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Resumen

El proyecto se basa en el desarrollo de una aplicacion movil para tabletas iOS mediante la
cual se integraran las medidas recibidas desde sensores biomédicos. El sistema
desarrollado recibird las medidas obtenidas mediante sensores médicos y debera
procesarlas y mostrarlas en la interfaz desarrollada, ademds de permitir guardar dichas
medidas en la Base de Datos creada en la tableta mediante la aplicacion.

La aplicacion debe permitir la conexion mediante tecnologia Bluetooth Low Energy con

monitores de tension arterial y monitores de frecuencia cardiaca seleccionados para poder
facilitar la integracion mediante el SDK facilitado por el fabricante.
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Abstract

The project is based on the development of a mobile application for iOS tablets to integrate
measures received from biomedical sensors. The developed system will receive the
measurements obtained by medical sensors and it will process them and it will display
them on the interface developed, as well as allow to save the measures in the database
created on the tablet by the application.

The application must allow connection via Bluetooth Low Energy technology to blood
pressure monitors and heart rate monitors selected to facilitate integration with the SDK
provided by the manufacturer.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Hoy en dia tanto en los hospitales como en los centros sanitarios o ambulatorios, existe la
necesidad de monitorizar las constantes de los pacientes, ya sea como revision rutinaria o
debido a accidentes o problemas que surgen de manera inesperada.

La mayoria de los dispositivos de medicion utilizados para la monitorizacion de pacientes,
unicamente permiten obtener uno o dos tipos de medidas a la vez como pulso, tension
arterial, saturacion de oxigeno en sangre, ... Esto obliga a que los facultativos y personal
sanitario, tengan que utilizar varios dispositivos por paciente, con el consecuente gasto de
luz, espacio, etc.

Ademas de tener que utilizar varios dispositivos para realizar la monitorizacion, hay que
tener en cuenta que todos estos dispositivos necesitan una conexion via cable para poder
transmitir las mediciones a los monitores, lo que delimita mucho la movilidad de los
pacientes y obliga a tener unas zonas limitadas y habilitadas para poder realizar estas
monitorizaciones.

Existen areas en las que es necesaria una monitorizacion continua como la Unidad de
Cuidados Intensivos, quir6fanos, urgencias, sin embargo, en areas como el hospital de dia
o la hospitalizacion, esta monitorizacién continua no es necesaria y podrian utilizarse
nuevas tecnologias para mejorar estos procesos de monitorizacion y poder reducir costes
derivados de los mismos.

El uso de la telemedicina podria ayudar en la reduccion de tiempos de hospitalizacion y
permitir el ahorro de costes en las situaciones en las que no fuera necesaria una
monitorizacion continua. La utilizacion de nuevas tecnologias inaldmbricas, como el
Bluetooth, puede contribuir a mejorar la eficiencia del personal de enfermeria, facilitar su
trabajo y ahorrar costes derivados de un mal uso de fungibles, como cables y sensores, de
espacios habilitados tinicamente para estas monitorizaciones, de energia, etc.

El uso de estas nuevas tecnologias, también aportan una mayor facilidad para la movilidad
de los pacientes, ya que eliminarian el uso de cableado para poder transmitir las medidas a
los monitores donde se mostrarian las constantes medidas, ademas de permitir incluir en un
mismo dispositivo varias mediciones distintas, que hoy en dia no es posible con los
dispositivos existentes.

La telemedicina, también permitiria realizar seguimiento a pacientes sin necesidad de que
se desplazaran a sus centros de salud u hospitales, permitiendo asi tener mayor
disponibilidad en los centros de salud y que los facultativos revisen las medidas de los
pacientes desde su ordenador, Tablet o dispositivo movil, disminuyendo asi el tiempo por
utilizado por paciente.




1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de crear un sistema de telemedicina que permita
recoger y estudiar varias medidas biomédicas desde un unico dispositivo, ademas de
permitir una mayor libertad de movilidad de los usuarios de este sistema.

Gracias a la tecnologia Bluetooth, este sistema de telemedicina no necesitara el uso de
cables para poder realizar las medidas, cosa que otorga esta movilidad extra que era uno de
los objetivos cuando se comenzd con este proyecto.

El sistema a implementar va a constar de dos partes diferenciadas:

* Sensor de medidas: Sensor que se conectara mediante tecnologia Bluetooth a una
tableta y que sera el encargado de recoger las medidas de las constantes del
paciente. Las constantes que van a ser recogidas por el dispositivo son:

— Presion arterial mediante TensiOmetro.
— Frecuencia cardiaca mediante Pulsimetro.

* Tableta: Dispositivo que servira para seleccionar el tipo de usuario que va a utilizar
la aplicacion y que permitira que las medidas puedan ser vistas por el paciente
mediante una aplicacion movil disefiada para ello. Se permitird el almacenamiento
de las medidas en una Base de Datos creada en la propia tableta para poder realizar
un seguimiento de las medidas realizadas a los diferentes pacientes.

La ejecucion de este sistema de telemedicina que es capaz de canalizar varias medidas de
sensores en un unico dispositivo, aportara los siguientes beneficios:

1. Facilidad de uso de dispositivos tanto para el personal sanitario como para el propio
paciente si tuviera que realizar las mediciones el mismo, al tener que utilizar
unicamente un dispositivo.

2. Mejora de la eficiencia del personal ya que no seria necesario que el paciente se
desplazara al centro médico para cada medicion, ya que podria realizarla el mismo
y podria almacenarlas en la tableta.

3. Mayor movilidad y seguridad para el paciente debido al uso de tecnologia
Bluetooth y a la no necesidad de utilizar cableado para realizar las medidas con los
dispositivos.

4. Abhorro de tiempo y costes de hospitalizacion mediante la telemedicina ya que se
nos permitiria la monitorizacidon de pacientes fuera del entorno hospitalario.

Gracias a la gran aceptacion de las nuevas tecnologias y las tabletas en la poblacion y el
conocimiento adquirido por la poblacion en la utilizacidon de estos dispositivos, el disefo
de un sistema como el propuesto en este proyecto, permitira que ademas de los objetivos
expuestos anteriormente, sean los propios pacientes o usuarios los que puedan mantener un
control temporal y monitorizado de sus mediciones para poder prevenir posibles problemas
sin necesidad de usar nada mas que una tableta y un sensor conectado a ella.




1.3 Organizacién de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

* Introduccion: Motivacion, objetivos y organizacion.

* Estado del arte: Tecnologia Bluetooth y Sistemas de Telemedicina.

* Diseio: Diseno del sistema, Eleccion de dispositivos y Disefio de la Aplicacion
e Desarrollo.

* Integracion, pruebas y resultados.

* Conclusiones y Trabajo futuro.







2 Estado del arte

2.1 Tecnologia Bluetooth

2.1.1 Introduccioén

Bluetooth es un medio de comunicacion entre diferentes dispositivos (de 10 a 100 m) por
ondas de radio en la banda ISM de 2,4 GHz. Es el estandar utilizado para Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN) definidas en el IEEE 802.15.1.

Los principales objetivos para lo que se cre6 dicha tecnologia son los siguientes:

* Facilitar las comunicaciones entre equipos maviles.
* Eliminar los cables y conectores entre €stos.

Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre si cuando se
encuentran dentro de su alcance, no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en
habitaciones separadas si la potencia de transmision es suficiente. Los dispositivos
Bluetooth pueden clasificarse segin su potencia de transmisién o segun su capacidad de
canal.

1. Potencia de Transmision

Potencia maxima Potencia maxima Alcance
Clase permitida permitida (aproximado)
(mW) (dBm)

2.5mW 4 dBm 5-10 metros

Clase 3

Tabla 1 — Clases de dispositivos Bluetooth segiin Potencia de Transmision

2. Capacidad de Canal

Version Ancho de Banda
Version 2.0 + EDR 3 Mbit/s

Version 3.0 + HS

32 Mbit/s

Tabla 2 — Clases de dispositivos Bluetooth segiin Capacidad de Canal




2.1.2 Historia del Bluetooth

Los holandeses Jaap Haartsen y Mattisson Sven desarrollaron en Ericsson en el afio 1994
un sistema para reemplazar el cable. Como resultado aparece una tecnologia de saltos de
frecuencia de amplio espectro, permitiendo entre otras ventajas que los estdndares sean
retrocompatibles. Esta retrocompatibilidad permite que todas las nuevas versiones de los
estandares de Bluetooth disefiadas cubran las versiones anteriores.

El Bluetooth Special Interest Group (SIG) anunci6 formalmente el 20 de mayo de 1998 las
especificaciones de la tecnologia Bluetooth. El SIG fue creado por Ericsson, IBM, Intel,
Toshiba y Nokia y hoy cuenta como miembros con més de 20.000 empresas en todo el
mundo.

En 1999 Bluetooth lanzé su primera version, la 1.0, que permitia una velocidad de hasta
IMbps a una distancia menor de 10 metros. Tras este lanzamiento de la v1.0, apareci6 la
vl.k, estas dos wversiones tuvieron muchos problemas ya que no permitian la
interoperabilidad entre dispositivos y no permitian el anonimato a nivel de protocolo ya
que afnadian en el hardware la direccion del dispositivo en la transmision.

Tras las versiones anteriores, aparecid la primera version ratificada como estandar IEEE
802.15.1-2002, esta version es la v1.1 y fue ratificada en el afio 2002. La version posterior
apareci6 en el afio 2003, v1.2, y fue ratificado como estdndar IEEE 802.15.1-2005.

En el afio 2004 se lanza la v2.0 + EDR, centrandose en la reduccion de consumo de energia
mediante EDR en ciclo de trabajo reducido. Por estas fechas, ya existian mas de 250
millones de dispositivos a nivel mundial que utilizaban la tecnologia Bluetooth.

A partir de esta version, el crecimiento de dispositivos con tecnologia Bluetooth fue
exponencial, alcanzando el billén de dispositivos en el afio 2006, incluyendo todo tipo de
dispositivos en la base instalada como ordenadores, teléfonos méviles, manos libres...

Las ultimas versiones de Bluetooth, v3.0 + High Speedy y v4.0, fueron lanzadas
respectivamente en los afos 2009 y 2011 y fueron adoptadas por SIG. Estas ultimas
versiones se centraron en conseguir una alta velocidad de transferencia y convirtieron el
estandar Bluetooth en una tecnologia de alta velocidad.




2.1.3 Versiones del estandar Bluetooth

2.1.3.1 Bluetooth v1.2

Version posterior y mejorada de la v1.0 y v1.1 y ratificada por el estdndar IEEE 802.15.1-
2005 disenada para utilizar las frecuencias 2,4 a 2,48 GHz de la banda ISM. Incluye
importantes mejoras comparado con las versiones anteriores, como:

Compatibilidad con USB1.1.

Mejora la velocidad de conexion y transferencia de datos a 721 kbits/s en
comunicacion Full Duaplex.

Afiadida la funcién de deteccion de otros dispositivos Bluetooth (Discovery).
Mejoras en la calidad del audio porque permite la retransmision de paquetes
corruptos con Conexiones Sincronas Extendidas (ESCO).

Cubre cuatro niveles de la pila de protocolos (Figura 1).

Salto de frecuencia adaptable de espectro ampliado (AFH), dividiendo el espectro
en 79 frecuencias con intervalos de 1 MHz para aportar robustez al sistema ante
interferencias o Fanding (Figura 2).

Host Controller Interface (HCI) apoyo a tres hilos UART.

Afiadido control de flujo y modos de retransmision L2CAP.

o 1¢ 2 e O L % " i Blustoath Channe!
Yithout
AFH
Froquency | MHz
2402 2437 2483
221 vy Thamwl &
CovaiHmpmey
o e x e © “ " it 70 Bluetoath Channe!
With
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— Froequency f MMz

2402 2437 2483

Figura 1 - Diferencias con AFH

2.1.3.2 Bluetooth v2.0/2.1 + EDR

Version lanzada en 2004 que abarca todas las especificaciones de la v1.2 e introduce varias
mejoras con respecto a esta version, que son:

Mayor velocidad de datos gracias a la opcion EDR (Enhanced Data Rate).




* Tasa binaria teorica de hasta 3Mbit/s gracias a la combinacion de modulacion
GFSK y PSK (11/4 — DPSK y 8DPSK). En la practica esta tasa solo alcanzaba los
2,1Mbit/s.

* EDR permitia también un menor consumo de energia, a través de un flujo de
trabajo reducido.

* Incluye el sistema SSP (Secure Simple Paring) que permitia un mayor filtrado y
aumento de la seguridad de los datos transmitidos.

* Adoptada por el Bluetooth SIG el 26 de Julio de 2007.

Synchronous _ Asynchronous and ) C-plane and control
unframed traffic isochronous framed traffic < services

data control data control @ U-plane and data traffic

H Protocol signalling

Device
control
services

|

L2CAP l

v

LMP l

=

2 b

= evi

£ [ Manager

<

S

o

£

]

2

[

S| Baseband Lo

C lave | Link Controller % :
Rado | e 1 Radio I\
layer N V

Figura 2 — Arquitectura v2.0/2.1 + EDR

2.1.3.3 Bluetooth v3.0 + High Speedy

Version lanzada en abril de 2009 que abarca todas las especificaciones de las versiones
anteriores ¢ introducia como mejora mas importante la posibilidad del uso de alta
velocidad. Las caracteristicas mas importantes de esta nueva version son:

* Aumento de la velocidad de transferencia de datos a 24Mbit/s.

* Utilizacion de la tecnologia Bluetooth para establecer la conexion entre dispositivo
y utilizacion de Wi-Fi mediante el estandar 802.11 para el trafico de datos a alta
velocidad.

* Incorpora un controlador AMP (Alternativa MAC/PHY, Figura 5) que permite el
cambio de modo de datos en los dispositivos de tecnologia Bluetooth para conexion
a estandar 802.11 para transferencia de datos a alta velocidad. En un principio se
iba a incluir la tecnologia UWB en el controlador AMP, pero finalmente solo se
incorporo el estandar 802.11.
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Figura 3 - Controlador AMP

2.1.3.4 Bluetooth v4.1 + Low Energy

Version lanzada en 2010 que abarca todas las especificaciones de las versiones anteriores.
Comenzo6 llaméandose Wibree o Bluetooth ULP (Ultra Low Power), pero finalmente adoptd
el nombre Bluetooth LE (Low Energy).

Las caracteristicas mas importantes de esta nueva version son:

* Velocidad de transmision de 32Mbit/s, aunque no haya un salto como en anteriores
versiones, sigue aumentando la velocidad en esta version gracias a la utilizacion de
la tecnologia Bluetooth para la conexion y el estandar 802.11 para la transferencia
de volumenes de datos.

* Su arquitectura es exactamente igual que la anterior version incluyendo un bloque
controlador de bajo consumo (Figura 6).

* Permite la coexistencia con sefiales méviles LTE (4G) sin que haya interferencias.

* Los dispositivos pueden funcionar como concentrador y periférico al mismo
tiempo, es decir, permite una topologia dual.

* Bajo consumo que permite que los dispositivos funcionen durante afios con una
simple pila de boton.
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2.1.3.4.1 Compatibilidad de Dispositivos

Existen dos tipos de dispositivos capaces de trabajar con el estaindar Bluetooth 4.0 o Low
Energy, cuyos logotipos se presentaron a finales de 2011, Bluetooth Smart Ready para los
anfitriones y Bluetooth Smart (Figura 8) para los sensores.

€3 Bluetooth™ | €3 Bluetooth

SMART SMART READY

Figura 6 — Logos Bluetooth Smart y Smart Ready

2.1.3.4.1.1 Bluetooth Smart

Los dispositivos Bluetooth Smart tunicamente son capaces de operar con dispositivos
Bluetooth Smart o Smart Ready, esto significa que solo tienen implementado el
controlador de baja energia Bluetooth. Este tipo de dispositivos solo pueden ser utilizados
como sensores que actien o repliquen a un dispositivo Smart Ready — p.e. dispositivos
médicos, relojes, sensores temperatura, etc...

El Bluetooth Special Interest Group tiene un listado de los dispositivos registrados
compatibles con la especificacion Bluetooth LE, ya sean Smart Ready o Smart que puede
encontrarse en la web de Bluetooth
(https://www.bluetooth.org/tpg/listings.cfm? ga=1.24244154.1281699692.1462881864).

2.1.3.4.1.2 Bluetooth Smart Ready

Los dispositivos Bluetooth Smart Ready son aquellos capaces de operar tanto con
dispositivos Bluetooth de versiones anteriores a BLE como con dispositivos Bluetooth
Smart. Estos dispositivos definidos como Bluetooth Smart Ready actian generalmente
como concentradores dentro de un sistema, como es el caso de las Tabletas, Smartphones u
Ordenadores Portatiles.

2.1.3.5 Bluetooth v4.2

Version lanzada en Diciembre de 2014. Afiade nuevas caracteristicas y beneficios a la
tecnologia Bluetooth Smart, los cuales mejoran la experiencia de usuario y aporta ventajas
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para los desarrolladores y los fabricantes. Esta version hace que la tecnologia Bluetooth sea
mas rapida e inteligente e ideal para [oT (Internet de las Cosas).

Los nuevos beneficios que incluye esta version son:

* [oT: Permite la conexion de los dispositivos Bluetooth Smart a Internet a través de un
dispositivo pasarela mediante:
— Low-Power IP (IPv6/6LoWPAN) disponible a través del Internet Protocol
Support Profile (IPSP).
— Bluetooth Smart Internet Gateways (GATT) disponible a través del Servicio
Proxy HTTP (HPS) y la API REST.

* Tecnologia mas inteligente:

— Mediante la caracteristica LE Privacy 1.2 permite que el dispositivo solo
pueda ser trackeado por el propio dispositivo y por un grupo de confianza
consiguiendo mediante la introduccién de nuevas mejoras, que el
dispositivo sea mas eficiente en el consumo de energia.

— Mediante la caracteristica de LE Secure Connections se permite que el
dispositivo y la conexion sean altamente seguros realizando un cifrado
compatible con FIPS.

* Tecnologia mas rapida: Mediante la caracteristica LE Data Length Extension permite
una capacidad de paquetes 10 veces mas grande que la version anterior y con una
velocidad 2,5 veces superior.

2.1.3.5.1 Protocolo GATT

La mejora mas relevante de esta version de Bluetooth, es la utilizacion de GATT (Generic
Attribute Profile), que define la manera de transferir datos entre dos dispositivos del
estandar Bluetooth Low Energy utilizando conceptos que se denominan Servicios y
Caracteristicas.

Utiliza un protocolo de datos genérico (ATT) que es utilizado para almacenar prestaciones,
caracteristicas y datos relacionados en una tabla de busqueda simple usando los IDs de 16
bits para cada entrada de dicha tabla.

En las transacciones GATT existen unicamente dos tipos de dispositivos el Servidor
GATT, que es el periférico que se conecta a un dispositivo central, Cliente GATT
(teléfono/tableta). Un dispositivo periférico so6lo puede conectarse a un dispositivo central
pero un dispositivo central puede conectarse a multiples dispositivos.
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Figura 8 — Diagrama de intercambio de datos mediante GATT

Las transacciones GATT se basan en objetos anidados denominados perfiles, servicios y
caracteristicas.

Perfiles: Es una coleccion predefinida de servicios que ha sido compilado o por la
Bluetooth SIG o por los creadores de los periféricos. Existe un listado de perfiles de

GATT

adoptados oficialmente

(https://developer.bluetooth.org/TechnologyOverview/Pages/Profiles.aspx#GATT).

GATT Based

ANP
ANS
BAS
BLP
BLS
CTS
DIS
FMP

Alert Notification Profile
Alert Notification Service
Battery Service
Blood Pressure Profile
Blood Pressure Service
Current Time Service
Device Information Service
Find Me Profile
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HTP
HRP
HRS
HIDS
HOGP
IAS
LLS
NDCS
PASP
PASS
PXP
RTUS
ScPP
ScPS
TIP
TPS

Health Thermometer Profile
Heart Rate Profile
Heart Rate Service

HID Service
HID Over GATT Profile
Immediate Alert Service
Link Loss Service
Next DST Change Service
Phone Alert Status Profile
Phone Alert Status Service
Proximity Profile
Reference Time Update Service
Scan Parameters Profile
Scan Parameters Service
Time Profile
Tx Power Service

Tabla 3 — Ejemplos de Perfiles en GATT adoptados

Servicios: Se usan para separar los datos en entidades logicas y contienen trozos
especificos de datos que se denominan caracteristicas. Un servicio puede tener una o
multiples caracteristicas y los servicios se identifican entre ellos mediante el UUID que
es un identificativo de 16 bits si es un Servicio BLE adoptado oficialmente, o 128 bits
para servicios personalizados.

Caracteristicas: Es el concepto de nivel mas bajo en las transacciones GATT y
contiene un punto de datos. Se diferencian entre ellas mediante UUID como los

Servicios.

~ ™
PROFILE
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(CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC J
\_ )
~ n
SERVICE
(CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
LL ‘J

Figura 9 — Esquema de objetos de transacciones GATT
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2.2 La Telemedicina

Cada dia se hace mas presente que es necesaria una buena salud para conseguir un
desarrollo y formacion intelectual optimos segun estudios realizados por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud). Gracias a la Telemedicina es mas facil poder ayudar y
superar algunas de las dificultades que encuentran los profesionales de la medicina para
poder conseguir un mantenimiento y seguimiento sostenible de la salud de la poblacion a
nivel global. La Telemedicina, ademas de facilitar el trabajo a los profesionales del sector,
también permite mejorar la calidad de vida de los pacientes, los cuales no tendrian que
desplazarse para cualquier consulta médica y ademas podria permitir un diagndstico precoz
de algunos problemas de salud o un seguimiento de una enfermedad de manera controlada
y a distancia.

La Telemedicina, ademas de mejorar la calidad de los pacientes y evitar desplazamientos,
permite mejoras que ayudan a la sostenibilidad de los sistemas sanitarios de los paises,
permitiendo, por ejemplo:

* Reducir los ingresos y estancias hospitalarias para seguimiento o control de
enfermedades, solucion que permitiria disponer de mas espacios para otros
pacientes con necesidad real de estancia hospitalaria.

* Posibilidad de disminuir las citas médicas de atencion primaria, como las citas para
seguimiento de tension arterial, oxigeno en sangre, pulso... utilizando dispositivos
que realicen esta labor y puedan enviar dichos resultados al personal médico.

* Diagnosticos precoces, que permitan descubrir sintomas que soélo pueden ser
descubiertos mediante una monitorizacion total de las constantes del paciente.

* Seguimiento de enfermos cronicos sin necesidad de desplazamiento tanto del
paciente como de personal sanitario.

* Diagnosticar y actuar en tiempo real si hubiese algun indicio de que hay algo que
no es correcto en algiin paciente.

* La llegada de una atencion especializada salvando las distancias y la topologia
geografica.

Con el paso de los afios, es mds comun encontrar infraestructuras tecnologicas que
permiten a los pacientes llevar un control de sus sefiales biomédicas y poder compartirlas
con su médico para hacer un seguimiento y poder actuar de la mejor manera en el caso de
que fuera necesario.

Un sistema de telemedicina debe cumplir varias condiciones primordiales para su éxito y
puesta en marcha en el mercado:

* Seguridad y fiabilidad de los datos
* Variedad para su uso y aplicacion
* Facilidad de Uso
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2.2.1 Seqguridad y fiabilidad de los datos

Uno de los principales problemas a la hora de utilizar la Telemedicina es la fiabilidad de
los datos obtenidos mediante los dispositivos inalambricos. Los fabricantes tienen que
pasar muchos controles para demostrar la fiabilidad de las medidas obtenidas, comparadas
con las medidas obtenidas por dispositivos manuales y asi poder conseguir la
homologacién de dichos dispositivos.

Por otro lado, aparece el problema de la sensibilidad de los datos médicos y la rigurosidad
por parte de la legislacion en el tratamiento de dichos datos obtenidos mediante el uso de
dispositivos.

Estos “problemas” limitan el uso de dispositivos estandares ya que cada cambio o mejora
implica la necesidad de volver superar el proceso de homologacion y esto retrasa la
comercializacion de los nuevos dispositivos.

La aparicion de la nueva version de Bluetooth v4.2, estd permitiendo que la mayoria de los
dispositivos médicos la utilicen, facilitando la comunicaciéon con los dispositivos
receptores de los datos capturados por los dispositivos inalambricos.

La ventaja de la solucidon escogida para conseguir el objetivo planteado, el uso de una
tableta con SO i10S como integrador de senales, es poder aportar al usuario mejores
funcionalidades e incrementar la informacién mediante el uso de aplicaciones disefiadas
para poder facilitar la interaccion y la recepcion de la informacion.

La desventaja del uso de una tableta es el problema de la homologacion como dispositivo
médico frente a la homologacion de un dispositivo disefiado exclusivamente para este fin.

2.2.2 Variedad para su uso y aplicacion

Lo ideal en estos sistemas de Telemedicina es que puedan ser utilizados en varios ambitos
de la vida y para diversas funciones. Hoy en dia la utilizacion de estos sistemas es muy
variada y abarca desde uso médico a uso personal para hacer deporte.

Algunos de los ejemplos de sectores donde se usan estos sistemas y para qué, son los
siguientes:

* Sector Deportivo y Farmacia: Control de peso, control de capacidad pulmonar,
control de presion arterial, ... Todas estas medidas pueden permitir el control de
posibles arritmias y la deteccion rapida de posibles problemas cardiovasculares.

* Sector Médico: El uso de estos sistemas permitiria una captura de constantes vitales
en condiciones de vida normales, lo que permitiria una deteccion pronta y precisa
de posibles problemas como arritmias, insuficiencias cardiacas, diabetes,
sobrepeso...
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2.2.3 Facilidad de Uso

Para que un sistema de Telemedicina tenga €xito y aceptacion, lo primordial es la facilidad
de uso de los sensores biométricos para los pacientes. Estos sensores son los encargados de
capturar las sefiales biomédicas de los pacientes como tension, pulso, SpO2, glucosa... y es
necesaria su facilidad de uso y que los usuarios no necesiten conocimientos médicos
especificos para poder utilizarlos.

Gracias a la tecnologia Bluetooth, los dispositivos inaldmbricos utilizados para la
telemedicina permiten liberar la movilidad del paciente sin necesidad de que el paciente
permanezca conectado de manera fisica al dispositivo, ya que disponen de una zona de
actuacion del Bluetooth en la que el dispositivo estaria conectado y podria enviar las
mediciones realizadas.

El uso de dispositivos inalambricos, permite una conexion automatica y envio automatico
de las medidas a un Ordenador Personal, Smartphone, Tableta o dispositivo disefiado
unicamente para la conexién con dicho sensor.
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3 Diseno

El sistema disefiado consiste en un sistema de telemedicina compuesto por un sensor
médico que se conecta mediante comunicacion Bluetooth a una tableta con SO (Sistema
Operativo) 10S y que almacena los datos de manera interna. Estos datos pueden ser
revisados por parte del personal sanitario o por parte del propio paciente que puede
almacenar las mediciones realizadas en la Base de Datos identificdndolas mediante su
nombre.

El sistema se ha disefiado para su utilizacion por parte de dos tipos de usuarios:

1. FACULTATIVO MEDICO: Permitira al facultativo médico que utilizara la
aplicacion en una tableta en hospitales o centros de salud, identificarse mediante su
DNI y contrasefa, crear usuarios nuevos, realizar medidas, almacenar las medidas
anadiendo un identificativo por paciente y poder revisar el historial de medidas de
sus pacientes.

2. PACIENTE: El paciente que utilizaria la aplicacion en su tableta personal podra
realizar mediciones y almacenarlas en la Base de Datos de su tableta para poder
revisarlas posteriormente y poder realizar un seguimiento de todas las medidas
realizadas y guardadas de manera autonoma.

3.1 Diseno del Sistema

El sistema estd compuesto por un sensor médico que se conecta mediante comunicacion
Bluetooth a una tableta con SO (Sistema Operativo) 10S. Dicho dispositivo médico esta
equipado con varios sensores para la toma de medidas biomédicas como:

e Tension Arterial.
e Frecuencia cardiaca.

Este dispositivo médico funciona con baterias internas con carga suficiente para no
necesitar una fuente de alimentacién externa para su funcionamiento. La tableta recibe las
sefiales medidas a través de la tecnologia Bluetooth y permite mostrarlas en la interfaz
disefiada, ademas de almacenar estas medidas en una base de datos local, donde se
guardaran las medidas realizadas para poder mostrarlas posteriormente. La gestion de la
comunicacion Bluetooth y de la representacion y almacenamiento de datos se realiza desde
la aplicacion desarrollada en codigo nativo para la tableta Apple, permitiendo a los
usuarios llevar un control exhaustivo de las mediciones realizadas a lo largo del tiempo,
mostrando estos resultados con un formato de nombre, medidas y fecha en la que se
realizaron dichas medidas.
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3.2 Eleccion de los dispositivos

3.2.1 Eleccion del monitor de tension arterial

Para seleccionar el dispositivo correcto, era necesario que ademas de medir la presion
sanguinea, también pudiera medir el pulso para asi incluir dos medidas distintas en el
mismo dispositivo de monitorizacion.

Algunas de las opciones que existen en el mercado a dia de hoy son:

Tensiometro QARDIOARM

* Fabricante: QARDIO

* Bluetooth v4.0

*  Modo de medida: Oscilométrico.
* Precision: 2% presion sanguinea
* Precision: 5% pulso

Figura 10 — Tensiometro QARDIOARM

Tensiometro Wireless Blood Pressure Monitor

* Fabricante: Withings

* Bluetooth v4.0

*  Modo de medida: Oscilométrico.
* Precision: 2% presion sanguinea
* Precision: 5% pulso
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Figura 11 — Tensiometro Wireless Blood Pressure Monitor

Tensiometro BP7

e Fabricante: iHealth Lab Inc.

*  Bluetooth V3.0+EDR Class 2 SPP.
*  Modo de medida: Oscilométrico.

* Precision: 2% presion sanguinea

* Precision: 5% pulso

Figura 12 — Tensiometro BP7

El tensiémetro seleccionado para la realizacion del Sistema de telemedicina es el
Tensiometro BP7 del fabricante iHealth Lab Inc.

La eleccion se ha basado en varios factores determinantes:

* Precio del sistema final, ya que este dispositivo es el mas econémico de los
valorados, teniendo las mismas capacidades.

* Conectividad, ya que este dispositivo al utilizar una version mas baja de Bluetooth,
puede conectar con un rango mayor de dispositivos, que los otros modelos, que
solo podran conectar con tabletas de ultima generacion con Bluetooth v4.0.
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* Facilidad de desarrollo, ya que iHealth es el unico de los fabricantes que dispone de
un SDK (Software Development Kit) para realizar el desarrollo de la aplicacion de
forma nativa.

3.2.2 Eleccion de la tableta

La tableta seleccionada para utilizar en este sistema telematico debe cumplir los siguientes
requisitos:

* Sistema Operativo 10S version 7.0 o superior
* Version de Bluetooth 4.0

*  Conexion Wi-Fi

*  Conexion 3G

Dentro del portfolio de productos de Apple, compaiiia que fabrica las tabletas con SO iOS,
el cumplimiento del requisito de la version Bluetooth 4.0 obliga a la eleccion de una tableta
1Pad de 2? generacion o superior.

Se ha elegido una tableta iPad Mini de 4* generacion con SO iOS 9 con conexion Wi-Fi
802.11n con MIMO y con compatibilidad con el protocolo Bluetooth 4.0.

El sistema telematico desarrollado podria ser utilizado en cualquier tableta Apple de 2*
generacion con version de SO 7.0 o superior.

Figura 13 — Ipad Mini + Cellular
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3.2.2.1 Caracteristicas técnicas de la tableta

Modelo iPad Mini 42 Generacion + Cellular
Capacidad 32GB
Dimensiones Alto: 20 cm

Ancho: 13,47 cm
Fondo: 0,75 cm

Peso:341¢g
Pantalla Pantalla Multi-Touch retroiluminada por LED de
7,9 pulgadas con tecnologia IPS
Chip Chip A7 con arquitectura de 64 bits y
coprocesador de movimiento M7
Redes Wi-Fi (802.11a/b/g/n); doble banda
Inaldambricas (2,4y5 GHz) y MIMO
Tecnologia Bluetooth 4.0
UMTS/HSPA/HSPA+/DC-HSDPA/GSM-EDGE
CDMA EV-DO Rev. Ay Rev. B
Bateriay Recargable integrada de polimeros de litio de 23,8
alimentacion vatios/hora
Requisitos Temp. de funcionamiento: entre 0y 35 2C
ambientales Temp. de almacenamiento: de -20 a 45 °C

Humedad relativa: del 5 al 95% sin condensacion
Altitud maxima de funcionamiento: probado
hasta 3.000 m

Tabla 4 - Caracteristicas iPad Mini 4* Generacion + Cellular

3.3 Diseno de la Aplicacién

3.3.1 Identidad Corporativa

A la hora de realizar una aplicacion que va a ser utilizada para el sector médico, es muy
importante la limpieza y la claridad en la interfaz gréfica, para facilitar el uso de la
aplicacion y que no pueda llevar a equivocaciones en la utilizacion.

Para ello, lo primero es elegir un nombre para la aplicacion facil de recordar y que sea
autodescriptivo de la propia aplicacion, el nombre elegido para la aplicacion es el de
heartapp. Basandome en este nombre he disefiado un conjunto de logos y pantallas para
otorgar a la aplicacion un disefio corporativo y facilmente reconocible por el usuario. Se ha
buscado un disefio estético personalizado, atractivo y funcional.
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La aplicacion estd compuesta por formas sencillas siguiendo las méas modernas tendencias
en disefio web (Material Design y Flat UI). De esta forma se consigue una experiencia de
usuario fluida, con un disefo sencillo y nada sobrecargado.

Los contenidos son mostrados de manera directa para facilitar el acceso a la informacion y
la interaccion de los usuarios, teniendo en cuenta que esta aplicacion ha sido disefiada para
que pueda ser utilizada por personas de cualquier edad.

A continuacion, se muestran el disefio del logo y de las pantallas de la aplicacion:

* Logos: El logotipo es una de las partes fundamentales de la aplicacion, ya que es lo
primero que el usuario va a ver cuando descargue o acceda a la aplicacion. El
logotipo disefiado esta formado por un estetoscopio o fonendoscopio cuyo cable
forma un corazén. Se han escogido estas formas y aparatos médicos para que el
logo fuera autodescriptivo como comentabamos anteriormente, ya que la aplicacion
va a integrar un sensor con la tableta que permitird la medicion de la frecuencia
cardiaca y el pulso del paciente.

Figura 14 — Logos App

* Pantallas: Las pantallas han sido disefiadas pensando en la facilidad de uso por
parte del usuario, ya sea facultativo médico o paciente. Usando tonos y colores que
coincidan con los utilizados en el logo y dando prioridad de visualizacion a las
medidas obtenidas mediante el sensor médico elegido.
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Figura 15 — Pantalla Ejemplo de la App

3.3.2 Funcionamiento de la Aplicacion

La aplicaciéon ha sido disefiada para ser utilizada por dos tipos de usuarios: pacientes y
facultativos médicos. Segun el tipo de usuario seleccionado, la aplicacion seguira un flujo
de funcionamiento y utilizard unas pantallas disefiadas para cada tipo de usuario.

En el caso de que el usuario seleccionado sea PACIENTE, el flujo de pantallas seria el
siguiente:

1. Pantalla de seleccion de tipo de usuario
2. Pantalla principal de medidas

3. Medir: Realiza una medida y se muestran los resultados en la interfaz disefnada.
Puede repetirse la medida pulsando en Medir sin necesidad de guardar la anterior.

4. Guardar: Se guardan las medidas tomadas incluyendo en la medida guardada el
Nombre del paciente, la fecha y los valores medidos.

5. Ver medidas: Permite visualizar una tabla con las medidas guardadas por los
pacientes en su tablet particular.
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Figura 16 — Flujo de Usuario Paciente

En el caso de que el usuario seleccionado sea FACULTATIVO MEDICO, el flujo de
pantallas seria el siguiente:

l.

Pantalla de seleccion de tipo de usuario

Pantalla de introduccion de credenciales del facultativo (DNI y Contrasena), desde
la cual se puede ir a una pantalla de creacion de usuarios.

Pantalla principal de medidas

Medir: Realiza una medida y se muestran los resultados en la interfaz disefiada.
Puede repetirse la medida pulsando en Medir sin necesidad de guardar la anterior.

Guardar: Se guardan las medidas tomadas incluyendo en la medida guardada el
Nombre del paciente que introducird a mano el facultativo médico, la fecha y los
valores medidos.

Ver medidas: Permite visualizar una tabla con todas las medidas guardadas por el
facultativo médico registrado al empezar a utilizar la aplicacion.
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. Historial de
Medir Medidas

l Guardar

Introducir DNI
del paciente

Figura 17 — Flujo de Usuario Facultativo Médico

3.3.3 Diseio de las pantallas de la Aplicacion

Como he comentado en el apartado anterior y dependiendo del tipo de usuario que utilice
la aplicacion se han disefiado algunas pantallas distintas por usuario y la pantalla principal
comun para ambos usuarios.

El disefio de estas pantallas se realizado utilizando un disefio base que dé identidad
corporativa a la aplicacion y se le han anadido segtn el tipo de pantalla cuadros de texto
para incluir credenciales necesarias, botones de seleccion de accion a realizar, ...

La primera pantalla que aparece en la aplicacion es la de seleccion de tipo de paciente.
Consta de dos botones de accion que nos llevaran cada uno de ellos a una pantalla, tal y
como se ha explicado en el apartado 3.3.2 Funcionamiento de la Aplicacion.
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o
% heartapp

Tipo de Usuario

Paciente Facultativo
[Botdn] Médico
[Botdn]

Figura 18 — Pantalla Seleccion Tipo de Usuario

Tras pulsar en Facultativo Médico en la pantalla de Seleccion de Tipo de Usuario, la
siguiente pantalla consta:

* Dos Campos de Texto para introducir las credenciales de usuario, en el caso de estar
creado el usuario.

* Tres botones:
* Enviar: Confirma las credenciales del login de facultativo.
* Volver: Permite volver a la pantalla inicial de seleccion de Tipo de Usuario.
* Crear Usuario: Permite crear usuarios nuevos a los facultativos médicos.
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o
7% heartapp

DNI

DNI [Label]
Contrasena

Password [Label]

Enviar [Botdn]

Volver [Botdn]

Crear Usuario [Botdn]

Figura 19 — Pantalla de Registro de Facultativo Médico

Si un facultativo no tuviese cuenta creada, existe la opcion de crear una cuenta nueva
pulsando en el boton Crear Usuario, lo que nos llevaria a una pantalla que consta de:

* Dos Campos de Texto para introducir las credenciales de usuario, en el caso de estar
creado el usuario.

* Dos botones:
* Enviar: Confirma las credenciales del login de facultativo.
* Volver: Permite volver a la pantalla inicial de seleccion de Tipo de Usuario.
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o
7% heartapp

DNI Nuevo Usuario

DNI [Label]
Contrasena Nuevo Usuario

Password [Label]

Enviar [Botdn]

Volver [Botdn]

Figura 20 — Figura de Creacion de Nuevo Usuario

Tras la seleccion del Tipo de Usuario, ya sea Paciente o Facultativo Médico con su DNI y
Contrasefia, la siguiente pantalla es la pantalla principal de la aplicacion desde la que se
pueden realizar las acciones principales de la aplicacion. Consta de distintas partes
disefiadas para dar importancia a la medicion obtenida. Las partes son:

* Tres Campos de Texto donde se leen las medidas realizadas.

e (Cuatro botones:

* Medir: Al pulsar este boton el dispositivo comienza a funcionar para realizar las
medidas. Pueden repetirse las medidas sin necesidad de guardar.

* QGuardar: Una vez realizada una medida, permite guardar la medida. Se pedira el
nombre del paciente o usuario sobre el que se ha realizado la medida y se
guardard en la Base de Datos de la tableta.

* Medidas: Permite ver las medidas guardadas en la tableta, en el caso del modo
de uso como Facultativo Médico, podran verse todas las medidas realizadas por

30



el facultativo logueado, en el caso de utilizarlo como paciente, se podran ver
todas las medidas realizadas y guardadas en la Base de Datos de la tableta.

* Boton de Apagado: Boton que permite desloguearse en el caso de utilizar la
aplicacion como Facultativo Médico y volver a la pantalla de Seleccion de Tipo
de Usuario. En el caso de utilizarla como paciente, permite volver a la pantalla
de Seleccion de Tipo de Usuario que es la pantalla inicial de la aplicacion.

o
7% heartapp

Deslog[Label]

Pulso
[Label]

Pulso
[Label]

: Historial de
Medir Guardar Miodidas

[Botdn] [Botdn] [Botén]

Figura 21 — Pantalla Principal para realizar Medidas

Al realizar las medidas y seglin el rango en el que esté la Tension Arterial, los nimeros que
representan las medidas variaran de color verde a rojo oscuro pasando por naranja y rojo
claro, segun la siguiente tabla aportada por la American Heart Association:
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Hipertension Fase 1 140-159 90-99

Tabla 5 — Clasificacion segin Tension Arterial

En el caso de la Frecuencia Cardiaca, el intervalo verde comenzara en 60-80 pulsaciones
por minuto y cambiara de color segiin se vaya aumentando el rango en 20 pulsaciones por
minuto, pasando por naranja, rojo claro y rojo oscuro.

La ultima pantalla disefiada es la pantalla de Historial de Medidas, esta pantalla tiene un
botdén que permite volver a la pantalla principal y un listado de medidas que constard del
Nombre del Paciente, las medidas, la hora y la fecha de cada medida almacenada en la
Base de Datos.

Atras [Botdn]

Nombre Medidas Fechay Hora

Medidas

Figura 22 — Pantalla de Historial de Medidas
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4 Desarrollo

4.1 Conexidén con dispositivos iHealth

Para la conexién entre la aplicacion desarrollada y el dispositivo iHealth de medicion de
presion arterial y frecuencia cardiaca se ha utilizado el SDK distribuido por iHealth para
este proyecto.

El primer paso para poder conectar con el dispositivo iHealth ha sido el registro en la web
de desarrolladores de la compaiia (http://developer.ihealthlabs.com).

iHealth

WELCOME DEVELOPERS

iHealth’s open API enables a connection
between your application and user data
collected iHealth products, such as our
scales and blood pressure monitors. By
integrating your application with iHealth,
data will travel from the product to the
iHealth cloud, and then to your application.

You are welcome to test the iHealth APl in
our Sandbox. Please note that you will
need to create and use a separate Sandbox
account and instructions.

© recisTeR

We'll assign an OAuth client_id and
client_secret for each of your
applications.

Vv

€ AUTHENTICATE

Have our user authenticate and
authorize your application with iHealth.

<

Home Cloud

About us Luis Mi. v

API OVERVIEW DOCs TERMS AND CONDITIONS ¥ MY APPLICATIONS v

MY APPLICATIONS

REGISTER APPLICATIONS

ACCOUNT INFO

@

Una vez registrado como desarrollador en la web, hay que registrar la aplicaciéon y el
método de integracion del sensor con la aplicaciéon. Se ofrecen cuatro opciones de
integracion, segun el dispositivo elegido para la aplicacién y la forma mediante la que

Figura 23 — Paso 1 de registro de aplicacion

queremos integrarnos. Estas opciones se dividen en dos:

Integracion mediante la API gratuita de iHealth: Realizando la conexion
mediante API gratuita es necesaria la conexion continta a internet del dispositivo.
El proceso realizado es el siguiente: el sensor realiza la medicion y los datos
recogidos son subidos a un servidor cloud controlado por iHealth y mediante la API
gratuita pueden descargarse estos datos a aplicaciones de terceros, tal y como
aparece en la figura 15.




Figura 24 — Croquis de integracion mediante API gratuita de iHealth

Integracion mediante SDK: Permite la conexion directa del dispositivo con la
tableta sin necesidad de que los datos tengan que viajar al servidor de iHealth, por
lo que no es necesaria la conexion continua a internet de la tableta. Los datos seran
operados y almacenados Uinicamente en la tableta sin utilizar el servidor cloud de
iHealth.
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IHealth Home  Cloud  Partners  Aboutus  Luis Mi

APl OVERVIEW DOCS TERMS AND CONDITIONS w MY APPLICATIONS v IHEALTH CLOUD

Integration Method

Pull Model

3rd party partner connects to iHealth Open APIs to get relevant information

3rd party partner using OAuth 2.0 to get user user authorization

This approach requires 3rd party to do y ing to iHealth
Open APIs introduction

Push Model

iHealth push data to 3rd party server.
3rd party partner using OAuth 2.0 to get user authorization

©10S SDK Model
10S SDK server

Android SDK Model

Android SDK server

I0S SDK

Download SDK

Figura 25 — Seleccion de integracion con iOS SDK

Tras la eleccion del tipo de integracion realizado durante el registro de la aplicacion,
iHealth nos otorga un ID y una clave para la aplicacion registrada en su sistema, mediante
las cuales podemos realizar una conexién y comunicacion segura con los dispositivos
iHealth.

Una vez registrada la aplicacion y descargado el SDK, hay que interconectar el dispositivo
con la aplicacidon desarrollada. Para ello lo primero que hay que tener claro es como se
realizan las medidas desde el dispositivo mediante SDK. Los pasos se ven en el esquema
de la figura 17 y son los siguientes:

1. Primero se inicializa el sensor BP7 de iHealth.

2. Se activan las escuchas del dispositivo.

3. Se comprueba la conexion via Bluetooth del sensor con el dispositivo donde esta
instalada la aplicacion (DeviceConnectForBP7).

4. Una vez comprobado que estd conectado, el dispositivo esta preparado para realizar
medidas, pero tiene que realizar dos comprobaciones que son la comprobacion de
las claves otorgadas por iHealth y la comprobacion del angulo de medida, entre 10
y 30°.

5. Serealiza la medida (commandStartMeasure).

6. Se reciben los valores de frecuencia cardiaca y presion arterial para poder
mostrarlos en la interfaz disefiada.
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4.2 Storyboard de la Aplicacién

Tras la conexion del sensor iHealth via Bluetooth con la aplicacion, se han disefiado dos
flujos de funcionamiento segun el usuario que lo utilice, PACIENTE O FACULTATIVO
MEDICO. Estos flujos han sido disefiados basandose en la pantalla principal de la
aplicacion, que es en la que se permite realizar medidas y visualizar los valores obtenidos
en dichas medidas.

DATOS

DIA -

Figura 26 — Storyboard Aplicacion

4.2.1 UlViews

Los UlViews son clases de cocoa que se incluyen en el Storyboard de la aplicacion. En el
caso de heartapp se han disefiado 5 UIViews para los dos flujos distintos de utilizacion de
la aplicacidon, aunque algunos de los UlViews son comunes para ambos flujos. Los
UlViews disefiados son los siguientes:

4.2.1.1 Pantalla de Inicio

La pantalla de inicio consta de las siguientes clases:

e UlButton — Paciente: Accede a la pantalla principal de la aplicacion.
e UlButton — Facultativo Médico: Accede a la pantalla de Login.
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UllmageView — heartapp: Muestra el logo disefiado para la aplicacion.
UllmageView — seiial de pulso: Muestra la imagen disefiada de la grafica de sefial de
pulso para generar una imagen corporativa a la aplicacion.

Figura 27 — UI'View Pantalla Inicial

4.2.1.2 Login de Facultativo Médico

La pantalla de Login de Facultativo médico consta de las siguientes clases:

UlButton — Enviar: Envia las credenciales y si existen y son correctas accede a la
pantalla principal de la aplicacion, si no muestra un UIAlert con el error.

UlIButton — Cancelar: Vuelve a la pantalla inicial de la aplicacion.

UlIButton — Crear Usuario: Accede a la pantalla de Crear Usuario.

UlLabel - DNI: Para mostrar el titulo de los campos a rellenar.

UlLabel - Contraseiia: Para mostrar el titulo de los campos a rellenar.

UlTextField — DNI: Campo para rellenar con el DNI del Facultativo que se va a
loguear.

UlTextField — Contraseiia: Campo para rellenar con la contrasefia del Facultativo que
se va a loguear.

UllmageView — heartapp: Muestra el logo disefiado para la aplicacion.
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Login View Controlier

DNI

CONTRASENA

Figura 28 — UI'View Login

4.2.1.3 Creacion de Facultativo Médico

La pantalla de Creacion de Facultativo Médico consta de las siguientes clases:

e UlButton — Enviar: Envia las nuevas credenciales, comprobando si el usuario ya
existe, si hay algiin campo en blanco o si las contrasefias no coinciden. Si no hay
ningun error crea el Nuevo usuario y accede a la pantalla principal.

* UlButton — Cancelar: Vuelve a la pantalla Login.

* UlLabel - DNI: Para mostrar el titulo de los campos a rellenar.

* UlLabel — Nueva Contrasefia: Para mostrar el titulo de los campos a rellenar.

e UlLabel — Repetir Contrasefia: Para mostrar el titulo de los campos a rellenar.

* UlTextField — DNI: Campo para rellenar con el DNI del Nuevo Facultativo.

* UlTextField — Nueva Contraseia: Campo para rellenar con la contrasefia del
Facultativo.

* UlTextField — Repetir Contraseiia: Campo para rellenar con la contrasena del
Facultativo para comprobar que esta bien introducida.

* UlImageView — heartapp: Muestra el logo disenado para la aplicacion.
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DNI NUEVO USUARIO

NUEVA CONTRASENA

REPETIR CONTRASENA

Figura 29 — UI'View Creacion Usuario

4.2.1.4 Pantalla Principal

La pantalla de Principal que es comun para los dos flujos de usuarios consta de las
siguientes clases:

e UlButton — Guardar: Almacena las medidas en la Base de Datos, si el usuario es
Facultativo, las almacena con un ID para que solo pueda verlas el mismo Facultativo.

¢ UlButton — Medir: Comienza la medicion con el sensor.

* UlButton — Medidas: Accede a la pantalla de Tabla de Medidas.

e UlButton — Apagar: Vuelve a la pantalla de inicio de la aplicacion y cierra las
sesiones.

* UlLabel — Introduce el Nombre del Paciente: Para mostrar el titulo de los campos a
rellenar.

¢ UlLabel — Datos: Cabecera de los datos a mostrar.

¢ UlLabel — SYS: Titulo de la medida a mostrar.

¢ UlLabel — DIA: Titulo de la medida a mostrar.

¢ UlLabel — PULSO: Titulo de la medida a mostrar.

e UlLabel — PSNI: Titulo de la medida a mostrar.

* UlLabel - mmHg: Unidades de medida.

¢ UlLabel — BPM: Unidades de medida.
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* UlTextView — SYS: Campo donde se muestran las medidas realizadas por el sensor.
Cambia de color siguiendo la tabla del punto 3.3.

e UlTextView — DIA: Campo donde se muestran las medidas realizadas por el sensor.
Cambia de color siguiendo la tabla del punto 3.3.

* UlTextView — PULSO: Campo donde se muestran las medidas realizadas por el
sensor. Cambia de color siguiendo la tabla del punto 3.3.

* UlImageView — heartapp: Muestra el logo disenado para la aplicacion.

* UlImageView — sefial de pulso: Muestra la imagen disefiada de la grafica de sefal de
pulso para generar una imagen corporativa a la aplicacion.

L heartapp Q)

INTRODUCE EL NOMBRE DEL PACIENTE

PSNI mmHg

Figura 30 — UI'View Pantalla Principal

4.2.1.5 Tabla de Medidas

La pantalla de Tabla de Medidas que es comun para los dos flujos de usuarios consta de las
siguientes clases:

* UlButton — Volver: Vuelve a la pantalla principal
e UlTableView: Muestra las medidas almacenadas.
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* UlImageView — heartapp: Muestra el logo diseniado para la aplicacion.

PACIENTE SYS DIA PULSO

2016 Heartapp

Figura 31 — UI'View Tabla de Medidas

4.3 Controladores

La aplicacion consta de 5 controladores, uno por pantalla. Cada uno de estos controladores
consta de dos archivos, .h y .m e incluye diferentes clases de la libreria cocoa que se
exponen a continuacion:

* InicioViewController: Controla la vista de la Pantalla de Inicio e inicializa una Base
de Datos con dos usuarios de Facultativo Médico estandar para la realizacion de
medidas y pruebas iniciales. Este ViewController es utilizado para ambos flujos de
usuario.

* LoginViewController: Controla la vista de la pantalla de Login de Usuarios
Facultativos Médicos. Permite realizar consultas a la Base de Datos para inicializar la
aplicacion con un usuario ya creado o permite ir a otra pantalla donde crear nuevos
usuarios. Este ViewController se utiliza solo para el flujo de wusuario de
FACULTATIVO MEDICO.
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CrearUsuarioViewController: Controla la vista de la pantalla de Crear Usuarios en el
flujo de Facultativos Médicos, comprueba que las contrasefias son las mismas y que el
usuario no esta repetido, haciendo una consulta con la Base de Datos existente. Este
ViewController se utiliza solo para el flujo de usuario de FACULTATIVO MEDICO.

BPViewController: Controla la vista de la pantalla principal de la aplicacion. Gestiona
la conexion del sensor con la aplicacion, permite realizar medidas, visualizarlas y poder
almacenarlas en una Base de Datos, donde se diferencia si el usuario es PACIENTE o
FACULTATIVO MEDICO. Este ViewController es utilizado para ambos flujos de
usuario.

MedidasViewController: Controla la vista de la pantalla donde se muestran las
medidas guardadas en la Base de Datos. Realiza una consulta a la Base de Datos donde
comprueba si el usuario es PACIENTE o FACULTATIVO MEDICO y muestra las
medidas guardas pos dicho Facultativo o en el caso de Paciente, todas las medidas
guardadas. Este ViewController es utilizado para ambos flujos de usuario.

4.4 Dificultades en el codigo

4.4.1 Eleccion del modo de almacenamiento de datos

La primera dificultad encontrada en el desarrollo de la aplicacion fue la de conseguir que
los datos se almacenaran de manera persistente y se referenciaran al usuario que realizaba
dichas medidas. Estas medidas tendrian que almacenarse de manera persistente en la

tableta, aunque se cerrara la aplicacion o se apague la tableta.

Para realizar este almacenamiento se valoraron dos de las opciones que ofrece Objetive-C
que son:

* Core Data: Es la manera de almacenamiento persistente mas adecuada para trabajar
con datos que tienen relaciones complejas entre ellos. Core Data optimiza el uso de
memoria, mejora el tiempo de respuesta y reduce la cantidad de codigo redundante
a escribir, ademas de estas mejoras, utiliza el nicleo de SQLite que permite crear
bases de datos SQL.

* User Defaults: Muy util para almacenar datos simples y de uso repetido. Es el
método mas rapido de usar ya que no requiere de una base de datos como tal, los
datos se almacenan dentro de la memoria del dispositivo sin capa intermedia dentro
de un objeto de la clase NSUserDefaults.

El problema de estas maneras de almacenar datos es que, aunque es un almacenamiento

persistente, en el momento de desinstalar la aplicacion, estos datos se perderan y ademas

no podran ser compartidos en otros dispositivos.
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La solucion al problema de compartir los datos con otros dispositivos, se propone en el
punto 6.2 Trabajo Futuro, con la creacién de una aplicacion web con una base de datos
MongoDB que se conectaria a nuestra aplicacion mediante un iFrame.

Finalmente, el modo de almacenamiento persistente elegido es User Defaults.

Se utilizara un NSUserDefaults para el modo de uso Paciente, ya que este modo esta
disefiado para un uso individualizado y no hara falta filtrar las medidas al mostrarlas, el
usuario utilizara la aplicacion en su propia tableta.

Para el modo de uso de Facultativo Médico, se utilizara un NSUserDefaults por cada
facultativo registrado que realice medidas, para poder filtrarlas a la hora de mostrarlas en la
pantalla disefiada para mostrar las medidas realizadas.

El codigo utilizado para el almacenamiento de las medidas segtn el tipo de usuario es el
siguiente:

NSString =dnis = (NSString =) [defaults objectForKey:@"dnis"];
NSString =passdnis = (NSString *) [defaults
objectForKey:@"pass—-dnis"];

NSArray =#arraydnis
NSArray *arraypass

“1;

NSString =dnilLeido [_usuario text];
NSString =passwordLeida = [_password text];

[dnis componentsSeparatedByString:@"-"];
[passdnis componentsSeparatedByString:@"-

for (int i = 0; i<[arraydnis count]; i++) {
NSLog(@"%@",arraydnis[i]);
NSLog(@"%@",dnilLeido);
if ([arraydnis[i] isEqualToString:dnilLeido]) {
NSLog(@"dni encontrado");
if ([arraypass[i] isEqualToString:passwordLeida]) {
NSLog(@"usuario validado");
[defaults setValue:arraydnis[i]
forKey:@"medicolLogeado"];
NSString = storyboardName = @"Main";
UIStoryboard *storyboard = [UIStoryboard
storyboardWithName: storyboardName bundle: nil];
UIViewController = vc = [storyboard
instantiateViewControllerWithIdentifier:@"medidas"];
[self presentViewController:vc animated:YES
completion:nil];

}

Figura 32 — Creacion de Usuarios permanentes en Base de Datos
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4.4.2 Representacion de las medidas en una tabla

El principal problema con esta parte de la aplicacion es que Objetive-C no permite la
representacion de tablas con columnas mediante su objeto UITableView, por lo tanto, la
solucion escogida ha sido la de dividir la fila en dos para poder mostrar dos medidas, que
son la de nombre y fecha, y por otro lado un formateo manual donde se generan las
columnas afiadiendo los espacios necesarios segtn la longitud del nombre de paciente.

El codigo utilizado es el siguiente:

NSArray *datos =[self.medidas[indexPath. row]
componentsSeparatedByString:@"|"];

NSString *nombre = datos[0];
NSString *fecha = datos[1];
NSString *sys = datos[2];
NSString *dia = datos([3];
NSString *pulso = datos[4];

NSArray =espacios =
@[@u ||‘@n II'@II ll,@n ll,@ll ll':_:-_ll
"oa" " @" " @"

"ooAan "nooan " "
LA LA '@

celda.textLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@ %@
%@ %@
%@", nombre, espacios[22 - nombre.length],
sys, dia, pulso];
celda.detailTextLabel.text = fecha;

return celda;

Figura 33 — Representacion en UlTableView para mostrar columnas

4.4.3 Variacion de colores segun rangos en los UlTextView

El problema surge en el momento de comparar los datos obtenidos mediante el sensor con
los nimeros que marcan cada intervalo, segun la tabla del punto 3.3.

Para conseguir estos rangos se ha realizado un condicional mediante IF y ELSE IF, pero al
comparar los NSNUMBER que contenian los valores de las medidas del sensor con los
INT que marcaban el final de cada rango, el codigo ejecutaba, pero no realizaba los
cambios de color que debia realizar.
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Para solucionar el problema que surgia de comparar un NSNumber con un INT, se ha
obtenido el valor de cada NSNumber dentro de cada condicional, antes de compararlo con
el INT, para obtener el valor entero de cada NSNumber, se ha utilizado intValue.

NSNumber =ndia = [dic valueForKey:@"DIA"];

if ([ndia intValue] < 80) {
_cuadroDia.textColor = [UIColor colorWithRed:@
green:1 blue:® alpha:1.0];
}
else if ([ndia intValue] < 89) {
_cuadroDia.textColor = [UIColor colorWithRed:1
green:@.75 blue:0.27 alpha:1.0];
}
else if ([ndia intValue] < 99) {
_cuadroDia.textColor = [UIColor colorWithRed:1
green:8.35 blue:0.35 alpha:1.0];
}
else{
_cuadroDia.textColor = [UIColor colorWithRed:1
green:® blue:® alpha:1.0];

Figura 34 — Cddigo colores segiin rango en UlTextView
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5 Integracidén, pruebas y resultados

Una vez se ha disenado y desarrollado la aplicacion, el siguiente paso es la prueba de la
misma, tanto por parte del desarrollador, como de personas andénimas de cada uno de los
posibles tipos de usuarios, para ver si la experiencia de usuario del proyecto es satisfactoria
0 no.

5.1 Pruebas de la Aplicacion (Desarrollador)

5.1.1 Pantalla de Inicio

Las pruebas realizadas en la pantalla de inicio tienen que ver con el funcionamiento de los
botones y con si al pulsarlos se realiza la operacién programada:

1. Pulsar Boton Paciente: Al pulsar botén Paciente, la aplicacién cambia a la pantalla
principal de la aplicacién donde se realizan las medidas, por lo tanto, la prueba es
satisfactoria, ya que el resultado es el esperado.

2. Pulsar Boton Facultativo Médico: Al pulsar boton Facultativo Médico, la
aplicacion cambia a la pantalla de Login donde se introducen las credenciales
existentes o se crean unas nuevas. La prueba es satisfactoria, ya que la aplicacion
realiza lo esperado.

5.1.2 Pantalla de Login

Sobre la pantalla de Login se realizaron mas pruebas que sobre la Pantalla de Inicio debido
a que es una pantalla con mas funcionalidades.

Las pruebas fueron las siguientes:

1. Escritura en los cuadros de texto: Prueba de escritura en los cuadros donde se
introducen las credenciales. En ambos cuadros al pulsar, aparece el teclado y se oculta
pulsando en intro.

2. Introduccién y envio de credenciales: Se introducen las credenciales perfectamente y al
pulsar en ENVIAR, se comprueba si existe el usuario y las credenciales son correctas y
si no se muestra un mensaje de error. Al introducir la contrasefia no se muestra en la
celda de texto, aparecen puntos.

3. Boton de Cancelar: Al pulsar en el boton CANCELAR, se vuelve a la pantalla anterior,
que es lo que deberia realizar la aplicacion.
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4. Botoén Crear Usuario: Al pulsar en este boton la aplicacion va a otra pantalla donde se
permite la creacion de nuevos usuarios con el rol de Facultativo Médico.

5.1.3 Pantalla Crear Usuario

Las pruebas realizadas sobre esta pantalla son las siguientes:

1. Pulsar en Enviar sin campos rellenos: Muestra un mensaje de error pidiendo que se
rellenen los campos.

2. Pulsar en Enviar con contrasefias diferentes: Muestra mensaje de error pidiendo que se
compruebe que las contrasefias son correctas.

3. Intentar crear usuario existente: Muestra mensaje diciendo que ese usuario ya existe.

4. Pulsar en Enviar con credenciales correctas y nuevas: La aplicacion va a la pantalla
principal donde permite realizar medidas, visualizarlas y almacenarlas.

5. Pulsar Cancelar: Al pulsar cancelar la aplicacion vuelve a la pantalla de Login tal y
como se pretendia.

5.1.4 Pantalla Principal

1. Pulsar Medir: Al pulsar en medir, la aplicacion realiza la conexion con el sensor y
comienza la medida cuando el brazo se encuentre en un angulo entre 10° y 30°. Tras la
medida se muestran las medidas variando de color segin los rangos programados.

2. Pulsar Guardar: Si no se ha introducido el nombre del paciente, muestra una alerta y no
permite guardar la media. Si la medida esta realizada y el nombre introducido,
almacena la medida realizada en la base de datos.

3. Pulsar Medidas: La aplicacion va a la pantalla donde se muestran las tablas de las
medidas realizadas.

4. Pulsar boton apagar: Vuelve a la pantalla principal tal y como estaba previsto.

5. Introducir Nombre de Paciente: Aparece teclado para insertar el nombre y se oculta al
pulsar Intro.
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5.1.5 Pantalla Medidas

Se muestran las medidas guardadas y filtradas en el caso de que el usuario sea facultativo
médico.

Al pulsar en la flecha de volver, la aplicacion vuelve a la pantalla principal donde podra
volver a realizar medidas.

5.2 Pruebas de la Aplicacion (Usuarios Reales)

5.2.1 Paciente

El usuario al que se ha realizado la prueba es una persona anénima de 27 afios que no tenia
experiencia en la utilizacion de sensores biomédicos, pero si tenia conocimientos de
manejo de tabletas.

Tras una breve explicacion sobre el uso de la aplicacion, el usuario ha sido capaz de iniciar
la aplicacién y realizar varias mediciones, guardarlas y posteriormente revisarlas
mostrandolas por pantalla. El disefio cumple con lo pensado durante el disefio y desarrollo
de la aplicacion para Pacientes.

5.2.2 Facultativo Médico

El usuario al que se ha realizado la prueba es una persona andnima de 52 afios con
experiencia en la utilizacion de sensores biomédicos y conocimientos de manejo de
tabletas.

Tras una breve explicacion, el Facultativo Médico ha iniciado la aplicacion, ha creado un
nuevo usuario y ha realizado varias medidas que posteriormente ha almacenado.

Como prueba ha creado un nuevo usuario y ha comprobado si se mostraban las medidas
realizadas anteriormente con la primera cuenta que cred, y se ha cerciorado de que las
medidas mostradas solo son las guardadas por cada facultativo.

La aplicaciéon cumple con los requisitos que se pedian cuando se realizo el disefo y
desarrollo y las pruebas han sido completamente satisfactorias.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Una vez implementado y probado el sistema desarrollado, la conclusion es que el objetivo
inicial del proyecto que era la integracion de sensores médicos en tabletas con sistema
operativo 108, se ha cumplido.

Ademas de integrar estos dispositivos, se ha desarrollado una aplicacion que podria ser la
parte central de un sistema de telemedicina, ya que permite utilizar la aplicacion en modo
Paciente y en modo Facultativo Médico y en cada uno de estos modos permite almacenar
las medidas en la Base de Datos creada en la tableta.

Las funciones principales de esta aplicacion son:

* Permitir el logueado de usuarios creados por un administrador basandose en DNI y
contrasefias unicos por facultativo médico.

* Permitir la conexion entre los sensores elegidos y la tableta y mostrar las medidas
en la interfaz desarrollada para el proyecto.

* Poder almacenar las medidas realizadas y poder consultarlas sin que se borren,
aunque se cierre la aplicacion.

Por otro lado, se ha conseguido otorgar a la aplicacion de una identidad corporativa
mediante el disede varios logos utilizando material médico como componente principal del
logo y mediante el disefio de una pantalla base sobre la que crear los botones y textos de
cada pantalla necesaria para realizar la aplicacion.

Desde el punto de vista académico, se ha adquirido conocimiento sobre la tecnologia
Bluetooth y sobre su historia. También se han adquirido conocimientos sobre el trabajo con
SDKSs para poder conectar el dispositivo compuesto por los sensores biomédicos con la
tableta con sistema operativo 10S y sobre todo conocimientos sobre programacion
orientada a objetos y mas en concreto programacion en lenguaje Objetive-C y
conocimientos de Adobe Illustrator para realizar el disefio de los logos y pantallas de la
aplicacion.
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6.2 Trabajo futuro

El desarrollo de este sistema de telemedicina permitiria incluir varias mejoras posibles
para, por ejemplo, afadir nuevas utilidades a la aplicacion incluyendo nuevas pantallas en
la aplicacion, o conseguir un sistema de telemedicina completo que pueda compartir los
datos con sistemas externos a la propia tableta donde esta instalada la aplicacion.

Algunas de las mejoras posibles son las siguientes:

6.2.1 Creacion de una Aplicacion Web

Crear una aplicacion web para compartir y gestionar las medidas guardadas y realizadas
desde la aplicacion movil y asi otorgar a los usuarios un sistema de telemedicina completo,
donde poder visualizar los resultados de su histérico de mediciones de manera grafica, asi
como la opcion a los facultativos médicos de revisar el histérico de sus pacientes y poder
prevenir posibles enfermedades o problemas cardiovasculares.

Mediante la incorporacion de un iFrame en nuestra aplicacion moévil, se permitiria
compartir las medidas guardadas con un servidor web, ademas de poder visualizar las
graficas creadas a través del historico de medidas de cada paciente.

S% heartapp
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MARTES
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SABADO

DOMINGO

Figura 35 — Posible mejora futura del sistema
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6.2.2 Nuevas Funcionalidades

Incorporar en la aplicacion un ment que permita modificar algunos puntos de
configuracion de la aplicacion, un calendario donde poder programar futuros eventos y
donde poder senalar eventos ocurridos que tengan que ser recordados o realizados, ademas
de incluir la parte de gréaficas disefada para la aplicacion web comentada en el punto
anterior.

R heartapp

MENU
MEDICION

CALENDARIO

GRAFICAS

CONFIGURACION

Figura 36 — Mejora de Menu

6.2.3 Utilizacién de sensores con tecnologia Bluetooth 4.2

Configurar la aplicacion para trabajar con sensores que utilicen la tecnologia Bluetooth 4.2
permitiria que, gracias a los servicios de esta tecnologia, se pudieran conectar distintos
dispositivos a una Unica aplicacion sin importar el fabricante y sin la necesidad de utilizar
SDKs como en la conexion del sistema desarrollado en este proyecto.

Normalmente cada fabricante usa su aplicacion y su forma de conexion con sus
dispositivos, pero esta mejora aportaria un gran valor afiadido a nuestra aplicacion ya que
podria conectar con cualquier dispositivo que utilizara tecnologia Bluetooth 4.2.
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Anexos

A Manual de usuario

Modo Paciente

Modo disefiado para la utilizacion de usuarios en su tableta particular, o para el uso de
pacientes en centros médicos sin supervision, para que posteriormente el facultativo pueda
revisar las medidas guardadas.

Rl e e

Pulsar sobre el boton PACIENTE.

Colocarse el sensor en la mufieca y colocar el brazo en un angulo entre 10°y 30°.
Pulsar el boton MEDIR, podemos repetir mediciones todas las veces necesarias.

Si queremos almacenar la medida, introducir el nombre del paciente y pulsar
GUARDAR.

Revisar mediciones guardadas pulsando en MEDIDAS.

Modo Facultativo Médico

Modo disefiado para la utilizacion de facultativos médicos en tabletas designadas para
dicha funcion. Permitira registrar nuevos usuarios para poder filtrar las medidas guardadas
y que cada facultativo iinicamente revise las medidas de sus pacientes.

l.

e

Pulsar sobre el boton FACULTATIVO MEDICO.
Introducir credenciales si estuviera dado de alta, en caso de no estarlo CREAR

USUARIO.

Colocarse el sensor en la mufieca del paciente y colocar el brazo en un dngulo entre
10°y 30°.

Pulsar el boton MEDIR, podemos repetir mediciones todas las veces necesarias.

Si queremos almacenar la medida, introducir el nombre del paciente y pulsar
GUARDAR.

Revisar mediciones guardadas pulsando en MEDIDAS.



B Dispositivos Utilizados

Tensiometro

* Modelo: BP7
* Fabricante: iHealth Lab Inc
* Comunicacion Inalambrica: Bluetooth V3.0 + EDR Class 2 SPP
*  M¢étodo de medicion: Oscilométrico, medida e inflado automaticos.
* Dimensiones del aparato: 72mm x 74mm x 17.6mm £+ Smm
* Peso: 105g + 5¢g
* Circunferencia del manguito: 13,5cm — 22cm
* Intervalos de Medicion:
— Rango presion del manguito: 0-300 mmHg + 3mmHg
- Rango pulso: 40-180 bpm + 5%
* Rangos de temperatura:
—  Operacion: 5°C-40°C
— Almacenamiento y transporte: -20°C — 55°C
* Rangos de humedad:
- Operacion: <90%
— Almacenamiento y transporte: <95%

Tableta

* Modelo: iPad Mini 2 wifi + cellular
* Fabricante: Apple
* Capacidad: 32 GB
* Dimensiones:
e Alto: 20 cm
* Ancho: 13,47 cm
* Fondo: 0,75 cm
* Peso:341 g
* Pantalla: Pantalla Multi-Touch retroiluminada por LED de 7,9 pulgadas con tecnologia
IPS
*  Chip: Chip A7 con arquitectura de 64 bits y coprocesador de movimiento M7
* Redes Inalambricas: Wi-Fi (802.11a/b/g/n); doble banda (2,4 y 5 GHz) y MIMO;
Tecnologia Bluetooth 4.0; UMTS/HSPA/HSPA+/DC-HSDPA/GSM-EDGE CDMA
EV-DO Rev. A y Rev. B.
* Bateria y Alimentacion: Recargable integrada de polimeros de litio de 23,8 vatios/hora
* Rangos de temperatura:
— Operacion: 0°C - 35°C
— Almacenamiento y transporte: -20°C — 45°C
* Rangos de humedad:
- Operacion: <90%
— Almacenamiento y transporte: <95%
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Compra de tableta iPad APPle........coovieriieeciieeiieeie et
DiSpOoSitiVOSs MEAICOS ....veeeviieiiiiiiieiieerieeerteeieeeteeesteeesereeereesbeesseeens
Compra de ordenador personal (Software incluido)....... .ccccccveeveveeenennns
Alquiler de impresora laser durante 6 Meses .........ccceeevvevveeecrieeireeeneeans
Material de 0fiCING ......c.eeiuieiieieiie e
Total de ejecucion material ..........ceecvieriiirciieeiie e

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material
Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material
Honorarios Proyecto

* 735horasa 15 €/hora
Material fungible

* Gastos de impresion
* Encuadernacion

Subtotal del presupuesto

®  Subtotal PreSupuesto....c..ccciieciiiecieeeiieciee et et e sve e
I.V.A. aplicable

*  21% Subtotal Presupuesto .......cccoeoeerierieeiiiiieeeee e
Total presupuesto

®  Total PreSupUEStO.....ccccuiiiciieeiieeiie e creeeree et e e e eeve e

Madrid, Mayo de 2016

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Luis Miguel Redondo Franco
Ingeniero de Telecomunicacion

... 430,24 €

.. 161,34 €

.. 11.025 €

14.565,58 €

3.058,77 €

17.624,35 €
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto, de
Integracion de funciones de medidas biométricas en tabletas Apple. En lo que sigue, se
supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con
la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior
desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regularda por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizarda bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvi6 de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad més elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segiin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras, asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algiin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girardn visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,



por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado” Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afnadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones, asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre ¢él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacidon propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afadirla.



8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegard en ¢l las
responsabilidades que ostente.



