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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento inicial del proyecto

El presente proyecto final de grado esta enfocado al estudio de las posibilidades de
almacenamiento y procesamiento que se pueden encontrar hoy en dia en la nube, asi como
su relacion con las aplicaciones moéviles para smarthpones, mas concretamente en el ambito
de la salud. Para poder cumplir el objetivo mencionado, se realizara el estudio de un caso
practico de una toma de datos de un sensor de frecuencia cardiaca, y se le aplicaran una

serie de algoritmos para poder tener toda la informacion necesaria para el paciente.

Partiendo de la base de otro trabajo final de grado realizado por un compafiero, en
el cual mediante un microprocesador, un circuito electrénico y un sensor, es capaz de
medir las pulsaciones de un paciente, se realizaran una serie de implementaciones en la
nube escogida para el caso (Google cloud) y se utilizara la plataforma de Android para el

desarrollo de una aplicacion moévil.

De esta manera, se iran describiendo a continuacién todo lo necesario para llevar a

cabo este proyecto, desde todas las posibilidades que abarca el mundo de la computacion
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en la nube, las ventajas e inconvenientes, las limitaciones, etc. Hasta los procedimientos

utilizados para la creacion de dichos algoritmos.

El presente proyecto se ha llevado a cabo utilizando el sistema operativo de
Windows 7 y tanto la aplicacion para dispositivos méviles inteligentes como el tratamiento
de los datos y almacenamiento en la nube, se ha utilizado el software Eclipse, en su version

4.5 conocida como Eclipse Mars.

Por otro lado, la aplicacién para dispositivos moviles inteligentes ha sido

programada para méviles con sistema operativo Android.

1.2 Fases del proyecto

Para el correcto desarrollo del trabajo final de grado se han establecido las

siguientes fases que se exponen a continuacion:

1. Estudio del estado del arte en todos los campos que engloba el presente

trabajo.
2. Estudio de la plataforma de Google Cloud.
3. Estudio de los algoritmos de deteccion de anomalfas en la sefial cardiaca.

4. Disefio de una aplicaciéon en Android para enviar los datos a la nube de

Google.

5. Disefo del front-end y el back-end de la aplicacién de cloud computing

necesaria.
6. Validacion del sistema en un entorno real.

7. Redaccién del documento final de memoria del trabajo.
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1.3 Desarrollo de Ia memoria

La memoria de este trabajo se divide en cinco capitulos, en los que se describe en
detalle y por partes cada seccion del trabajo. A continuaciéon se ofrece al lector un pequefio

anticipo de lo que se encontrara posteriormente desarrollado en cada uno de los capitulos.

e Capitulo 1. Introduccion.
Este primer capitulo presenta de forma general el contenido del trabajo
final de grado, indicando las fases en las que se puede dividir, desde el inicio

hasta el final, de la realizacion de este.

e Capitulo 2. Estado del Arte.
Este capitulo esta dedicado al estudio de las herramientas utilizadas. Es por
esto que se podra observar una introduccién al cloud computing asi como
sus caracteristicas principales, los tipos de nubes, las capas, funcionalidades
etc.
De la misma manera, se hara una vista rapida al estado de los
microprocesadores, moviles inteligentes y, para acabar, a los sensores de

salud.

e Capitulo 3. Tecnologfa utilizada.
Tal como indica el nombre de este capitulo, en este se describiran todos los

elementos que intervienen, unido también a su instalacién y puesta a punto.

e Capitulo 4. Estudio de un caso practico.
En este capitulo se redactara toda la informacioén necesaria para poner en la
practica todos los conocimientos previamente adquiridos en los capitulos
anteriores.
Se dejara constancia por escrito de todos los pasos a seguir para la
implementaciéon del sistema final de este trabajo, con el fin de servir de

ayuda y/o guia para futuros trabajo o investigaciones.

e (Capitulo 5. Resultados y conclusiones.
Como su propio nombre indica, en este capitulo se obtendra un breve
resumen de lo que se haya conseguido junto con los resultados obtenidos
durante la realizacion de este trabajo final de grado. Se propondran mejoras
que puedan surgir a lo largo del desarrollo y se dejara una puerta abierta

para futuras investigaciones.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion

A'lo largo de este apartado se va a definir el estado actual de la tecnologia en la que

se basa este trabajo final de grado.

Se van a estudiar en detalle todos y cada uno de los componentes utilizados y

explicara el porqué de los materiales seleccionados para llevar a cabo este trabajo.

Por un lado, se tratara de explicar todo aquello relacionado con el cloud computing,

seguido de los Smartphones, los microprocesadores y, para concluir, lo sensores de salud.

2.2 Cloud Computing

2.2.1 Introduccion

Antes de comenzar este capitulo, es necesario aclarar el concepto de Cloud

Computing.
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Traducido al espafiol como computaciéon en la nube, servicios en la nube,
informatica en la nube, nube de cémputo o nube de conceptos, este término hace
referencia a un paradigma que permite ofrecer servicios de computacion a través de

internet.

R Aplicacion Computadoras
— - de sobremess

I el O\
/ n -~ e m \|
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Tlustracion 1: Computacion en la nube

La principal ventaja de este tipo de computacion es que los usuarios pueden acceder
a los servicios disponibles en la nube sin apenas poseer conocimientos (o al menos sin ser

expertos) en la gestion de recursos que usan.

Los servicios alojados en internet se encargan de atender las peticiones en cualquier
momento. Se puede tener acceso a su informacién o servicio mediante una conexion a
internet desde cualquier dispositivo movil o fijo ubicado en cualquier lugar y sirven a sus
usuarios desde varios proveedores de alojamiento repartidos frecuentemente por todo el

mundo.

El cambio que ofrece la computacién desde la nube es que permite aumentar el
nimero de servicios basados en la red. Esto genera beneficios tanto para los proveedores
que pueden ofrecer de una forma mas rapida y eficiente un mayor numero de setvicios,

como para los usuarios que consiguen la oportunidad de poder acceder a ellos.

2.2.2 Origen del Cloud Computing

LLa computaciéon en nube ha recorrido un largo camino desde que fue marcada por
primera vez como una perspectiva de futuro por parte de algunos investigadores. La
historia inicial de la computacién en nube nos lleva a finales del siglo veinte, cuando la

-6-



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

prestacion de servicios de computacion comenzo. Sin embargo el concepto se remonta a
J.C.R. Licklider y John McCarthy.

El concepto basico del cloud computing o computaciéon en nube se le atribuye
a John McCarthy, responsable de introducir el término “inteligencia artificial". En 1961,
durante un discurso para celebrar el centenario del MIT, fue el primero en sugerir
publicamente que la tecnologia de tiempo compartido (Time-Sharing) de las computadoras
podria conducir a un futuro donde el poder del computo e incluso aplicaciones especificas
podria venderse como un servicio (tal como el agua o la electricidad). Esta idea de una
computadora o utilidad de la informacion era muy popular en la década de 1960, incluso
algunas empresas comenzaron a proporcionar recurso compartidos como oficina de
servicios, donde se alquilaba tiempo y servicio de cémputo. El sistema de tiempo
compartido proporcionarfa un ambiente operacional completo, incluyendo editores de
texto y entornos de desarrollo integrado para lenguajes de programacion, paquetes de
programas informaticos, almacenamiento de archivos, impresion masiva y de
almacenamiento offline. A los usuarios se les cobraba un alquiler por el terminal, las horas
de tiempo de conexién, tiempo del CPU y kilobytes mensuales de almacenamiento en
disco. Sin embargo, esta popularidad se desvanecié a mediados de los setenta cuando
quedo claro que el hardware, software y las tecnologias de comunicacién simplemente no
estaban preparados.

Las empresas de telecomunicaciones hasta la década de los 90s eran quienes
ofrecian redes privadas virtuales (VPN) con una calidad de servicio semejante, pero a un
costo mucho menor. Al ser capaces de equilibrar el trafico pudieron hacer uso del ancho de
banda total de la red con mayor eficacia. Incluso el simbolo de la nube se utiliza para
indicar el punto de demarcacion entre lo que es la responsabilidad del proveedor y lo que
era la responsabilidad del usuario. Ahora la computacién en nube extiende este limite para
cubrir servidores, asi como la infraestructura de red.

Uno de los pioneros en la computacion en nube fue Salesforce.com, que en 1999
introdujo el concepto de entrega de aplicaciones empresariales a través de una sencilla
pagina web. Amazon era el siguiente en el tren, al lanzar Amazon Web Service en 2002.
Entonces llegé Google Docs en 2006, que realmente trajo el cloud computing a la
vanguardia de la conciencia del publico. 2006 también vio la introducciéon de Elastic
Compute Cloud de Amazon (EC2) como un servicio web comercial que permitié a las
empresas pequefas y particulares alquilar equipos en los que pudieran ejecutar sus propias
aplicaciones informaticas.

Esto fue seguido por una colaboracién de toda la industria en 2007 entre Google,
IBM vy una serie de universidades de los Estados Unidos. Luego vino Eucalyptus en 2008,
como la primera plataforma de cédigo abierto compatible con el API-AWS para el
despliegue de clouds privados, seguido por OpenNebula, el primer software de cédigo
abierto para la implementacion de nubes privadas e hibridas. Microsoft entrarfa hasta el
2009 con el lanzamiento de Windows Azure. Luego en 2010 proliferaron servicios en
distintas capas de servicio: Cliente, Aplicacion, Plataforma, Infraestructura y Servidor. En
2011, Apple lanzé su servicio iCloud, un sistema de almacenamiento en la nube, para
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documentos, musica, videos, fotografias, aplicaciones y calendarios, que prometia cambiar

la forma en que usamos la computadora.

2.2.3 Principales caracteristicas del Cloud Computing

Las principales caracteristicas que presenta la computacion en la nube son:

Reduccién de costes: Con la computacion en la nube, abaratamos los costes
asociados al alquiler o compra de servidores, el mantenimiento de este, etc.
Accesibilidad: basta con tener conexidén a internet para poder ejecutar las
aplicaciones. No esta asociado a un solo equipo si no que donde sea que esté el
usuario, le basta con tener una conexién a internet.

Elasticidad y escalabilidad: Las aplicaciones en la nube se adaptan al nimero de
clientes que haya conectados en cada momento de manera automatica. El
usuario no tiene por qué preocuparse de ello.

Recuperacion: Los proveedores de servicios en la nube ofrecen herramientas
para la recuperacion de copias de seguridad realizadas de manera automatica
por el propio sistema.

Seguridad: Puede mejorar debido a la centralizacién de datos. Es a menudo tan
buena o incluso mejor que otros sistemas tradicionales ya que los proveedores
son capaces de dedicar recursos a la solucion de problemas de seguridad que
muchos clientes no pueden permitirse abordar.

Mantenimiento: es mas sencillo ya que las aplicaciones no necesitan ser
instaladas en el ordenador y cada usuario puede acceder desde diferentes

lugares.

2.2.4 Ventajas e inconvenientes

La decision de utilizar esta tecnologfa, al igual que en todos los ambitos, conlleva

asumir una serie de ventajas e inconvenientes a valorar para ver de verdad si resulta

interesante. Entre las ventajas, las que mas destacan son:

Prestacion de servicios a nivel mundial: las infraestructuras de cloud computing
proporcionan mayor capacidad de adaptacién, recuperacion completa de
pérdidas de datos mediante copias de seguridad realizadas de manera
automatica cada cierto tiempo, y reducciéon al minimo de los tiempos de

inactividad.
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Trabajar con infraestructuras de cloud computing permite al cliente prescindir
de la instalacién de software ya que este se encuentra disponible teniendo
acceso a la nube. En muchos casos, esta caracteristica puede reducir costes de

inversion al empezar a trabajar.

Instalacion mas rapida. Esta caracteristica viene de la mano de la ventaja
anterior puesto que al encontrarse disponible en la nube, desde el momento que
se paga el servicio se tiene acceso inmediato a este, sin depender de que tenga

que venir un técnico ajeno a instalarlo, ahorrando dias y costes de trabajo.

Contribuye al uso eficiente de energfa puesto que la energfa utilizada por las
aplicaciones en la nube no son mas que las requeridas por los servidores

cuando estos estan en funcionamiento.

En cuanto a las desventajas que encontramos al hacer uso de esta tecnologia, pueden

verse enumeradas en los siguientes puntos:

La primera y mas importante es que la accesibilidad a las aplicaciones esta sujeta
a la disponibilidad de internet.

Aunque cada dfa se consiguen mas avances en este ambito, la seguridad es otro
de los puntos a tener en cuenta. La informacién recorre varios nodos hasta
llegar a su destino por lo que cada uno de estos nodos es un foco de
inseguridad.

As{ mismo, los datos mas importantes de cada empresa se encuentran alojados
en la nube, lo que puede dar lugar a ser una vulnerabilidad para la sustraccion
de informacion.

Por dltimo, y como consecuencia de las dos desventajas anteriores, se puede
nombrar una dltima desventaja y no es mas que la dependencia que genera esta
tecnologia a los servidores de los proveedores, al estar todas las aplicaciones y el

almacenamiento de datos centralizados.
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2.2.5 Capas o modelos de servicio del cloudcomputing

De forma general podemos hacer una clasificaciéon de los modelos de servicio tal

como muestra la ilustracion 2:

Modelos de servicio - Beneficios

Sforce
) = > / Reduccién de costos
\1(, Ny Software. asociados a licencias
6:30ffice365 8 “ de software,
) - as a infraestructura J
255 Service personal dedicado
Google

H/heroku 20, Ivesomanee

© MAKARA

Platform as a Service

Enfocar sus
esfuerzos en el
proceso de
construccion de su
producto

REus

fieramazon
i webservices:/

@

rackspace

Tlustracion 2: Piramide de modelos de servicio en la nube

Infrastructure as a Service

Facilita procesos de

_ migracion a la nube

de sistemas ya
existentes en la
. organizacién

No obstante, se procede a definir cada uno de estos tres modelos para que quede

claro la funcién de cada uno de ellos.

Software as a service (software como servicio)

Documents
Storage and
Control

Trade Datobase

Cloud Computing - SaaS

Project Planroom
Communication

Prequalification
’ ~
- Bidding
Reprogrophic
Management

N = B

Desktop Laptop Mobile Devices

Ilustracion 3: Capa SaaS
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Describe cualquier servicio cloud en el que los consumidores puedan acceder a
aplicaciones de software a través de internet. Esas aplicaciones estan alojadas en la nube y
pueden utilizarse para una amplia variedad de tareas, tanto para particulares como para
organizaciones. Google, Twitter, Facebook y Flickr son ejemplos de SaaS, en los cuales los
usuarios pueden acceder a los servicios a través de cualquier dispositivo que pueda
conectarse a internet. Los usuarios empresariales pueden utilizar aplicaciones para resolver
necesidades muy diversas, desde la contabilidad y la facturacion hasta el seguimiento de
ventas, planificacion, control de rendimiento y comunicaciones (por ejemplo, el correo web

y la mensajerfa instantanea).

El modelo SaaS (Software as a Service) se conoce también a veces como “Software
como servicio", y la forma de utilizatlo se parece mas a alquilar el software que a
comprarlo. Con las aplicaciones tradicionales, el software se compra al principio como un
paquete, y una vez adquirido se instala en el ordenador del usuario. La licencia del software
puede también establecer limitaciones en cuanto al nimero de usuatios y/o dispositivos en
los cuales puede instalarse. Por el contrario, los usuarios del Software como Servicio se
suscriben al software, en lugar de comprarlo, generalmente por periodos mensuales. Las
aplicaciones se compran y utilizan a través de internet, y los archivos se guardan en la nube,

no en el ordenador del usuario.

Platform as a service (plataforma como servicio)

PaaS

Service Provider

Ilustracion 4: Capa PaaS

El concepto de Plataforma como Servicio (PaaS, Platform as a Service) es una
categoria de servicios cloud que proporciona una plataforma y un entorno que permiten a

los desarrolladores crear aplicaciones y servicios que funcionen a través de internet. Los
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servicios PaaS se alojan en la nube, y los usuarios pueden acceder a ellos simplemente a

través de su navegador web.

El modelo PaaS permite a los usuarios crear aplicaciones de software utilizando
herramientas suministradas por el proveedor. Los servicios PaaS pueden consistir en
funcionalidades preconfiguradas a las que los clientes puedan suscribirse, eligiendo las
funciones que deseen incluir para resolver sus necesidades y descartando aquellas que no
necesiten. Asi, los paquetes pueden variar desde un sencillo entorno que se maneje con el
ratén y no requiera ningun tipo de conocimiento o instalacion especial por el lado del

usuario, hasta el suministro de opciones de infraestructura para desarrollo avanzado.

Al igual que en la mayorfa de las propuestas de servicios cloud, los servicios PaaS
suelen facturarse como una suscripcion en la que el cliente acaba pagando al final sélo por
lo que realmente utiliza. Ademas, puede beneficiarse de las economias de escala que aporta
el hecho de estar compartiendo una misma infraestructura fisica subyacente entre muchos

usuarios, lo que se traduce en una reduccién de costes.

El modelo PaaS aporta ventajas tanto a los desarrolladores de software como a los
programadores de webs y a las empresas. Tanto si se trata de crear una aplicacién que
tengan previsto ofrecer a través de internet como de un software para vender en las tiendas,
una solucién PaaS proporciona grandes ventajas a un desarrollador de software. Por
ejemplo, los desarrolladores para web pueden utilizar entornos PaaS diferentes en cada una
de las fases del proceso de creaciéon de sus webs, desde el desarrollo hasta las pruebas y su
alojamiento final. Y también las empresas que desarrollan internamente su propio software
pueden sacar partido al modelo de Plataforma como Servicio, por ejemplo para crear

entornos de pruebas y de desarrollo completamente aislados entre si.

Infrastructure as a service (infraestructura como servicio)

Infrastructure Services

O ool & ¥

rrrr
-— -

Ilustracion 5: Capa laaS
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Infraestructura como servicio, es el dltimo de los tres modelos de computacién en

la nube que quedan por estudiar.

La infraestructura como servicio (infrastructure as a service, IaaS) también llamado
en algunos casos hardware as a service, HaaS) se encuentra en la capa inferior y es un
medio de entregar almacenamiento basico y capacidades de computo como servicios
estandarizados en la red. Servidores, sistemas de almacenamiento, conexiones, enrutadores,
y otros sistemas se concentran (por ejemplo a través de la tecnologia de virtualizaciéon) para
manejar tipos especificos de cargas de trabajo desde procesamiento en lotes (“batch”)
hasta aumento de servidor/almacenamiento durante las cargas pico. El ejemplo comercial
mejor conocido es Amazon Web Services, cuyos servicios EC2 y S3 ofrecen cémputo y

servicios de almacenamiento esenciales (respectivamente).

En el caso de laas el recurso de computaciéon proporcionado es especificamente la
de hardware virtualizado. Esta definiciéon incluye servicios tales como espacio virtual del
servidor, conexiones de red, ancho de banda, direcciones IP, etc. Fisicamente, el grupo de
recursos de hardware se obtiene de una multitud de servidores y redes normalmente
distribuidos a través de numerosos centros de datos, los cuales tienen la responsabilidad de
ser mantenidos por los proveedores. El cliente por su parte, tiene acceso a dichos

componentes virtualizados con el fin de construir sus propias plataformas.

Al igual que con los otros dos modelos de cloud computing, el modelo de
infraestructura como servicio puede ser utilizado por clientes empresariales para crear
soluciones tecnoldgicas de bajo coste y facilmente escalables, en las cuales la complejidad y
los gastos de gestion del hardware corren a cargo del proveedor de la nube. De la misma
forma, dichas soluciones son escalables por lo que siempre se pueden contratar mads

servicios en la nube con el fin de expandir, instalar o integrar diferentes software.

2.2.6  Tipos de nube

Existen diversos tipos de nubes atendiendo a las necesidades de las empresas, al

modelo de servicio ofrecido y a como se desplieguen en las mismas.

Dependiendo de donde se encuentren instaladas las aplicaciones y qué clientes
pueden usatlas tendremos nubes publicas, privadas o hibridas, cada una de ellas con sus

ventajas e inconvenientes.

Las nubes publicas, los servicios que ofrecen se encuentran en servidores externos

al usuario, pudiendo tener acceso a las aplicaciones de forma gratuita o de pago. Se
manejan por terceras partes, y los trabajos de muchos clientes diferentes pueden estar

mezclados en los servidores, los sistemas de almacenamiento y otras infraestructuras de la
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nube. Los usuarios finales no conocen qué trabajos de otros clientes pueden estar
corriendo en el mismo servidor, red, discos como los suyos propios. La ventaja mas clara
de las nubes publicas es la capacidad de procesamiento y almacenamiento sin instalar
maquinas locales, por lo que no tiene una inversién inicial o gasto de mantenimiento en
este sentido, si no que se paga por el uso. Ia carga operacional y la seguridad de los datos
(backup, accesibilidad, etc.) recae integramente sobre el proveedor del hardware y software,
debido a ello, el riesgo por la adopcion de una nueva tecnologia es bastante bajo. El retorno
de la inversion se hace rapido y mas predecible con este tipo de nubes. A veces puede

resultar dificil integrar estos servicios con otros sistemas propios.

Las nubes privadas, las plataformas se encuentran dentro de las instalaciones del

usuario de la misma y no suele ofrecer servicios a terceros. Son una buena opcion para las
compaffas que necesitan alta protecciéon de datos y ediciones a nivel de servicio. Como
ventaja de este tipo de nubes, al contrario que las publicas, es la localizacién de los datos
dentro de la propia empresa, lo que conlleva a una mayor seguridad de estos, corriendo a
cargo del sistema de informacién que se utilice. Incluso sera mas facil integrar estos
servicios con otros sistemas propios. Las nubes privadas estan en una infraestructura local
manejada por un solo cliente que controla qué aplicaciones debe correr y donde. Son
propietarios del servidor, red, y disco y pueden decidir qué usuarios estan autorizados a
utilizar la infraestructura. Sin embargo, como inconveniente se encuentra la inversion inicial
en infraestructura fisica, sistemas de virtualizacién, ancho de banda y seguridad, lo que
llevara a su vez a pérdida de escalabilidad y desescabilidad de las plataformas, sin olvidar el
gasto de mantenimiento que requiere. Esta alta inversién supondra un retorno mas lento de

la inversion.

Las nubes hibridas combinan los modelos de nubes publicas y privadas. Esto

permite a una empresa mantener el control de sus principales aplicaciones, al tiempo de
aprovechar el Cloud Computing en los lugares donde tenga sentido. Usted es propietario
de unas partes y comparte otras, aunque de una manera controlada. Las nubes hibridas
ofrecen la promesa del escalado aprovisionada externamente, en demanda, pero afaden la
complejidad de determinar cémo distribuir las aplicaciones a través de estos ambientes
diferentes. Una nube hibrida tiene la ventaja de una inversion inicial mas moderada y a la
vez contar con SaaS, PaaS o IaaS bajo demanda. En el momento necesario, utilizando las
APIs de las distintas plataformas publicas existentes, se tiene la posibilidad de escalar la
plataforma todo lo que se quiera sin invertir en infraestructura. Este tipo de nubes esta
teniendo buena aceptacién en las empresas de cara a un futuro préximo, ya que se estin
desarrollando software de gestion de nubes para poder gestionar la nube privada y a su vez

adquirir recursos en los grandes proveedores publicos.
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Nube Publica

Interno

Externo

Nube Privada

Virtualizada

Nube Privad

No-Virtualizada

Usuario

Tlustracién 6: Tipos de nube

22,7  Plataforma del internet de las cosas

Existen diversas plataformas o ecosistemas en la nube que permiten el
almacenamiento, visualizacién, gestién y tratamiento, entre otras funcionalidades, de la
informacién enviada. Estos ecosistemas permiten crear aplicaciones, tomando como fuente
los datos enviados por los dispositivos, sensores y actuadores conectados a la red. Son una
parte clave del Cloud Computing, en concreto en el ambito de las Smart Cities e Internet of
Things, dado que ayudaran a procesar la ingente cantidad de datos disponibles para obtener

resultados de gran utilidad a la hora de crear proyectos.

Actualmente los servicios que se suelen prestar se enumeran a continuacion:

e Almacenamiento. Se ofrece almacenamiento, limitado por ndimero de
Gigabytes, de archivos en la nube para tener acceso a ellos desde cualquier

sitio.

e Informatica. Existe la posibilidad de tener alojada en la nube una
computadora, generalmente representada como maquina virtual (VM) o

instancia. Es posible escalarla para tener mayor capacidad o menos.

e Bases de datos. Almacenar informacion en bases de datos ubicadas en un

servidor remoto.

e Aplicaciones Web. Se trata del uso de software sin la necesidad de tener

instalado el software en nuestro equipo.
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e Analisis de datos. Cualesquiera que sean los datos enviados a la plataforma,
pueden ser analizados y procesados para obtener informes, graficas y

resultados de utilidad.

e Servicios de Red. Es posible crear una red local virtual entre equipos que

realmente estan en lugares remotos

Al igual que ocurre con los sistemas empotrados hay disponibles diversas
plataformas de desarrollo de aplicaciones en la nube. A continuacién se van a describir las

mas importantes y relevantes en la actualidad.

2.2.8 Amazon Web Service (AWS)

Es una coleccién de servicios de computacion en la nube lanzada en 20006 [1], que
en conjunto forman una plataforma de computacion en la nube, ofrecidas a través de
Internet por Amazon.com. Es usado en aplicaciones populares como Dropbox,
Foursquare, HootSuite. Es una de las ofertas internacionales mas importantes de la

computacion en la nube.

AWS esta situado en 9 Regiones geograficas: EE.UU. Este (Norte de Virginia),
EE.UU. Oeste (Norte de California), EE.UU. Oeste (Oregén), AWS GovCloud (EE.UU.),
Sio Paulo (Brasil), Irlanda, Singapur, Tokio y Sydney. Cada regién esta totalmente
contenida dentro de un solo pais y todos sus datos y servicios permanecen dentro de la

region designada.

Presta servicios de informatica con instancias de Linux, cuyo coste se evalia por
horas de uso, almacenamiento casi ilimitado con una tarifa por GB (Amazon Cloud Drive),
bases de datos SQL , Redes y CDN, analisis de datos almacenados y servicios de

aplicaciones para software ejecutandolo en streaming desde la nube.

Se denomina Amazon EC2 (Amazon elastic compute cloud) a la parte central de la
plataforma de cémputo en la nube de la empresa Amazon.com. EC2 permite a los usuarios

alquilar PCs virtuales, en los cuales poder correr sus propias aplicaciones

Se trata de una plataforma muy desarrollada, ofrece gran cantidad de
servicios adaptadas a diferentes exigencias y es facil de implementar. En contra, la mayoria

de servicios son de pago, aunque algunos sean adquiribles de forma gratuita.

-16-



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En la Ilustraciéon 7 se muestra la interfaz del portal de AWS.

-

]
__ 4

Tlustracion 7: Vista del portal de Amazon Web Services.

2.2.9 Google Cloud Platform

Google Cloud Platform [2] (ver Ilustracion 8) es la plataforma de Google de Cloud
computing. Sus inicios se remontan a abril de 2008, cuando por primera vez aparecié
Google App Engine. Finalmente, ha sido lanzada en marzo de 2014 con un gran elenco de

servicios a disposicion del usuatio.

Los servicios que presta esta plataforma, entre otros de menor importancia para

este proyecto, son:
e Google Compute Engine, aplicaciones Web de recursos escalables.
e Google App Engine, informatica en la nube para creaciéon de VM.
e Google Cloud Storage para almacenamiento en la nube.
e Google Cloud SQL gestor de bases de datos.

e Google BigQuery analisis de datos en Big Data.

Dada la creciente apariciéon de este tipo de plataformas, las empresas deben ofrecer
caracteristicas distintas a las de las demas. En el caso de Google Cloud Platform, cuenta
con una gran red propia de fibra 6ptica que se extiende por medio mundo, y que va a
permitir a los clientes obtener una gran velocidad de transferencia de datos al usar sus

servicios. Ademas, se destaca el hecho de que todo estd montado sobre los servidores de
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Google, que a su vez estan conectados a dicha red y que va a hacer el sistema mucho mas
rapido y fiable. Google Cloud Platform pone ademas varias API’s a disposicion de los
usuarios para la creacion de las aplicaciones web, de forma que cada cual puede crear sus

propios proyectos.

Al igual que ocurre con Amazon Web Services, Google Cloud Platform cuenta con

diferentes posibilidades en sus servicios, que en la mayoria de los casos seran de pago.

> & h.\ﬂ-{lk “

Herramientas para aplicaciones

modernas

TRP

Did you know - Google Compute Engine can
power any of your Linux Virtual Machines?

-

Tlustracién 8: Vista del portal de Google Cloud Platform.

22,10 Fi-Ware

La Comisién Europea (CE) y las principales empresas TIC europeas emprendieron
en 2011 un programa de Colaboracién Publico-Privada (PublicPrivatePartnership — PPP),
con el objetivo de definir una plataforma que represente una opcién abierta para el
desarrollo y despliegue global de aplicaciones en la Internet del Futuro. La tarea fue
encomendada a Telefénica, la cual creé Fi-Ware [3]. Las especificaciones de las APIs
(ApplicationProgramming Interfaces) ofrecidas por los componentes de esta plataforma
son abiertas y completamente libres de royalties. En la actualidad se esta implementando en

grandes ciudades de Europa para la creacién de Smart Cities.

Los principales servicios prestados por esta plataforma son: elementos de Cloud
Hosting, que proporcionan los recursos basicos de computacion, de red y de
almacenamiento; elementos de manejo de datos, que proporcionan herramientas para

analisis tipo “Big Data”; moédulos para integraciéon de aplicaciones, que proporciona
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elementos para integrar aplicaciones, permitir su publicacion, etc., asi como aspectos de
negocio, elementos para el manejo de la sensores e Internet de las cosas, que permiten
utilizar de forma facil y estandarizada los recursos de los sensores y actuadores; modulos
para el acceso a la red de comunicaciones y control de terminales, y elementos para dotar

de seguridad y privacidad a las aplicaciones.

En general, se denominan General Enablers a los diferentes servicios disponibles
en su catalogo. Posee un entorno web de Cloud donde es posible enlazar unas aplicaciones
o widget con otras, hasta conseguir otras nuevas de mayor complejidad sin tener que

crearlas desde cero.

Fi-Ware esta en continuo desarrollo, promueve la creacién de nuevos proyectos e
ideas por parte de desarrolladores y usuarios, y a diferencia de la mayorfa de ecosistemas en

la nube, es completamente abierto y gratuito.

Plap s o

SETTR M e
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Aoyt Bleg Events Competicions Press Ream FIWARE Recolerote

FIRST FIWARE CALLS OPEN NOw!

FIWARE FIWARE DOMAIN
A0 PROVIDERS il

PUBUC FOMINGTRATION
AND COMPANIES

Redd . oml [

Tlustracién 9: Vista de la web principal de FI-WARE

22.11 Xively

Xively [4] (ver Ilustraciéon 10) es una division de LogMelnlnc, que ofrece una

plataforma de Internet de las Cosas como servicio para empresas y usuarios.

En 2007, fue fundada Pachube, una infraestructura de Internet de las Cosas, en
Londres. En 2011 se anuncié que habian sido comprados por LogMeln y se pasé a llamar
Cosm. Finalmente, en Mayo de 2013, dado el poco éxito de Cosm se volvié a renombrar y

pasé a llamarse Xively, que ademads pasé a ser publica.
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Principalmente cuenta con los siguientes servicios:

e Xively Cloud Services, construido para Internet de las Cosas. Incluye
servicios de datos, un servicio de seguridad Trust Engine y aplicaciones
gestionadas desde la web. La comunicaciéon con Xively esta construida
mediante protocolos publish-subscribe llamados MQTT. El API soporta
REST, WebSockets y MQTT.

e Xively Business Services, el cual va orientado a los servicios y aplicaciones

para empresas.

e XivelyPartner Network: es una asociaciéon con compafifas de chipsets como
ARM, Atmel y TI como proveedores, asi como alianzas con compafiias de

Internet de las Cosas como OASIS.

Al igual que otras plataformas, cuenta con API’s que permiten al usuario crear
aplicaciones Web, conectar dispositivos y gestionar los datos enviados y recibidos desde
ella. Xively esta muy desarrollada y permite realizar todas estas tareas de forma rapida y
sencilla. Muestra de ello es la consola Web para la gestion de todos los dispositivos con la

que cuenta, donde se muestra informacién detallada de todos ellos.

Wi

BioLabs

The Connected Research Lab

s R i

?

Ilustracion 10: Vista del portal web de Xively

New England /
y

22,12 Microsoft Azure

Microsoft  Azure [5] (denominada anteriormente Windows Azure vy
AzureServicesPlatform) es una plataforma alojada en los Data Centers de Microsoft.
Anunciada en 2008 en su version beta, paso a ser un producto comercial el 1 de enero del

2010. Windows Azure es una plataforma general que proporciona diferentes servicios para
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aplicaciones, desde servicios que alojan aplicaciones en alguno de los centros de
procesamiento de datos de Microsoft, para que se ejecute sobre su infraestructura (Cloud

Computing), hasta servicios de comunicacion segura y federacion entre aplicaciones.

El servicio de proceso de Windows Azure ejecuta aplicaciones basadas en Windows
Server. Estas aplicaciones se pueden crear mediante NET Framework en lenguajes como

C# y Visual Basic, o implementar sin NET en C++, Java y otros lenguajes.

Windows Azure utiliza un sistema operativo especializado, llamado de la misma
forma, para correr sus "capas" (en inglés “fabriclayer”). Un clister localizado en los
servidores de datos de Microsoft, que se encarga de manejar los recursos almacenados y el
procesamiento para proveer los recursos (o una parte de ellos) para las aplicaciones que se

ejecutan sobre Windows Azure.

Los servicios prestados por Windows Azure son:

e Windows Azure Compute: es una plataforma para hospedar y administrar

aplicaciones en los centros de datos de Microsoft.

e Windows Azure Storage: tiene servicios de basicos como parte de la cuenta

de almacenamiento.

e Microsoft SQL Azure: es un servicio de base de datos en la nube basado en

las tecnologias de SQL Server.

e Content Delivery Network (CDN): coloca copias de los datos cerca de

donde estos se encuentran.

e AzureAppFabric: ofrece diferentes servicios para aplicaciones. Los servicios
de autenticacién, autorizacién y mensajerfa permiten la comunicacion

segura entre aplicaciones y servicios desplegados tanto en la nube y en local.

e AzureMarket Place es un mercado en linea global compartir, comprar y

vender aplicaciones SaaS completas y conjuntos de datos.

e Azure Virtual Network es una serie de funciones de red.
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Azure Websites

Virtual Private Network and CON support now avallable

Leam moee (3)

ébelo gratis >

Tlustracién 11: Vista del portal de Microsoft Azure.

2.2.13 Sensor Cloud

SensorCloud [6] es una plataforma de MicroStrain que se centra en el
almacenamiento, visualizacion y gestion remota de datos. Es muy potente y permite el
procesamiento en la nube de la informacién proporcionando gran escalabilidad de los

datos, rapida visualizacién y analisis programados por el usuario.

Originariamente se cre6 para dar soporte a despliegues de sensores inalambricos de
MicroStrain sin embargo, ahora soporta cualquier dispositivo fisico, sensor o red de

sensores a través de una simple API OpenData.

Como ya se ha mencionado esta plataforma esta optimizada para el manejo
de datos, y es por ello, que suministra gran cantidad de servicios para el manejo, analisis y
control de sensores de todo tipo, pudiendo recibir notificaciones de multiples formas: SMS,

correo electronico, notificaciones en Smartphone, etc.

Mathengine es un potente motor de calculo ofrecido por esta plataforma para
operar sobre los datos representados graficamente de forma instantanea, de forma que es

posible filtrar, suavizar, aplicar transformaciones (FF'T’s), todo ello en tiempo real.
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QiD SensorCloud’

Tlustracion 12: Vista del portal web de SensorCloud

2.3 Smartphones

2.3.1 Introduccion

Un Smartphone también llamado teléfono inteligente es un dispositivo electrénico
que funciona como un teléfono moévil con caracteristicas similares a las de un ordenador

personal.

Tlustracion 13: Ejemplos de Smartphones en la actualidad

Una vez aclarado el concepto de telefonia inteligente nos remontaremos a la
historia, pues segin se cuenta, el primer teléfono inteligente lo creo la IBM en el afio 1992
y se llamé Simén, sin embargo fue liberado en 1993 y fue comercializado por BeelSounth.
En ese entonces el Smartphone te permitfa hacer muchas cosas, es decir, recibir y realizar

llamadas, tenia calendario, libreta de direcciones, hora mundial, libreta de anotaciones,
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enviaba y recibfa FAX. Pero ¢Cual es la diferencia entre un Smartphone y un teléfono

movil?

Existen muchas diferencias, ya que un teléfono inteligente debe poseer las

siguientes caracteristicas:
e Soporta correo electronico.
e Posee sistema de posicionamiento GPS.
e Permiten la instalacién de programas de terceros.

e Utiliza cualquier interfaz para el ingreso de datos, como por ejemplo teclado
QWERTY, pantalla tactil.

e Te permiten ingresar a Internet.

e Poseen agenda digital, administraciéon de contactos.

e DPermitan leer documentos en distintos formatos, entre ellos los PDF s y

archivos de Microsoft Office.

e Debe contar con algtn sistema operativo

Con un teléfono inteligente puedes hacer de todo al mismo tiempo, esto es que
puedes recibir llamadas, revisar tu agenda mientras ves unos videos en Media Player, o
mientras sincronizas tu dispositivo con otros, y todo esto sin necesidad de interrumpir

alguna de las tareas.

Para no ir tan lejos, es lo mismo que se hace en tu ordenador, abres ventanas y
todas funcionan al tiempo y no como en un teléfono convencional que si vas a revisar tu

agenda debes dejar de escuchar musica para hacetlo.

En sintesis podemos decir que un Smartphone es algo como un teléfono movil,
pero mucho mas potente. Sin embargo por poseer caracteristicas similares a las de un
computador, hace que estos dispositivos puedan ser vulnerables a virus y ataques al SO, tal

como sucede en la actualidad con los equipos portatiles o de escritorio.
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2.3.2 (Clasificacion segun su sistema operativo

Como se ha nombrado antes, una de las principales diferencias entre un
Smartphone y un teléfono convencional es que los smartphones utilizan sistemas

operativos moviles, por lo que en funcién de estos, podemos realizar una clasificacion.

A vista de un usuario general que no es experto en la materia, a la pregunta de
cuantos sistemas operativos moviles existen en la realidad, probablemente responderia que
hay dos sistemas operativos: Android y IOS. Pero en la realidad existen muchos mas
sistemas operativos que no son tan conocidos como pueden ser: Windows phone,

BlackBerry, Symbian, FireFox, Ubuntu touch, etc.

Dado que hoy por hoy, los grandes lideres del mercado son Android y IOS, se va a
obviar la explicacién del resto con el fin de poder focalizar la informacion sobre los mas

comunes para un ciudadano de a pie.

Sistema operativo Android

Android es un sistema operativo basado en el nucleo Linux. En sus inicios se
disefié principalmente para dispositivos moéviles con pantalla tactil (teléfonos inteligentes o
tablets) y también para relojes inteligentes, televisores y automéviles. Inicialmente fue
desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldé econémicamente y que

posteriormente compro.

Iustracion 14: Logotipo de Android

Android fue presentado en 2007 para avanzar en los estandares abiertos de los
dispositivos moviles. El primer mévil con el sistema operativo Android fue el HTC Dream

y sali6 a la venta en octubre de 2008.

Como curiosidad, cabe afadir que los dispositivos de Android venden mas que las

ventas combinadas de Windows Phone e 10S.
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El 25 de junio de 2014 en la Conferencia de Desarrolladores Google 1/0O, Google
mostré una evolucién de la marca Android, con el fin de unificar tanto el hardware como el
software y ampliar mercados. Para ello mostraron nuevos productos como Android TV,
Android Auto, Android Wear o una serie de "smartphones" de baja gama bajo el nombre
de Android One. Esto sirvi6 para estabilizar la imagen de la marca de cara a los mercados y

al publico.

En cuanto a su historia, como se ha comentado anteriormente, fue desarrollado
inicialmente por Android Inc., una firma comprada posteriormente por Google. Las
unidades vendidas de teléfonos inteligentes con Android se ubican en el primer puesto en
los Estados Unidos, en el segundo y tercer trimestres de 2010, con una cuota de mercado
de 43,6% en el tercer trimestre. A escala mundial alcanzé una cuota de mercado del 50,9%
durante el cuarto trimestre de 2011, mas del doble que el segundo sistema operativo (10S

de Apple, Inc.)

Android posee una gran comunidad de desarrolladores creando aplicaciones para
extender la funcionalidad de los dispositivos. A la fecha, se ha llegado ya al 1.000.000 de
aplicaciones disponibles para la tienda de aplicaciones oficial de Android: Google Play, sin
tener en cuenta aplicaciones de otras tiendas no oficiales para Android como la tienda de

aplicaciones Samsung Apps de Samsung, slideme de java y amazonappstore.

Google Play es la tienda de aplicaciones en linea administrada por Google, aunque
existe la posibilidad de obtener software externamente. La tienda F-Droid es
completamente de cédigo abierto asi como sus aplicaciones, una alternativa al software
privativo. Los programas estan escritos en el lenguaje de programacién Java. No obstante,
no es un sistema operativo libre de malware, aunque la mayoria de ello es descargado de

sitios de terceros.

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el nicleo de las
bibliotecas de Java en una maquina virtual Dalvik con compilacién en tiempo de ejecucion.
Las bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un administrador de interfaz grafica (surface
manager), un frameworkOpenCore, una base de datos relacional SQLite, una Interfaz de
programacién de API grafica OpenGL ES 2.0 3D, un motor de renderizadoWebKit, un
motor grafico SGL, SSL y una biblioteca estandar de C Bionic. El sistema operativo esta
compuesto por 12 millones de lineas de codigo, incluyendo 3 millones de lineas de XML,
2,8 millones de lineas de lenguaje C, 2,1 millones de lineas de Java y 1,75 millones de lineas
de C++.

Por dltimo y como curiosidad por parte de la compafifa desarrolladora, cabe anadir

las versiones estables a dia de hoy de este sistema operativo. Como se puede observar, cada
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vez que ha salido una nueva versiéon ha sido nombrada en orden alfabético. De esta

manera, se tienen las siguientes versiones del sistema operativo Android:

e A: Apple Pie (v1.0)

B: Banana Bread (v1.1)

C: Cupcake (v1.5)

D: Donut (v1.6)

E: Fclair (v2.0/v2.1)

F: Froyo (v2.2)

G: Gingerbread (v2.3)

e H: Honeycomb (v3.0/v3.1/v3.2)

I: Ice Cream Sandwich (v4.0)

J: Jelly Bean (v4.1/v4.2/v4.3)

K: KitKat (v4.4)

L: Lollipop (v5.0/v5.1)
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Sistema operativo iOS

10S es un sistema operativo moévil de la multinacional Apple Inc. Originalmente

desarrollado para el iPhone, después se ha usado en dispositivos como el iPod touch y el

iPad.

Tlustracion 15: Logotipo iOS

En enero-febrero de 2015, mas del 52% de todo el mundo que poseen iPhone,

iPod touch o iPad tienen instalado en su dispositivo i1OS 8.

Los elementos de control consisten de deslizadores, interruptores y botones. La
respuesta a las 6rdenes del usuario es inmediata y provee una interfaz fluida. La interaccioén
con el sistema operativo incluye gestos como deslices, toques, pellizcos, los cuales tienen
definiciones diferentes dependiendo del contexto de la interfaz. Se utilizan acelerometros
internos para hacer que algunas aplicaciones respondan a sacudir el dispositivo o al rotarlo

en alguna direccion.

108 se deriva de OS X, que a su vez esta basado en Darwin BSD, y por lo tanto es
un sistema operativo Tipo Unix. iOS cuenta con cuatro capas de abstraccion: la capa del
nuicleo del sistema operativo, la capa de "Servicios Principales"”, la capa de "Medios" y la

capa de "CocoaTouch".

La existencia del iPhone OS se remonta a Enero de 2007 en la
MacworldConference& Expo, aunque el sistema no tuvo un nombre oficial hasta que salié
la primera version beta del iPhone SDK un afio mas tarde, en marzo de 2008. Antes de
esto se consideraba simplemente que el iPhone ejecutaba OS X o una versién modificada
de NewtonOS. A partir de entonces se llamarfa iPhone OS. El lanzamiento oficial del

iPhone OS tuvo lugar en junio de 2007.

El interés en el SDK aumentaria notablemente en los siguientes meses debido al
aumentante crecimiento de la plataforma iPhone, que se vio incrementado en septiembre
de 2007 por el lanzamiento del iPod Touch, un dispositivo con las capacidades multimedia

del iPhone pero sin la capacidad de hacer llamadas telefénicas solo por redes.
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En enero de 2010 Steve Jobs, anuncié el iPad, un dispositivo muy similar al iPod
Touch pero con un propésito orientado hacia la industria de contenidos. Este dispositivo,
apoyado en una pantalla tactil de mayor dimension, compartirfa sistema operativo con sus
dos exitosos hermanos, y vendria acompafiado de una aplicacion oficial para la compra y

lectura de libros electronicos, iBooks.

Tras mas de 185 000 las aplicaciones disponibles para iPhone OS a través de la App
Store8, durante la presentaciéon del iPhone 4, en Junio de 2010, Steve Jobs anuncié que

iPhone OS pasarfa a ser llamado oficialmente como iOS.

En de 2013 es presentado iOS 7 en la WWDC 2013 a las 10:00 tiempo de San
Francisco como "EI mayor cambio de iOS desde el iPhone original", cambia por completo
el disefio grafico del sistema, haciéndolo mas plano y con nuevos iconos, trae nuevas
caracteristicas como AirDrop, Filtros de camara, Fondo dinamico entre muchas otras, ese
mismo dia se liber6 la beta 1 para desarrolladores. En la misma conferencia de dieron a
conocer los datos oficiales de 1OS hasta la fecha, indicando que han sido vendidos mas de
600 millones de iDevices, los usuarios de 1OS utilizan un 50 % mas sus dispositivos que los

de Android, que el mercado web lo domina i1OS con un 60 % y en tabletas el iPad tiene el
82 % del trafico web.

La dltima version estable del sistema operativo a dia de hoy es la version iOS 8.4.

2.4 Microcontroladores

24,1 Introduccion

Un microcontrolador no es mas que un circuito integrado programable que es
capaz de ejecutar las 6rdenes que hay almacenadas en su memoria. Se compone de diversos

bloques funcionales, como la CPU, memoria RAM y ROM vy periféricos de entrada y salida.

Algunos microcontroladores funcionan a velocidades de reloj con frecuencias muy

bajas lo que implica un consumo de potencia muy bajo, del orden de los microvatios.

Una caracteristica que poseen todos los microcontroladores, es la capacidad que
tienen de mantenerse a la espera de que suceda un evento (como puede ser pulsar un
botén). Esto es lo que se conoce como interrupcién, y consigue que, bajo una
programacion del microcontrolador optimizada, este reduzca mas aun su consumo de

energia hasta el orden de los nanovatios.
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Por defecto, un microcontrolador no contiene ningun dato en la memoria ROM
cuando se fabrica. Por tanto, para que se pueda controlar algun proceso, es necesario
generar en la EEPROM un programa el cual permita ser programado en lenguaje
ensamblador. Es importante saber que el programa debera ser grabado en la memoria

codificada en el sistema numérico hexadecimal.

2.4.2 Diferencias entre un microcontrolador y un

microprocesador

Los microprocesadores y los microcontroladores son dispositivos electronicos que

tienen la capacidad de llevar a cabo procesos légicos.

El microprocesador, tiene la caracteristica de que sus unidades estan fisicamente
separadas, esto significa que interactda con una memoria RAM, una memoria ROM y con
dispositivos de entrada y salida por medio de buses de comunicacién. El microcontrolador,
por su parte, es un solo dispositivo que internamente contiene todo lo necesario para poder
llevar a cabo sus acciones. Este contiene su propio CPU, memorias RAM y ROM y
dispositivos de entrada y salida. Por lo tanto es superior al microprocesador debido a su
reducido tamafo y capacidad de ser implementado en circuitos electronicos. Sin embargo,

los microprocesadores continian empleandose en equipos como los computadores.

Estructura graficamente del microcontrolador (derecha) y el microprocesador

(izquierday):
1O 1o
CPU
CPU
1O /O
N\ RAM | ROM
RAM ROM

Tlustracién 16: Diferencia grafica entre microcontrolador y microprocesador

-30-



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.4.3  Partes de un microcontrolador

A continuaciéon se listan y se detallan las partes de las que consta un

microcontroladot:

Registros:

Es un espacio de memoria muy reducido pero necesario para cualquier
microprocesador, ya que de aqui se toman los datos para varias operaciones que debe
realizar el resto de los circuitos del procesador. Los registros sirven para almacenar los
resultados de la ejecucién de instrucciones, cargar datos desde la memoria externa o

almacenatrlos en ella.

La importancia de los registros se ve cuantificada cuando escuchamos que un
procesador es de 4, 8, 16, 32 o 64 bits, puesto que con este dato nos estamos refiriendo a
procesadores que realizan sus operaciones con registros de datos de ese tamafio, y en

consecuencia, esto determina muchas de las potencialidades de estas maquinas.

Mientras mayor sea el nimero de bits de los registros de datos del procesador,
mayores seran sus prestaciones, en cuanto a poder de computo y velocidad de ejecucion, ya
que este parametro determina la potencia que se puede incorporar al resto de los

componentes del sistema.

Unidad aritmética 16gica (ALU)

Como los procesadores son circuitos que hacen basicamente operaciones logicas y
matematicas, se le dedica a este proceso una unidad completa, con cierta independencia.
Aqui es donde se realizan las sumas, restas, y operaciones logicas tipicas del algebra de

Boole.

Actualmente este tipo de unidades ha evolucionado mucho y los procesadores mas
modernos tienen varias ALU, especializadas en la realizacién de operaciones complejas
como las operaciones en coma flotante. De hecho en muchos casos le han cambiado su
nombre por el de “coprocesador matematico”, aunque este es un término que surgié para
dar nombre a un tipo especial de procesador que se conecta directamente al procesador

mas tradicional.

Su impacto en las prestaciones del procesador es también importante porque,
dependiendo de su potencia, tareas mas o menos complejas, pueden hacerse en tiempos

muy cortos, como por ejemplo, los calculos en coma flotante.
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Buses

Es el medio de comunicacién que se utiliza para unir los diferentes componentes

del procesador y asf poder intercambiar informacién entre ellos.

De esta manera, existen tres tipos de buses:

e Direccién: Son utilizados para determinar el dispositivo con el cual se quiere
trabajar o en el caso de las memorias, determinar el dato que se quiera leer o
escribir.

e Datos: Se utiliza para mover los datos entre los dispositivos de hardware.

e Control: Gestiona los procesos de escritura-lectura y también controla la

operacion de los dispositivos del sistema.

Memorias

e ROM (readonlymemory): es un medio de almacenamiento utilizado en
ordenadores y dispositivos electronicos, que permite solo la lectura de la
informacién y no su escritura, independientemente de la presencia o no de una
fuente de energfa. Los datos almacenados en la ROM no se pueden modificar,
o al menos no de manera rapida o facil. Sin embargo, las ROM mas modernas,
como EPROM vy Flash EEPROM, se pueden borrar y volver a programar

varias veces, aun siendo descritos como "memoria de s6lo lectura" (ROM).

e EPROM: Es un tipo de chip de memoria ROM no volatil inventado por el
ingeniero DovFrohman. Esta formada por celdas de FAMOS o
"transistores de puerta flotante", cada uno de los cuales viene de fabrica sin

carga, por lo que son leidos como 1.

e FEEPROM: Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada,
borrada y reprogramada eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha
de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioleta. Son memorias
no volatiles. Las celdas de memoria de una EEPROM estan constituidas
por un transistor MOS, que tiene una compuerta. Aunque una EEPROM
puede ser leida un numero ilimitado de veces, s6lo puede ser borrada y

reprogramada entre 100.000 y un millén de veces.

e RAM (random Access memory): se utiliza como memoria de trabajo de

computadoras para el sistema operativo, los programas y la mayor parte del
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software. En la RAM se cargan todas las instrucciones que ejecutan la

unidad central de procesamiento (procesador) y otras unidades de coémputo.

Se denominan de acceso aleatorio porque se puede leer o escribir en una
posiciéon de memoria con un tiempo de espera igual para cualquier posicion, no
siendo necesario seguir un orden para acceder a la informaciéon de la manera mas
rapida posible.

Unidad de control

La unidad de control es la encargada de la decodificaciéon y ejecucion de las
instrucciones, el control de los registros, la ALU, los buses y todo aquello que se quiera

meter en el procesador, todo esto mediante la 16gica necesaria interna.

Esta unidad es una de las partes fundamentales del microcontrolador para
determinar las prestaciones del procesador, ya que su estructura determina parametros tales
como el tipo de conjunto de instrucciones, velocidad en ejecucioén, tiempo del ciclo de

maquina, tipo de buses que puede tener el sistema, manejo de interrupciones, etc.

Las unidades de control son el elemento mas complejo de un procesador y
normalmente estan divididas en unidades mas pequefas trabajando de conjunto. La unidad
de control agrupa componentes tales como la unidad de decodificacién, unidad de
ejecucion, controladores de memoria cache, controladores de buses, controlador de
interrupciones, pipelines, entre otros elementos, dependiendo siempre del tipo de

procesador.

2.4.4  Tipos de arquitecturas de los microcontroladores

Segun la arquitectura que tengan los microcontroladores, se pueden diferenciar en

aquellos que tengan una arquitectura de Von Neumann o una arquitectura Harvard.

A continuacién se detallan cada una de ellas.

Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann utiliza el mismo dispositivo de almacenamiento
tanto para las instrucciones como para los datos, siendo la que se utiliza en un ordenador

petsonal porque permite ahorrar una buena cantidad de lineas de E/S, que son bastante
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costosas, sobre todo para aquellos sistemas donde el procesador se monta en algun tipo de

z6calo alojado en una placa madre.

En un ordenador personal, cuando se carga un programa en memoria, a éste se le
asigna un espacio de direcciones de la memoria que se divide en segmentos, de los cuales
tipicamente tenderemos los siguientes: codigo (programa), datos y pila. Es por ello que
podemos hablar de la memoria como un todo, aunque existan distintos dispositivos fisicos

en el sistema (disco duro, memoria RAM, memoria flash, unidad de disco 6ptico...).

A pesar de que en los sistemas integrados con arquitectura Von Neumann la
memoria esté segregada, y existan diferencias con respecto a la definiciéon tradicional de
esta arquitectura, los buses para acceder a ambos tipos de memoria son los mismos, del

procesador solamente salen el bus de datos, el de direcciones, y el de control.

Las principales limitaciones de esta arquitectura es que por tener un unico bus de
datos, hace que el CPU tenga que hacer varios accesos a la memoria para buscar
instrucciones complejas y también se reduce el tiempo en realizar las operaciones,

impidiendo superponer los tiempos de acceso.

Arquitectura Harvard

Es la mas utilizada en microcontroladores y sistemas integrados en general. En este
caso, ademas de la memoria, el procesador tiene los buses segregados, de modo que cada

tipo de memoria tiene un bus de datos, uno de direcciones y uno de control.

La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar el tamafio de los
buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria. Ademas, el procesador puede acceder a
cada una de ellas de forma simultanea, lo que se traduce en un aumento significativo de la

velocidad de procesamiento.

La desventaja estd en que consume muchas lineas de E/S del procesador, sin
embargo, en los microcontroladores y otros sistemas integrados, donde usualmente la
memoria de datos y programas comparten el mismo encapsulado que el procesador, este
inconveniente deja de ser un problema serio y es por ello que encontramos la arquitectura

Harvard en la mayoria de los microcontroladores.

2.4.5  Los microcontroladores hoy en dia

Como se puede deducir de lo explicado anteriormente acerca del microcontrolador,

el uso desde su invencioén hasta hoy en dia ha supuesto un avance para tecnologia usada
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por el dia a dia. Desde la incorporacién de estos en aparatos de uso cotidiano como pueden
ser electrodomésticos hasta la incorporaciéon en la industria en cadenas de montaje en la

automocion.

Con el paso del tiempo es mas facil encontrar también microcontroladores que
vienen con un kit de desarrollo incorporado el cual facilita a un usuario no experto la

programaciéon de estos.

Estos kits han provocado un salto tecnoldgico, abriendo un amplio abanico de
posibilidades que han provocado una gran documentacién en la nube acerca de proyectos

de todo tipo de aplicaciones.

Ejemplos de esto, son las plataformas Arduino, Raspberry pi, ardupilot, funduino,

ctc.

Todos ellos son “open source” y han conseguido crear una comunidad con

millones de usuarios que cada dia aportan proyectos e ideas nuevas.

A modo de ejemplo, se pasa a detallar brevemente las caracteristicas principales de
la plataforma Arduino, puesto que junto con Raspberry Pi, es la plataforma con mayor

numero de usuarios en su comunidad.

Arduino

Arduino [7] es una plataforma de electrénica abierta (open Hardware) para la
creaciéon de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Puede
tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de
sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros

actuadores.

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en

Processing).

Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a
un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de

software.

¢Qué es Processing? Es un lenguaje de programacion de codigo abierto, para las

personas que quieran crear Iimagenes, animaciones e interacciones. Inicialmente

-35-



SISTEMA INALAMBRICO DE MONITORIZACION CARDIACO: INTEGRACION CON DISPOSITIVOS MOVILES. ..

desarrollado para servir como un software como block de dibujo y para ensefiar los

fundamentos de la programacion de computadora en un contexto visual.

Processing también ha estado involucrado como una herramienta para generar

trabajos finales profesionales.

¢Qué es Wiring? Wiring es una plataforma de abierta de prototipos electronicos
compuestos de un entorno de programacioén, una tarjeta de prototipo, documentacion
(creada por ingeniero y artistas y una comunidad de expertos), personas con experiencia
tanto principiante como nivel intermedio comparten sus ideas, conocimiento y su

experiencia colectiva.

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas las cuales fueron hechas en una
fabrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de diseno de
referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues eres libre de

adaptarlos a tus necesidades.

El Hardware de Arduino esta basado en un microcontrolador AVR, en particular el
ATmega8, ATmega 168, ATmega328 y el ATmegal280. Los programas de Arduino estan
basados en C/C++ y compilados con el compilador de cédigo abierto avr-gee y enlazado
con la Libc de AVR de cédigo abierto.

El entorno de desarrollo de Arduino contiene un editor de texto para escribir el
cédigo, un area de mensaje, una consola de texto, barra de herramientas, etc. Los
programas escritos usando Arduino son llamados en inglés “sketches”. Cuando cargas un
sketch (proyecto), estas usando el bootloader de Arduino, el cual es un pequefio programa
que ha sido precargado al microcontrolador de la tarjeta. Esto permite cargar un codigo sin
usar ningun hardware adicional. El bootloader es activado durante unos pocos segundos
cuando se reinicia el microcontrolador; después de eso inicia el programa que le hayas

cargado.

¢Qué sucede cuando pulsamos el botén “build”? El software de Arduino realiza
algunas pequefias transformaciones para verificar que el codigo en C o C++ este correcto.
Este programa pasa por el compilador avr-gcc, el cual pasa el codigo de alto nivel a
lenguaje de maquina. Luego el codigo es combinado con librerfas estandar de Arduino que
proveen las funciones. Como resultado se obtiene un archivo .hex, el cual contiene los
bytes necesarios para programar la memoria del microcontrolador que se encuentra
presente en la placa de Arduino y luego enviado por el puerto USB o serial a través del

bootloader que se encuentra en el microcontrolador.

Entre las principales aplicaciones que se han realizado con Arduino, dado su

caracter de importancia, cabe destacar estos proyectos:
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e Xoscillo: Osciloscopio de codigo abierto.
e Equipo cientifico para investigaciones.
e Arduinome: Un dispositivo controlador MIDI.

e  OBDuino: un econémetro que usa una interfaz de diagnostico a bordo que se

halla en los automéviles modernos.

e Humane Reader: dispositivo electrénico de bajo coste con salida de sefial de

TV que puede manejar una biblioteca de 5000 titulos en una tarjeta microSD.

e The Humane PC: equipo que usa un médulo Arduino para emular un
computador personal, con un monitor de television y un teclado para
computadora.

e Ardupilot: software y hardware de aeronaves no tripuladas.

e ArduinoPhone: un teléfono mévil construido sobre un médulo Arduino.

e Impresoras 3D.

No obstante, dependiendo de la finalidad del proyecto que queramos realizar, la

plataforma Arduino ofrece una amplia gama de productos con distintas especificaciones.

Para mas informacion, se puede consultar su pagina oficial.

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Iustraciéon 17: Logotipo de la marca registrada Arduino

2.5 Sensores de salud

La constante y rapida evolucion del internet de las cosas (Internet of things, IoT) ha

revolucionado el uso de la tecnologia cotidiana para los ciudadanos.
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Son muchos los sensores que se han ido disefando para hacer una vida mas
comoda. Estos sensores abarcan todos los campos posibles, desde sensores para proteger
nuestros dominios (alarmas, camaras de vigilancia en tiempo real,...) hasta sensores para

controlar nuestros jardines, pasando por sensores para la salud.

Dichos sensores para la salud se encargan de capturar datos, almacenarlos e incluso
crear alarmas mediante una aplicacién de forma que nos avisen si algin valor de nuestras
constantes vitales no esta dentro de un rango determinado e incluso alertar a personal

sanitario, si es necesario.
Ejemplo de estos sensores pueden ser las famosas pulseras de actividad.

Grandes marcas como Garmin, Polar, Xiaomi, Samsung, etc han sacado al mercado
estos “wearables” que monitorizan datos como los pasos que caminamos, las pulsaciones,
las kilocalorfas o incluso las horas de suefio, y mediante una aplicacién para Smartphone,
podemos visualizar todos estos datos en nuestro movil, comparando dichos datos con
cualquier usuario, o incluso creando desde la misma aplicacién eventos o alarmas para unos

determinados valores.

Tlustracion 18: Pulsera de actividad Polar Tlustracién 19: Pulsera de actividad Xiaomi

Loop Band
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De una forma grafica, para ver como funcionan estos wearables, la imagen que

aparece a continuacion puede dar una idea de las funcionalidades:

SENSOR DE ACTIVIDAD FiSICA Y PARAMETROS CORPORALES

- Actividad
- Pulso
- Horas de sueno

s,____-___-~~04 ANALISIS DE INFORMACION

)
- Agregacion de datos
- Andlisis patronales

- Comparacion con historico

(o) Se S
, 95 AnoNiMiZAD
ANALISIS E INFORMACION

- Almacenamiento de datos
- Benchmark
- Otras utilidades: Analisis, investigacion,.. .

Tlustracién 200: Funcionamiento de wearables

Pero no todos los sensores de salud se limitan a pulseras de actividad. Es evidente,
con el avance tecnologico en esta ultima década, que existen multitud de sensores
destinados a la salud. Muchos de ellos son independientes y tan solo son capaces de medir
una constante vital en concreto. Otros, como las pulseras de actividad, incorporan diversos

sensores para evaluar diferentes valores.

Entre las principales funciones que realizan dichos sensores, encontramos la

medicién de los siguientes valores:

e Ritmo cardiaco

e Frecuencia respiratoria

e Temperatura corporal

e Numero de pasos dados

e Nivel de estrés

e TFases del suefio

e Nivel de glucosa en sangre
e DPostura del cuerpo

¢ [Kilocalorias consumidas
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Lo sensores recopilan y transmiten la informacién para que sea procesada por
ordenadores o smartphones. La informaciéon se puede transmitir de manera segura, en
cualquier parte del mundo, incluso fuera de él. Las instituciones de salud quieren en tiempo
real resultados de diagnosticos fiables y precisos proporcionados por dispositivos que se
pueden supervisar de forma remota, por si el paciente se encuentra en un hospital, en una

clinica o en casa.

Las aplicaciones de sensores en diagndsticos médicos estan creciendo a un ritmo
asombroso. Por ejemplo, Apple se esta lanzando a expandir su personal que trabaja con
ordenadores portatiles y dispositivos médicos con sensores mediante la contratacion de
mas cientificos y especialistas en el campo sensor médico. Cada fabricante importante de

tecnologia ve lo que parece evidente: la salud digital es la préoxima gran frontera.

Aunque a simple vista lo veamos como un avance mas de la tecnologia, incluso
haya gente que no deposite su confianza en este campo, desde la perspectiva de un

ciudadano son muchas ventajas las que podemos obtener con este desarrollo tecnoldgico.

En primer lugar, se tendra un mayor y mejor acceso a la informacién sobre salud y
enfermedades. Se contara con una mayor posibilidad de comunicacién con otras personas
o familias que tengan relacién con una enfermedad concreta, dado que se crearin
comunidades de usuarios. También se crearan nuevas vias de comunicaciéon con
profesionales sanitarios, se tendra mas acceso a nuestros datos de salud y habra

herramientas que ayuden a la toma de decisiones en situaciones particulares.

En definitiva, los beneficios son muy claros:

e Conectividad mévil y comodidad
e Respuesta en tiempo real ante el analisis de algin valor
e Privacidad de los datos

e Creacién de un historial clinico para cada paciente

Hoy en dia existen diversos kits de desarrollo para microcontroladores como los
que se han comentado anteriormente (Arduino, Raspberry Pi, etc) que traen consigo una

amplia gama de sensores acondicionados para la conexion a la placa y puesta en marcha.

Ademas, dichos kits suelen tener integrados una aplicacion compatible con los
diferentes sistemas operativos de los smartphones, por lo que basta con hacer una pequefia
inversiéon econdémica para poder hacer uso de esta tecnologia que se esta comentando en

este apartado, sin tener apenas conocimientos en el campo de la electronica.
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Ejemplo de estos kits, puede ser el que ha sido puesto en el mercado hace escasos

meses: e-health.

Este kit no deja de ser mas que una serie de sensores con acondicionamiento y
conexion directa a un microcontrolador y que tiene predefinidas una serie de librerfas para

usar en funcion del sensor que queramos utilizar.

Tlustracion 21: Kit de desarrollo e-Health

En este caso, como se puede apreciar en la imagen, este kit esta diseflado para ser
conectado directamente a un Arduino, aunque ofrece la posibilidad de ser conectado a otro

microcontrolador diferente.

Contiene sensores de todo tipo como de temperatura corporal, presion arterial,
acelerémetro, etc. En la siguiente imagen, se muestra un ejemplo de todo y cuanto este kits

te permite controlar:

Tlustracién 22: Ejemplo de sensores kit e-Health
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Para mas informacion acerca de este kit de desarrollo se puede visitar su pagina web

oficial en:

https:/ /www.cooking-hacks.com/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-

arduino-raspbertry-pi/

2.6 Conclusiones

A lo largo de este tercer capitulo se ha podido ver el estado actual de los campos en
los que se basa este proyecto final de grado. Como se puede observar, la peculiaridad de
realizar este proyecto no es mas que dejar abierta la puerta a futuras investigaciones para
poder llegar a implementar un sistema tan preciso como los que ya hay en el mercado
actual, tal como se ha visto en este capitulo (wearables, pulseras de actividad, etc) con la

ventaja de ser un producto lowcost.

El rapido avance de la tecnologfa, del campo de la electronica destinada a este
ambito y las nuevas comunidades de programacién de software libre, hacen intuir la

cercana aparicion de dichos gadgets.
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Capitulo 3

Tecnologia utilizada

3.1 Introduccion

A lo largo de esta seccion se va a profundizar en las herramientas que han sido

seleccionadas para llevar a cabo este proyecto.

En primer lugar se hablara del microcontrolador seleccionado, para posteriormente
hablar del sensor que se ha acondicionado para el caso practico y por ultimo el sistema

operativo elegido.

No obstante, todos los detalles que tengan que ver con el montaje o la

programacién se veran detallados en el siguiente capitulo, en el estudio de un caso practico.

3.2 Antecedentes

Para la realizacion del presente trabajo final de grado, se ha partido de la base de
otro proyecto realizado durante el mismo periodo, el cual se encarga de realizar la medicion
del pulso cardiaco y la comunicacién con el Smartphone mediante el bluetooh de baja

energfa.
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Es por este motivo por el cual los detalles acerca de la parte relacionada con la
implementacion del otro trabajo final de grado no seran tan vistos en detalle como los
propios de este trabajo. No obstante, si que se nombraran y comentaran para que el lector

posea la informacion necesaria para comprender el proposito final.

3.3 Psoc

En primer lugar, tal como se ha mencionado anteriormente en la introduccion, el
microcontrolador seleccionado ha sido el PSoC [8]. No obstante, tanto la elecciéon como la
programaciéon de este no es objeto de este trabajo final de grado, sino que ha sido realizado
por un compafiero en su trabajo. Por tanto, no se va a comentar en detalle pero si que se

comentan a continuacion las principales caracteristicas.

Este micro-controlador esta desarrollado por la empresa cypress. Consta de una
CPU con arquitectura ARM que funciona a 48 MHz. El almacenamiento con el que
contamos para cargar el programa es de unos 128 KB de memoria flash. Aunque pueda
parecer que la potencia y la memoria son insignificantes al lado de los ordenadores actuales,
hay que recordar que para el tipo de tarea que tiene que llevar a cabo el micro controlador
es mas que suficiente. Ademds, al ser una velocidad de procesamiento tan “limitada”,

facilita enormemente el bajo consumo del dispositivo, que es lo que estamos buscando.

Las dimensiones del encapsulado son 7 mm de largo, 7 mm de ancho y 0.6 mm de

alto.

En cuanto al bluetooth, el chip consta de un transceptor que transmite y recibe
datos a 1 Mbps utilizando la banda de los 2.4 GHz, siendo compatible con la especificacion
4.1 de bluetooth. La capa de enlace proporciona proteccion AES de 128 bits, encriptacion,
y como novedades del bluetooth 4.1, el chip es capaz de entrar en modo advertising en un
bajo ciclo de trabajo. El controlador de banda base soporta tanto modo maestro como
modo esclavo, asi como los protocolos L2ZCAP, ATT y SM. La API proporciona acceso a
GATT, GAP y L2CAP. El PSoC soporta todos los petfiles del bluetooth de baja energia
definidos por el SIG.

En cuanto a los componentes fisicos con los que cuenta el chip y que se pueden
programar, cuenta con cuatro amplificadores operaciones en modo comparador, asi como
con un sensor de temperatura que se puede desactivar para ahorrar baterfa. A ello hay que
afladirle cuatro contadores, temporizadores y PWM para implementar la logica necesaria o
para controlar motores si fuera necesario. También cuenta con cuatro bloques digitales que

permiten la conexion de periféricos para poder generar interrupciones en el chip.
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No hay que olvidar los dos bloques dedicados a las comunicaciones serie, pudiendo
implementar cada bloque los modos 12C, UART y SPI. Para complementar las
comunicaciones, se incluyen 36 GPIO que pueden programarse tanto para tareas

analdgicas como digitales.

En cuanto a las funciones especiales de este chip, en todos los pines soporta la

conexion de una unidad LCD de 7 segmentos, asi como de un detector capacitivo.

Este chip puede comprarse junto con un kit de desarrollo por sélo 49€, por lo que es

bastante asequible, en la siguiente pagina web: http://www.cypress.com/?rID=102636

Para una informacién mas detallada del funcionamiento del PSoC, se puede ver en
el trabajo final de grado desarrollado por Elias Hernandez Goémez bajo el titulo de
“Estudio y disefio de un sistema de monitorizaciéon del ritmo cardiaco basado en un PSoC

y un dispositivo mévil inteligente”.

3.4 Google App Engine (GAE)

3.4.1 Introduccion

Google App Engine es uno de los setrvicios que conforman la familia de Google
Cloud Platform. Este servicio es del tipo Plataforma como Servicio o Platform as a Service (PaaS),
permite publicar aplicaciones web en linea sin necesidad de preocuparse por la parte de la
infraestructura y con un enfoque 100% en la construcciéon de la aplicacién y en la
posibilidad de ejecutarla directamente sobre la infraestructura de Google, es decir, la que

Google usa para sus propios productos.

Como cualquier otra Plataforma como Servicio, App Engine facilita construir,

mantener y escalar la aplicacién en la medida que sea necesatio.

Otra de sus caracteristicas es que las aplicaciones pueden ser escritas en diferentes

lenguajes. A dia de hoy, GAE permite la programacién en Java, Python, PHP y Go.

Cuando usamos Google App Engine (GAE) no hay que preocuparse por la
escalabilidad de nuestra aplicacién ya que cuenta con un balanceador de carga y

escalamiento automatico.

Asi todas las aplicaciones solamente seran atendidas por las maquinas necesarias

para tener un perfecto comportamiento y para que la respuesta de estas sea la mas 6ptima.

-45-


http://www.cypress.com/?rID=102636

SISTEMA INALAMBRICO DE MONITORIZACION CARDIACO: INTEGRACION CON DISPOSITIVOS MOVILES. ..

GAE es completamente amigable con otros productos de Google Cloud Platform,

de manera que tenemos la capacidad de integrarlos entre ellos.

GAE también asegura almacenamiento persistente y veloz, ya sea usando Google
Cloud Datastoreo usando Google Cloud SQL, asi como la posibilidad de tener tareas
asincronas corriendo en procesos de colas o tareas continuas y regulares corriendo en

ciertos intervalos de tiempo.

Para el almacenamiento de datos tendremos dos posibilidades en casi cualquier

lenguaje en el que se esté desarrollando: Cloud Datastore y Cloud SQL.

Clond Datastore es una base de datos NoSQL ideada como la opciéon de

almacenamiento principal a la hora de que corremos aplicaciones en App Engine.

Una de las caracteristicas de Cloud Datastore es que eventualmente es consistente,
lo que significa que la informacién que almacenemos no sera inmediatamente registrada,

sino mas bien, lo hard eventualmente.

Esta basado en transacciones atbmicas, que pueden contener mas de una operacion
a la base de datos. Una transacciéon en Cloud Datastore no puede ser finalizada a menos
que todos sus procesos hayan sido concluidos, lo que lo hace muy util en situaciones en las
que se hacen muchas operaciones sobre la misma informaciéon al mismo tiempo. Cloud

Datastore no esta disponible si se programa en el Ineguaje PHP.

Por otro lado Clond SQL es una base de datos MySQL que corre en la nube de

Google y tiene todas las caracteristicas de cualquier base MySQL, entre otras.

Google Cloud SQL se encarga de todo el mantenimiento y no hay que preocuparse
por servidores de bases de datos y cosas por el estilo. A diferencia de una base MySQL
comun, Google Cloud SQL ofrece la capacidad de replicar las bases de datos en diferentes

puntos geograficos para tener mayor disponibilidad y durabilidad con facilidad.

Entre todos los servicios compatibles y complementarios de Google App Engine se
encuentra el Blobstore para el almacenamiento y procesamiento de archivos grandes y
pesados como imagenes y videos; Google Cloud Endpoints para generar servicios REST
para ser consumidos por todo tipo de clientes, desde moéviles hasta aplicaciones web; App
EngineMemcache como capa de cache en la que existen: memcache compartido
completamente gratuito y servido por App Engine y memcache dedicado que tiene un

cobro por GB/hora de cache usado.

-46-



CAPITULO 3: TECNOLOGIA UTILIZADA

También se cuenta con un servicio de logs para monitorear en tiempo real el estado
de la aplicacién y un servicio de colas para poder procesar grandes tareas de manera

asincrona, fuera de la peticiéon del usuario, entre otros servicios.

Si se decide usar Python como lenguaje de programacion en un proyecto de Google
App Engine, cabe recalcar que no hay una manera oficial y nativa de correr proyectos de
Django. Aunque existen algunas formas de usar Django en Google App Engine por medio
de hacks, no es la tecnologia recomendada para aprovechar al 100% el poder de Google
App Engine. Para esto se cuenta con el framework web desarrollado por Google

especificamente para correr sobre Google, webapp?2.

Por dltimo, cabe destacar entre los clientes mas destacados de Google App Enginea
Rovio (creador de AngryBirds), KhanAcademy, BestBuy y Feedly quienes han ahorrado
mucho tiempo en la creacién y disefio de la infraestructura usando App Engine y sus

servicios.

3.4.2 Google Web Toolkit

A la hora de programar una aplicacién, surge la posibilidad de trabajar con Google
Web ToolKit (GWT) [9]. GWT no es mas que un framework de desarrollo en Java de
coédigo abierto, que permite al usuario depurar y desarrollar aplicaciones AJAX usando el
lenguaje de programacion Java y utilizando el entorno de programacioén que se quiera. Una
vez se ha terminado la fase de programacion del cédigo, GWT compila y traduce el
programa de Java a JavaScript y HTML, de forma que es compatible con cualquier

navegador web.

Las ventajas de utilizar este “traductor” GWT para traducir de Java a JavaScript son
variadas. En primer lugar, como se ha comentado, se puede utilizar con el IDE que se

desee, como por ejemplo para este caso de estudio, se puede utilizar Eclipse.

Se evitan también asi los errores de sintaxis en JavaScript ya que son detectados de
forma muy sencilla mientras se desarrolla la aplicacién y no es necesario percatarse del

error mientras se esta ejecutando por el usuario final.

También son mas sencillos los disefios en Java basados en la programacion
orientada a objetos, haciendo que el codigo AJAX sea mas comprensible con menos

documentacién.

Para trabajar con GWT en Eclipse, a la hora de crear un nuevo proyecto basta con

asegurarse de dejar marcada la casilla que se muestra en la siguiente ilustracion:
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Tlustracién 21: Detalle de la seleccién de GWT

Pero antes de esto, se debe tener instalado GWT en el ordenador donde se vaya a
programar. En el caso de estar trabajando con Windows, GWT se puede obtener en la

siguiente direccion:

http://www.gwtproject.org/download.html

Haciendo clic en descargar e instalando el ejecutable, se estara en disposicién de
trabajar con GWT.

3.4.3  Google Cloud EndPoints

Los Google Cloud EndPoints son un conjunto de herramientas que permiten de
una forma sencilla (incluso a veces, de forma automdica) generar las APIs para poder

comunicar las aplicaciones clientes con aplicaciones BackEnd.

Esto es, con las herramientas de los EndPoints se va a disponer de unos
mecanismos sencillos para poder generar, exponer y utilizar una API REST con la que

compartiremos datos entre las aplicaciones que hagan la funcién de clientes y las
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aplicaciones que hagan la funcién de BackEnd. Esta ultima parte, el BackEnd, se va a
gestionar mediante Google App Engine.

Se puede decir que lo que se tienen son una serie de objetos de datos a los que se
les va a poder realizar las operaciones conocidas como CRUD, que no son mas que las de

crear, leer, actualizar y borrar (create, read, update, delete).

Al mismo tiempo, con los EndPoints se facilita la tarea de autenticacién mediante

OAuth 2.0 en la API REST del proyecto que se esté programando.

Aunque EnPoints si que es una herramienta gratuita, si que habra que pagar por el
resto de productos que ofrece la plataforma Google Cloud. No obstante, para estos
productos (como puede ser el Cloud DataStore para el almacenamiento de persistencia)
existe una version de prueba gratuita con ciertas limitaciones pero que hacen que se prueba

probar previamente dicha tecnologia sin necesidad de pagar.

3.4.4  DataStore de Google

Google DataStore es una parte fundamental de Google App Engine que esta
destinada unicamente al almacenamiento de datos, por lo que todos aquellos datos que

queramos almacenar y posteriormente recuperar, estaran alojados aqui.

Cabe destacar que bajo el DataStore no hay una base de datos relacional, y por
tanto, sirve para almacenar datos de manera consecuente, por lo que no funciona como las
bases de datos de tipo MySQL u Oracle. Aun con todo, el concepto de almacenar y
recuperar los datos es el mismo, pero la tecnologia y la manera de trabajar no lo son. Esto
implica que DataStore presentara una serie de ventajas e inconvenientes respecto las otras

tecnologias.

La diferencia de las tecnologias radica en que Google posee su propia tecnologia
basada en GFS y en BigTable. La primera de ellas, GES, es un sistema de archivos propio,
mientras que el segundo es un sistema de almacenamiento distribuido disefiado para
almacenar cantidades de datos de orden muy superiores en un gran numero de
ordenadores. Ambas tecnologias han sido disefiadas especificamente para poder funcionar
de manera distribuida en DataCentet’s con cientos y miles de ordenadores en forma de

grid.
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El DataStore no es mas que una capa que se sitia sobre BigTable. Por tanto, todas
las operaciones que se realicen sobre este sistema de almacenamiento tendran que ser

invocadas con el DataStore.

Para operar con el DataStore, utilizando el lenguaje de programacién Java, hay tres

formas disponibles de operar:
e JPA (Java Persistence API)
e JDO (Java Data Objects)

e El API de nivel inferior

JDO JPA

API| de nivel inferior

java python

datastore

—a—

bigtable

Tlustracién 22: Estructura del DataStore

JPA es el ‘API de persistencia para Java’ o ‘interfaz de programaciéon de
aplicaciones de persistencia para Java’. Este interfaz define un estaindar de almacenamiento
de datos en una base de datos relaciona que se encuentra adaptado para poder almacenar
datos en el DataStore. Debido a esta adaptacion, el soporte de GAE para JPA no admite
algunas funciones de JPA. A grandes rasgos, JPA sirve para definir un marco de trabajo
con un nivel de abstraccion alto que, mediante la anotacién de objetos Java, permita que la
recuperacion de objetos a través de consultas, que el almacenamiento de las mismas y que

la interaccidén con una base de datos a través de transacciones sea bastante sencilla.

JDO son los ‘objetos de datos de java’ y también consiste en una especificaciéon de

almacenamiento de objetos en Java.
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Tiene muchas similitudes y algunas diferencias con JPA. La idea de definir un
marco de trabajo a un alto nivel de abstracciéon se mantiene, pero JDO no se centra en
almacenar datos en bases de datos relacionales. JDO encaja, por tanto, mejor que JPA con
el DataStore ya que el éste no es relacional. Sin embargo también se encuentra limitado y
no se puede utilizar todas las funciones de JDO en nuestra aplicacién si esta tiene que

funcionar en Google App Engine.

Por ultimo, el API de nivel inferior es el ‘interfaz de programacion de aplicaciones
de nivel inferior’. Se dice que es de nivel inferior ya que es la capa de almacenamiento de

datos que se encuentra mas cerca del DataStore.

Este API opera con datos y con operaciones relativamente primitivos. Al
programar con este API hay que ser explicito ya que es necesario indicar no sélo

qué quieres almacenar o recuperar sino como quieres hacerlo.
Este API, al igual que el propio DataStore, opera con entidades.

La ventaja de trabajar contra esta API es que permite tener un mayor control a

costa de tener que comprender mejor como funciona el DataStore.

3.5 Sensor optico

Al igual que ha ocurrido con el microcontrolador, para este proyecto, se ha
utilizado un sensor optico para captar las pulsaciones. No obstante, la seleccion,
acondicionamiento y puesta a punto del sensor ha sido parte del trabajo final de grado
“Estudio y disefio de un sistema de monitorizaciéon del ritmo cardiaco basado en un PSoC
y un dispositivo moévil inteligente” realizado por Elfas Hernandez Gémez, por lo que en

dicho trabajo se puede encontrar toda la informacion referente a esto.

No obstante, a continuacién se detallan unos conceptos simples acerca del

funcionamiento de estos sensores.

La aparicién de este tipo de sensores se remonta unos tres aflos atras, momento en
el que empezaron a aparecer instalados en relojes deportivos, pulseras de actividad y otros
tipos de wearables, encabezado por la multinacional Philips, la cual lanz6 al mercado los

primeros productos en este sector.
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Hasta dia de hoy, se han probado en variedad de situaciones e instalaciones para

intentar obtener una respuesta lo suficientemente fiable.

El primer sensor Optico para medir la frecuencia cardiaca instalada en un
dispositivo entre los mencionados anteriormente, aparecié en el mercado a finales del afio
2012 y su funcionamiento se basaba en un solo led que era capaz de emitir un haz de luz y

captar con un receptor las pulsaciones, detectando el tiempo entre estas en milisegundos.

La fiabilidad de este tipo de sensores se vio superada por el siguiente modelo en

salir a la luz que se basaba en el mismo comportamiento pero con dos leds, en vez de uno.

Esta vez, la precision mejoré y no presentaba tantos problemas como su
antepasado al medir la frecuencia cardiaca. Aun con todo, no es del todo fiable en pacientes
con un color de piel mas oscuro o en pacientes con mucho bello en la zona donde se

situaba el sensot.

Por el contrario, este tipo de sensores empezo a ser apto para la practica deportiva,

puesto que el anterior modelo no era fiable en este ambito.

No estando del todo satisfechos con los resultados obtenidos con estas tecnologfas,
el pasado afio 2014, sali6 a la luz un nuevo sistema que lleva integrado tres dispositivos leds

y cambid la ubicacién de la toma de datos.

Si bien los otros sistemas colocaban los dispositivos en la mufieca, este nuevo

sistema se colocaba en el antebrazo.

No obstante, la incomodidad que presentaba este sistema frente al poco incremento
de precisiéon que implicaba, ha conseguido que no se termine de implantar en el mercado

este tipo de sensores Opticos.

Por ultimo, en el presente afio, la multinacional Apple ha sacado al mercado su
propia gama de relojes inteligentes con su modelo personalizable y disponible en tres
versiones (clasica, deportiva y....... ) en el cual viene integrado un sistema para la medicién

de la frecuencia cardiaca mediante cuatro leds, como se puede apreciar en la imagen:
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Tlustracion 23: Apple watch

A dia de hoy, no se tiene constancia de la fiabilidad de este dispositivo en cuanto a

lo que se refiere a la toma de pulsaciones en movimiento.

Todos estos funcionamientos no son mas que un intento de llevar la tecnologia
empleada en la medicina al usuario no experto del que hemos comentado anteriormente en

esta memoria.

En este caso de estudio, se va a realizar un pequefio circuito electrénico
aprovechando la placa PSoC vy su circuiteria interna para realizar una pinza que consiga

medir la frecuencia cardiaca, como si de un pulsioximetro se tratara.

El funcionamiento de un pulsioximetro es el mismo que el descrito anteriormente

para el caso de los sensores 6pticos incorporados en los wearables.

El dispositivo emite luz con dos longitudes de onda de 660 nm (roja) y 940 nm
(infrarroja) que son caracteristicas respectivamente de la oxihemoglobina y la hemoglobina
reducida. La mayor parte de la luz es absorbida por el tejido conectivo, piel, hueso y sangre
venosa en una cantidad constante, produciéndose un pequefio incremento de esta
absorcion en la sangre arterial con cada latido, lo que significa que es necesaria la presencia

de pulso arterial para que el aparato reconozca alguna sefal.

Mediante la comparacién de la luz que absorbe durante la onda pulsatil con
respecto a la absorcion basal, se calcula el porcentaje de oxihemoglobina. Sélo se mide la
absorcion neta durante una onda de pulso, lo que minimiza la influencia de tejidos, venas y

capilares en el resultado.

El pulsioximetro mide la saturacién de oxigeno en los tejidos, tiene un transductor

con dos piezas, un emisor de luz y un fotodetector, generalmente en forma de pinza y que
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se suele colocar en el dedo, después se espera recibir la informacién de: saturaciéon de

oxigeno, frecuencia cardfaca y curva de pulso.

Por tanto, para conseguir simular este comportamiento, el circuito electrénico a

realizar sera como el siguiente:
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Tlustracion 24: Circuiteria para emular un pulsémetro

Con este circuito, obtendremos el acondicionamiento necesario para la conversion
de milivoltios, que sera la salida de nuestro circuito, a pulsaciones por minuto para poder

monitorizarlas y crear alarmas, que es el objetivo principal de este proyecto.

El shield que se encarga del circuito de acondicionamiento ha quedado de la

siguiente forma:

Tlustracidén 25: Shield de acondicionamiento del circuito
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3.6 Android

Para el estudio de un caso practico para este proyecto final de grado se ha utilizado

el sistema operativo Android.

La elecciéon de este sistema operativo, aparte de ser el mas vendido en la industria
del Smartphone, viene dada por la posesion de varios smartphones en casa con dicho

sistema operativo instalado en ellos.

La version concreta para la que se ha estado trabajando, es la version 5.0, conocida
por los propios desarrolladores de Android como “Lollipop”, segun se vio en la lista de

versiones de este sistema operativo en el capitulo del “Estado del arte”.

3.6.1 Eclipse

Tanto para la programacién de la aplicacion en Android como para la

programacion de la parte de Google App Engine, se ha utilizado el software “Eclipse”.

Eclipse es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas
de programacién de coédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto
llama "Aplicaciones de Cliente Enriquecido", opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano"
basadas en navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar
entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de Java llamado Java
DevelopmentToolkit (JDT) y el compilador (ECJ) que se entrega como parte de Eclipse (y

que son usados también para desarrollar el mismo Eclipse).

Eclipse fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de
herramientas para VisualAge. Eclipse es ahora desarrollado por la Fundacién Eclipse, una
organizacién independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de cédigo

abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios.

Eclipse fue liberado originalmente bajo la CommonPublicLicense, pero después fue
re-licenciado bajo la Eclipse PublicLicense. L.a Free Software Foundation ha dicho que
ambas licencias son licencias de software libre, pero son incompatibles con Licencia publica

general de GNU (GNU GPL).
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La interfaz que presenta el software Eclipse mientras se esta trabajando con un

proyecto es tal como la que se puede ver en la ilustracion 4.
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Tlustracion 26: Interfaz grafica del software Eclipse

Pero antes de seguir avanzando, es conveniente describir el proceso de instalacion
del software ya que hay que reunir una serie de requisitos y seguir un determinado orden,

puesto que son varios paquetes a instalar para que todo funcione correctamente.

En primer lugar, visitando a la pagina oficial del software Eclipse, se encuentra un
botén disponible dedicado a la descarga de las diferentes versiones del software. En este
caso, se esta trabajando con la version Eclipse Mars, por lo que se seleccionara sobre esta

para que comience la descarga en segundo plano de un ejecutable.

Acto seguido, se realizaran los pasos necesarios que vaya pidiendo el asistente de

instalacion hasta completar esta de manera satisfactoria.

Por otro lado, es imprescindible descargar la version 6 del JDK (java development
kit), siendo conscientes de que existen versiones posteriores a la 6. Dicha version se puede

encontrar indagando en su paginal oficial: http://www.oracle.com/index.html

Por dltimo, para concluir la instalacién del entorno de programacion, también es
necesario descargar las herramientas para Android conocidas como los SDK. Esto dltimo
es un paquete que incluye las herramientas necesarias para el desarrollo basico de

aplicaciones en el entorno de Android.

Su descarga, se puede gestionar a través de la siguiente direccion:

https://developer.android.com/sdk/index.html
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El orden de instalacién de las herramientas necesarias comentadas hasta ahora, si
tienen que ver a la hora del correcto funcionamiento. Es necesario instalar la versiéon de
desarrollo de java 6 en primer lugar. A continuacion, se esta en disposicion de instalar el
SDK manager de Android, puesto que este consulta si se ha instalado o no la versiéon de
Java. Ya por dltimo, se puede instalar el propio software de Eclipse Mars con total

seguridad.

Una vez instalado correctamente el programa, la interfaz que presenta de cara al

usuario al ejecutarlo, es tal como la que se muestra en la siguiente ilustracion.

u P et lepvn et B Peee e

Eclipse Java EE IDE for Web Developers

Overview ,'7‘" Tuterioh
- "

" - X 2000 P b —e ¢

Q Samphes

Moty b ot Saamtng & —

Tlustracion 27: Vista principal al ejecutar Eclipse

A la hora de crear un nuevo proyecto, basta con pulsar en el mena superior sobre
File -> new -> y seleccionar el tipo de proyecto que queremos generar. Al hacer estos
pasos se despliega una variedad de tipos de proyectos mas comunes, sin embargo, si el
proyecto buscado no se encuentra entre esa lista, al final de esta se encuentra la opcién de
“Others” y al pulsar sobre ella se abre un “wizard” para la selecciéon de todo tipo de

proyectos que soporta el software Eclipse.
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Tlustracién 28: Creacién de un nuevo proyecto

No obstante, para la realizacién de un proyecto del tipo “web application” para
ejecutar en Google App Engine como en nuestro caso, antes de nada debemos instalar una

serie de plugins para poder trabajar sobre el proyecto.

Para ello, en el menu superior, haciendo clic sobre “help”->"Instal new software..”

se abre una ventana con el mismo aspecto de la mostrada en la siguiente ilustracion.

Para poder instalar todos los plugins necesarios, se escribe en la barra la direccion
https://dl.google.com/eclipse/plugin/4.4 y a continuacién se hace clic sobre el botén
C(add,"

Se desplegaran, de manera automatica, todas las actualizaciones disponibles acerca

de los plugins necesarios.

Basta con seleccionarlos todos mediante el boton “SelectAll”->"Next” y aceptar los

términos y condiciones para comenzar con la instalacion.
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@] Install uE
Available Software
Check the items that you wish to install. \D‘—
Work with:  GAE - https://dl.google.com/eclipse/plugin/4.4 v Add...

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

type filter text

MName Version
> [C]1000 Developer Tools

> [C]1000 Google App Engine Tools for Android (requires ADT)

» [] 000 Geogle App Engine Tools for Maven (requires m2e-wtp 1.5+)

» [C] 000 Geogle Plugin for Eclipse (required)

» [C] 000 GWT Designer for GPE

> [ 000 SDKs
[ Selectal || Deselectau

Details
Show only the latest versions of available software [¥] Hide items that are already installed
[¥] Group items by category What is already installed?

[7] Show only software applicable to target environment

[[] Contact all update sites during install to find required software

@ < Back Mext > Einish

Tlustracion 29: Instalacion plugins Eclipse

Una vez instalados, para verificar que todo estid instalado correctamente para
comenzar a programar sobre la plataforma de Google, se tiene que verificar que sobre uno
de los menus superiores aparece el siguiente icono, mediante el cual se tiene un acceso

directo a la creacion de proyectos relacionados con Google.

Mavigate Search Project Run  Window Help
O-BixnaP M-idi# it~
:_._j', Import App Engine Sample Apps...
@ Mew Web Application Project...
Import Google Hosted Project...

otic
Import Apps Script Project...

GWT Compile Project...

i
c® U

Profile Using Speed Tracer...

o
=

Deploy to App Engine...

Add Google APL...

Tlustracion 30: Detalle botén Google
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Capitulo 4

Estudio de un caso practico

4.1 Introduccion

Una vez redactado los capitulos anteriores en los cuales se detallan los pros y las
contras, comparativas y especificaciones de todos y cada uno de los elementos que han

intervenido este proyecto, es hora de dar paso a la escritura de este ultimo capitulo.

La finalidad de este capitulo no es mas que la elaboracién de un documento que
sirva de utilidad al lector para poder realizar un proyecto de la misma envergadura de la

cual consta este proyecto final de grado.

Para ello, se explicara con el maximo nimero de detalle los pasos que se han

seguido para la elaboracion del caso practico.

4.2 Primeros pasos con Eclipse

4.2.1 Creacion deuna web application project

Para la creacidn de un aplicacién web, tal como se adelanté en las ultimas paginas del
capitulo anterior, si la instalacion tanto del software como de los plugins han sido
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correctamente ejecutadas, aparecerd un icono como el que se mostro también en el capitulo
anterior que representa las opciones de proyectos que se pueden escoger y que incluyen a
Google.

Para nuestro caso particular, haremos clic sobre “New WebApplication Project...” tal
como se muestra en la siguiente ilustracién.

Mavigate Search Project Run  Window Help

O-B:xmaF U~id#H G-its~
L, Import App Engine Sample Apps...

New Web Application Project...
% Import Geogle Hosted Project...
:, Import Apps Script Project...

otic
@ GWT Compile Project...
é Profile Using Speed Tracer...
44, Deploy to App Engine...

@ Add Google APL...

Tlustracion31: Detalle de New Webb Application Project

Al pulsar sobre esta opcidn, se abrira una nueva ventana con un asistente de ayuda
para la creacion del proyecto. Este asistente permitira la seleccion de diferentes opciones asi
como la eleccién del nombre del proyecto, etc. Se puede ver en la siguiente ilustracién una

visioén de la interfaz que presenta este asistente.

[s

B) New Web Apgliatin Fropent

Create a Web Application Project

Crante » Web Apphcation preject in the workspace a1 m an estermal bcation

Progect name
M_micacion
Fackioge: (.3 comeunmplie npprojecy)
Com aample miagp
Locten
& Create new progect 8 workspace

Croate naw progect

gy e SONs
02 Google Wes Toothn

¢! Lise Google App Engme
® Use defouk SOK (Agp Engine - 15.25)
Use sperfie SOE:
The progect mll wsie Agp Engine s Hgh Bxalomion Datadore D510 by defauk
Igertfian for Google Agp Engre
@ Leave App I fiedd bbak
Uwe App 14

Your apg wil be geploged s
bt ymurapped appapot com for reguiar apphcations
e pounapeid youndemain.com far domun appbicationy

7 [ ] Concel

Tlustracion 32: Asistente creaciéon de un proyecto
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El primer campo a rellenar sera el nombre del proyecto que vamos a realizar y de la
misma forma, a continuacion se debe seleccionar el dominio en el que se va a crear, que
por defecto sera de la forma com.example.nombre_de_mi_app. A continuacion basta con
dejar las opciones marcadas tal como aparecen por defecto, con la unica excepciéon de
cerciorar que la opcion “Use Google Tool Kit” esté desmarcada, y hacer clic en Finish para

cerrar el asistente y crear el proyecto.

Tras realizar los pasos anteriores, en el margen izquierdo del panel de la vista
principal de Eclipse se creara el directorio con las carpetas que se generan de forma

automatica cada vez que se cree un proyecto.

Dicha estructura, consta de dos carpetas, src y war, junto con una serie de librerfas.

A su vez, dichas carpetas se pueden desplegar en diferentes archivos.

Por una parte, en la carpeta src se alojaran los archivos .java que sean necesarios

para la realizacion del proyecto.

Y por otro lado, en la carpeta war, se almacenaran librerfas, archivos con extension
.html y archivos con extension .xml, por lo que se puede ver perfectamente que esta
segunda carpeta se utiliza para la creacién de una interfaz web y todo lo que esta

relacionado con esta.

4 =) Mi_aplicacion
4 B src
4 f com.example.miapp
- [J] Mi_aplicacionServletjava
» = META-INF
=| logdj.properties
- B, App Engine SDK [App Engine - 1.9.25]
> B JRE System Library [jre7]
4 (= war
4 (= WEB-IMF
= lib
0| appengine-web.xml
=| legging.properties
a) web.eml

favicon.ico
—_

index.html

Ilustracion 33: Detalle de la jerarquia de un proyecto

Una vez se tenga desarrollada la aplicaciéon web con todo el cédigo desarrollado
incorporado en su carpeta correspondiente, para ejecutarlo en los servidores de google se
hara clic con el botén derecho del ratén sobre la carpeta del proyecto y se seleccionara la

opcion de Run as y se escogera WebbApplication.
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A continuacién, se podra ver una secuencia de ejecucion del cédigo en la consola

de informacion que esta situada en la parte inferior de la ventana principal, indicando en

todo momento el estado de la compilaciéon del cédigo programado.

e o W — P RE L0 e
New 3
I-—l\:l Project Go Into
D i AltsShift+\W »
. i—GI’ Bac ow In t+Shift+
> E':} Bad [ Copy Ctrl+C
I Clie -
- = Co ualified Name
1 Lee = Py Q
4= Mi 5 Paste Crl+V
a (2| W Delete Delete
4 Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
Build Path 2
’ Refactor Alt+Shift+T »
> B | fug  Import..
>
iy Export.
4 = = ?
4 | @] Refresh F5
Close Project
Close Unrelated Projects
Validate
Show in Remote Systems view
7 pul Run As 3 1 Java Applet Alt+5Shift+X, A
Debug As 3 2 Java Application Alt+Shift+X, J
Profile As » | E) 3 Web Application
Restore from Local History... e .
€ Google b rCrETsETETTE T T UM e TR W T TS T
%4, Google App Engine WTP y fcleus Enhancer completed and no classe:
Team 3
Compare With 3
Configure 3
3
Source 1
= Mi_aplic Properties Alt+Enter
Ilustracién 34: Ejecucién del programa en los servidores de google
) Conscle - . &I FT—‘-' IR R

Mi_splicacion [Web Appfication] C\Program Files\Vava'\yreT\tinjavew ave (24 de sept. de 2015 12:31:28)

InFCR ted Select sne | Lanne

Iustraciéon 35: Informacion del compilador en la consola

Como se puede observar en la ilustracién anterior, una vez finalizada la correcta
compilacion del programa, aparecera el mensaje: “INFORMACION: Dev App Server
isnowrunning” indicando de esta manera que el programa estd siendo ejecutado en este

mismo instante.
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Al mismo tiempo, unas lineas mas arriba, se puede observar en qué puerto local se
esta ejecutando el programa, puesto que aun no hemos desarrollado el cédigo para

ejecutarlo en la nube, sino que se esta haciendo en local.

Si introducimos la direcciéon en la barra de direcciones de nuestro navegador

(http://localhost:8888/ en nuestro caso), se puede ver lo siguiente:

Y 23 Hello App Engine X \

N

C A [ localhost:8888

Hello App Engine!

Available Servlets:

M: aplicacion

Tlustracion 36: Detalle ejecucion local del codigo

Si llegados a este punto pulsamos sobre “Mi_aplicacion” que es el proyecto que se
ha creado y que se esta ejecutando, veremos como se muestra en el navegador el famoso

mensaje de programacion basica “Hola mundo”.

Y 20 localhost:8888/mi_aplicac % \
J -

« C # [} localhost:8888/mi_aplicacion

Hello, world

Tlustracion 37: Mensaje Hola mundo
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4.2.2  Creacion de una aplicacion Android

De la misma forma que en el apartado anterior se ha explicado la creacién de un
proyecto de tipo Web App, en este segmento se procede a describir los pasos a seguir para

la creacion de un proyecto Android, con todos los puntos a tener en cuenta.

En primer lugar, y de forma similar al apartado anterior, crearemos el proyecto
haciendo clic en File -> New ->Others y del asistente para crear el nuevo proyecto, se
desplegara la carpeta de Android y se seleccionara AndroidApplication Project, tal como se

muestra en la siguiente ilustracion:

i@ New - =
Select a wizard —)
Create an Android Application Project
Wizards:
type filter text
(& Class A
¥ Interface |
122 Java Project "—"
$ Java Project from Existing Ant Buildfile —
L Plug-in Project
(= General
4 (= Android
> Android Activity
& Android Application Project
€5 Android Icon Set
|7 Android Object
% Android Project from Existing Code -
" (?) < Back Next > Finish ‘ Cancel
| | -
t -

Tlustracion 38: Creacién de un proyecto Android

De igual manera que en el caso anterior, a partir de la seleccion del tipo de proyecto
que queremos realizar, se abrirda un asistente para la creaciéon del mismo en el cual
podremos indicar desde el nombre del proyecto, el icono de la aplicacion y diversos

parametros mas.
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NOTA: Esta vez, al no ser ninguno de estos puntos de especial interés se procede a

describir lo que sucede una vez creado el proyecto.

Una vez creado el proyecto, se generaran de forma automatica una serie de
directorios sobre los que se ubican los diferentes archivos que componen una aplicacion
Android. Concretamente, en la carpeta “src” y “res” encontraremos los principales
archivos necesarios para la creacion de una aplicacién, junto con el archivo

“AndroidManifest.xml” situado suelto, dentro de la jerarquia del proyecto.

f_.} Java EE - Eclipse
File Edit Navigate Search Project Run Wind

fuk it A O el

o3

[( Project Explorer 5% = |

4 ' Android_app
b (B src
&n gen [Generated Java Files]
. B3, Android4.4.2
. @, Android Private Libraries
&\ Android Dependencies
5o assets
bin
- libs
) res
AndroidManifest.xml
ic_launcher-web.png
proguard-project.bd
project.properties

0[O

m [ B §2 52§

Tlustracion 39: Jerarquia de un proyecto Android

De la misma forma que pasaba en el caso anterior, en un proyecto Android, dentro
de la carpeta “src” se ubicaran los archivos con extension java. Dentro de la carpeta “res”
se encuentran todos aquellos archivos que estan relacionados con la apariencia o interfaz de

la aplicacién, entre otros.

A la hora de compilar y ejecutar el programa, se plantean dos opciones. En primer
lugar, la mas sencilla de todas es haciendo clic sobre el botén que esta presente en el mena

superior que tiene aspecto de un botén “play” en color verde.

’K&'@'Q'

Tlustracion 40: Detalle botén para compilar yejecutar
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Este botén puede llevar a equivocaciones puesto que si se tiene mas de un proyecto
abierto al mismo tiempo, tenemos que asegurarnos que estamos compilando el programa
deseado. Para ello, si se estuviera en ese caso, se pulsaria sobre la flecha desplegable y se

seleccionaria el proyecto actual.

Por otro lado, la segunda opcién que se plantea, es la misma que la que se ha
descrito en el apartado anterior. Para ello basta con hacer clic derecho sobre la carpeta que
representa nuestra aplicacién Android y seleccionar “Run As” y a continuacioén hacer clic

sobre “AndroidApplication”, tal como se ve en la siguiente ilustracion.

:_'.] Java EE - Eclipse
File Edit Navigate Search Proiect Run Window Helo

New 4 s
r‘jvzv ;‘@t#vaQv,A)v@v:é
Go Into
[f Project Ex
o _qj,, : i Show In Alt+Shift+ W »
4 |= Andro
b @B src [E Copy Ctrl+C
. 8

Copy Qualified Name

= Paste Ctrl+V
- Delet Delet
= elete elete
&‘ ass Remaove from Context Ctrl+ Alt+ Shift+ Down
&= bin Build Path »
Cl ki
> L._ lib Refactor Alt+Shift+T »
a.,
e
il An| is5 Import.
(R i€ &y Export..
=l pre
E pr¢ &1 Refresh F5

o O
oo
a T
o W - |
x N
m o

Close Project

Close Unrelated Projects

» = Backe
3 Cliente Validate
J LeerDE Show in Remote Systems view
W pulsa Run As » I 1 Android Application I
Debug As » | J5 2 Android JUnit Test
Profile As » | B 3Java Applet Alt+Shift+X, A
Restore from Local History... 31 4 Java Application Alt+Shift+X, J
& Google » | Ju 5JUnit Test Alt+Shift+X, T |
Android Tooks £ Run Cenfigurations...
29, Google App Engine WTP » L
Team »
Compare With »
Configure 4
Source 2
= Android_34 Properties Alt+Enter

Tlustracion 41: Detalle para compilar y ejecutar el proyecto
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Una vez compilada la aplicacién, se plantean de nuevo dos formas de comprobar el

correcto funcionamiento de esta.

Por un lado, la opcién mas rapida es la de buscar en el directorio donde se
almacena el proyecto en nuestro ordenador, y enviar al dispositivo movil en cuestion que
queramos probar la aplicacion el archivo que se ha generado del tipo “mi_aplicaciéon.apk”.

Basta con moverlo a la memoria del Smartphone e instalarlo.

Por otro lado, la opcién que proporciona el software eclipse, no es mas que simular
el caso anterior en un dispositivo Android virtual generado por el propio software. Para
ello, en primer lugar se creara un dispositivo pulsando sobre el icono del menu superior, tal

como se muestra en la siguiente ilustracion.

T *3'0'

Tlustracion 42: Detalle icono dispositivo movil virtual

A continuacién se desplegara una nueva ventana con un asistente en el cual se listan
los dispositivos disponibles, y en el menu lateral derecho, ofrece la posibilidad de generar

nuevas maquinas virtuales.

r B
Android Virtual Device (AVD) Manager E‘Eﬂ

Android Virtual Devices | Device Definitions

List of existing Android Virtual Devices located at ChUsers\Sergich.androidiavd
AVD Mame Target Mame Platfor... APILe.. CPU/ABI Create...

| movil Geoogle APIs (Google Inc) 44.2 19 ARM (armeabi-v7a) Start...

Edit...
Repair...
Delete...

Details...

| Refresh

My A repairable Android Virtual Device. 3¢ An Android Virtual Device that failed to load. Click 'Details' to see the error.

L — — = —— =

Tlustracion 43: Asistente pata la creacién de dispositivos virtuales
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Una vez generado el dispositivo virtual, haciendo clic sobre el botén “Start” situado
en el lateral derecho, se iniciara el simulador. Es conveniente saber que este proceso puede

tardar unos minutos.

Una vez inicializado, se mostrara en pantalla una nueva ventana con una interfaz
que simulara la de un Smartphone, en la cual, tras desbloquear el dispositivo, ejecutara la

aplicacién que se haya creado, simulando su comportamiento real en un dispositivo mévil.

@ Java EE - Eclipse

File Edit Navigate Search P§
F"J’ v =’f v @ v
[y Project Explorer 52
/6 Android_app
(% src
8 gen [ ted Java Filg
2, Android4.4.2
B Andro!d Private Lrbr.arles THU, SEPTEMBER 24
)\ Android Dependencies
E- assets
. bin Charging
libs
res
AndroidManifest.xml
ic_launcher-web.png
proguard-project.bd
project.properties

&
R
=

] Android_app

Ilustracion 44: Vista general del dispositivo Android simulado
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4.3 Creacion de un Backend con googleEndPoints

A partir de este punto, y conforme vaya avanzando este apartado, se centrara la
informacién en el trabajo realizado para poder llevar a cabo este proyecto final de carrera,
en el cual se han utilizado diversas herramientas para la creacién de un Backend y un

Frontend para una aplicacion de Android.

En primer lugar, se tratara de explicar los procedimientos necesarios para la

creacion del BackEnd alojado en los servidores de Google.

Para ello, el software Eclipse proporciona muchas facilidades. Muestra de ello es
que haciendo clic con el botén derecho sobre la carpeta del proyecto con el que queremos
trabajar, nos aparecen una serie de opciones como se ha visto anteriormente en alguna
ocasion. Dejando el cursor sobre “Google” se despliegan otra serie de opciones entre las

que se incluye “Generate App EngineBackend”, tal como se puede ver ilustrado a

continuacion.

i@ Java EE - Eclipse

File Edit Navioate Search Proiect Run Window Helo

ks

[ Project
42 An

= [t

\]‘
5|

EOPERELE Y

:'A'.U

& Androiq

New
Go Into

Show In

Copy

Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Build Path

Refactor

Import...
Export...

Refresh
Close Project
Close Unrelated Projects

Validate

Show in Remote Systems view
Run As

Debug As

Profile As

Restore from Local History...
Google

Android Tools

Google App Engine WTP
Team

Compare With

Configure

Source

Properties

»

o & :g:;vovq_v 9T & vt

Alt+Shift+W »

Ctrl+C

Ctrl+V
Delete
Ctrl+Alt+Shift+Down
»
Alt+Shift+T »

F5 | ¢y Profile Using Speed Tracer
#® GWT Compile

@ AddGoogle APE...
o)

Import Google Hosted Project..

Update Apps Script project from Drive

'I :-j, Generate App Engine Backend... I

o 49, Generate Cloud Endpoint Client Library
» |l Deploy to App Engine

Web Toolkit Settings...
> App Engine Settings...

» Error parsing C:\Users\Sergio\android-sd
bmplex-type.2.4.d: Se ha encontrado conten

Alt+Enter

Tlustracién 45: Generacion de un Backend
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Acto seguido se abrird un asistente para finalizar el proceso de creaciéon de un

Backend. En nuestro caso, como se esta ejecutando todo en local, basta con hacer clic en

Create.
0 e B O
e AT —
Create App Engine Backend for Android -'\o
Coenect yeur mobile app 10 the Cloud with Azp Engne @

When you generate an App Engine tackend, sample code wil be generstad in both your
Android progact and yout oew Apg Engine pegject. You'l be stle 10 régater dowces with you!
backend and send satifications 10 e frems & semple meb agp,

The Ancreid App hat funcianaiity that sllows it 1= regater and seceive memsages via Geaghe
Cloud Mmssagng,

The App Engme backend provides m Endgamty AP| to register Android clienty and 2 Web Ui to
brosdcest mestages to chents,
Configurateon Saameterny
These parsmeters ave regured for ¢ werking eurgis. They can Se cltaned frem the
Gosgle AP conssle for your progect.

1t entered now they wil be impected into the project, If kett tlank, they can be manually
entered nto code after the peoyect is generated.
For more informaticn. click e

AP Ky

Project Numben

Agp Engne SDK
& Use defauk SOK (Apg Ingine - 1.205) Configurs S0Ks
Use specific SDK: 24 Engaie 1A

(e ][ Conce

Tlustracion 46: Asistente de creacion del Backend

Una vez creado, en el explorador de archivos se podra observar como se ha creado

un nuevo directorio referente al Backend, como es la carpeta Android_app-App Engine.
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L Project Explorer 52 =] <"=|=(>| ¢ =~ — O
4 |5 Android_app
» [ src
> GL-“/ gen [Generated Java Files]
» @ Android 4.4.2
. @, Android Private Libraries
» [ endpoint-libs/libdeviceinfoendpoint-vl/deviceinfoendpoir
» [ endpoint-libs/libmessageEndpoint-vl/messageEndpoint/n
=) Android Dependencies
Gl,_-, assets
. = bin
» [= endpoint-libs
= libs
= res
< AndroidManifest.xml
B ic_launcher-web.png

|2 proguard-google-api-client.bdt
2] proguard-project.tat

\ =| project.properties

a Android_app-AppEngine
. (@ src
> @ App Engine SDK [App Engine - 1.9.25]
» =i JRE System Library [jre7]
s [ QCM-SErver.jar
s = war

Tlustracién 47: Directorios creados

Analizando los directorios que se tienen, se puede ver con claridad que estamos de
nuevo ante los casos estudiados en los apartados 5.2.1 y 5.2.2, solo que esta vez se ha
conseguido unificar los dos directorios en un solo proyecto. De esta forma, se puede

comenzar a comentar el caso practico de este proyecto final de grado.

Para el caso que se esta tratando, se van a almacenar los datos correspondientes al
id, al pulso cardiaco del paciente y fecha y hora a la que se realiz6 la toma de datos,

mediante un tipo de dato ‘zmestamp’.

Por esto, se crea una nueva clase en el proyecto del backend, a la que se le llamara

ClasePulso, y presentara el siguiente aspecto.
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@PersistenceCapable
public class ClasePulsc {

@Primarykey
[@Persistent(valuestrategy=IdGeneratorstrategy. IDENTITY)
private Key key;

@Persistent

private int id;
@Persistent

private long fecha;
@Persistent

private int pulso;

public long getfecha() { return fecha; }
public void setfecha(long Fecha) { fecha = Fecha; }

public int getpulso() { return pulsc; }
public void setpulso(int Pulsoc) { pulso = Pulso; }

public int getid() { retwurn id; }
public void setid{int Id} { id = Id; }

public Key getkey() {
return key;
b

public void setkey(Key key) {
this.key = key;
b

b

Como se puede observar, es tan sencillo como crear una clase con los parametros
que se desean almacenar en los servidores de google, haciéndolos persistentes mediante la
anotacion (@Persistent y realizando a continuacion los gets y los sets de estas variables. De
la misma forma, la clase publica ClasePulso, también se hace persistente mediante la

anotacion @PersistanceCapable.

Un detalle a tener en cuenta es la creaciéon de una clave de tipo ‘Key’ dado que el
DataStore de Google trabaja con claves que genera aleatoriamente. Para evitar este
problema, se genera una clave de tipo Key y mas adelante se explicara el procedimiento

para que utilice dicha clave para almacenar datos.

Una vez creada la clase ClasePulso, haciendo clic derecho sobre esta en la jerarquia
de carpetas que aparece en el menu del lateral izquierdo de la pantalla principal, dejando el
raton sobre ‘Google’, aparece la posibilidad de pulsar sobre ‘Generate Cloud
EndpointClass’. Haciendo uso de esta herramienta, se puede ver como de manera
automatica se generan dos nuevos archivos java en el mismo directorio donde se ubica la
ClasePulso; por un lado se genera la clase PMF.java y por otro lado se genera la clase

ClasePulsoEndpoint.java.
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Estas dos clases son las encargadas de generar los servicios para poder gestionar los
datos desde la aplicacion a los servidores de google. Es decir, de manera automatica se han
generado las clases necesarias para realizar los servicios de insert, update, list, get y remove,
o lo que es lo mismo, se ha generado el codigo para insertar, listar, actualizar, borrar u

obtener datos en el DataStore de google.

No obstante, dentro de la clase ClasePulsoEndpoint la cual contiene los sercicios,

hay que realizar unas modificaciones.

Como se ha comentado anteriormente, es conveniente generar una clave de tipo
key, y mediante el método KeyFactory se puede generar una clave a partir de una variable
b

de nuestro programa. Esto solucionara los posibles errores al invocar a la funcién ‘Get

dado que el método insert se realizara con normalidad.

La razoén, es porque al realizar un ‘Insert’ mediante la invocacién de su funcion, los
datos se subiran correctamente al DataStore pero se almacenaran con una clave generada
aleatoriamente y la cual se desconoce. Si acto seguido se quiere invocar a la funciéon ‘Get’
no bastara con pasarle el id del cual queremos conseguir, ya que el DataStore necesitara la
clave. Es por esto por lo que se modifican estos servicios para que se genere la clave a
partir del id y, por tanto, conocer en cualquier momento su clave asociada para tener

acceso a estos datos.

Por tanto, las modificaciones se han de realizar en la clase ClasePulsoEndpoint,
concretamente dentro de los servicios de ‘insert’ y ‘get’, para que quede de la siguiente

forma:

[@ApiMethod(name = "getClasePulso™)
public ClasePulso getClasePulso(@Named("id") Long id) {
PersistenceManager mgr = getPersistenceManager();
ClasePulso clasepulso = null;
try {
Key miclave= new KeyFactory.Builder(ClasePulso.class.getSimpleName(), id).getkey();
clasepulsc = mgr.getObjectById(ClasePulso.class, miclave);
t finally {
mgr.close();

return clasepulso;
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Y de la misma forma, el servicio de insertar nuevos datos quedarfa:

@apiMethod (name = "insertClasePulso™)
public ClasePulsoc insertClasePulso(ClasePulso clasepulso) {
PersistenceManager mgr = getPersistencefanager();
clasepulso.setKey(KeyFactory.createKey(ClasePulso.class.getSimpleName(),clasepulso.getid()));
try {
if (containsClasePulso(clasepulso)) {
throw new EntityExistsException("Object already exists"™);
mgr.makePersistent(clasepulso);
} finally {
mgr.close();
h

return clasepulso;

Llegados a este punto, es conveniente hacer un punto y aparte en la secuencia de
creacion del programa para explicar el procedimiento de ejecucion de este en la nube, y no

en servidores locales como hasta ahora se ha visto.

Para que el cédigo programado se ejecute en servidores de Google y tengamos
acceso a un dominio que proporcione Google, en primer lugar habra que crearse un nuevo
proyecto en la consola de desarrollo de Google. Para ello, se introduce la siguiente

direccion en el navegador que se esté usando:

https://console.developers.google.com/

En caso de no estar iniciada la sesidn con una cuenta de Google, este sera el primer paso a
realizar para poder acceder a la consola de desarrollo. Por esta razén, al introducir la direccion
en el navegador se llegara a la siguiente ventana:

OCmEU@G o>

Ilustracion 48: Inicio de sesion en la cuenta de Google
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Tras iniciar sesion, ya se esta en disposicion de crear un nuevo proyecto. Para ello
es tan sencillo como hacer clic sobre ‘Selecciona un proyecto’ y elegir la opcion ‘Crear

proyecto...’.

€& - C M [ https://console.developers.google.com/start

'-) Google Developers Console Selecciona un proyecto v

Administrar todos los proyectos

Introducd Ceerproyesto-. |

Ve un tutorial de inicio rapido Habilitar |
[ CRTLERTY) para usarl

Acelera las maquinas virtuales con Activa la apli
Google Compute Engine, Node js y para aprovec
MongoDB para crear una aplicacion de productos y ¢
libro de visitas

API Habilitarlas/

Empezar

Tlustracién 49: Creacién de un nuevo proyecto

Acto seguido se abrira el asistente para la creacién del proyecto en el cual permitira

al usuario la eleccion del nombre del proyecto, el ID, y una serie de opciones.

Muevo proyecto
Mombre del proyecto
[y Project

El ID del proyecto fresh-replica-108617 Editar

Mostrar las opciones avanzadas...
Quiero recibir por correo electrénico informacién sobre las funciones del producto,

sugerencias de rendimiento, encuestas para aportar mis observaciones y ofertas
especiales.

Si ® No

Acepto que el uso que hage de cualguier servicio y APl relacionadas queda
sujeto a mi cumplimiento de las Condiciones de servicio correspondientes.

Tlustracion 50: Asistente para la creacién del proyecto
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Ahora bien, para que el proyecto, al cual se le esta realizando el caso de estudio, se
ejecute bajo el dominio asociado al proyecto creado en la consola de Google, habra que

realizar una serie de cambios en el cédigo fuente del programa.

Por un lado el ID que se ha generado de manera aleatoria al introducir el nombre
del proyecto, o bien el que hayamos elegido nosotros para nuestro proyecto (véase que
aunque se genere aleatoriamente permite la posibilidad de crearlo a nuestro gusto) hay que
introducirlo dentro de la carpeta correspondiente a la web app del proyecto en Eclipse.
Concretamente, dentro de la carpeta ‘war’ desplegamos la carpeta “WEB-INF’ y se abre el
archivo ‘appengine-web.xml’ y en la tercera linea, se debe introducir el ID de la aplicacion

creada en la consola de Google.

| appengine-web.aml 23

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?}

2 <appengine-web-app xmlns="http:/ oppengine.google. com/ns/1.8">
3 capplication>pulso-backend</application B |

4 ¢version:l</version:

=]

Tlustracién 51: Insercién del ID del proyecto

Para finalizar la ejecucién en los servidores de Google de la aplicacién, habra
también que modificar dos aspectos mas. Esta vez se modifican dentro del proyecto de
Android, concretamente dentro de la carpeta ‘src’ dentro, a su vez, del paquete de nuestra

aplicacion, v mas especificamente en la clase ‘CloudEndpointsUtils’.
p > Y p p

Dentro de esta clase, se pude observar en primer lugar una linea que hace referencia
a la ejecucion en local de la aplicaciéon y que por tanto, al estar por defecto en ‘true’

tendremos que cambiarla a ‘false” quedando de la siguiente forma:

protected static final boolean LOCAL ANDROID RUN = false;

Y por ultimo, se debera indicar en qué dominio se aloja nuestra aplicaciéon. Dicho
dato no es mas que el nombre de nuestro proyecto expresado de la siguiente manera:
nombre_aplicacién.appspot.com, por lo que dicha linea a modificar, para el caso de estudio

que se esta redactando, quedaria asf:

protectedstaticfinal String LOCAL_APP_ENGINE_SERVER_URL_FOR_ANDROID =
"www.pulso-backend.appspot.com”;
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Ahora bien. Una vez creadas las clases EndPoints y modificadas para que generen
la clave a partir del ID se esta en disposicion de programar la aplicaciéon de Android, la cual
se encargara de llamar al servicio Insert para realizar la subida de datos al DataStore de

Google, 0 a la funcion listar para obtener los datos desde el cliente, etc.

Se presenta un amplio abanico de posibilidades que permitiran realizar diversas
operaciones de interés para el programador y posteriormente para el usuario final de la

aplicacion.

4.3.1 Creacion de la clase ‘Insertar datos en Ia nube’

En primer lugar, se debe aclarar la forma en la que ambas aplicaciones (tanto la
aplicacion que se esta desarrollando en este proyecto, como la aplicacion realizada en el
otro proyecto comentado y que sirve de enlace y comunicaciéon entre el PSoC y el
Smartphone) se comunican. Este procedimiento se realiza mediante un contentprovider y

un content resolver.

Este procedimiento es la tnica forma de intercambiar datos entre dos aplicaciones
Android instaladas en un mismo dispositivo. La implementaciéon del contentprovider se
realiza en la aplicaciéon que se encarga de la comunicaciéon con el microcontrolador, y la
implementacién del content resolver se implementara en este caso de estudio para poder

acceder a dichos datos.

Para invocar al content resolver, en primer lugar se deben crear las variables que
definan las columnas de la tabla a la que se va a acceder asi como la direccion de la Ut que
contiene la base de datos en el otro proyecto. Por tanto, nuestro proyecto tiene que contar
con las siguientes lineas de c6digo en cualquiera de las funciones que se quieran recuperar o

trabajar con datos de la base de datos creada por otra aplicacion.

publicstaticfinal String COL_CAMPO1 "created_at";

publicstaticfinal String COL_CAMPO2 = "dato";

privatestaticfinal String uri = "content://elias.pulsaciones/pulsaciones”;
publicstaticfinal Uri CONTENT_URI = Uri.parse(uri);

Dichas lineas de codigo deben de verificar con la implementacién del
contentprovider en el cédigo de la aplicacion encargada de la comunicacion del

microcontrolador con el Smartphone.
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A continuacién, se procede a explicar el fragmento de cédigo que se encarga de

realizar la conexion con el servidotr:

@Override
protected Void doInBackground(Void... params) {

try {

String[] projection = new String[] { Ejemplo._ID,
Ejemplo.COL_CAMPO1, Ejemplo.COL_CAMPO2 };

Uri ejemploUri = CONTENT_URI;

Clasepulsoendpoint.BuilderendpointBuilder = newClasepulsoendpoint.Builder(
AndroidHttp.newCompatibleTransport(),
newJacksonFactory(), newHttpRequestInitializer() {

publicvoid initialize(HttpRequesthttpRequest) {

1)

catch (Throwablee) {
msError = e.toString();
e.printStackTrace();

}

De esta forma, se realiza la creacion del Builder, y para la conexién con el content
resolver y su posterior procesamiento de datos, basta con crear un cursor para ir
recorriendo la base de datos e ir realizando las operaciones oportunas. En este caso, se ha

implementado de la siguiente forma.

ContentResolvercr = contexto.getContentResolver();
Cursor cur = cr.query(ejemploUri, projection, null, null, null);
if (cur.moveToFirst()) {
JDateloDate = newJDate();
do {
intelcampo®@ =
Integer.valueOf(String.valueOf(loDate.getMes()) +
String.valueOf(loDate.getDia()) + String.valueOf(loDate.getHora()) +
String.valueOf(loDate.getMinuto())+ String.valueOf(loDate.getSegundo()))
+ cur.getInt(cur.getColumnIndex(Ejemplo._ID));

mselcampo2 = cur.getString(cur.getColumnIndex(Ejemplo.COL_CAMPO1));
loDate = newlDate(mselcampo2);

intelcampo2 = cur.getInt(cur.getColumnIndex(Ejemplo.COL_CAMPO2));
mselcampo2 = String.valueOf(elcampo2);

ClasePulsodatouno = newClasePulso();

datouno.setId(elcampo®);
datouno.setFecha(newDateTime(loDate.getDate()));
datouno.setPulso(elcampo2);
endpoint.insertClasePulso(datouno).execute();

}

while (cur.moveToNext());

}
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De esta forma en el campo O se esta insertando en el DataStore, mediante el
servicio ‘Insert’, definido y explicado anteriormente, el valor del ID. De la misma manera se
esta realizando lo propio para el campo 2, que en este caso inserta la fecha de la forma afio,

mes dfa, hora, minuto y segundo.

Como aclaracion, para simplificar el manejo con los datos de la fecha, se ha incluido
una clase que aporta una serie de funciones como comparacion, cambio de tipo de dato,
cambios de formato de mostrar el valor de cara al usuario, etc. Dicha funcién se puede ver

adjunta en los anexos de este proyecto, bajo el nombre de JDate.

Por ultimo, para concluir esta funcion, se ha implementado el siguiente cédigo que

se procede a explicar a continuacion:

@Override
publicvoidonPostExecute(Void result) {

try {

//Activo el botonmientrasejecutalafuncion, paraqueestédesactivoantes y no
acumulartoques

moBoton.setEnabled(true);
if(msError.equals("")){
//Lanzounmensajepara saber que he acabadolatarea

Toast.makeText(contexto, "Procesoterminadocorrectamente",
Toast.LENGTH_LONG) .show();

}else{

Toast.makeText(contexto, msError, Toast.LENGTH_LONG).show();

}
} catch (Throwablee) {

e.printStackTrace();

Dentro del onPostExecute simplemente se activa el botén para poder ejecutar la
funcién y se lanza un mensaje en la aplicacion para que muestre al usuario una notificacion
flotante con un mensaje que avisara de cuando el proceso de subir datos al DataStore se ha

terminado correctamente o si ha habido algtn error.
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4.3.2  Creacion de Ia clase ‘Listar datos de Ia nube’

Para la creacion de esta clase, la implementacion del cédigo es muy similar a la
implementaciéon de la clase anterior. Hasta la creacion del Builder, es tal y como se ha

definido y explicado para el caso anterior.

A partir de este punto, si que hay que realizar diversos cambios para poder
implementar correctamente el servicio que ejecuta la acciéon de listar los datos en la nube
para poder trasegar con ellos y, como en este caso, graficarlos en la pantalla de nuestro

Smartphone.

El primer paso a realizar, antes de ejecutar la funciéon onPostExecute, es declarar las
dos variables, una local y otra modular, que permitiran el manejo de los datos obtenidos del

DataStore de Google. Para ello, definimos las siguientes variables:

ListClasePulsoloDatos = endpoint.listClasePulso();

moDatos = loDatos.execute().getItems();

A continuacién, se almacenan los datos en una variable de tipo Arraylist, se
comparan y se ordenan por fecha, para finalmente ir convirtiéndolos mediante un cast a

tipo entero, para de esta forma poder graficatlos.

La funcién para graficar se ha afladido mediante una librerfa, puesto que el propio
Software de Eclipse no incluye en si las herramientas necesarias para afladir un campo de

tipo grafico.
Con todo lo comentado, el c6digo queda de la siguiente forma:

@Override
publicvoidonPostExecute(Void result) {

try {
moBoton.setEnabled(true);

//Almacenolosdatosenunarraylist
ArrayList<Number>loNumero = newArrayList<Number>();
Arrays.sort(moDatos.toArray(),newjava.util.Comparator<Object>()

//Comparolosdatosparaordenarlosporfecha
publicint compare(Object o1, Object 02) {
return (int) (((ClasePulso)o2).getFecha().getValue() -
((ClasePulso)ol).getFecha().getValue());

}

1)
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//Recorrolosdatos

for(ClasePulsoloDato : moDatos){
//Conviertolosdatos a tipointegerporproblemasde casting conlaclasedegraficar
loNumero.add(new Integer(loDato.getPulso()));

}

Una vez hecho esto, basta con graficar los datos recuperados y mostrar una serie de

mensajes de cara al usuario.
En primer lugar, la grafica se genera de la siguiente manera:

// Anhadimosunaseriededatos:

XYSeriesseriesl = newSimpleXYSeries(loNumero,
SimpleXYSeries.ArrayFormat.Y_VALS _ONLY, "Seriesl");

// Modificamosloscoloresdelaprimeraserie

LineAndPointFormatterserieslFormat = newlLineAndPointFormatter(
Color.rgb(@, 200, ), color.rgb(e, 100, 0),
Color.rgb(150, 190, 150),
newPointLabelFormatter(Color.WHITE));

mySimpleXYPlot.addSeries(seriesl, serieslFormat);

//Limitamos el numerodeetiquetasporgrafica

mySimpleXYPlot.setTicksPerRangelLabel(10);

De esta forma estarfa solucionada la grafica, por lo que solamente faltarfa
implementar los mensajes flotantes que apareceran en la aplicaciéon de cara al usuario, para

saber en todo momento si se esta ejecutando de forma correcta o si hay cualquier error.

if(msError.equals("")){
Toast.makeText(contexto, "Proceso terminado correctamente, Numero
datos(" + String.valueOf(moDatos.size()) + ")" , Toast.LENGTH_LONG).show();
}
else{
Toast.makeText(contexto, msError + ", Numerodatos(" +
String.valueOf(moDatos.size()) + ")", Toast.LENGTH_LONG).show();
}
} catch (Throwablee) {
Toast.makeText(contexto, e.toString(),
Toast.LENGTH_LONG) .show();
e.printStackTrace();
Toast.makeText (contexto, msError + ", Numerodatos(" +
String.valueOf (moDatos.size()) + ")", Toast.LENGTH_LONG).show();

}

}

De esta forma, se puede saber en todo momento si el proceso se ha realizado de la

manera deseada o si, por el contrario, ha habido cualquier error.
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4.3.3 Creacion de Ia clase ‘Buscar anomalias en los datos’

La dltima clase que se ha implementado ha sido la de buscar, entre los valores
delimitados por dos fechas introducidas por el usuario de la aplicacién, anomalias en el

pulso registrado; si bien pueden ser bradicardias o taquicardias.

Para la creaciéon de esta clase, se han utilizado dos variables: ‘mIBradi’ y ‘mlTaqui’

de forma que se ha creado un algoritmo con la siguiente légica:

En primer lugar, se obtienen las fechas limite mediante una caja de texto que se
muestra por pantalla al usuario. Este campo ha sido configurado como modo de entrada de

tipo ‘Date’ para facilitar la introduccién de la fecha al usuario de la aplicacion.

A continuacién, mediante varios bucles ‘if” se comprueba si dentro de dicho rango
de fechas ha habido algin caso de pulsaciones inferiores a 60 (en cuyo caso se tomaria
como bradicardia) o superiores a 120 (taquicardia). De esta forma, si se encontrar algin
valor por debajo o por encima de dichos rangos, se incrementaria la variable ‘mlBradi’ o

‘mlTaqui’, respectivamente.

Una vez recorridos todos los datos para el rango establecido, se hace un recuento
de las variables que se han ido incrementando, de manera que si se han recibido mas de
cinco datos en cualquiera de estas, saltara un mensaje en la pantalla y avisara al usuario si ha
habido bradicardia o taquicardia. Ademas, en dicho mensaje se mostrara el nimero de
datos que ha contabilizado como anomalfas, que no es mas que el valor de las variables
‘mlBradi’ o ‘mlTaqui’, o en algunos casos, el valor de ambas, puesto que dentro de un

mismo rango se puede dar el caso de que haya habido ambas anomalias.

Por tanto, y segun lo descrito hasta ahora, la funcién queda implementada a través

del siguiente c6digo, realizando la busqueda de anomalias perfectamente.

ListClasePulsoloDatos = endpoint.listClasePulso();
moDatos = loDatos.execute().getItems();
Arrays.sort(moDatos.toArray(),newjava.util.Comparator<Object>() {

publicint compare(Object ol, Object 02) {

return (int) (((ClasePulso)o2).getFecha().getValue() -
((ClasePulso)ol).getFecha().getValue());

}
})s
mlBradi = 0;
mlTaqui= O;

for(ClasePulsoloDato : moDatos){
booleanlbcon = true;
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if(loDato.getFecha().getValue()<moDatel.getDate().getTime()){

lbcon=false;

}

if(1lbcon&&loDato.getFecha().getValue()>moDate2.getDate().getTime()){

lbcon=false;

}

if(1lbcon&&loDato.getPulso() < 60){

mlBradi++;

}

if(1lbcon&&loDato.getPulso() > 120){

mlTaqui++;
}
}

} catch (Throwablee) {
msError = e.toString();
e.printStackTrace();

}

returnnull;

}

@Override

publicvoidonPostExecute(Void result) {

try {
moBoton.setEnabled(true);

if(mlBradi>5){
msArritmia="Bradicardia";
}
if(mlTaqui>5){
msArritmia+=" Taquicardia";
}

if(msArritmia.equals("")){
msArritmia="No tienes anomalias";

}

AlertDialog.BuilderdlgAlert =new
AlertDialog.Builder(contexto);
dlgAlert.setMessage(msArritmia);
dlgAlert.setTitle("Tieneanomalias?");
dlgAlert.setPositiveButton("OK", null);
dlgAlert.setCancelable(true);
dlgAlert.create().show();
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4.3.4 ActivityMain y Layaout de la aplicacion Android

A pesar de incluir en el anexo la programaciéon completa del trabajo, se adjunta en
este apartado el codigo correspondiente al ActivityMain y al Layaout de la aplicacion. Al
estar el coédigo comentado, carece de sentido explicar qué hace cada variable, puesto que
tanto los nombres, como las funciones, estan hechos con la intencién de ser transparentes

para el lector de este trabajo.

Empezando en el ActivityMain, las librerfas que hay que exportar son las siguientes:

importcom.androidplot.xy.XYPlot;
importandroid.app.Activity;
importandroid.os.Bundle;
importandroid.view.Menu;
importandroid.view.Menultem;
importandroid.view.View;
importandroid.widget.Button;
importandroid.widget.EditText;
importandroid.widget.TextView;
importandroid.widget.Toast;

Por otro lado, nada mas iniciar la clase MainActivity, se declaran los siguientes

botones:

private Button moBoton;
privateXYPlotmySimpleXYPlot;
private Button moBoton2;

private Button mobuttonArritmia;
privateEditTextmoeditTextFechal;
privateEditTextmoeditTextFecha2;

A continuacioén, dentro del método onCreate, se ejecuta el siguiente codigo:

//Botonparaactualizarla BD y parabuscaranomalias

moBoton = (Button)this.findViewById(R.id.buttonl);

moBoton2 = (Button)this.findViewById(R.id.button2);
mobuttonArritmia = (Button)this.findViewById(R.id.buttonArritmia);

//Botdénparaejecutarlagrafica
mySimpleXYPlot = (XYPlot) findViewById(R.id.mySimpleXYPlot);

//Camposdestinados a lasfechas

moeditTextFechal = (EditText)this.findViewById(R.id.editTextFechal);
moeditTextFecha2 = (EditText)this.findViewById(R.id.editTextFecha2);
moeditTextFechal.setText( newJDate().getDia() + "/" + newJDate().getMes() +

"/" + newlDate().getAno() );

moeditTextFecha2.setText( newJDate().getDia() + "/" + newJDate().getMes() +

"/" + newJDate().getAno() + " " + newJDate().getHora() + ":" +

newJDate().getMinuto() + ":" + newJDate().getSegundo());
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Y por ultimo, las funciones que darfan acceso mediante el clic de los botones a sus
correspondientes clases, se ejecutan de la siguiente manera:
publicvoidaccederResolver(View v){

//Botdénactivopara no estartocandolapantalla y llamandocte a latareaasincrona
moBoton.setEnabled(false);

//Accesoalconten provider

TareaAsincronaResolvertarea = newTareaAsincronaResolver(this,
(TextView)findViewById(R.id.tView1l), (TextView)findViewById(R.id.tView2),
moBoton);

tarea.execute();

}

De igual manera, para la grafica:

publicvoidaccederGrafico(View v){

//Botdnactivopara no estartocandolapantalla y llamandocte a latareaasincrona
moBoton2.setEnabled(false);

//Accesoalconten provider

TareaAsincronalistartarea = newTareaAsincronalistar(this, mySimpleXYPlot ,
moBoton2);
tarea.execute();

}

Y por ultimo, para la deteccién de anomalias:

publicvoidarritmia(View v){

//Botonactivopara no estartocandolapantalla y llamandocte a latareaasincrona
mobuttonArritmia.setEnabled(false);

//Accesoalcontenprovider

TareaAsincronaAnomaliastarea;
try {
tarea = newTareaAsincronaAnomalias(this,
moeditTextFechal.getText().toString(), moeditTextFecha2.getText().toString(),
mobuttonArritmia);
tarea.execute();
} catch (Exception e) {
Toast.makeText(this, e.toString(), Toast.LENGTH_LONG).show();

}
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Y por otro lado, para que la interfaz que presente al usuario sea la adecuada, se ha

implementado el siguiente Layout en xml:

<LinearlLayoutxmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent”

android:orientation="vertical”
android:paddingBottom="@dimen/activity_vertical_margin"
android:paddinglLeft="@dimen/activity horizontal_margin"
android:paddingRight="@dimen/activity horizontal_margin"
android:paddingTop="@dimen/activity_vertical_margin"
tools:context="com.example.contentresolver.MainActivity">

<TextView

android:id="@+id/tView2"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"”
android:text="@string/hello_world"/>

<TextView

android:id="@+id/tViewl"

android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content”

android:layout alignleft="@+id/tView2"

android:layout below="@+id/tView2"

android:text="Large Text"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelarge"”/>

<Button

android:id="@+1id/buttonl”
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout centerHorizontal="true"
android:onClick="accederResolver"
android:text="ACTUALIZAR DB"/>

<TextView

android:id="@+id/tView3"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content
android:text="Detectararritmias"”/>

"

<LinearlLayout
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content
android:orientation="horizontal ">

"

<EditText
android:id="@+1id/editTextFechal"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content
android:ems="10"
android:inputType="datetime">

"

<requestFocus/>
</EditText>
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<EditText

android:
android:
android:
android:
android:

id="@+1d/editTextFecha2"
layout_width="wrap_content"”
layout_height="wrap_content"”
ems="10"
inputType="datetime">

<requestFocus/>
</EditText>

</LinearLayout>

<Button

android:
android:
android:
android:

id="@+1d/buttonArritmia”
layout_width="wrap_content”
layout_height="wrap_content"”
layout centerHorizontal="true"

"

android:
android

onClick="arritmia"

:text="Buscaranomalias"/>

<Button

android:
android:
android:
android:

id="@+1d/button2”
layout_width="wrap_content”
layout_height="wrap_content”
layout centerHorizontal="true"

"

android:
android

onClick="accederGrafico"

ctext="Grdfico XY"/>

<com.androidplot.xy.XYPlot

android:
android:
android:

id="@+1d/mySimpleXYPlLot"
layout_width="272dp"
layout height="100px"

android:

layout marginLeft="19px"

android:

4

layout marginRight="10px"

android:

layout marginTop="10px"

android:

layout_weight="0.62"

title="Pulso"/>

</LinearLayout>

4.3.5 Android Manifest

Para este archivo, solo hay que tener en cuenta el permiso que hay que dar a la
aplicacion para el acceso al contentprovider de la otra aplicacion, puesto que los permisos
de conexién a internet para la conexion con el DataStore se realizan de forma automatica

al generar el BackEnd. Por tanto, hay que afiadir tan solo los siguientes permisos:

<uses-permissionandroid:name="elias.pulsaciones.READ DATABASE"/>
uses-permissionandroid:name="elias.pulsaciones.WRITE_DATABASE"/>
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4.4 Conclusiones

Durante este capitulo, se ha podido ver, desde los pasos necesarios para la
instalaciéon de todas las herramientas necesarias, hasta la programaciéon que conlleva el
disefio y la implementaciéon de una aplicacion de estas caracteristicas y ha quedado reflejado
las principales opciones con las que cuenta el entorno de programacion utilizado junto con

la plataforma Android.

Como se ha podido observar, con conocimientos de programacion en Java para la
parte de Google platform, y de Android para la parte de la interfaz e interconexiéon con el
BackEnd, son muchas las posibilidades que ofrece este entorno de desarrollo para

aplicaciones Android.
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Conclusiones

5.1 Conclusiones

Tal como se ha podido ver a lo largo del desarrollo de este trabajo final de grado,
las herramientas que presenta Google Cloud Platform son muy amplias. Abarca muchas
tematicas y ha conseguido que, tanto juntando una aplicacién en Android, como haciendo
tan solo una aplicacién web, se haya convertido en una herramienta muy polivalente y

versatil.

Para el caso de estudio que se ha realizado, si se consiguiera optimizar el error en la
medicién de pulsaciones, serfa una buena herramienta para tener controladas las
frecuencias cardiacas de los posibles pacientes y podria servir de utilidad a deportistas o

incluso para personas con alguna patologia cardiaca.
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5.2 Futuros trabajos

Con Google Cloud se ha visto que practicamente se puede implementar cualquiera

de las aplicaciones que se deseen, gracias a la multitud de servicios que ofrece.

Es por esta razén por la que el campo de investigaciéon hacia nuevos trabajos es
muy amplio y se podria mejorar este trabajo incluyendo multitud de funciones diferentes a
las ya creadas, como bien podria ser la generacion de alertas ante un ritmo cardiaco

determinado, bien sean por correo, o mor mensajeria movil.

También cabe la posibilidad de afiadir funciones para fitness de manera que
mediante la creacién de un algoritmo se puedan calcular, de forma aproximada, el gasto

calérico del paciente.

No obstante, hay que tener en cuenta que se ha estado limitando las dimensiones de
trabajo a la versién gratuita, por lo que si en vez de utilizar DataStore como método de
almacenaje de datos, utilizamos cualquier otro servicio de los que Google ofrece u otra
plataforma de las que se han podido ver a lo largo de este trabajo, se abre otro abanico de

posibilidades en el desarrollo de aplicaciones.
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