visitas a la
secundaria publica Diurna 5 y el Colegio Maestro Luis Mejia Velasco de Ensenada
Baja California, en las cuales se buscaba observar en un panorama general las
actividades de los nifios y adolescentes en sus horarios de receso para
posteriormente generar propuestas basadas en dichos comportamientos y

actividades.

También se realiz0 una visita a un nutridlogo, al cual le parecié bastante
interesante el enfoque del proyecto, menciono que para fomentar la salud en
cualquier persona es necesario llevar un control sobre las vitaminas y los
nutrimentos que se listan a continuacion:

e Calorias

e Grasa total

e Grasa saturada

e Colesterol

e Sodio

e Carbohidratos

e Azucares

e Proteinas

Segun el nutriélogo, el mantener informacién sobre fibra, potasio, calcio y fosforo
no es tan necesaria para un sistema de este tipo, ya que la mayoria de los
productos no cuentan con estos datos, sin embargo existen casos particulares

para personas que poseen problemas basados en estos nutrientes.
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Actividades fisicas:

En las visitas realizadas en ambas escuelas, pude notar que las actividades
deportivas realizadas por los estudiantes eran demasiado bajas, a mi parecer
debido a que el area de recreacion deportiva era muy pequefia, implicando que
no todos puedan participar en dichas actividades, en la escuela privada solo existe
una cancha de baloncesto y una cancha de futbol rapido, las cuales no pueden ser
usadas al mismo tiempo ya que se encuentran una sobre la otra, impidiendo que
mas jovenes puedan realizar sus actividades. La escuela publica solo contiene
una cancha de basquetbol y una de voleibol las cuales son insuficientes para la
cantidad de estudiantes de dicha escuela.

En la materia de deportes, aunque los maestros para ambas escuelas se
encuentran capacitados para impartir dicha materia es insuficiente 50 minutos
semanales de clase para obtener resultados significativos en lo que a salud se

refiere.

Alimentos:

En los horarios de receso los estudiantes ademas de realizar sus actividades
fisicas también aprovechan dicho lapso de tiempo para realizar compras de
productos alimenticios, en la escuela privada la mayoria de estos productos
podrian ser catalogados como productos chatarra ya que no proveen un alto valor
nutrimental comparado con las calorias que otorgan, sandwishes, burritos, pizza,
chocolates, frituras, galletas y golosinas por mencionar algunos y como bebidas

sodas en su mayoria.

A diferencia de la escuela publica en la cual se tomé la decision de remplazar las
sodas por aguas naturales, jugos y teas, ademas de las frituras, galletas y
chocolates por ensaladas de frutas, yogurts, frutas y otros productos naturales

para asi proveer una mejor alimentacion en los estudiantes.
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4.2ENCUESTAS

En ambas escuelas se realizaron encuestas para verificar

aspectos

la

infraestructura y la situacion en la que se encuentran los potenciales usuarios para

en un futuro definir las mejores alternativas para implementar este tipo de

sistemas y poder abarcar una mayor cantidad de usuarios de la manera mas

factible.

¢, Posee celular?

Escuela privada

Escuela publica

100%
80% -
60% - N
40% - ®No

20% -

0% -

100%
80%
60%
40%
20%

0%

| Si
B No
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¢Entiende que es una etiqueta de informacion nutrimental?

Escuela privada

Escuela publica

I
60% 1 | 80%
I
| | 60%
40% - _
| mSi
I 40%
B No
20% - I
I 20% -
0% - : 0% -
¢,Conoce los cadigos QR?
Escuela privada : Escuela publica
60% I | 80%
I
I | 60%
40% - . :
msi || mSi
1  40%
B No B No
20% - l
I 20% -
I
0% - I 0% -
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¢, Conoce el sistema operativo Android?

Escuela privada

80%

60%

40%

20%

0%

W Si

B No

¢,Qué son las calorias?

Escuela privada

80%

60%

40%

20%

0%

(o]

W Correcto

M Incorrecto

Escuela publica

52%

51%

50%

49%

48%

W Si

B No

Escuela publica

80%

60%

40%

20%

0%

0

M Correcto

M Incorrecto
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¢Le gustaria que la informacion nutrimental se presentara de manera mas

entendible?

Escuela privada

100%

80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

mSi
B No

Escuela publica

100%

80%
60%
40%
20%

0%

¢ Utilizaria la informacion nutrimental para elegir sus productos?

Escuela privada

80%

60%

40% -

20% -

0% -

mSi
B No

Escuela publica

80%

60%

40%

20%

0%

B No
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¢ Utilizarias tu celular para manejar datos de nutricién personal?

Escuela privada : Escuela publica
80% I | 60%
60% - : o
40% - \ I
B No I o/ |
20% - i 20%
0% - : 0% -

mSi
B No

CONCLUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS:
En base a los resultados obtenidos en las encuestas se pudo llegar a la conclusion
que para ambos casos es posible la implementacién de un Sistema de Salud Movil
basado en el Internet de las Cosas debido a que de la muestra poblacional tomada
existe un buen porcentaje de posibles usuarios que deseen y puedan hacer uso de

la plataforma.

Posteriormente, a lo largo del tercer semestre, en los meses de
Noviembre/Diciembre del 2012 se colaboré con especialistas médicos del IMSS
(Instituto Mexicano del Seguro Social) para obtener una mayor informacion sobre
las necesidades de los usuarios para la prevencion de problemas de salud
causados por la obesidad y sobre peso, de las cuales se pudo obtener informacion
sobre las raciones necesarias para los pacientes de diferentes edades, los platillos
propuestos por el IMSS para mantener una dieta balanceada y ademas fue
especificada mas a detalle cual es la informacidon nutrimental necesaria que debe
ser controlada para mantener un control sobre futuros problemas de salud
causados por enfermedades crénicas no transmisibles.

En base a la informacion proporcionada por el IMSS, se llegd a la decision de
implementar “El plato del buen comer” (Figura 2) como esquema alimenticio que

nos proporciona de manera grafica informacion sobre los alimentos y porciones
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que se deben de cumplir para mantener una dieta balanceada y es utilizado
principalmente para para la promocion y educacion de la salud en materia

alimentaria

Verduras y fryp, -
© MUCHAS

COMBINA

Figura 2. El plato del buen comer, IMSS

En base a la investigacion de campo y sus actividades establecidas para este
proyecto se pudo cumplir con el primer objetivo de nuestra investigacion “Realizar
un andlisis poblacional para conocer los requerimientos de los usuarios

potenciales asi como las diferentes tecnologias moéviles que utilizan”.
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CAPITULO V. DISENO E IMPLEMENTACION
DE LA PLATAFORMA
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En la actualidad el Internet de las Cosas estd siendo aplicado en diferentes
sectores de la industria, en los cuales se esta redefiniendo de manera radical la
forma de realizar sus procesos implementando técnicas que permiten afadir
nuevas funcionalidades y aumentar la eficiencia , sin embargo en el area de la
salud los avances han sido minimos, encuestas realizadas por expertos de Futir
Trends Forum [22] muestran que para tecnologias médicas, cuidado de la salud y
farmacéutica la velocidad de adopcion del Internet de las cosas sera de un 46%
del 2011 al 2015, 38% del 2016 al 2018 y del 15% del 2019 en adelante.

Tomando en cuenta dichos resultados se llegd a la decision de que es necesario
generar una Plataforma de Salud Mévil Basada en el Internet de las Cosas para la
Prevencion y Promocion de Salud en Nifios y Adolescentes en Meéxico,
posteriormente se realizaron encuestas para definir los rangos de edades en los
usuarios que seran necesarios para cada arquitectura, el entorno de desarrollo en
el que se pueda abarcar una mayor cantidad de usuarios, ademas de
componentes del Internet de las Cosas que seran necesarios para dicha

plataforma.

Con relacién al segundo objetivo de nuestra investigacién, a continuacion se
definen los componentes del Internet de las Cosas y las arquitecturas que seran

implementadas a lo largo del proyecto de investigacion.

4. 3ARQUITECTURAS PROPUESTAS

En base a la arquitectura del Internet de las Cosas compuesta por 3 capas se
presentan los componentes necesarios (Figura 3) para un sistema de salud movil
tomando en cuenta las limitaciones que tienen estos dispositivos. La primera capa:
percepcion esta basada en “Las cosas” encargadas de la identificacion de objetos
y captura de informacion, la segunda capa mejor conocida como capa de red es la
encargada de definir los mecanismos y protocolos por los cuales los objetos se
comunicaran con la tercera capa (aplicacion) la cual en un panorama general es la

encargada de dar uso a dicha informacién.
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Aplicacion '

Percepcion N)NFC)»)

Figura. 3 Arquitectura basada en capas del loT

En la siguiente imagen (Figura 4) se muestra una arquitectura basica donde se
incorporaron los elementos del Internet de las Cosas que participaran en nuestra
plataforma de salud movil, en la cual posteriormente se describe los tipos de datos
manejara cada una de las tecnologias y su manera de comunicacion con el

dispositivo movil.

Usuario (Nmo)
{Captura datos / Recibe
notificaciones}

IEEE

Camara
RFID/NFC 802 15.4

T |
=D

Informacién nutrimental

Codlgos QR R.S.A.P
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Figura. 4 Arquitectura basica de la plataforma

4.3.1 CAPA DE PERCEPCION

Como se menciond anteriormente en la capa de percepcion se busca agrupar
todos los componentes y mecanismos que seran utilizados para la recopilacion y
procesamiento de datos del mundo fisico, en este caso lo relevante para un

sistema de salud movil.

a) RFID/NEC:

Las etiquetas RFID y NFC fueron implementadas debido a que son medios de
captura de informacién eficiente para dispositivos méviles mediante etiquetas
NFC, ademas que permite la interaccion con objetos inteligentes, NFC permite
la interconexion entre dispositivos electronicos de una manera intuitiva, sencilla
y simple a un bajo precio, ademas de que para un futuro cercano esta
tecnologia aumentara su popularidad ya que compafias desarrolladoras de
dispositivos moviles, Google, Apple y RIM, por mencionar algunos, han

anunciado sus planes de incluir NFC en sus préximos productos.

NFC nos permitié aportar un mecanismo de captura de informacion nutrimental
ademas de proveer alternativas en la captura de informacion de otros
dispositivos (R.S.A.P) que a su vez se encarguen de la captura de datos

relevantes con la salud del usuario.

Después de una comparacion entre los diferentes tipos de etiquetas NFC que
podrian ser implementadas, se pudo llegar a la conclusion que en base al
precio, cantidad de informacién soportada y velocidad de lectura, las etiquetas
tipo NTAG203 proveen las caracteristicas necesarias para nuestra plataforma,
una de las caracteristicas principales para estas etiquetas es que deberan
encontrarse en formato NDEF para ingresar de una manera sencilla los datos
de informacion nutrimental que sean necesarios para cada uno de los

productos que ingieran los usuarios.
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Basado en el estandar 1SO / IEC 18092:2004, su velocidad de datos es de
hasta 424 kbps y el rango es algunos metros mas corto en comparacioén con

las redes de sensores inalambricos.

Available
Memory

URL length

Text length

NFC Type

Data
Examples

Performance

Lockable?

Formatting

Cost

Tech Specs

GOTOTAGS
Compatible

Cur Opinion

Ultralight (UL

43 bytes

41 characters

39 characters

Type 2

short url, phene number,
piece of text

Good; fast chip and low
data amount results in a
quick read time

Yes

Blank, can be NDEF
formatted

Cheap

Tech Forum

Yes

OK, if you only need
minimal data storage. If
you are going to use
NDEF, then it would be
better to use the NTAG.

Tablal. Tabla comparativa de etiquetas NFC

Ultralight C (ULC

148 bytes

132 characters

130 characters

Type 2

Long url, smart poster,
short contact (i.e. name
and phone number)

Mot great; the built in
encryption slows down
the read time

Blank, can be NDEF
formatted

Cheap

Tech Forum

Similar to the NTAG, but
performance is not that
great. The additional data
storage owver the Ultralight
is nice you aren't going to
use NDEF.

NTAG203

144 bytes

132 characters

130 characters

Type 2

Long url, smart poster,
shert contact (i.e. name
and phone number}

Awezome,; latest chip
and antenna design and
low data size results in

quick read times

Yes

MDEF fermatted

Cheap

Tech Forum

The best allaround chip
to use if youre using
NDEF.

1K

752 bytes

258 characters

708 characters

Classic

Full centact information

Slow; due to older chip
de=ign and large data
size

Technically no, but tag
locking can be simulated

Blank, can be NDEF
formatted

Expensive

Tech Forum

Yes

Only use this chip if you
need the additional data
storage.
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b) Cddigos OR:

Es necesario disponer de una alternativa para dispositivos que no cuenten con
la tecnologia NFC mencionada anteriormente. Los cddigos QR cuentan con las
caracteristicas necesarias para ser implementado en un sistema de salud movil
basado en el Internet de las Cosas ya que permite la lectura de informacion
sobre objetos cotidianos a una alta velocidad de una manera sencilla mediante
la camara de los dispositivos méviles ya que se han generado una gran
variedad de aplicaciones y librerias para los diferentes sistemas operativos

moviles que cuenten con esta caracteristica.

Los tipos de codigos QR a implementar son de tipo alfanumérico el cual nos

permite un maximo de 4,296 caracteres (0-9, A-Z, espacio, $, %, *, +, -, ., /, )

La cadena de datos propuesta para el manejo de la informacién nutrimental
dentro de los cddigos QR se basa en un esquema JSON que se muestra a
continuacion (Figura 5) junto con el codigo QR generado en base a dicho
esquema con datos aleatorios.
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n.n

"tipo":"golosina",
"marca":"herheys",

n.n

"nom":"m&m",

"rac":"1",

"info":{
"ca":"299",
"gt":"19.4",
"gs":"11.5",
"co":"15.4",
"so":"sodio",
"'ch":"34",
"az":"16",
"pr":"4.8",

}

\_

/{"id":"300124123345",

J

Figura 5. Estructura JSON Implementada para I.N.

Dénde:
id — Identificador del producto

tipo — Tipo de producto
mar — Marca del producto
nom — Nombre del producto
rac — Racidn

ca — Calorias

gt — Grasas totales

gs — Grasas saturadas
co - Colesterol

so - Sodio

ch - Carbohidratos

az - Azucares

pr - Proteinas
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c)

d)

R.S.A.P.:

Uno de los puntos mas importantes para esta capa es la implementacion de
redes de sensores de area personal que se encuentran dentro de los
dispositivos moviles (camaras, acelerémetro, giroscopio, etc.) mediante los
cuales se puede capturar informacion especifica sobre la salud, medio
ambiente y otras variables necesarias para mantener informado a los
especialistas médicos sobre el estado de salud del paciente.

Sin embargo también podran ser implementados sensores externos, con los
cuales se realizara la captura de informacion, e implementando los
protocolos de comunicacién IEEE 802.15.4 enviaran la informacion a los
dispositivos maviles para almacenar y procesar los datos capturados.

GPS:

La implementacion de un sistema de posicionamiento nos servird para
llevar un historial sobre los sitios de recreacion y en algunos casos la
cantidad de ejercicio que se haya realizado, ademas se podran capturar los
establecimientos de distribucion de alimentos a los cuales han acudido los
usuarios y verificar si dichos establecimientos proveen buena nutricion
mediante sus productos.

Mediante el uso de Wifi o redes maoviles se podra obtener la localizacién
actual del usuario dentro de un mapa digital en el cual estaran dados de alta
los sitios de recreacion y de distribucion alimenticia mencionados

anteriormente.

4.3.2 CAPA DE RED

En esta capa se busco definir todos los protocolos de red que seran
implementados una vez que se realice la captura de datos en la capa de
percepcion, se definieron los paquetes de datos asociados para cada una de las
redes que se implementaran en las comunicaciones dispositivo-dispositivo 0

dispositivo-servidor.
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a)

b)

IPv6 / 3G / Wifi:

Este tipo de redes se utiliz6 para la comunicacion remota entre los
dispositivos que intervienen en la plataforma, definen el medio de
comunicacion entre los servidores distribuidos y sus bases de datos donde
se localizara la informacion de cada uno de los usuarios, ademas
implementa  protocolos de comunicaciones moviles los cuales
proporcionaran funcionalidades para generar alertas y notificaciones a cada
uno de los usuarios.

IPV6: Es un protocolo de capa de Internet para la conexion en red de
conmutacion de paquetes y proporciona una transmision de datagramas

entre los diferentes dispositivos a través de redes IP.

ZigBee / 802.15.4:

Ambos protocolos necesitan ser implementados a este tipo de redes para
determinar el mecanismo de comunicacion entre el dispositivo movil
(Celular/PDA) vy los dispositivos de salud moévil adicionales a nuestra
plataforma (Sensores cardiacos, acelerbmetros, entre otros) de tal manera
que se encuentren definidos los tipos de datos a utilizar y puedan

implementarse de una manera sencilla.

Zigbee es un estandar que especifica la capa fisica y el control de acceso al

medio para redes de area personal inalambricas de baja velocidad

4.3.3 CAPA DE APLICACION

Para la capa de aplicacibn, como se mencion6 anteriormente, se refiere a las
aplicaciones o producto final destinado para el usuario, el cual cumpla con todos
los requerimientos del sistema, en este caso, como capa de aplicacion se cuenta
con una aplicacion para dispositivos moéviles destinada a la captura de informacion
nutrimental de los usuarios, ademas de una APl NFC gue servira principalmente

para las personas encargadas de afadir la informacion nutrimental de los
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alimentos a cada uno de los productos, generando etiguetas NFC y cddigos QR

respectivamente, ademas de un sistema web en el cual se puede acceder a la

informacion, generar reportes del estado de salud del usuario y notificaciones

para realizar medidas preventivas de salud.

» Dinamicaideal:

ARQUITECTURAS

En el siguiente diagrama (Figura 6) se muestra el comportamiento ideal para la

plataforma de salud movil, desde el momento en el que se realiza la captura de

informacion nutrimental asi como las actividades fisicas realizadas por los

usuarios para posteriormente almacenar dicha informaciéon automaticamente

en una base de datos distribuida.

Nifios / Adolescentes

?

Web

Captura

Informacién Nutricional

Tamanio de la porcion 3 capsulas

Cantidades por porcion % de IDR *

| Garcinia Cambogia 171 mg _*
L-Camitina 129mg -
Centella Asiatica 100 mg
Calcio100mg _____ 10%
Lecitina de soja 51 mg

Vitamina B6 2 mg w3
Cromo 190 mcg 150%
Valor Energético < 1 cal

Grasas 0

Proteinas 0
i Carbono < 80 mg

Informaciéon nutrimental

Figura 6. Dinamica ideal de la plataforma
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» Escenario I:

Se muestra en el siguiente diagrama (Figura 7) un escenario en el cual el
involucrado para la prevencion de salud cuenta con un dispositivo movil con las

caracteristicas necesarias para implementacion del Internet de las Cosas.

Internet /
HG
3G, IPv6,
Wwifi MMS, SMS/
3G, IPv6,
Wifi

=
Usuario (Nifio)

{Captura datos / Recibe

notificaciones}

Medico familiar /

Nutriologo

Internet / {Genera notificaciones}
HTTP

Padres / Tutores
{Recibe notificaciones}

IEEE

Camara
RFID/NFC 802.15.4

TAG Codigos QR R.S.A.P

g .
Informacién nutrimental

Figura 7. Primer escenario de la plataforma de salud movil
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Escenario lI:

Muestra un escenario (Figura 8) en el cual el involucrado con la prevencion de
salud NO cuenta con un dispositivo movil con las caracteristicas necesarias
para implementacion del Internet de las Cosas, por lo cual es necesario un
usuario externo para la captura de la informacién, sin embargo, no seria
posible la captura automatica de las actividades fisicas mediantes R.S.A.P. y

dichos datos tendrian que ser introducidos manualmente.

Internet /
" Medico familiar /

HTTP H
Nutriologo

Internet / {Genera notificaciones}
3G, IPV6, HTTP
Wifi
MMS,SMS/
3G, IPv6,
Wifi

e o

LB =

Padres / Tutores
{Recibe notificaciones}

-
Usuari(h

(Responsable de captura)

{Captura datos}
RFID/NFC
—
id
TAG R.S.A.P

Figura 8. Segundo escenario de la plataforma de salud mavil
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4.3.4 NOTIFICACIONES

Para el desarrollo de las notificaciones su investigacion fue dividida en 2
secciones, para la cual fueron seleccionadas en la primera seccidon aquellas
notificaciones generadas por parte del nutriblogo hacia el usuario de nuestra
plataforma que es monitoreado y observado para la prevencion y promocion de su
salud (nifios y adolescentes) el médico especialista realizara mediante las
notificaciones observaciones medicas sobre el avance o deterioro de salud por
parte del usuario, dandole a conocer “tips” que podria realizar para mejorar sus
habitos alimenticios y actividades fisicas.

Por otra parte, el otro tipo de notificaciones que fueron implementadas en nuestro
sistema también fueron elaboradas por parte de los médicos especialistas, sin
embargo en esta ocasion seran utilizadas para informar a los padres y tutores
sobre cualquier observacibn médica relevante acerca de sus tutorados e

informarlos sobre futuras citas médicas.

Especificacién técnica:

El remitente (medico) para generar cada una de estas notificaciones podréa utilizar
tanto la plataforma web como aplicacién movil de nuestra plataforma dependiendo
de su eleccion, el médico debera seleccionar el destinatario y proporcionara el
texto necesario para la notificacion y ademas seleccionar la prioridad de lectura

para dicha notificacion.

La metodologia que sera implementada para el envio de notificaciones a los
destinatarios es implementada mediante el protocolo IPv6, el cual nos garantiza la
entrega segura de nuestros paquetes mediante el checksum en su capa de
superior mediante el protocolo TCP, tal y como se muestra en el diagrama de

envio y confirmacion de paquetes implementando el protocolo TCP (Figura 9).
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Eventos en el lado
del emisor Mensajes en lared Eventos en el lado del receptor

Envio del paquete 1 \
Recepcion del paquete 1
/ Envio de ACK 1
Recepcion de ACK 1
Envio del paquete 2
\ Recepcion del paquete 2

/ Envio de ACK 2
Recepcién de ACK 2

Figura 9. Diagrama de estados para envio de notificaciones

Sin embargo para el desarrollo de nuestro sistema es necesario verificar que el
usuario destinatario en realidad realizo la lectura literal de la notificacion generada
por el médico especialista, por lo cual fue elaborado un proceso de envio de
notificaciones mas complejo (Figura 10), en el cual los mensajes seran
almacenados dentro de un servidor y se verificara que el usuario realice la lectura

de la notificacion mediante la solicitud de un mensaje de confirmacion de lectura.
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Figura 10. Secuencia de notificaciones
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Tabla de prioridades

Para la lectura de cada una de las notificaciones, con la colaboracion de
especialistas médicos del Centro de Alto Rendimiento de Ensenada Baja
California, en la siguiente tabla (Tabla 2) se muestran las 3 clasificaciones
establecidas para los mensajes a cada uno de los destinatarios dependiendo de
su prioridad, ademas fue definido un tiempo maximo para el cual los destinatarios
debieron de haber realizado confirmacién de la lectura para cada notificacion, y en
caso de no recibir dicha confirmacion, proceder a otro medio de notificacidon mas

eficiente, tal como lo es una llamada telefonica.

Prioridad Tiempo de lectura | Tipo de mensaje
maximo
0 Inmediato Llamada inmediata Llamada
1 Urgente 6 horas HTTP y SMS
2 Importante 24 horas SMS
3 Normal 72 horas — Sin llamada HTTP

Tabla 2. Clasificacion de notificaciones
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4.3.5 Plataforma - Arquitectura

Para la elaboracion de la arquitectura completa de nuestra plataforma es
necesario definir los diferentes componentes que la conforman y su manera de
interactuar con los demas componentes del resto de nuestra arquitectura (Figura
11).

Aplicacion para
captura de I.N.

| 1

| I

| i I {Escritura de I.N.
: ‘ \ : en tags NFC}

| EIE I ©

| |

| |

|

|
!
!
|
|
!
|
NFC API :

{Lectura de| |
tags NFC} | |

+ {Escritura de {Lectura de

.N. en cbdigos QR}

|
|
|
|
|
|
|
]

e e —— e — — — — — — — — — —— — — — — — — —

{Acceso a datos /
Generar
notificaciones}

{Sincronizacion
de servidores}

| d & Servicio Web

{Acceso a
datos}

Padres / Tutores

Figura 11. Diagrama de componentes para plataforma.
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NFEC APLI:

Se refiere a un sistema de captura de informacion nutrimental, el cual
proporcionara al usuario una interfaz amigable para la captura de dicha
informacion y a su vez generar las etiquetas NFC asi como codigos QR
correspondientes. Por lo cual debera contener las librerias y comandos de lectura
y escritura necesarios para la programacion de las etiquetas mediante el NFC
Writer/Reader. Por otra parte con la misma informacién nutrimental capturada el
usuario tendra la opcion de imprimir dicha informaciéon en cédigos QR para

proporcionar un medio de captura adicionar a las etiquetas NFC.

A continuacion se muestra el primer prototipo generado con interfaz de usuario
para la captura de la informacion nutrimental de los alimentos y generacion de
codigos QR (Figura 12).

§ APINFC (=6 e

at
gs

{IN~aID™ 17 tipo™ "3 'marca™ "2, nombre ™4™ e "8 gt 6 gs T -
T T R e e [ - " e

QR Tipo: 10 * Tamanho: 271

Generar l l Guardar

Figura 12. Interfaz para escritura de cédigos QR y etiguetas NFC
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La programacion de esta herramienta fue desarrollada en el lenguaje de
programacion C# implementando las librerias .NET MessagingToolkit QRCode
para la generacion de cédigos QR y la libreria ProximityDevices de Windows 8
para la lectura de etiquetas NFC a continuacion se muestran (Figuras 13-16) los

principales métodos implantados para ambas librerias.

using (var writer = new DataWriter{ UnicodeEncoding =
Windows .Storage.Streams.UnicodeEncoding.Utf16LE } )
{
Debug.WriteLine("Writing message to NFC: " + Url);
writer.WriteString(Url);
Llong id = _proximityDevice.PublishBinaryMessage("WindowsUri:WriteTag",
writer.DetachBuffer());
_proximityDevice.StopPublishingMessage(id);
}

Figura 13. Método para escritura de etiqguetas NFC

using (var reader = DataReader.FromBuffer(message.Data))

{
reader.UnicodeEncoding = Windows.Storage.Streams.UnicodeEncoding.Utf16LE;
string receivedString = reader.ReadString(reader.UnconsumedBufferLength / 2 - 1);
Debug.WriteLine("Received message from NFC: " + receivedString);
Url = receivedString;
}

Figura 14. Método para lectura de etiquetas NFC
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http://stackoverflow.com/questions/12686930/net-messagingtoolkit-qrcode-encode-issue

private Image generateQR(string input, int grlevel)

{
string toenc = 1input;
MessagingToolkit.QRCode.Codec.QRCodeEncoder qe = new
MessagingToolRit.QRCode.Codec.QRCodeEncoder();
ge.QRCodeEncodeMode = QRCodeEncoder.ENCODE_MODE.BYTE;
ge.QRCodeErrorCorrect = QRCodeEncoder.ERROR_CORRECTION.L;
ge.QRCodeVersion = qrlevel;
System.Drawing.Bitmap bm = qe.Encode(toenc);
return bm;

Figura 15. Método para escritura de codigos QR (Imagen)

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{
String cad = "{“IN“:{“aID“:“" + tbID.Text + "“,“tipo“:“" + tbTipo.Text
+ ", “marca”“:“" + tbMarca.Text + "“,“nombre*:“" + tbNombre.Text
+ ", “ca”“:“" + tbCA.Text + "“,“gt“: " + tbGT.Text + "“,“gs“:“" + tbGS.Text
+ ", “co”“:“" + tbCO.Text + "“,“so“:“" + thSO.Text + "“,“ch“:“" + tbCH.Text
+ ", “az“:“" + tbAZ.Text + "“,“pr<:“" + tbPR.Text + "“}}";
grtext.Text = cad;
gr_pic.Image = QRGen(qrtext.Text, 10);
}

Figura 16. Método para escritura de cadena de Informacion nutrimental
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NEC Writer/Reader:
Para el desarrollo de etiquetas NFC es imprescindible un dispositivo de

lectura/escritura de etiquetas NFC, en el cual mediante nuestra NFC API se pueda
almacenar la informacion de los diferentes productos que sean necesarios para el

usuario.

En el desarrollo de la APl NFC fue utilizado para pruebas el producto Alien® ALR-
965 para escritura y lectura de etiqguetas NFC, ya que proporciona su propio kit de

desarrollo en .NET

TAG NFC:
Los TAGS NFC son las etiquetas NFC que almacenaran la informacion

nutrimental de los productos dentro de una cadena JSON como se menciono
anteriormente, se investigaron los diferentes tipos de etiquetas que existen en el
mercado y se llegé a la conclusién que las etiquetas NTAG203 proveen las
caracteristicas necesarias para implementarse dentro de nuestra plataforma,

ademas que su precio accesible comparado con otras etiquetas
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[.N.:
Este componente de nuestra plataforma se refiere a cualquier alimento o producto

al cual se le esté generando su respectiva etiqueta NFC o coédigo QR, debera
proporcionar toda la informacion calorica sobre el producto, ademas de su tipo,

marca y un identificador de producto.

Servicio web:
Dentro de nuestra plataforma movil es necesario tener un servidor disponible para

los usuarios en el cual se almacenaran todos aquellos datos, progresos y
notificaciones que se generen a lo largo del monitoreo del usuario, proveera de
una interfaz para que los usuarios puedan realizar consultas acerca de sus citas

médicas, su registro de actividades fisicas y sus habitos alimenticios.

App Movil:
Esta es la parte principal de nuestra plataforma ya que contiene la mayor parte de

los elementos del Internet de las Cosas, es el encargado de la captura de
Informacién Nutrimental de cada uno de los productos mediante su lectura de

etiquetas NFC, cddigos QR y actividades fisicas,

Actividades fisicas:
En nuestra plataforma movil como se menciond anteriormente, es necesaria la

captura de actividades fisicas, para lo cual es necesaria la implementacion de
sensores inalambricos para que nuestro dispositivo mévil tenga la capacidad de
obtener informacion sobre ritmo cardiaco, distancia recorrida en determinado
tiempo, aceleracion, entre otros factores que mediante calculos nos

proporcionaran un aproximado sobre las calorias consumidas por el usuario.
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Con el fin de lograr los objetivos 3 4 y 5 de nuestra investigacion, en este capitulo
pudimos concluir el andlisis y disefio de los componentes del Internet de las Cosas
que interactuaran con nuestro sistema asi como las diferentes arquitecturas
necesarias para cumplir con los requerimientos de los usuarios de diferentes
edades y ademas implementando mecanismos de comunicacion y notificaciones
para los diferentes integrantes de nuestra plataforma de salud mévil basada en el
Internet de las Cosas.
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CAPITULO VI. CASOS DE ESTUDIO Y
PRUEBAS
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5.1 Casos de estudio

A continuacidon se describira el caso de estudio que fue realizado en la escuela
privada Maestro Luis Mejia Velasco, en la cual nos proporcionaron permiso para
realizar pruebas de usabilidad de nuestra plataforma en 15 nifios de cuarto grado
de primaria, de los cuales 6 se encontraban en los 9 afios de edad y 9 en los 10
afos, estas pruebas tenian como primordial objetivo medir el desempefio de
lectura de informacion nutrimental mediante el lector NFC del dispositivo movil y
comparar sus resultados con el obtenido mediante la lectura de la misma
informacion en base a cédigos QR.
Otro de los objetivos para nuestro caso de estudio fue el verificar la usabilidad de
nuestra interfaz de usuario, se les proporciono a los 15 nifios un dispositivo movil
con nuestra aplicacion instalada, los usuarios podrian realizar captura de
informacion mediante las diferentes tecnologias, asi como consultar informacion
nutrimental de diferentes alimentos. Una vez realizadas dichas actividades se le
proporciono a cada usuario un cuestionario de usabilidad (SUS — System Usability
Scale) en el cual fueron planteadas preguntas acerca de la experiencia del usuario
al utilizar nuestra aplicacién, dicho cuestionario se encuentra adjunto a
continuacion.
La manera en la que fue elaborado este caso de estudio se concluye en los
siguientes pasos:
1. Instalacion de aplicacion en dispositivo movil
2. Generaciéon de etiqguetas NFC y Cadigos QR con informacion nutrimental
para alimentos y bebidas
3. A los usuarios se les otorgo el dispositivo mévil para que realizaran la
captura de informacion nutrimental mediante las diferentes tecnologias del
sistema y validaran la informacion capturada, ademas de poder visualizar la
informacion dentro de la interfaz de usuario.
4. Se otorgo a los usuarios de un cuestionario de usabilidad SUS para evaluar

el sistema.
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5. Por nuestra parte se observo el manejo del sistema, y la interaccioén con las
diferentes tecnologias y se generaron notas y estadisticas sobre el
comportamiento del sistema y del cuestionario de usabilidad

A continuacidn se mostraran los resultados estadisticos para cada una de las

preguntas de nuestro cuestionario.

4.5
4 -
3.5 -
3 | ml
2.5 - m2
2 A m3
1.5 A m4
1 - m5
0.5
0 -
1. Me gustaria usar este sistema con frecuencia
Calificacion total: 29
Calificacion SUS: 72.5
10
8 - m1l
6 - m2
4 - m3
m4
2 .
m5
0 n 1
2. Encuentro la aplicacién innecesariamente compleja

Calificacion total: 53
Calificacion SUS: 132.5
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10

8 ml
6 m2
4 m3
m4
2
m5
0
3. La aplicacién me parece facil de usar
Calificacion total: 54
Calificacion SUS: 135
14
12
10 ml
6 m3
4 m4
2 m5
0

4. Voy a necesitar ayuda para usar esta aplicacion

Calificacion total: 58
Calificacion SUS: 145
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8

7

6 ml

5 m2

4 m3

3

2 m4

1 m5

0

5. Las funciones de la aplicacion estan bien integradas
Calificacion total: 51
Calificacion SUS: 127.5

14

12

10 m1l
3 m2
6 m3
4 m4
2 m5
0

6. La aplicacién es muy confusa

Calificacion total: 59
Calificacion SUS: 147.5
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10

8 ml
6 m2
4 "3
2 m4
0 m5
7. Creo que la mayoria de las personas podrian aprender a
utilizar esta aplicacién rapidamente
Calificacion total: 53
Calificacion SUS: 132.5
14
12
10 ml
3 m2
6 m3
4 m4
2 m5
0

8. La aplicacién me parece muy incémoda de usar

Calificacion total: 58
Calificacion SUS: 145
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8
7
6 ml
> m2
4 m3
3
2 m4
1 m5
0
9. Me siento confiado al usar esta aplicacion
Calificacion total: 51
Calificacion SUS: 127.5
8
7
6 ml
5
4 m2
3 m3
2
1 ns
0 m5

10. Necesito aprender muchas cosas antes de poder utilizar
esta aplicacion

Calificacion total: 17
Calificacion SUS: 42.5

Calificacion SUS TOTAL: 80.83333
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Conclusion de resultados obtenidos

Una vez calculados los resultados de nuestro cuestionario de usabilidad, se
obtuvo una calificacion SUS Total de 80.83333, para los sujetos de estudio, y en
base a las habilidades de los usuarios para el manejo de aplicaciones en
dispositivos moviles los resultados nos indican que nuestra aplicacion movil tiene
caracteristicas de usabilidad adecuadas para los usuarios en cuestion, debido a
que las funcionalidades del sistema les parecieron en su mayoria adecuadas,
aportando facilidad de uso y un bajo margen de complejidad, sin embargo, un
aspecto negativo que podemos tomar de esta investigacion es que para la primera
pregunta de nuestro cuestionario “Me gustaria usar este sistema con frecuencia”
obtuvimos resultados negativos, las razones comentadas por los usuarios fueron
en su mayoria que quieren usar la aplicacion debido a que no quieren tener
problemas de obesidad y sobrepeso, sin embargo posteriormente se le dio
hincapié a que nuestra aplicacion no es especificamente para usuarios con este
tipo de problemas, si no para cualquier usuario que desee prevenir la problemas
de esta indole.

Otro aspecto interesante obtenido como resultado de esta investigacion es que en
su mayoria, los usuarios no tenian la menor idea de la informaciéon que se queria
proporcionar, ni de las tecnologias implementadas dentro de la aplicacion
(Cadigos QR, NFC), lo cual se refleja principalmente en los resultados obtenidos
para la pregunta niamero 10. “Necesito aprender muchas cosas antes de poder
utilizar esta aplicacion”

Por otra parte, otro punto de esta investigacion que debe ser resaltado, es que se
realiz6 una comparativa sobre las tecnologias implementadas en nuestro sistema,
se pudo notar que la captura de la informacién nutrimental mediante codigos QR
fue significantemente mas lenta que con la tecnologia NFC debido a que mediante
codigos QR es necesaria la implementacion de la camara del dispositivo, en la
cual se necesita linea de vision directa con el cédigo, sin embargo, mediante la
tecnologia NFC, con el simple hecho de colocar el dispositivo movil a una corta
distancia del alimento que contiene la etiqueta puede ser realizada la lectura de la
informacion nutrimental de dicho alimento, reduciendo el tiempo de captura de

informacion.
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Algunos de los comentarios realizados por los usuarios fueron principalmente:
“Esta mas rapido”, “Es mas facil” al utilizar la tecnologia NFC después de realizar
la captura mediante codigos QR

En base a este caso de estudio se puede concluir que el objetivo numero 6

“Evaluar el prototipo con usuarios potenciales” se encuentra completo para
nuestra investigacion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO
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Después del proceso de investigacion realizado se puede llegar a la conclusion
que la implementacion del Internet de las Cosas para una plataforma de salud
movil para la prevencion de obesidad y sobre peso en nifios y adolescentes en
México es viable, es necesario que de alguna manera se concientice a los
usuarios de los problemas que son causados mediante malos habitos alimenticios
con la colaboracion de especialistas médicos y aplicaciones méviles que nos
permitan ayudar a prevenir futuros problemas de salud de esta indole. Por otra
parte, pudimos notar que las tecnologias implementadas basadas en la
arquitectura del Internet de las cosas aportan un gran valor al momento de generar
la aplicacion, provee herramientas con las cuales podemos monitorizar el estado
de salud de los usuarios y prevenir problemas futuros.

Sin embargo a nuestro parecer, es necesario como trabajo futuro realizar pruebas
a una mayor cantidad de usuarios mediante una prueba piloto en la cual puedan
colaborar especialistas médicos, usuarios y sus respectivos tutores, de tal manera
gue podamos ver un panorama general del alcance del Internet de las Cosas en el
area de salud movil.

Para esto, las escuelas privadas y publicas que colaboraron con nuestra
investigacibn se encuentran dispuestas para realizar una investigacion mas
profunda y desarrollar una prueba piloto implementando todos los componentes de
la plataforma, lo cual nos proporciona un gran reto mediante el desarrollo de
componentes completamente funcionales incluyendo los aspectos de transmision

y seguridad de la informacién que sera manejada.
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