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Resumen

Cuando se produce un rescate o inmovilizacion en una emergencia sanitaria o en una situa-
cion de riesgo, saber actuar ante esta es primordial para intentar salvar o preservar lo maximo
posible la integridad y salud del paciente que es rescatado. Por lo tanto, una buena formacién
y preparacién previa es fundamental, y de ahi la necesidad de incorporar herramientas e ins-
trumentos que nos ayuden en el proceso de aprendizaje y hacer que este sea lo mas parecido
a la realidad.

La realizacion de este proyecto consiste en mejorar y perfeccionar una de esas herramien-
tas ya creadas, en nuestro caso, el maniqui de rescate o dummy. Monitorizando este elemento
y creando una aplicacion mévil, podremos visualizar en todo momento los datos mas im-
portantes a la hora de realizar un rescate o inmovilizacién a un paciente, posibilitando asi
un mayor nivel de aprendizaje. De esta forma, el objetivo es avanzar del tradicional dummy
estatico a un dummy tecnologico o smart dummy.

Estos datos nos pueden aportar informacion que van por ejemplo desde la temperatura
o humedad que el rescatado presenta, hasta incluso, a la hora de realizar las maniobras de
inmovilizacién, la fuerza que ejercemos en la colocacién de un collarin. Otro dato de gran
importancia a la hora de realizar un rescate es, por ejemplo, la tltima posicion conocida del
rescatado. Para ello, incorporaremos tecnologias de comunicacion y geolocalizaciéon que nos
permitiran transmitir y conocer en todo momento la tltima posicién del dummy.

Por ultimo, crearemos una aplicacién moévil que se conectara con nuestro dummy y la
cual nos va a permitir controlar y visualizar todos los datos devueltos de monitorizacion y
posicionamiento. Esta aplicaciéon, ademas de un control de usuarios y ciertas funcionalidades
adicionales, incorporara una pequefia documentacion en la que se mostraran las principales

técnicas de primeros auxilios y una guia de como actuar ante ciertas situaciones.

Abstract

When a rescue or immobilization takes place in a health emergency or in a risk situation,
knowing how to act is essential to try to save or preserve as much as possible the integrity
and health of the patient being rescued. Therefore, good training and prior preparation is
essential, hence the need to incorporate tools and instruments that help us in learning and
make this as close to reality as possible.

This project consists of improving and perfecting one of these tools already created, in our

case the rescue dummy. By monitoring this element and creating a mobile application, we



will be able to visualise the most important data when carrying out a rescue or immobilisation
of a patient enabling a higher level of learning.

This data can provide us with information ranging, for example, from the temperature or
humidity of the person being rescued, to even, when carrying out immobilisation manoeu-
vres, the force we exert when placing a neck brace. Another piece of information of real
importance when carrying out a rescue is, for example, the last known position of the person
being rescued. For this we incorporate communication and geolocation technologies which
allow us to transmit and know the last known position of the person being rescued.

On the other hand, we will create a mobile application, which will connect with our
dummy and which will allow us to control and visualise all the monitoring and positioning
data returned. This application, in addition to user control and certain extra functionalities,
will incorporate a small documentation in which the main first aid techniques and how to act

in certain situations will be listed.
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Capitulo 1

Introducion

A monitorizacion y control de un dummy para la formacién en emergencias sanitarias y el
desarrollo de una aplicacién movil para controlar y visualizar estos datos puede suponer

una serie de ventajas y alicientes para que estas practicas sean lo mas realistas y controladas
posible. Por esa razdn, en este trabajo vamos a llevar a cabo la creacion de una aplicacién moévil
y la incorporacion de una serie de sensores y modulos a un dummy que permitan controlar,
visualizar y monitorizar los principales datos o aspectos que son méas importantes a la hora

de actuar ante una emergencia o rescate sanitario.

1.1 Origen y contexto del proyecto

El Ambito sanitario es uno de los més relevantes e importantes dentro de nuestra sociedad
y, en especial, el hecho de saber como actuar ante un rescate o una situacién de riesgo y
hacerlo de la manera correcta puede definir el futuro del paciente al que se esta tratando. Es
por ello que existen multitud de acciones de formacién y estudios que guardan una estrecha
relacion con este tema y que cada vez mas gente decide encaminar su vida laboral por esta
rama.

Uno de estas actividades de formacion se centra en la inmovilizacién y traslado de los
pacientes en una situacién de emergencia. En este caso, es fundamental realizar una adecuada
inmovilizacién del paciente ya que esto permite estabilizar lesiones existentes y evitar que se
produzcan lesiones secundarias que agravarian ain mas su estado, ademaés de intentar reducir
el dolor y la posibilidad de shock del paciente. Estas inmovilizaciones se hacen por personal
especializado del equipo de rescate en el mismo lugar donde se produjo el accidente, y es por
ello que muchas veces la situacién o el entorno no favorecen el rescate, lo que puede llegar a
perjudicar o dificultar la extraccion del paciente.

Ademas, la mayor parte de las veces cuando se llega al accidentado aun no se tienen todas

las pruebas necesarias para hacer un diagnostico fiable y, por ello, no hay seguridad sobre
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el alcance de las lesiones. Por eso, es importante que el herido se mueva lo menos posible y
aplicar bien los distintos elementos de inmovilizacién para no empeorar su estado hasta que
se realicen las pruebas pertinentes en el hospital y llegar asi a un diagnoéstico final.

Por esta razon, a la hora de realizar los rescates, o mejor dicho, las correspondientes inmo-
vilizaciones, es importante que tengamos en cuenta factores como la inclinacion que sufre el
paciente al ser levantado o la aceleracion del propio movimiento al levantarlo hacia la camilla.
A mayores, tenemos que tener en cuenta la presion que podemos llegar a ejercer con un tor-
niquete, una férula o un colchén de vacio en las distintas partes del cuerpo, pues si ejercemos

demasiada presion podemos llegar incluso agravar el estado del paciente.

1.2 Motivacion

Para el instructor que dirige una practica de rescate e inmovilizacién es muy importante
tener en todo momento controlado que es lo que estd haciendo su alumno y, quizas lo més
importante, si este lo esta realizando correctamente. Es muy complicado medir el nivel de
fuerza que un collarin esta ejerciendo sobre el cuello del dummy que se utiliza en este tipo
de practicas, o si se estd moviendo demasiado rapido al dummy en el momento de realizar las
tareas de movilizacion. Por ello, surge la necesidad de intentar controlar todos estos procesos
en las actividades de formacion y proporcionar, ya no solo al instructor, si no también a quien
esta realizando esa practica, una métrica objetiva que permita evaluar lo que esta haciendo,
si lo hace de forma correcta y si las acciones se hacen con suficiente precision.

Realizar practicas de rescate, por ejemplo en montafia, lo méas realistas posibles es muy
complejo, pues establecer la ultima posicion conocida del rescatado no es del todo facil o
realista. El instructor tiene que llevar al dummy a un lugar en concreto y dejarlo alli hasta en-
contrarlo, por lo que la posicion no puede variar. Sin embargo, en un rescate real el paciente
se puede estar moviendo y cambiando de zona o encontrarse en otro punto distinto de donde
aseguraba estar. Es por ello que, gracias a la utilizacion de un smart dummy adecuadamen-
te equipado, el instructor puede modificar la posicién de este para que los alumnos puedan
visualizar a través de la aplicacion los posibles pasos que siguid, simulando asi un verdadero
rescate.

Por lo tanto, gracias a la monitorizacién y control de diferentes pardmetros y datos de-
vueltos por el dummy y, al mismo tiempo, disponer de herramientas para simular rescates de
la forma mas realista posible seria muy beneficioso para el instructor, pues le otorgariamos
la capacidad objetiva de evaluar si estas practicas se estan realizando de la forma correcta y
asi no tener que disponer de otros materiales, herramientas o tiempo para comprobar estas
métricas.

Todas estas necesidades que se han detectado en el contexto de las actividades de for-
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macion sanitaria o practicas de rescate usando los tradicionales dummies, han motivado el
desarrollo de este proyecto, donde se busca dotar al dummy de un sistema hardware comple-
to que nos permita monitorizarlo a través de una aplicacion que puede ser usada de forma

sencilla desde un dispositivo mévil.

1.3 Objetivos

Como se ha introducido en los puntos anteriores, el principal objetivo de este proyecto
consiste en el desarrollo de un sistema integral para poder monitorizar y ver el estado de un
maniqui de rescate. En definitiva, crear un smart dummy que puede ayudar en la instruccion,
gestion y monitorizacion de actividades de formacién/practicas que suelen emplear este tipo
de elementos. De esta forma, el proyecto incluye el desarrollo de un sistema hardware capaz de
obtener y proporcionar todos los parametros de interés sobre el dummy, ademas de la creacion
de una aplicacién mévil para la visualizacién y analisis de los diferentes datos obtenidos. Esta

idea la podemos descomponer en los siguientes objetivos parciales:

« Familiarizarse con las técnicas y acciones requeridas en un rescate. Esto va a
permitir detectar los parametros principales que se deben tener en cuenta y las tecno-

logias/hardware mas adecuado para obtener esa informacion.

» Sensorizacion completa del dummy. Se afiadiran una serie de sensores y mddulos
repartidos por todo el cuerpo del maniqui que nos proporcionaran diferente informa-
cion acerca de este. A mayores, se incluiran una serie de dispositivos de geolocalizacion

y transmisioén para poder realizar las diferentes practicas con nuestro smart dummy.

» Disefar y crear una aplicacién movil. Gracias a la cual podremos controlar y visua-

lizar en todo momento el estado y los parametros devueltos por el dummy.

+ Posibilidad de afiadir un mayor grado de conocimiento y funcionalidad, gracias
en parte a la falta de herramientas similares en el mercado. El objetivo es ofrecer la
posibilidad de saber si un rescate o inmovilizacion sanitaria se esta realizando de una
manera correcta desde una perspectiva objetiva. Ademas, se afiadira un apartado para
algunas de las guias de primeros auxilios méas basicas, para poder asi establecer un

conocimiento basico previo de algunas técnicas sanitarias.

1.4 Estado del arte

En el aspecto de monitorizacién y control de dummies no existen soluciones o alterna-
tivas en el mercado como tal, ya no solo a nivel espafiol, sino que tampoco a nivel internacio-

nal. Existe una gran variedad de maniquies de rescate creados y confeccionados para distintas
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situaciones como pueden ser de uso general, de rescate acuatico o de rescate en situaciones
de fuego, pero no disponen de ningun hardware adicional que permita su sensorizacion y
monitorizacion.

Una de las empresas mas importantes de nuestro pais en términos de material de simula-
cros de emergencia y practicas sanitarias es Maxpreven [4]. Esta empresa proporciona, entre
otras cosas, una gran variedad de dummies para diferentes finalidades a precios que son ver-
daderamente altos para las caracteristicas tan simples que ofrecen. Sin embargo, ninguno de
estos dummies incorpora ningun tipo de sensor que permita su monitorizacioén o control.

A nivel mundial, otra empresa muy conocida es LifeTec [5] que tiene un catdlogo muy
similar al de la anterior. Esta empresa incorpora alguna novedad como son maniquies de res-
cate con capacidad para realizarles la maniobra RCP [6] o un dummy que ellos catalogan
como el mas novedoso y que es llamado Advanced Water Rescue. Este dummy esta disefiado
para imitar a una persona ahogada en el agua y con el cual se pueden llevar a cabo diferentes
técnicas de primeros auxilios como son la insercién de vias respiratorias, intubacion traqueal,
ventilaciéon con mascarilla pero, en ningin caso, aportando informacién de control para saber
si todas estas acciones se estan realizando de la forma correcta.

A partir de este analisis preliminar, se ha detectado claramente la falta de productos o
soluciones similares a la propuesta de este proyecto. No hay ningtin maniqui de rescate en
el mercado que permita una simulacién, monitorizacién y controles sencillos, practicos y vi-
suales de los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar una inmovilizacion

inicial y posterior movilizacién en un rescate o situacién de emergencia.

1.5 Smart dummy y aplicacion movil

Una vez identificada la necesidad que se busca cubrir en el contexto de los rescates y emer-
gencias sanitarias, puede resultar de gran ayuda definir las lineas principales sobre las que se
va asentar el sistema que se va a desarrollar en este proyecto. Esto nos va a permitir tener
una visién general de todo el sistema en su conjunto desde un principio, con sus principa-
les modulos y funcionalidades. En primer lugar, el sistema estara formado por dos grandes

bloques:

+ Un componente hardware de monitorizacién que incorporara diferentes sensores, sis-
temas de geolocalizacion y diferentes modulos de comunicacion para transmitir toda la

informacion necesaria.

 Una aplicaciéon moévil desarrollada para sistemas Android que accedera y mostrara los
diferentes parametros relacionados con las acciones que se tengan que realizar sobre el
dummy. Esta parte incluye la necesidad de implementar un mecanismo para la gestion

de los usuarios, el almacenamiento de los datos y la recuperacién de los mismos.
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De esta forma, las principales funcionalidades a implementar con el sistema desarrollado

se podrian agrupar en los siguientes puntos:

« Control de los parametros mas importantes del dummy a la hora de realizar un rescate.
Entre ellos se encuentran la temperatura, humedad, inclinacion, aceleracion y fuerza

aplicada en diferentes partes del cuerpo.

+ Geolocalizacion e identificaciéon de cada dummy. Esto se puede utilizar para realizar
practicas de busqueda en rescates. Ademas, seria interesante la incorporaciéon de un

historico de cada uno de los lugares por los que paso el dummy.

 Deteccion de si se esta realizando incorrectamente alguno de los ejercicios en una prac-

tica de rescate.

« Control y reproduccién de diferentes sonidos u alertas durante una practica con el
dummy. Esto resulta muy util si queremos reproducir alertas cada vez que nos pasamos
de un umbral sobre los parametros de medicion o si queremos incorporar la posibilidad

de reproducir diferentes sonidos o frecuencias para practicas de bisqueda en un rescate.

« Posibilidad de visualizar todos los datos de interés de una manera sencilla e intuitiva,

facilitando asi el aprendizaje y la mejora de las técnicas utilizadas.

« Sistema de control de usuarios, el cual permite registrar diferentes dummies y vincular
cada uno de ellos con un usuario administrador que sera el encargado de establecer toda

la configuracion del mismo.

« Posibilidad de consultar la documentacion o una breve guia sobre las acciones a realizar
durante un rescate para facilitar la aplicacion de las técnicas de primeros auxilios méas

basicas.

1.6 Estructura de la memoria

Esta memoria tiene como objetivo documentar los aspectos mas relevantes del proyecto

que se ha realizado y consta de la siguiente estructura:

1. Introduccién. En este capitulo, se ha explicado la idea y motivacién principal de es-
te proyecto. Se ha presentado ademas una revisién del estado del arte para justificar
su utilidad, se han comentado los objetivos principales y una breve exposicién de las

funcionalidades requeridas.

2. Fundamentos tecnoldgicos. Se enumeraran y explicaran las distintas tecnologias usa-
das para este proyecto. Ademas, se incluira un pequefio analisis de las posibles alterna-

tivas y justificacion de las herramientas elegidas.
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. Metodologia, planificacion y estimacion de costes. Capitulo en el que se exponen
las caracteristicas de la metodologia usada, asi como su aplicacion en el proyecto. Tam-
bién se realiza un anélisis de la planificaciéon seguida y un estudio de los costes del

proyecto.

. Vision general del proyecto. Se presentaran en detalle los diferentes médulos del

sistema y se explicaran las diferentes funcionalidades y caracteristicas del mismo.

. Diseno, desarrollo e implementacion del hardware. En este capitulo, se analiza la
parte hardware del proyecto, incluyendo el dummy, y todos los mddulos y sensores que

hacen posible la recoleccién y envio de informacién acerca del maniqui.

. Analisis, disefio e implementacion de la aplicaciéon movil. Se expone en este ca-
pitulo todo el proceso que sigue el desarrollo de nuestra aplicacion movil pasando por

la fases de analisis, disefio e implementacion.

. Pruebas realizadas. Capitulo en el cual se exponen las diferentes pruebas y tests rea-

lizados al proyecto y a las distintas partes que lo componen.

. Conclusiones y lineas futuras. Se hard un analisis de los resultados obtenidos con
respecto a los objetivos iniciales, se conectara el trabajo realizado con las competencias
de las dos menciones cursadas por el estudiante y se comentaran las posibles mejoras

o lineas futuras del proyecto.



Capitulo 2

Fundamentos tecnologicos

EN este capitulo vamos a explicar las tecnologias utilizadas para la realizacién de este pro-

yecto. Podemos hacer una clasificacién general distinguiendo tres grupos:

« Comunicaciones. Tanto las realizadas entre el dummy y la aplicacion moévil, como las

utilizadas para obtener la ubicacion y enviarla al servidor.

« Hardware. Componentes utilizados para medir y obtener distinta informacién acerca

del dummy.

+ Software. Conjunto de tecnologias software utilizadas tanto para el propio desarrollo

del proyecto como de apoyo.

2.1 Comunicaciones

Estas tecnologias se utilizaran para la transmisiéon de datos y para la geolocalizacion del

dummy.

2.1.1 Sigfox

En primer lugar tenemos que introducir el concepto de redes Lower Power Wide Area Net-
work (LPWAN). Se trata de un tipo de tecnologia de comunicacién inalambrica que permite
transmitir datos a larga distancia con un consumo energético muy bajo. Por tanto, presentan
tres caracteristicas fundamentales: un largo alcance geografico, pequerias cantidades de datos
transmitidos y un bajo consumo de energia. Es por ello que este tipo de tecnologia se utiliza
principalmente para dispositivos en Internet of Things (IoT) y comunicaciones Machine to
machine (M2M).

Existen multitud de tecnologias pertenecientes a LPWAN, pero quiza las mas conocidas o
las que mejor se podrian adecuar a nuestro proyecto seria LoRa[7] o Sigfox [8]. Estas tecno-

logias de comunicacién inalambrica nos permiten transmitir datos a grandes distancias con
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un muy bajo consumo por lo que, para nuestro proyecto, son la mejor opcion. Después de
analizar estas dos tecnologias, se ha llegado a la conclusién de que la mas adecuada para el
desarrollo del proyecto es Sigfox, pues a diferencia de LoRa, entre otras cosas, no tenemos la
necesidad de incorporar una antena receptora en nuestro despliegue.

Sigfox es una red LPWAN patentada y ofrecida por una empresa francesa [9]. Actualmen-
te es una de las redes de estas caracteristicas mas grandes y con mayor cobertura. Ademas, la

red Sigfox se basa en cinco principios basicos:

« Ultra-Narrow Band (UNB) [10]: Sigfox tiene asignada una banda de 192 KHz en el
espectro para el envio de mensajes. Para enviar cada mensaje se necesita un ancho de

banda de 100Hz y en Europa la banda utilizada esta entre los 868 y 868.2MHz.

« Random access: La transmision no esta sincronizada entre la red y el dispositivo. Este
envia un mensaje en una frecuencia aleatoria y luego envia dos réplicas en diferentes

frecuencias y tiempo.

» Cooperative reception: Un emisor no se conecta a una estaciéon base especifica, sino

que el mensaje puede ser captado por cualquier antena que esté en el area de alcance.

+ Small messages: El tamafo de los mensajes tiene que estar en el rango de entre 0 y 12

bytes.

« Bi-directional: Aunque el enlace sea bidireccional, el mensaje de “vuelta” lo inicia el

dispositivo Sigfox.

La arquitectura de Sigfox es muy simple y presenta la distribucion que podemos ver en
la figura 2.1. Como se puede apreciar, los distintos dispositivos finales envian los datos por
la interfaz del aire a las estaciones base. Estas estaciones base y su correspondiente red de
antenas estan repartidas por mas de 60 paises. Las estaciones estan compuestas por tres ele-
mentos principales: una antena, un low-noise amplifier (LNA) [11] para amplificar la sefial y
filtrar el ruido, y un punto de acceso que comprende los mensajes Sigfox y los envia al Sigfox
Cloud. Una vez que las antenas reciben el mensaje, estos pasan por el backhaul [12] hacia el
servidor back-end. Este enlace intermedio generalmente usa conectividad Digital Subscriber
Line (DSL) [13] y 3G, 4G o conexidén por satélite como respaldo.

El back-end es el responsable de manejar el procesamiento de los mensajes. Para cada
mensaje, se guardan fundamentalmente dos informaciones, los meta-datos que se pueden uti-
lizar para la construccién de servicios y los propios mensajes. Finalmente, podemos acceder a
estos datos a través de una interfaz web o utilizar una API Rest que permite el uso de callbacks.

Por ultimo, comentar que Sigfox nos ofrece una cobertura casi total en Espaiia [14]. Casi

todo el territorio espaiiol goza de buena cobertura, quitando algunas partes que ellos mismos
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Figura 2.1: Estructura de la red Sigfox

catalogan de “zonas en desenvolvimiento”. Esto nos resulta muy beneficioso ya que, a la hora
de realizar diversas practicas de rescate en lugares de complicada accesibilidad, gozaremos de

suficiente cobertura para intentar localizar el dummy.

2.1.2 GPS

Para poder establecer la posicion del smart dummy para realizar un simulacro de resca-
te, una de las posibles tecnologias es Global Positioning Sytem (GPS) [15]. Este sistema de
posicionamiento global es un servicio formado por 24 satélites que transmiten sefiales unidi-

reccionales que estan compuestas por 3 partes [16]:
 La primera parte contiene la hora GPS, que es determinada a partir de relojes atémicos.

» La segunda parte se conoce como ephemeris y contiene las coordenadas astronémicas
del satélite.

« La tercera parte contiene informacion sobre la posicion del satélite con respecto al resto

de satélites y se conoce por el nombre de almanac.

El procedimiento para realizar el posicionamiento de un objeto con esta tecnologia es muy
sencillo. El receptor GPS conoce la hora exacta a la que fue enviada la sefial procedente de
un satélite. El receptor puede utilizar ese dato para calcular la distancia a la que se encuentra
el satélite, simplemente restando la hora en la que se transmiti6 el mensaje de la hora en la

que se recibidé. A mayores, también conoce la posicion exacta en el cielo de los satélites en
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el momento en que enviaron la sefial por lo que, dado el tiempo de viaje de las sefiales de
3 satélites distintos y la posicion exacta de cada uno, el receptor GPS puede determinar su
posicion en tres dimensiones: este, norte y altitud.

Existen multitud de m6dulos GPS con diferentes caracteristicas, pero todos ellos tienen un
funcionamiento muy similar, que se ve reflejado en la figura 2.2. La sefial del GPS es recibida
a través de la antena del modulo que esta conectado a este ultimo mediante un cable de Radio
Frequency (RF) [17]. El médulo GPS procesa la sefial y la envia mediante una interfaz de

conexion de tipo UART [18] al micro-controlador incorporado en el propio médulo.

GPS
Antenna

_UART Interface RF Signal
Processor or GPS Receiver

micro-controller Module

Figura 2.2: Funcionamiento médulo GPS [1].

A mayores, este tipo de mddulos GPS suelen utilizar el protocolo National Marine Elec-
tronics Association (NMEA) [19] que determina el formato de los mensajes enviados. Este
formato esté definido por secuencias de lineas de datos llamadas frases. Cada frase contiene
una serie de bits de datos organizados en un formato delimitado por comas. Existen diferentes
tipos de mensajes, pero quiza el mas conocido y el que mas nos interesa es el $§GPGGA. Este
mensaje contiene el tiempo (en formato UTC [20]), longitud y latitud, ndmero de satélites

vistos y la altitud.

2.1.3 BLE

También conocido como Bluetooth Low Energy [21] o Bluetooth Smart, se basa en el
estandar Bluetooth 4.0 y, al igual que este, opera en la banda ISM de 2.4 GHz. Fue disefiado y
comercializado por el Bluetooth Special Interested Group (Bluetooth SIG) y esta pensado princi-
palmente para proporcionar un consumo minimo de energia con un coste computacional muy
bajo, por lo que es muy utilizado para aplicaciones de IoT. En nuestro proyecto, no vamos a
necesitar estar transmitiendo todo el tiempo y la cantidad de datos transmitidos va a ser muy
pequeiia, por lo que preservar la duracion de la bateria sera el aspecto mas importante. En este
sentido, BLE se adapta perfectamente a los requisitos del proyecto en la parte de transmisién

de la informacion.

10
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Existen otras alternativas como son ZigBee [22] o Z-Wave [23], pero ambas son redes de
malla que buscan la interconexién y comunicacién entre varios dispositivos, teniendo que
usar para ello un dispositivo puente o hub, por lo que su proposito e integracion no resultan
tan adecuados como BLE para este proyecto.

Los dispositivos BLE permanecen mas tiempo en modo espera que enviando informacién y
el establecimiento de la conexién es mas rapido que en el Bluetooth clasico, estableciéndose
en unos pocos milisegundos frente a los cerca de 100 milisegundos que ofrece Bluetooth.
Ademas, BLE ofrece un rango de conexion de unos 100 m, una velocidad de trasmision de
datos alrededor de 1 Mbps y un consumo entre 0.01 a 0.5 W. Todas estas caracteristicas son
mas que suficientes para cubrir los escenarios de comunicacién que tenemos entre el dummy

y la aplicacion.

En cuanto a su funcionamiento, debemos diferenciar dos tipos de servicios o perfiles:

+ Generic Access Profile (GAP): Controla las conexiones y hace que el dispositivo sea
visible para el resto. Hay dos mecanismos para comunicarse con el mundo exterior,
emitir informacién o conectarse explicitamente a un dispositivo. Dependiendo de esto,

podemos establecer dos tipos de roles:

— Si se trata de una conexién de emision (broadcasting), diferenciamos al dispositivo

broadcaster y al observer.

— En cambio, si se trata de una operacién de conexioén simple, distinguimos entre

peripheral y central.

« Generic Attribute Profile (GATT): Una vez los dispositivos estén conectados, el ser-
vicio GATT describe detalladamente como se transfieren los datos. Hace uso del proto-
colo ATT [24] que se utiliza principalmente para almacenar servicios, caracteristicas y
datos relacionados en una tabla. En particular, en esta tabla guardamos informacion de

los siguientes componentes:
— Servicios: Son colecciones de informacién. Cada servicio tiene un UUID propio y
pueden estar formados por una o mas caracteristicas.

— Caracteristicas: Son el punto principal en el que interactuamos con nuestro pe-
riférico BLE. Podemos tanto leer como escribir en ellos, pero solo un valor por

caracteristica.

Para cada entrada de la tabla, se usa un UUID de 16 bits, tanto para las caracteristicas

como para los servicios.

11



2.2. Hardware

2.2 Hardware

Para la captura, tratamiento y envio de todos los datos obtenidos para el dummy es nece-
sario la incorporacion de distintos tipos de mddulos y dispositivos hardware que nos faciliten
esta funcion.

El componente principal para un proposito asi es una placa de desarrollo. Este tipo de
elementos son dispositivos que cuentan con un microcontrolador reprogramable, es decir,
podemos ejecutar instrucciones para un fin especifico. Existen multitud de variantes en el
mercado, de las cuales quizas las mas conocidas sean Arduino, Heltec o Onion, orientada es-

pecificamente para IoT.

2.2.1 Placa de Arduino

Arduino nacié en el afio 2005, y se caracteriza por ofrecer una plataforma libre, exten-
sible y facil de utilizar. Su entorno de programacion [25] es multiplataforma y el lenguaje de
programacion esti basado en C++, esbozando una serie de sketches o bocetos.

Existen gran variedad de placas o modelos, pero la mayoria de estas consisten en un mi-
crocontrolador SAMD21 Cortex con cantidades variables de memoria flash, pines y funciones.
A mayores y dependiendo de las funcionalidades a desarrollar, estas placas pueden contener
chips con funciones WiFi, BLE, Global Navigation Satellite System (GNSS) [26], o diferente
numero de pines de entrada y salida.

Arduino se adapta perfectamente a este proyecto pues nos proporciona las herramien-
tas y capacidades necesarias para la implementacion de nuestras funcionalidades en la parte
hardware, ademéas de contar con un precio reducido y la existencia de numerosas librerias
que nos facilitan el trabajo. Por estas razones, en este proyecto se va a utilizar la placa Ar-
duino Mkr Wifi 1010 que dispone de conexién BLE y que cuenta con suficientes pines de

entrada/salida para la conexion de los diferentes modulos hardware necesarios en el proyecto.

2.2.2 Control de la inclinacion-aceleracion

Para poder monitorizar la inclinacién y aceleraciéon que sufre el dummy, tenemos varias

alternativas:

+ Sensor Tilt [27]: este sensor proporciona una sefial digital en caso de que su inclinacién
supere un determinado umbral. Este tipo de sensores no nos permiten saber el grado
de inclinacion del dispositivo, solamente nos avisan a partir de una cierta inclinaciéon

(umbral).

» Sensor de aceleracion lineal: Esta formado por una capsula hermética que contiene

12
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un contacto normalmente abierto, y al producirse una aceleraciéon o impacto, normal-

mente superior a una fuerza 5 g, este contacto se cierra.

» Aceleréometro: Estos sensores estan destinados a medir aceleraciones y podemos divi-

dirlos en tres grupos principales:

— Acelerémetros capacitivos MEMS [28]: Se utilizan principalmente en dispositivos
portatiles, equipos moviles y productos electrénicos de consumo pues es posible

su implementacion directamente en una placa de tipo Printed Circuit Board (PCB).

— Acelerémetros piezorresistivos: Su principio de funcionamiento es similar al de un
extensometro. Estan equipados con material piezorresistivo que, bajo la influencia

de una fuerza externa, este se deforma.

— Acelerémetros piezoeléctricos: este tipo de acelerometros son normalmente utili-
zados para medir el nivel de vibracion. Se caracterizan por su alta sensibilidad y

precision.

La mayoria de estos tres tipos de sensores estan compuestos de 3 ejes que pueden medir
tanto las fuerzas dindmicas como estaticas (gravedad) de aceleracion. Las conexiones
basicas que requieren este tipo de sensores pueden ser analdgicas, digitales o mediante
una interfaz de tipo pulse-width modulation (PWM). Las conexiones digitales son las

mas utilizadas y pueden utilizar los protocolos de comunicacion SPI [29] o 12C [30].

Para este proyecto se ha elegido un acelerémetro de tipo capacitivo que tiene una interfaz
de conexion I2C. Estos son los mas sencillos de utilizar pues ya vienen montados directamente
en una PCB y aportan unos valores lo suficientemente precisos para nuestro propoésito. A

mayores, la placa Arduino Mkr Wifi 1010 permite este tipo de conexién I2C.

2.2.3 Control de la temperatura

La temperatura y humedad a la que se encuentra el cuerpo de un rescatado, sobre todo
en condiciones de alta montana, es uno de los factores clave a tener en cuenta a la hora de
realizar cualquier rescate. Por ello, es necesario medirla y asi comprobar que se estan aplicando
técnicas de rescate o métodos adecuados. Dentro de las opciones para medir la temperatura,

encontramos las siguientes:

« Termopares: Son los més empleados, y su funcionamiento se produce por un diferen-

cial de tension entre dos hilos metalicos de diferentes materiales.

« Resistance Temperature Detector (RTD): Estan indicados para la medicién de la
temperatura y condiciones de humedad en entornos industriales y su funcionamiento

se basa en la resistencia a la temperatura de un material especifico.

13
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» Termistores Negative Temperature Coefficient (NTC) y Positive Temperature
Coefficient (PTC): Estan compuestos por materiales semiconductores y su medida
proviene de la variacion de la resistencia que ejercen estos materiales dependiendo de
la temperatura. Los termistores PTC sefializan un aumento de la temperatura cuando se
detecta una mayor resistencia, mientras que los NTC sefializan el aumento de la tem-
peratura a partir de una reduccién de la resistencia. Estos sensores trabajan en unos
rangos de temperatura acordes con las variaciones que se pueden producir en un pa-
ciente. Por esta razon, por su facilidad de uso y por su bajo coste, han sido elegidos para

este proyecto.

Para medir la humedad existen diversas alternativas como pueden sensores mecanicos,
infrarrojos, basados en sales higroscdpicas pero, quizas, los mas conocidos y utilizados son los
sensores de humedad capacitivos. Estos sensores son de facil produccién, con unos costes

muy bajos y poseen una alta fidelidad, por lo que es el que vamos a utilizar en nuestro proyecto.

2.2.4 Control de la fuerza o presion ejercida

Otro de los aspectos a tener en cuenta, al realizar una inmovilizacién o rescate, es la pre-
sién que es aplicada cuando colocamos un collarin o una férula. Si ejercemos poca presion o
fuerza sobre una determinada parte del cuerpo, no conseguiremos mantenerla en la posicién
adecuada para su correcta inmovilizacién. Por el contrario, si ejercemos una excesiva fuerza,
podemos incluso empeorar la situacion del paciente.

Existen pocas alternativas en el mercado para medir este tipo de presiéon o fuerza. La
mas conocida son los sensores Force Sensitive Resistor (FSR) o sensores de fuerza resistivos.
Estos sensores emplean un material que cambia su resistencia cuando se le aplica una fuerza
o presion. En concreto, en este tipo de sensores la resistencia disminuye con el aumento de la
presion. Ademas, presentan una serie de caracteristicas como son un tamafo pequeiio que se
puede amoldar a cualquier proyecto, un bajo coste y una buena resistencia a los golpes.

Existe la alternativa de los sensores de celdas de carga. Estos dispositivos son basicamente
transductores que convierten la fuerza en una salida eléctrica medible. Son utilizados princi-
palmente para proyectos en los que se requiere una precisiéon muy elevada y que normalmente
cumplen con la funcion de una bascula.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada tipo de sensor, nos hemos decantado por el
uso de sensores Force Sensitive Resistor (FSR) para la medicion de la fuerza y presion aplicada
en zonas especificas del cuerpo del dummy, como pueden ser cuello, pierna y brazo. Estos
sensores nos proporcionan una buena resistencia ante golpes y, al no ser totalmente rigidos,
se pueden acoplar correctamente en las posiciones de interés en el dummy, facilitando asi su

uso y medicion.
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2.2.5 Sigfox y posicion GPS

Si queremos utilizar las tecnologias Sigfox (seccion 2.1.1) y GPS (seccidén 2.1.2) en nuestro
proyecto, debemos de incorporar una serie de médulos hardware que nos proporcionen estos
servicios.

En lo que respecta a SigFox, existen multitud de alternativas. Una de las mas conocidas
y usadas es la proporcionada por Arduino a través de su PCB MKR FOX 1200. Esta placa
incorpora un microchip (RF ATA 8250) que funciona en el rango de frecuencia de 868MHz,
por lo que no es necesario el uso de ningun otro chip adicional para conectarnos a la red
SigFox. Otra de las principales alternativas es el uso de médulos hardware independientes
que pueden ser usados/integrados en cualquier tipo de placa. Existen diversas propuestas
como pueden ser los médulos BRKWSO1, STEVAL o DVK.

Por otra parte, para poder establecer la posicion exacta del dummy, necesitamos usar algiin
sistema de posicionamiento como es GPS. De igual manera que para Sigfox, también existen
diferentes aproximaciones. La mas conocida son los médulos NEO-6M de la compaiiia u-blox
[31], que se pueden utilizar junto con cualquier placa de desarrollo. Permite la conexion de
hasta 22 satélites simultaneos y se caracterizan por un bajo consumo de energia.

Otra posible aproximacion seria el uso de médulos hardware que implementasen la tec-
nologia Global System for Mobile communications (GSM) [32]. Aparte de proporcionar un
soporte global para las comunicaciones moéviles, como su propio nombre indica, GSM tam-
bién incluye la capacidad de localizacion (GSM Location). A diferencia de GPS, esta tecnologia
nos ofrece la ubicacién con una menor precision, oscilando el error entre los 300 0 1000 metros.
También existe la posibilidad de utilizar productos finales ya montados como, por ejemplo, los
localizadores GPS [15]. La mayoria de ellos tienen ademas capacidad para incluir una tarjeta
SIM, lo que nos permite enviar los datos directamente al servidor. Esta alternativa es menos
flexible y mas costosa que implementar la geolocalizacion utilizando médulos independientes.

Considerando todos estos aspectos, la aproximacion elegida es la utilizacién de mdodulos
hardware independientes, tanto para la comunicacién mediante Sigfox, como para la locali-
zacién mediante GPS. Esta alternativa ofrece una mayor flexibilidad y un menor coste que las

opciones anteriormente comentadas.

2.2.6 Sistema de sonido

Para habilitar la reproduccion de diversos sonidos por parte del usuario o para la sefializa-
ciéon mediante una alerta de algin ejercicio o técnica realizada de forma incorrecta, necesita-
mos un dispositivo hardware capaz de emitir sonidos. En Arduino, esto se consigue mediante
la utilizacion de buzzers o de altavoces. La segunda opcion es la mas interesante, puesto que

los buzzers producen un tono dependiendo del voltaje aplicado pero, en general, estos sonidos
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tienen un volumen demasiado bajo.

Por esta razon, se ha decidido utilizar un par de altavoces para reproducir los diferen-
tes sonidos. Estos sonidos son generados mediante la reproduccién de diferentes frecuencias,
puesto que los diferentes tipos de alerta se pueden crear mediante la variaciéon y combina-
cién de diferentes frecuencias del tono. Aun asi, el volumen del tono producido directamente
por los altavoces no es lo suficientemente alto, por lo que es necesario la utilizaciéon de un

amplificador.

2.3 Software

En cuanto al software utilizado para el proyecto, estas herramientas se han utilizado prin-
cipalmente para el desarrollo e implementacioén de la aplicacién mévil, aunque siempre rela-

cionandose con las otras partes del proyecto.

2.3.1 Lenguaje de programacion

En la actualidad hay multitud de lenguajes para el desarrollo de aplicaciones moviles.

Podemos hacer una clasificacion global que distinguiria 3 grupos:

« Lenguajes Android: Android es el sistema operativo para dispositivos méviles mas
utilizado, pues su presencia no solo se reduce a smartphones, sino que también se puede
utilizar para tablets, smartwatchs, televisiones, etc. Dentro de estos lenguajes, los que
mas destacan y los méas utilizados hoy en dia son Java [33] y Kotlin [34]. En concreto,

este Ultimo es de los que mas ha crecido en los ultimos afios.

« Lenguajes I0S: para dispositivos 10S, los lenguajes de desarrollo mas utilizados son
Swift [35] o Objective-C [36]. Este tltimo fue el lenguaje de desarrollo original para
IOS, mientras que Swift ha aparecido mas recientemente pero, a dia de hoy, es el mas

empleado.

« Lenguajes Cross-Platform: con ellos, es posible adaptar el desarrollo de aplicaciones
tanto para IOS como para Android a partir de un mismo cddigo. Los lenguajes mas
conocidos que permiten hacer este tipo de desarrollo son JavaScript [37], TypeScript o,
quizas el mas conocido, Flutter [38], que nos permite desarrollar aplicaciones moéviles

tanto para IOS y Android como para entornos web.

En este caso, el lenguaje elegido ha sido Java para el desarrollo de aplicaciones Android.
Gracias a las nociones aprendidas durante varias asignaturas de la carrera, muchos concep-

tos de este lenguaje resultan familiares para el estudiante. Ademas, este lenguaje nos ofrece
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un paradigma de programacion basado en la orientacioén a objetos, lo que nos permite crear

nuestra aplicacion de forma mas modular.

2.3.2 Base de datos y gestion de la informaciéon

La correcta gestion de los datos y de la informacion en una aplicacioén es de los aspectos
mas importantes a tener en cuenta. Existen multitud de herramientas para gestionar estos
recursos como pueden ser Parse [39], Back4App [40] y, quizas la mas utilizada, Firebase [41].

Firebase se define como un conjunto de herramientas para construir, mejorar y hacer
crecer nuestra aplicacion, pues ofrece una gran variedad de servicios que resultan muy utiles.

Para este proyecto, los servicios que mas nos interesan son los siguientes:

+ Realtime database: también conocida como base de datos en tiempo real, nos permite
guardar los datos y toda la informacién necesaria para la aplicacion en tiempo real.
Estos datos se almacenan en la nube, en formato JavaScript Object Notation (JSON) y
en una base de datos no relacional. Cada vez que un usuario afiada, modifique o elimine

un dato, Firebase enviara automaticamente eventos a las aplicaciones enlazadas.

« Autenticacion de usuarios: permite tanto el registro como la gestion de usuarios en

nuestra aplicacion, de una forma segura y protegiendo los datos de los mismos.

« Almacenamiento en la nube: disponible tanto en Firestore Database como en Storage,
permite guardar ficheros y datos de las aplicaciones conectadas, ademas de sincronizar-

los, siendo esto personalizable mediante reglas.

Por tanto, Firebase nos ofrece una serie de caracteristicas y utilidades esenciales para
cumplir con los principales requisitos que necesita nuestra aplicacién con respecto al trata-

miento y almacenamiento de toda la informacioén procedente del dummyy del propio usuario.

2.3.3 Entornos de desarrollo, software y librerias utilizadas

Para desarrollar la aplicacion moévil, y para implementar la configuracion de los diferentes
modulos hardware y de la placa de Arduino, es necesario el uso de diferentes entornos de

desarrollo:

« Para escribir, generar, probar y depurar la aplicacién mévil se utilizara el entorno de
desarrollo de Android Studio [42]. Este IDE est4 basado en Intelli] IDEA vy utiliza un

sistema de compilacién basado en Gradle [43].

« Para generar los distintos mockups de la aplicacion se hizo uso de la herramienta Adobe
XD [44] la cual, entre otras cosas, nos permite crear y compartir interfaces de aplica-

ciones movil y web.
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« Por otro lado, para la programacién y configuracion de la placa Arduino se utilizar4 el

entorno de desarrollo ArduinoIDE.

En cuanto a las librerias utilizadas para la implementacién de la aplicacién, podemos des-

tacar las siguientes:

« Librerias de Firebase de Google [45]. Como pueden ser firebase-auth, firebase-storage,

firebase-firestores, ...

« Libreria Camera X [46]. Se trata de una biblioteca de Google creada para que el desa-

rrollo de funcionalidades con camara resulte més sencillo.

« Libreria ML Kit [47]. Paquete de funcionalidades de Google que, entre otros servicios,

proporciona un lector de cédigos de tipo Quick Response code (QR) (Barcode scanning).

« Libreria Retrofit [48]. Es un cliente de servidores REST para Android que nos permite

realizar las peticiones a las diferentes APIs.

« Libreria OkHttp [49]. Nos permite realizar operaciones tanto en HTTP como en SPDY

[50] de manera sencilla y eficiente para aplicaciones Java y Android.

« Libreria Gson [51]. Es una biblioteca de Java que se puede utilizar para convertir tanto
objetos Java en su representacion en JSON, como para convertir una cadena JSON en

un objeto Java equivalente.

« Libreria Room [52]. Ofrece una capa de abstraccién para poder acceder a la base de

datos Sqlite.

« Libreria Picasso [53]. Biblioteca open-source para el tratamiento y representacién de

iméagenes en Android.
« Libreria GraphView [54]. Nos permite representar graficas e histogramas.

Para llevar a cabo un control de todos los cambios y versiones producidas durante todo el
ciclo de desarrollo del proyecto hemos utilizado el software de control de versiones Git [55].
Para ello, utilizamos el conjunto de extensiones Git-flow [56] que nos ayudaran a implemen-

tar un ciclo de trabajo basado en las ramas master, develop y feature.
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Capitulo 3
Metodologia, planificacion y

estimacion de costes

La finalidad principal de aplicar una metodologia al desarrollo de un producto software
es hacer més eficaz la produccion y lograr una alta calidad con el menor coste. Ademaés, nos
permite establecer un marco de trabajo y definir una buena planificacion del proyecto. Es im-
portante también realizar un analisis y estimacién de los costes tanto del proceso de desarrollo

como del proyecto en si, para asi poder garantizar la eficiencia, calidad y competitividad.

3.1 Metodologia

Para este proyecto se utiliz6 una metodologia incremental que complementa y, al mis-
mo tiempo, suple las debilidades del modelo tradicional en cascada. Este modelo incremental
nos permite realizar una evolucion sostenida del proyecto desde las primeras etapas del mis-
mo. De esta forma, cada incremento da como resultado una versiéon del producto con una
funcionalidad adicional, construyendo asi un entorno adecuado para el cumplimiento de los
requerimientos que, en ocasiones, pueden ir cambiando a lo largo del tiempo. Esta aproxima-

cién tiene dos tipos de enfoque:

+ Cascada o lineal: Proporciona una vision simple del desarrollo del software, pues re-
presenta a los procesos como fases separadas y secuenciales, donde los requerimientos
por parte del cliente ya tienen que ser establecidos en las primeras fases del ciclo de

vida.

« Iterativa: El modelo se repite varias veces a lo largo del desarrollo del proyecto logran-
do, de esta forma, un sistema mas robusto y cercano a las necesidades y expectativas

del cliente a medida que se avanza en el sistema.

El modelo en cascada presenta una serie de limitaciones o desventajas con respecto al
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modelo incremental. Es muy dificil que un cliente defina explicitamente todos los requisitos
del sistema al principio. Ademas, el cliente no obtendra ningtin resultado visible hasta el final
del ciclo de vida del proyecto, por lo que no podra ir comprobando el desarrollo de este.
Debido a estos problemas que presenta el modelo en cascada, se ha decidido seguir un modelo

iterativo incremental durante el desarrollo del ciclo de vida de este proyecto.

Con respecto a su predecesor, el modelo en cascada, este nuevo modelo incremental ofrece

una serie de ventajas:

« Reduce el coste de adaptar nuevos requerimientos o funcionalidades del cliente.

« Se obtiene una retroalimentacién inmediata y continua del cliente sobre el trabajo que
se esta llevando a cabo. Podemos gestionar las expectativas del cliente de manera pe-

riddica.
+ Es posible que la entrega e implementacién de software util sea mas rapida.

 Permite conocer el estado real del proyecto con precisién y, al mismo tiempo, nos per-
mite gestionar la complejidad del mismo, minimizando el nimero de errores que se

pueden generar durante el desarrollo y detectaindolos con mayor rapidez.

« En caso de que el cliente no quiera continuar con el proyecto, solo se perderian los

recursos de una o varias iteraciones, nunca del proyecto completo.

También podemos identificar una serie de debilidades o desventajas a la hora de utilizar

este modelo con respecto a otras metodologias, como pueden ser:

« La disponibilidad del cliente debe de ser alta para permitir asi una comunicacion fluida

con los desarrolladores.
« Requiere de metas claras para conocer en todo momento el estado del proyecto.

» Requiere de mucha planificacion, tanto administrativa como técnica.

3.1.1 Fases de la metodologia iterativa incremental

Este modelo define una serie de fases o etapas que compondran el proceso de desarrollo

software:

+ Fase de preparacion: En esta fase se produce la aceptacion del proyecto, asignaciéon de
la fecha de inicio y la fecha de arranque del proyecto. Ademas, se define la formacién y

puesta en marcha del equipo de desarrolladores para establecer los objetivos principales.
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« Fase de definicion: Esta fase esta formada por todas las actividades orientadas a co-

nocer y definir las funcionalidades necesarias para nuestro proyecto.

- Fase de prototipado iterativo: Fase de desarrollo, ajustes, parametrizacién y custo-
mizacién incremental. Se llevara a cabo la implementacion del cédigo que dara funcio-
nalidad a los requisitos previamente definidos. En cada nueva iteracion, se desarrollara
un version funcional del producto con un nuevo incremento definido por los requisitos

abordados en esa iteracion.

- Fase de preparacion final: Fase definitiva para la puesta en produccién del nuevo
sistema. Incluye la aceptacion y validacion del sistema por parte del cliente, ademas de

la realizacion de distintos tipos de pruebas.

« Fase de Go Live & Support: Deteccion y correccion de incidencias o nuevas casuisticas

no detectadas en fases previas, asi como soporte y mantenimiento del proyecto.

3.1.2 Aplicacién de la metodologia al proyecto

Como se ha introducido en la seccion anterior, la metodologia escogida para este proyecto
es el modelo iterativo incremental, puesto que es la que mejor se amolda al mismo. Este
modelo nos permite una mejor planificaciéon de las actividades involucradas en el ciclo de
vida del proyecto, una mejor definicién y ajustes de los requisitos a lo largo del desarrollo
tanto por parte del cliente como de los desarrolladores y, ademas, nos ofrece la posibilidad de
obtener una versiéon funcional desde muy pronto para facilitar la integracion de las dos partes
del sistema.

Tal y como sugiere la metodologia incremental, las primeras fases de esta se centran en
establecer los objetivos y funcionalidades basicas del proyecto, asi como en definir los roles
y equipos que formaran parte del mismo. En nuestro caso, este proyecto se ha desarrollado
con la colaboracién de una empresa, por lo que la parte del cliente viene determinada por
un experto de esta en el &mbito de la formacioén en emergencias. Por otro lado y debido a la
naturaleza de este proyecto, la supervision y direccion del mismo corresponde al tutor (jefe
de proyecto), mientras que el equipo de desarrolladores estara inicamente formado por el
alumno (desarrollador).

Siguiendo el marco definido por la metodologia incremental, se definieron una serie de
objetivos y funcionalidades basicas, siempre teniendo en cuenta los requerimientos del cliente.
Para esta fase, se llevaron a cabo una serie de reuniones iniciales tanto con el director como
con el cliente. A medida que se avanzaba en el trabajo y se iban disefiando e implantando las
funcionalidades correspondiente a cada una de las iteraciones, se programaron una serie de

reuniones periddicas para asegurar una correcta comunicacioén entre los principales miembros
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3.2. Planificacion inicial

del proyecto y asi mantener un feedback continuo del mismo, pudiendo modificar, refinar o
afadir nuevas funcionalidades o requisitos.

En las dltimas fases del proyecto se llevaron a cabo, aunque no completamente, las fases
de preparacion final y Go Live & Support. Se realizaron una serie de pruebas o tests en unas
condiciones lo més reales posibles para comprobar el correcto funcionamiento del sistema vy,
asi, determinar si era necesario modificar o mejorar ciertos aspectos. No se llevaron a cabo
algunos procesos como son la puesta en produccion del sistema o la elaboracion de un plan
de formacién y comunicacion del mismo.

En resumen, gracias al uso de la metodologia incremental, pudimos tener un feedback
continuo del cliente que nos ayudé a ser conscientes del estado real del proyecto, del grado de
aceptacion del cliente y permitié un ajuste continuo de los requisitos que se establecieron en
un principio. Esto nos ha permitido conocer el estado actual del proyecto en cada momento y

nos ha dado la posibilidad de obtener un sistema funcional lo antes posible.

3.2 Planificacion inicial

Considerando las directrices establecidas por la metodologia iterativa incremental y
su aplicacion en este trabajo, se ha realizado una planificacién inicial para el proyecto. En
primer lugar, se ha estructurado o dividido el ciclo de vida del proyecto en las siguientes fases

o iteraciones:

o Iteracion 1: Definicion y anélisis del problema.

o Iteracion 2: Documentacion y anélisis de los diferentes sensores y modulos hardware.
o Iteracion 3: Anélisis y disefio de la aplicacion movil.

+ Iteracion 4: Implementacion de la aplicacién movil junto con la conexién a los sensores.
« Iteracion 5: Despliegue del sistema hardware en el dummy.

« Iteracion 6: Mejora de funcionalidades, modelos de datos e interfaz grafica.

o Iteracion 7: Pruebas y validaciones en condiciones reales.

En la imagen 3.1, se muestra el diagrama de Gantt con la planificacion inicial definida
para el proyecto. En él se pueden ver las diferentes tareas o iteraciones a realizar, los recursos
humanos asignados a cada iteraciéon y el tiempo empleado para cada una de ellas, en una
divisién por semanas. Como se puede apreciar, la duracion total del proyecto va desde el 8
de Febrero hasta el 13 de Junio. Por tanto, se ha estimado que se necesitara un total de 126

dias para completar el trabajo. Teniendo en cuenta que el alumno va a trabajar entre 4-5 horas
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diarias, nos daria un total aproximado de 630 horas invertidas en el proyecto. Es interesante
resaltar que este dato se ajusta razonablemente al nimero de créditos (24) establecidos para

las asignaturas correspondientes al doble Trabajo Fin de Grado (TFG).

Modo 021 tri 2, 2021 tri 3, 2021 tri 4,2021

0 de v Nombre de tarea v Duradén  + Comienzo  w Fin v ||[feb  mar abr may jun Julago sep oct nov dic
1 |7' Definicién yanalisis del proyecto 5 dias lun 08/02/21 vie12/02/21 ||| Desarrollador y jefe de equipo -
2_1—f Documentacion y andlisis de los 26 dias lun 15/02/21 lun22/03/21 | (mmmm Desarrollado
diferentes sensores y médulos hardware
3§ 2 Andlisis y disefio de la aplicacion mévil |16 dias lun 22/02/21 lun 15/03/21 jmm Desarrollador
4 A Implementacion de la app movil junto |36 dias lun 22/03/21 lun 10/05/21 I Desarrollador y jefe de equipo
con la conexion a los sensores
5 » Despliegue del sistema hardware enel |11 dias lun 03/05/21 lun 17/05/21 i Desarrollador
dummy
6§ 2 Mejora de funcionalidades, modelos de |26 dias lun 10/05/21 dom 13/06/21 liii | Desarrollador y jefe de equipo
datos e interfaz grafica
i » Pruebas y validaciones en condiciones |10 dias mar 25/05/21 lun 07/06/21 |  Desarrollador
reales
5§ 2 Documentacion 17 dias sab22/05/21 dom 13/06/21 Jiin | Desarrollador y jefe de equipo

Figura 3.1: Diagrama Gantt dividido por semanas.

3.2.1 Seguimiento de la planificacion

Después de haber completado el ciclo de desarrollo, es necesario comentar que algunas
fases o iteraciones sufrieron algin retraso. La fase de implementaciéon de la aplicacion
movil junto con la conexion a los sensores llevd un tiempo total de 38 dias, con respecto
alos 36 que estaban preestablecidos. Esto fue debido a una serie de dificultades no previstas en
la conexién entre la aplicacion moévil y el dummy a través de BLE. También hubo un pequefio
retraso con respecto al despliegue del sistema hardware en el dummy puesto que, durante
los primeros dias de esta iteracion, careciamos del maniqui por lo que su despliegue tuvo que
esperar y comenz6 2 dias después de lo establecido.

A pesar de estos retrasos, se consigui6 finalizar el proyecto 6 dias antes de la entrega
final (23 de Junio), con lo cual se acumulé unicamente un retraso de 4 dias respecto a lo
planificado inicialmente. Por tanto, el margen establecido en la planificacion inicial de 10 dias
fue suficiente y, todavia, hubo cierto margen al final para pulir pequerios detalles relacionados

con la documentacion del proyecto.

3.3 Estimacion de costes

Para la estimacioén de los costes totales del proyecto, podemos dividirlos en tres grandes
grupos: humanos, software y hardware. Estos costes estan directamente relacionados con

los tipos de recursos necesarios para llevar a cabo con éxito cualquier proyecto de este tipo.
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3.3.1 Costes humanos

Dentro de los recursos humanos podemos encontrar dos roles claramente diferenciados:
el equipo de desarrollo (el alumno) y el jefe de proyecto o director (tutor del TFG).

Como se comenté en la seccion de planificacion inicial, se ha estimado que el alumno
necesitara emplear aproximadamente unas 630 horas en la realizacién del proyecto completo.
Segun el convenio vigente para desarrolladores de software [57], se define un salario bruto
anual de 22.993,74 € y un maximo total de horas anuales trabajadas de 1800, por lo que a la
hora cobraria 12,77 €/h. Por tanto, podemos calcular lo que deberia cobrar el alumno por la
realizacion del proyecto simplemente realizando la siguiente multiplicacion: 12,77 € x 630 h =
8045,1 €.

En cuanto al trabajo realizado por el jefe de proyecto o director, este se resume en un
total de 8 reuniones de proyecto: una reunioén inicial en la que se establecieron los objetivos
y caracteristicas basicas del proyecto, otras seis correspondientes a las iteraciones principa-
les del ciclo de vida y, por ultimo, una revisién final. Estas reuniones tuvieron una duracién
aproximada de 2 horas, lo que hace un total de 16 horas de trabajo. De esta forma, a partir
del salario minimo de un jefe de proyecto, que asumimos que es aproximadamente 30.000 €,
pues no se encontraron referencias explicitas a dicho dato, podemos establecer que deberia
de cobrar un total de 16 € x 16 h = 256 €.

Por lo tanto, el coste total estimado para los recursos humanos seria de 256 € + 8045,1 € =
8301.1<€. Sin embargo, como se comenté en la seccion de seguimiento del proyecto, ocurrieron
una serie de retrasos que ocasionaron que el coste real de los recursos humanos aumentara

ligeramente, como se puede apreciar en la tabla 3.1.

H Estimado Real
Fecha inicio 8-02-2021 8-02-2021
Fecha fin 13-06-2021 | 17-06-2021
Horas totales (desarrollo + reuniones) || 630 horas | 650 horas
Coste total recursos humanos 8301.1 € 8555.5 €

Cuadro 3.1: Coste total recursos humanos

3.3.2 Costes software

Como se coment6 en el capitulo 2, para la realizacion de este proyecto se utilizaron di-
ferentes plataformas o APIs. La utilizacién de algunas de ellas pueden generar una serie de
gastos que debemos tener en cuenta para la estimacién de costes.

En primer lugar, tenemos la API correspondiente a Sigfox. Para poder utilizar esta red de

comunicaciones es necesario poseer una subscripcion, la cual tiene una duracién de un afio.
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Dependiendo de la domiciliacién de nuestra compaiiia, el precio puede variar. En el caso de
este proyecto, al hacerlo desde Espaiia, el importe es de 16.13 € al afio.

Otra plataforma utilizada fue Firebase que nos ofrece dos tipos de planes de uso: spark y
blaze. En este proyecto, se utilizé el primero de ellos pues es un plan gratuito que tiene una
serie de recursos disponibles como 1GB de almacenamiento de datos, 20.000 escrituras por
dia, 50.000 lecturas por dia y 20.000 eliminaciones por dia. Por lo tanto, para una primera im-
plementacion y despliegue del sistema, estos recursos son mas que suficientes. Por otro lado,
en este proyecto se utilizaron también las Cloud Functions de Firebase que el plan spark no
incluye entre los recursos gratuitos. Sin embargo, Firebase si ofrece gratis 2M/mes de invo-
caciones, 400.000 GB/segundo, 200.000 GHz-segundo de tiempo de procesamiento y 5 GB de
trafico de salida de Internet al mes, por lo que es mas que suficiente para la realizacion de este
proyecto. De esta forma, podemos asumir que el coste asociado al uso de las funcionalidades
de Firebase durante la realizacion del proyecto es cero.

Por dltimo, también se utilizaron algunas funcionalidades de Google, como son las APIs
de Google Maps SDK for Android y la API de Geolocation. La primera de ellas no tiene ningtin
coste asociado, mientras que la segunda tiene un coste que varia dependiendo del volumen de
peticiones mensuales. Si tenemos un niimero de solicitudes entre 0-100.000, el precio es de 5%
cada 1.000 mientras que, si nos movemos entre 100.001-500.000 de solicitudes al mes, el precio
es de 4$ cada 1.000 solicitudes.

Teniendo en cuenta estos datos, para calcular el coste de los recursos software en este
proyecto, al no realizarlo para una mayor produccion, solo es necesario tener en cuenta el

importe de la licencia de Sigfox, es decir, un total de 16.13 €.

3.3.3 Costes hardware

En este trabajo, la componente hardware del sistema representa una parte muy importante
del proyecto ya que es necesario montar todo el sistema de monitorizacién del dummy.

Aunque no es un coste hardware como tal, lo primero que vamos a mencionar es el propio
dummy. Existen multitud de alternativas en cuanto a maniquies de rescate, pero los rangos
de precios oscilan siempre entre los 900 €-2.500 €. En el caso de este proyecto, se utiliz6 un
dummy de la compariia MaxPreven, adulto de 70 Kg con un precio de 1.038 €.

En cuanto al resto de hardware utilizado, la tabla 3.2 muestra los costes asociados a cada
uno de los recursos empleados en el proyecto.

En esta tabla, no se incluyen gastos como la amortizacién del ordenador en el que fue
desarrollado todo el proyecto, ni el coste de los dispositivos moviles empleados para los dife-
rentes tests, de la corriente, de la conexién a internet o, por ejemplo, de los desplazamientos
a la montarfia a realizar las diferentes pruebas. De esta forma, considerando el coste total de

todo el hardware necesario més el coste real del maniqui, obtenemos un total de 1.038 € +
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Producto H Cantidad | Precio unitario | Importe
Arduino Mkr Wifi 1010 1 27,90€ 27,90€
Modulo Sigfox BRKWS01-RC1 + 868Mhz Antenna 1 23.,88€ 23,88€
Mobdulo GPS GT-U7 1 13,88€ 13,88€
Sensor presion SF15-150 3 11,59€ 34,77€
Altavoces CQRobot 5 Watt 8 Ohm 1 7,99€ 7,99€
Amplificador LM386 1 1,20€ 1,20€
Sensor temperatura dht11 1 0,45€ 0,45€
Sensor gy-521 1 2,95€ 2,95€
Cables de conexién 1 2,99€ 2,99€
Bateria 2000 mah 1 8,99€ 8,99€
Placa de desarrollo 1 0,5€ 0,5€
Importe total 125,59€

Cuadro 3.2: Estimacion de los costes hardware para el proyecto

125,59 € = 1163.59 €.

3.3.4 Costes totales

Después de analizar los gastos por separado para cada recurso, podemos unificarlos todos

en Unico valor que representa el coste total para desarrollar el proyecto. La tabla 3.3 resume

todos los costes asociados al proyecto, tanto los estimados como los reales tras completar la

implementacion del sistema.

Tipo de coste

H Coste Estimado | Coste real

Coste hardware 1163.59 € 1163.59 €
Coste Software 16.13 € 16.13 €
Coste del desarrollador 8045,1 € 8300,5 €
Coste del director 256 € 256 €
Importe total 9.480,82 € 9.736,22 €

Cuadro 3.3: Coste total del proyecto
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Capitulo 4

Vision general del proyecto

PARA entender mejor toda la estructura y funcionalidades del proyecto, vamos a recapi-
tularlas y explicarlas en este capitulo, donde se ofrecera una vision general de todo el

sistema desarrollado.

4.1 Estructura del sistema

Para tener una vision conjunta de todo el proyecto, podemos hacer uso del esquema pre-
sentado en la figura 4.1, en el que se muestran todos los componentes principales del proyecto

y la interconexion e intercambio de informaciéon que se produce entre ellos.

g ,,,,,,,,,,, Red Sigfox % %
Satelite GPS : s N
: Sigfox Firebase :

&

\ Flujo de informacién

Envio de
coordenadas

Aplicacién .
Router mévil

Usuario

Figura 4.1: Diagrama general del proyecto

Las entidades centrales de este proyecto son el propio dummy, encargado de recoger y
transmitir su informacioén de monitorizacion y la aplicacion moévil encargada de visualizar
todos estos datos de una forma adecuada y que pueda resultar util para el usuario durante su
formacion. El dummy se conecta y relaciona con la red de satélites GPS para poder determinar

su posicion, aunque también puede escanear las redes WiFi mas cercanas para obtener las
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4.2. Informacién proporcionada por el dummy

dos MAC mas proximas y hacer asi una prediccion de la posicion si el moédulo GPS falla. El
maniqui también se interconecta con la red Sigfox para la transmision de los datos de posicion
hacia el servidor en Firebase. En esta comunicacion, se hace uso del servicio gratuito Sigfox
Atlas [58], el cual también estima, aunque de manera menos precisa, la posible ubicacién
del dummy. Por ultimo, el dummy se comunica también con el dispositivo moévil a través del
protocolo BLE para un intercambio bidireccional de datos.

La aplicacion movil, a su vez, se comunica tanto con el dummy como con Firebase. Como
se ha introducido, esta plataforma permite a la aplicacién una correcta gestiéon de usuarios y
proporciona una base datos online para almacenar distintos tipos de datos.

Por ultimo, la red Sigfox establece la comunicacién con Firebase a través de su sistema
de callbacks, permitiendo asi el almacenamiento de los diferentes mensajes de posicién en-
viados desde un dummy. Los datos de posicion recibidos desde Sigfox son procesados en el
servidor de Firebase para ubicarlos en la base de datos online correspondiente, dependiendo
del dispositivo emisor, y gracias al uso de las Cloud Functions. Este procesamiento adicio-
nal es importante para asociar en la base de datos las coordenadas recibidas con el dummy
correspondiente que ha enviado esos datos de posicion.

A continuacion, se van a presentar aquellos detalles mas relevantes de las dos partes del

proyecto: el sistema hardware y la aplicaciéon moévil.

4.2 Informacion proporcionada por el dummy

El smart dummy ofrece una serie de informacion que es importante monitorizar a la hora

de realizar cualquier practica o rescate en el ambito sanitario:

« Posicion del dummy. Gracias a la utilizacion del médulo GPS, mediante al escaneo
de dos MAC en una red WiFi cercana por parte de la placa Arduino Mkr Wifi 1010
o mediante el uso del servicio Sigfox Atlas. Esta informacién de posicionamiento se

visualizara en la aplicacion mévil con la API de Google Maps.

« Inclinacion del dummy enlos dos ejes x e y. Debido a esto, obtenemos la informacién
de como se esta tratando el cuerpo del paciente, y si se esta llevando a cabo correcta-

mente la realizacion de las distintas técnicas de rescate.

+ Aceleracion del dummy en los ejes x e y. Podemos saber si el maniqui se esta mo-
viendo de forma demasiado brusca o con demasiada rapidez, lo que puede provocar que

agravemos la situacion del paciente.

+ Temperatura y humedad. Gracias a controlar y medir la humedad y temperatura de
un paciente en el momento de un rescate o inmovilizacion, podremos determinar el

estado de este y actuar en consonancia con ello.
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« Fuerza o presion ejercida tanto en el cuello, como en el muslo y en el brazo. Esa
informacién permite conocer cuanta presion esta aplicando un collarin, un torniquete,

una venda o una férula de vacio, siempre en un rango que va desde 1 kg hasta los 10 kg.

+ Sonido y alertas. Reproduccién automatica de alertas para informar de si se esta rea-
lizando alguna de las técnicas de manera incorrecta. Posibilidad de reproduccién de

sonidos preestablecidos por parte del usuario.

4.3 Funcionalidades aplicacion movil

Teniendo en cuenta el ambito considerado, podemos establecer la siguiente lista con las

principales funcionalidades que deberia ofrecer la aplicacion moévil:
+ Registro y acceso de usuarios. Podemos distinguir dos tipos de usuarios:

— Usuario normal: puede utilizar las principales funcionalidades de la aplicacion,
como pueden ser la conexién con el dummy, monitorizacién del dummy, ..., pero
no establecer umbrales para los sensores ni modificar el rango de busqueda. Este
usuario puede estar ligado a un administrador, para utilizar las preferencias y um-
brales establecidos por este. Este rol corresponde a los estudiantes/personas que

participan en una formacién o practicas de actividades de rescate.

— Administrador: “dirige” a un grupo de usuarios normales y, ademas de poder
acceder a las funcionalidades de un usuario normal, también puede establecer di-
ferentes umbrales o niveles para los diferentes sensores del dummy. Esta utilidad
le permite modificar las alertas por malas practicas o modificar el rango de bus-

queda en una simulacion de rescate.

 Visualizacion de todos los datos ofrecidos por el dummy. Posibilidad de ver es-
tos datos individualmente o todos juntos en una pantalla de monitorizacién completa,

ofreciendo ademas la posibilidad de visualizaciéon de manera grafica y/o numérica.

« Escaneo y conexion con el dummy a partir del protocolo BLE. El usuario puede
ver directamente desde la aplicacion los dispositivos BLE disponibles y establecer la

conexion o desconexidon con estos.

+ Geolocalizacion del dummy. Esta informacién puede proceder de los datos devueltos
por el médulo de GPS, por la estimacion de posicion ofrecida por Sigfox Atlas o gracias
a la API de geolocalizacion de Google a partir de dos MAC. Ademas, se puede ver un
registro de las ultimas posiciones del dummy, filtrar u ordenar las mismas, asi como

iniciar la navegacion desde tu posicion hasta la del dummy gracias a Google Maps.
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« Visualizaciéon de documentacion. Esta informacion muestra los procedimientos aso-
ciados a las técnicas basicas de primeros auxilios. Esta documentacién se guarda en una

base de datos local.

+ Iniciar simulacion de busqueda. Una de las funcionalidades mas interesantes del
proyecto se centra en las practicas de rescate en alta montafia. El sistema ofrece la posi-
bilidad de enviar periédicamente su informacion de posicion a través de la red Sigfox,
obteniéndola a partir de los métodos explicados en el punto de geolocalizacion del

dummy.

Podemos ver en la figura 4.2 un diagrama de flujo para el sistema y los diferentes com-
ponentes que intervienen en esta funcionalidad. Se parte de una situacién en la que la
aplicacion movil se encuentra conectada con el dummy mediante BLE y se esta pro-
duciendo un intercambio de datos de monitorizacion. El usuario en este punto puede
iniciar una simulacion de rescate y, mediante un trigger especifico, el sistema avisa al

dummy para que comience la trasmisién de datos de geolocalizacion.

Estos datos son enviados en forma de mensaje a través de la red Sigfox a sus servidores
desde los cuales, mediante un servicio de callbacks, son enviados al servidor de Fire-
base. Este servidor almacena los mensajes que recibe en una base de datos especifica
dependiendo del identificador del dummy que lo envia. El usuario puede visualizar es-
tos datos desde la aplicacion movil, accediendo para ello a la base de datos online de
Firebase. El resultado de todo este proceso se muestra en un mapa gracias al SDK de

Google Maps.

Dummy App moévil Sigfox Server Firebase

Envio de datos de

e _| Visualizacion por
monitorizacion

“| parte del usuario

Inicio
simulacion

Transmision de
datos

Procesado de

. Callback . los datos

Visualizacion de
la informacion

o |

Figura 4.2: Diagrama de actividad para una simulacién de rescate en montafia.
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Capitulo 5

Smart dummy y sistema hardware

ARA la monitorizacién y envio de todos los datos por parte del sistema hardware es nece-
P sario la integracion y configuracion de diferentes componentes hardware sobre el propio
cuerpo del dummy. En una primera aproximacion, se fueron probando y configurando todos
estos componentes de una forma individual para luego proceder con la integracién de todos

los elementos en el montaje final.

5.1 Componentes hardware

En esta primera seccioén, vamos a analizar los componentes y médulos hardware necesa-

rios para la implementacion de las principales funcionalidades de esta parte del proyecto.

5.1.1 Monitorizacion de la temperatura y humedad

Controlar la temperatura y la humedad a la que se encuentra un paciente es una de las
primeras acciones que tenemos que realizar. Una temperatura muy baja puede derivar en hi-
potermia y una excesiva ser sindénimo de otro tipo de enfermedad o de una infeccién. Por el
contrario, una humedad excesivamente baja puede provocar problemas en el sistema respira-
torio.

Por esta razon, se ha integrado en el dummy un sensor de temperatura y humedad DHT11,
basado en la tecnologia NTC. Este sensor se ha conectado a la placa Arduino Mkr Wifi
1010 utilizada para recoger, procesar y proporcionar los datos de sensorizacion. El medidor
de temperatura y humedad DHT11 puede encontrarse en dos formatos distintos: en forma
de mddulo y en forma de sensor. La diferencia entre uno y otro es que, en el primer caso,
incorpora un condensador de filtrado y una resistencia, mientras que en la opcién del sensor
es necesario afiadirlos manualmente para su correcto funcionamiento. En nuestro caso, hemos
elegido el uso de la variante en forma de médulo para una mayor comodidad. Este modulo

incorpora 3 pines, de los cuales uno es el pin de datos que se utiliza para enviar el valor de la
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temperatura y humedad como datos en serie. Para acceder a ese valor desde la placa Arduino,
existen diversas librerias que permiten leer estos datos directamente. En nuestro caso, hemos

utilizado la libreria DHT.h [59].

En la tabla 5.1, se detallan las principales caracteristicas fisicas del médulo seleccionado.

’ Sensor temperatura’humedad DHT11

Alimentaciéon 3.5Vas.5V
Consumo en funcionamiento 0.3mA
Consumo en standby 60uA
Rango de temperatura 0°C a 50°C
Rango de Humedad 20% a 90%
Resolucion 16-bit
Precisiéon +1°Cy+1%

Cuadro 5.1: Caracteristicas del sensor DHT11

5.1.2 Control de la inclinacién y aceleracion

Si al realizar una inmovilizacién o traslado de un paciente, estas acciones se realizan de-
masiado rapido o en posiciones incorrectas, pueden provocar que se agraven sus lesiones o
que se produzcan otras nuevas. Para monitorizar esta informacion necesitamos incorporar el
moédulo GY-521. Este modulo estd formado por el micro-electromechanical system (MEMS)
MPU-6050 que incorpora un giroscopio de 3-ejes, un acelerémetro de 3-ejes, un sensor de
temperatura y un procesador de tipo Digital Motion Processor (DMP), que procesa algorit-
mos complejos directamente en el médulo. Este procesador es capaz de convertir los valores
brutos de los sensores en datos de posicion estables. Los valores obtenidos son devueltos por
el médulo a través de un bus de datos en serie (I12C), que requiere dos cables de conexién con
nuestra placa de desarrollo: Serial Data (SDA) y Serial Clock (SCL).

Del mismo modo que en el caso anterior, existen librerias para Arduino que nos permiten
comunicarnos con este mdodulo de una forma sencilla. En nuestro caso, utilizamos la libreria
Wire.h [60] que se encarga de la comunicacion 12C.

Podemos ver las caracteristicas principales del médulo utilizado en la tabla 5.2.

’ Acelerometro-giroscopio GY-521 ‘

Alimentacién 4.3V a9v
Modo de comunicaciéon I2C
Rango de giroscopio | +/-250, +/-500, +/-1000, +/-2000 °/s
Rango del acelerémetro +/-2g, +/-4g, +/-8g, +/-16g
Dimensiones 21.2x16.4x3.3 mm
Peso 2.1g

Cuadro 5.2: Caracteristicas del acelerémetro-giroscopio GY-521
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5.1.3 Control de fuerza o presion

Diversas zonas del cuerpo de una persona son mas susceptibles de recibir la colocacién de
un torniquete, venda o férula para el tratamiento de hemorragias, heridas o fracturas. Estas
zonas suelen ser los brazos, los muslos o la parte baja de las piernas. Por eso, se ha decidido
colocar 2 sensores de presion en el dummy, uno en el muslo, y otro en la parte superior del
brazo derecho para poder monitorizar la presion que se ejerce sobre estas zonas. A mayores,
una de las zonas mas importantes del cuerpo a la hora de realizar una inmovilizacion es el
cuello pues es importante evitar dafios neuroldgicos y fisicos en la columna vertebral. Es por
ello que en esta parte también se ha colocado un sensor de presion para poder medir la fuerza
que aplica la colocacién de un collarin.

En todas estas zonas, se colocaron sensores de presion de pelicula resistiva RP-L-110. Basi-
camente, su funcionamiento es parecido al de un resistor, es decir, su valor resistivo va a variar
en funcion de la presion ejercida. Cuando no existe presion, el sensor actiia como una resis-
tencia infinita (circuito abierto), mientras que cuanta méas presién ejercemos sobre el sensor
menor sera la resistencia que este produce.

La forma mas comun para conectar este tipo de sensores con un microcontrolador es
hacerlo a través de un resistencia, para asi lograr crear un divisor de tension. Este circuito

seguiria el esquema que se presenta en la figura 5.1.

5V

FSR Z

Analog voltage

Figura 5.1: Esquema de conexion de un sensor FSR

Como se puede apreciar en la figura, necesitamos alimentar nuestro sensor con Ve =5Vy
colocar una resistencia con un valor adecuado. En ese caso, el voltaje de salida (V) dependera
de la presion que se ejerza sobre el sensor ya que el nivel de resistencia FSR varia en funcién

de esa presion. Este voltaje de salida sera leido por nuestro Arduino MKR Wifi 1010 a través
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de un pin analdgico, y su valor vendra dado por la siguiente funcion:

VR
°  R4+FSR’

De esta forma, si no aplicamos ninguna presion, la salida sera cercana a 0 V mientras que, si
ejercemos la maxima presion, la salida sera proxima a los 5 V. Normalmente, el valor de la
resistencia que se utiliza en estos casos es del orden de 10 KQ.

La tabla 5.3 muestra el valor de voltaje analogico aproximado en funcién de la fuerza/
resistencia que se aplica sobre el sensor con una alimentacién de 5 V y una resistencia de
10 KQ.

Fuerza (kg) | Resistencia FSR | Voltaje de salida
0 kg infinita oV
0.018 kg 30 KQ 13V
0.1kg 6 KQ 31V
1kg 1KQ 45V
10 kg 250 Q 49V

Cuadro 5.3: Relacion entre la fuerza ejercida, resistencia FSR y voltaje de salida

Por ultimo, podemos ver las caracteristicas mas importantes de este modelo de sensor FSR
en la tabla 5.4.

Sensor FSR RP-L-110

Rango de deteccién | 20g a 10kg
Longitud 11.5cm
Espesor 0.35mm

Tiempo de respuesta <10ms

Cuadro 5.4: Caracteristicas de sensor FSR RP-L-110

5.1.4 Sonido en el dummy

Poder reproducir diferentes sonidos como sirenas u otro tipo de alertas es una funciéon muy
util cuando se estan realizando practicas de rescate. Avisar mediante un sonido preestableci-
do cuando se esta realizando incorrectamente alguna practica o movimiento sobre el maniqui
también resulta muy atractivo y ayuda a los alumnos a la hora de realizar las practicas. A
mayores, se puede notificar al usuario mediante la reproducciéon de un sonido caracteristico,
cuando el dispositivo movil se conecta-desconecta con el dummy. Por esta razon, se han in-
corporado en el dummy dos altavoces de 5 Watt - 8 Ohm de la marca CQRobot [61]. Ademas,

debido a la baja potencia que es capaz de suministrar la placa de Arduino, es necesario la
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utilizacion de un amplificador EK1236 para aumentar el volumen de sonido que emiten los

altavoces.

Las caracteristicas mas importantes de estos dos componentes se pueden consultar en las

tablas 5.5 y 5.6.

Altavoces CQRLB8O5W-B

Impedancia 8 Ohm
Potencia nominal 5.0 W
Distorsion 10%
Tamafio 70x31x16 mm
Peso 24g

Cuadro 5.5: Caracteristicas de los altavoces CQRLB8O5W-B

Amplificador EK1236
Voltaje de trabajo 5a12V
Resistencia 10 KQ ajustable
Tamafio 8x7x6 cm
Peso 25g

Cuadro 5.6: Caracteristicas del amplificador EK1236

Estos sonidos se pueden reproducir directamente usando la funcién tone() de Arduino, la
cual genera una onda cuadrada con una frecuencia especifica. De esta forma, se ha creado
un vector con diferentes frecuencias (que corresponderian a cada una de las notas) y una
duracion determinada para cada una de ellas. A partir de estos dos parametros, podemos

formar cualquier tipo de sonido o melodia.

5.1.5 Conexion con Sigfox

Para poder realizar el envio de datos de forma remota, como es en el caso de los mensajes
de posicion del dummy, necesitamos estar conectados a alguna red para habilitar la comuni-
cacién. Como se comenté en la seccion 2.1.1, Sigfox es la tecnologia que mejor se amolda a
nuestro proyecto debido a su facilidad de uso, su rango de transmisioén, su bajo consumo y a
que no es necesario incorporar un elemento extra como es un gateway. Existen multitud de
opciones a la hora de elegir hardware que implemente esta tecnologia pero, en nuestro caso,
hemos elegido el médulo BRKWS01-RC1, debido a su sencillez y bajo coste. Este modulo in-
cluye una antena que radia en la banda de 868 Mhz y se acompaiia de un afio de licencia para
utilizar la red Sigfox, con un maximo de 140 mensajes de subida al dia.

El médulo se controla mediante el uso de comandos ATT en serie enviados a través de los

pines RX/TX de la placa Arduino. Los mas importantes son AT$I=10 para obtener el identifi-
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cador del moédulo, AT$I=11 para obtener el codigo PAC y AT$SF seguido del mensaje a enviar
de 8 bits.

Las caracteristicas principales de este modulo se encuentran resumidas en la tabla 5.7.

| Médulo BRKWS01-RC1 |

Voltaje de trabajo 3V
Comunicaciéon Serial UART
Protocolo Comandos ATT
Comunicacién Serial 9600 bauds
Dimensiones 23.3x 21.3 mm

Cuadro 5.7: Caracteristicas del modulo Sigfox BRKWS01-RC1

5.1.6 Posicionamiento GPS

Como comentabamos en el capitulo anterior, conocer la posicion relativa de una perso-
na en una busqueda de rescate es uno de los factores mas importantes y a tener en cuenta.
Para conseguir esto, una de las posibilidades que tenemos es obtener la posicioén través de la
tecnologia GPS.

Para ello, se ha usado el médulo GT-U7 que incluye una antena ceramica con interfaz
IPEX. De la misma manera que en el médulo de Sigfox, este se conecta a través del puerto
UART con los pines RX/TX a nuestra placa Arduino MKR Wifi 1010. Ademas, se necesita
hacer uso de la libreria Tiny.gps [62] para utilizar y visualizar de una manera mas sencilla los
datos obtenidos a través del protocolo NMEA.

Este modulo de GPS presenta las caracteristicas que se recogen en la tabla 5.8.

Moédulo GT-U7
Voltaje 36-5V
Velocidad de transmisiéon | 9600 baudios
Protocolo entrada/salida NMEA
Dimensiones 27.6 X 26.6 mm

Cuadro 5.8: Caracteristicas moédulo GPS GT-U7

5.1.7 Alternativas al posicionamiento GPS

Cuando nos encontramos en lugares urbanos con edificios grandes o cuando un objeto o
edificacioén representa un obstaculo que impide que la sefial GPS llegue con suficiente potencia
hasta el dispositivo, podemos encontrarnos en la situacion de que el mdédulo GPS no consigue

obtener una ubicacion precisa.
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Por esa razon, se han valorado y utilizado otras alternativas para conseguir dicha posicién

en estas situaciones:

« Utilizar la funcionalidad Atlas Native de Sigfox. Simplemente a través de la red
Sigfox y usando lo que ellos llaman un Geomodule, el médulo de Sigfox es capaz de
estimar la posiciéon de un emisor con un margen de error de alrededor de 500 metros.

Esta posicion es calculada e incluida automaticamente en cada mensaje enviado.

« Utilizacion de 1a API de geolocalizacion de Google Maps. Esta API permite estimar
la ubicacién a partir de las MAC de dos routers de redes WiFi cercanas. Por tanto, el
hardware del dummy puede escanear las redes cercanas y enviar esta informacién a

través de la red Sigfox con el objetivo de habilitar esta estrategia de posicionamiento.

La placa Arduino Mkr Wifi 1010 tiene conectividad WiFi por lo que no tenemos la
necesidad de incluir ningiin médulo a mayores para escanear las dos MAC mas cercanas.

Esta operacion de escaneo se puede realizar en Arduino de la siguiente manera:

B

1 Serial.println(’ Scan Networks **");
2 int numSsid = WiFi.scanNetworks();

3 uint8_t msgl[12];
5 // print the list of networks seen:
6 Serial.print("number of available networks:");

7 Serial.println(numSsid);

9 byte bssid[6];

11 int j= 0;

12 for (int i = 5; i >= 0; i--) {

13 msgl[j]=(WiFi.BSSID(0, bssid))[i];
14 j++;

15 }

16

17 j=0;

18 for (int 1 = 5; 1 >= 0; i--) {

19 msgl[j+6]=(WiFi.BSSID(1, bssid))[i];
20 J++;

21 }

5.1.8 Arduino Mkr Wifi 1010

Para obtener los datos proporcionados por los diferentes sensores, acceder de forma co6-

moda a ellos y enviarlos para su visualizacion, necesitamos incorporar una placa de desarrollo
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que integre y optimice todos estas funciones. La placa elegida es una evoluciéon de la MKR
1000 Wifi, la cual esta formada por un microcontrolador ARM Cortex y equipada con un
modulo ESP32 desarrollado por la comparia U-BLOX [63]. Esta placa de Arduino nos pro-
porciona ademaés conectividad WiFiy Bluetooth. Otra caracteristica interesante es que necesita
un consumo bajo de energia, a mayores de ofrecer la posibilidad de alimentar la tarjeta a tra-
vés de una bateria de Lithium Polymer Battery (LiPo) que sera cargada de forma automaética
mientras el Arduino MKR WiFi 1010 reciba alimentacion por el puerto USB.

Esta placa incorpora también una gran variedad de pines para la conexién con los dife-
rentes sensores y modulos hardware. Entre ellos, dispone de 8 entradas/salidas digitales, 12
canales de PWM, 7 entradas analdgicas y 1 salida analdgica. Ademas, proporciona 256 Kb de
memoria flash para programas y 32 Kb de memoria RAM.

Son por todas estas caracteristicas que esta placa es la opcion predilecta y mas utilizada
para la realizacion de aplicaciones de I0T. En nuestro proyecto, ademas de las caracteristicas
vistas, nos proporciona la capacidad necesaria para la comunicacién BLE con la aplicacién
movil, por lo que la placa de Arduino Mkr Wifi 1010 nos resulta una opcion ideal para la

creacion del smart dummy.

5.2 Dummy

Esta clase de maniquies buscan simular con el mayor realismo posible situaciones extre-
mas o de emergencia que puede sufrir un paciente real. Existen multitud de clases y de tipos
de dummies, desde los creados especificamente para rescate acuatico, hasta los pensados para
situaciones con fuego pero, en nuestro caso, se trata de uno de uso general que simula a una
persona inconsciente, es decir, la espalda no se mantiene recta. Este maniqui se denomina
maniqui de uso general y es de la marca Maxpreven.

Presenta una altura de 1,80 metros y un peso de 70 kg repartidos por todo el cuerpo del
mufieco en forma de sacos o cilindros de arena y recubierto por una funda construida por el
mismo material utilizado en los chalecos balisticos/punzantes de la policia.

En este proyecto, vamos a convertir este dummy basico en un smart dummy mediante
todo el hardware de sensorizacién y posicionamiento que se ha presentado en la secciéon an-
terior 5.1, y con el que podemos comunicarnos e interaccionar a través de los elementos que

se van a explicar en las siguientes secciones.

5.3 Comunicacion mediante Sigfox

Como se ha comentado anteriormente, la conexion del médulo Sigfox se realiza mediante
los pines RX/TX a nuestro Arduino Mkr Wifi 1010. Para que el envio de mensajes requiera

de poca energia, estos mensajes estan disefiados para ser muy pequefos y optimizados para
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ser utilizados con sensores, y es por eso que el payload esta limitado a un maximo de 12 bytes,
excluyendo las cabeceras. Sigfox soporta comunicacién bidireccional, es decir, podemos en-
viar mensajes uplink desde el médulo al servidor de Sigfox, o solicitar datos a este servidor,
mensajes downlink. Para solicitar este tipo de mensajes, es el dispositivo Sigfox quien tiene
que iniciar la comunicacion con un mensaje uplink y esperar aproximadamente 30 segundos
para recibir un mensaje downlink con un payload de 8 bytes. Este tipo de mensajes downlink
estan limitados a 4 mensajes al dia por la regulacion ETSI [64], mientras que los mensajes
uplink como ya comentamos anteriormente son 140 al dia, que resultan mas que suficientes

para nuestro propdsito.

En nuestro caso, es necesario llevar a cabo dos pasos para poder acceder a los datos de
posicionamiento enviados desde el modulo Sigfox en el dummy: enviar los mensajes desde el
modulo al servidor y acceder a esos mensajes en el lado del servidor. Un mensaje uplink tarda
en enviarse aproximadamente 6 segundos, a una velocidad de 100 bits/seg, y es enviado 3 veces
distintas en 3 bandas de 100 Hz, seleccionadas de forma aleatoria del canal principal. Luego,
el servidor Sigfox se encarga de eliminar estos duplicados. Para enviar estos mensajes desde
el Arduino Mkr Wifi 1010 conectado a través de los pines TX/RX, tenemos que utilizar la
funcidn Seriall.println() con el mensaje a enviar, precedido por una cabecera ATT de la forma
ATS$SF=. Se puede ver un ejemplo del envio de mensajes a través de la red Sigfox con la placa
de desarrollo Arduino Mkr Wifi 1010 en el anexo A.

Por otro lado, podemos acceder al servidor al que se envian todos los datos a través de
la siguiente URL: https://backend.sigfox.com/. Este backend almacena todos los datos envia-
dos por los dispositivos registrados para un usuario, permite su visualizacion y la creacion de
callbacks para redirigir esos mensajes a servidores o aplicaciones externas del usuario. En la
imagen 5.2, podemos ver un ejemplo con la lista de mensajes recibidos, cada uno con su pay-
load correspondiente en formato hexadecimal. Ademas, nos ofrece la posibilidad de acceder
a la posicién estimada del dispositivo que envié cada mensaje, calculada mediante el servicio

Sigfox Atlas.

Podemos observar ademas que, para cada mensaje, se generd un callback que, en nues-
tro caso, permite reenviar los mensajes a nuestra base de datos en Firebase. Estos callbacks
se pueden asociar a un dispositivo en concreto cuando se crean para actuar sobre todos los

mensajes que se reciban procedentes de ese dispositivo.

En la imagen 5.3, podemos ver un ejemplo detallado de un callback creado en el proyecto.
En él, se puede observar como se trata de una operacion POST, a la que le pasamos la URL de
la base de datos Realtime de Firebase y una serie de datos proporcionados directamente por

Sigfox, asi como el payload del mensaje recibido desde dispositivo.
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5.3. Comunicaciéon mediante Sigfox

INFORMATION .
Device C51BF9 - Messages
LOCATION
MESSAGES 2021-05-15 20:14:28 216 5c769586b1d948003379d127 g o
EVENTS
STATISTICS 2021-05-03 19:56:11 215 488d36d224647c9a541042c5 g o
EVENT CONFIGURATION
2021-05-03 19:54:35 214 488d36d224647¢9a541042¢5 g 0
2021-05-02 16:42:36 213 1c3bF325b09¢5¢7695825759 g o
2021-05-02 15:59:51 212 749d79438910ec6c9a3f4fce g o
2021-05-02 15:58:14 21 7c0507f609ec7e0507f609ed g 0

Figura 5.2: Lista de mensajes recibidos en el Sigfox backend

Device type SNOC_DevKit_1 - Callback edition

Callbacks
Type | SERVICE v | DATA_ADVANCED v |
The DATA ADVANCED callback is delivered with a delay of approximately 30 seconds.
Channel
Custom payload config lat::float:32 Ing::float:32 alt::float:32 2}

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}akey1={var1}&key2={var2}..
device, time, data, seqNumber, lqi, linkQuality, fixedLat, fixedLng, operatorName, countryCode, deviceTypeld
al body variables @: computedLocation

Custom varizbles: customDatalat, customData#lng, customData#alt

Url pattern  https://mydummy-e319f-default-rtdb firebaseio.com/devices.json

At ared

Send SNI (Server Name Indication) For SSL/TLS connections

Headers hgader value

Content type |app\ication/json

Body
"Device":"{device}",
"Data":"{data}",
"Time":"{time}"
"LinkQuaility’ {1qi}",
"Operatoriame {operatorName}",
"CountryCode”: "{countryCode}",
"Location":{computedLocation},
"latitude":{customData#lat},
"longitude":{customData#lng},
“altitude”:{customData#alt}

}

Figura 5.3: Ejemplo de callback en Sigfox
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5.4 Conexion BLE

La placa Arduino Mkr Wifi 1010 posee la capacidad de utilizar los protocolos de comu-
nicacién tanto de Bluetooth como de BLE. Para minimizar el consumo de energia y garantizar
una mayor eficiencia, elegimos el segundo puesto que, ademas, es el mas idoneo para aplica-
ciones de IoT. También proporciona un alcance y una velocidad de transmision de datos mas
que aceptable para nuestro proposito.

Para poder establecer la conexiéon BLE en Arduino es necesario seguir una serie de pasos:

1. Incluir la libreria ArduinoBLE [65]. Esta libreria soporta tanto BLE como Bluetooth 4.0y

superiores.

2. Establecer el nombre de nuestro dispositivo. Este sera el nombre que veran los dispositi-
vos que se conecten a él. Se establece usando la funcién BLE.setLocalName( ), indicando

el nombre que queremos.

3. Crear un nuevo servicio para este dispositivo. Esto se puede realizar mediante la funciéon

newService( ), pasandole el nombre del nuevo servicio.

4. Crear una characteristic. Para ello, debemos indicar si vamos a poder escribir en ella,
leer su contenido o notificar si este cambia mediante los flags BLEWrite, BLERead y
BLENotify.

5. Anadir las caracteristicas creadas al servicio. Una vez afiadidas deberemos de afadir

también el servicio.
6. Hacer visible (alcanzable) nuestro dispositivo mediante la funcién BLE.advertise( ).

7. Por ultimo, comprobar si algun otro dispositivo se conectd a él, usando las funciones
BLE.central() y BLE.central( ).connected( ).

En total, en el proyecto se han necesitado declarar 4 caracteristicas. Dos de ellas se han
definido con los flags de BLERead y BLENotify, mientras que el resto utilizaran el flag BLEW-
rite.

Una de las caracteristicas declarada para lectura permitira acceder a los valores de los di-
ferentes sensores del dummy, los cuales son: valores del sensor de temperatura y humedad,
valores de los sensores de fuerza, valores del sensor de inclinacién y valores del sensor de ace-
leracién. Se define también con el flag BLENotify para que la aplicacion mévil sea notificada
cuando se modifica el valor de esta caracteristica. Otra de las caracteristicas sera la utilizada
para transmitir el identificador del dummy nada maés se establezca la conexion entre la apli-
cacién y el dummy para que, de esa forma, el usuario pueda registrarlo automaticamente en

su base de datos.
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Las caracteristicas que se han definido con el flag BLEWrite seran de escritura y son utili-
zadas para: 1) que el usuario pueda silenciar/de-silenciar el dummy a mayores de reproducir
sonidos en el dummy a través de la aplicacion mévil, y 2) avisar al dummy para que comien-
ce el envio de datos de su ubicaciéon en la simulaciéon de rescate. Por tanto, el hardware del
dummy necesitara comprobar el valor de dichas caracteristicas para realizar las tareas y ac-

ciones necesarias.

5.5 Integracion de todos los componentes

Una vez que probamos y configuramos todos los médulos y sensores por separado, el
siguiente paso es integrarlos todos juntos en el smart dummy para que cumplan el objetivo
final: monitorizar y proporcionar distinta informacion acerca del estado del dummy.

Teniendo en cuenta el propdsito de este proyecto y las situaciones que puede vivir un
dummy (caidas, golpes, movimientos bruscos...), es necesario dotar a los componentes hard-
ware de la mayor robustez y solidez posibles para que no sufran ningun fallo. Para ello, se han
integrado y juntado todos los componentes en una placa de desarrollo.

Para conectar y unir todos los componentes a través de esta placa, podriamos haber uti-
lizado los tipicos jumpers o conectores de Arduino pero estos, si se llegan a producir movi-
mientos bruscos o golpes, corren el riesgo de desconectarse y provocar fallos en el hardware.
Es por ello que se ha decidido soldar a mano uno por uno todo los componentes hardware
y conexiones necesarias para dotar asi de un mayor nivel de robustez y seguridad al smart
dummy durante la realizacion de las diferentes practicas y técnicas sanitarias. Para ello, se
han cortado a medida todos los cables necesarios para la interconexion de los médulos y sen-
sores, soldando estos a los diferentes conectores o pines del Arduino Mkr Wifi 1010 y a los
diferentes modulos y sensores. Para este proceso se ha utilizado un soldador de estafio, cable
solido de 22 AWG y alambre de estafio.

Enlafigura 5.4, se puede apreciar el resultado final del montaje sobre la placa de desarrollo
y podemos ver los diferentes componentes que se han necesitado integrar en la placa PCB,

numerados del 1 al 8. Estos niimeros hacen referencia a los siguientes componentes:
1. Méddulo acelerémetro-osciloscopio.
2. Amplificador.
3. Médulo temperatura-humedad.
4. Arduino Mkr Wifi 1010.
5. Resistencias 10KQ para los sensores de fuerza.

6. Conectores para los tres sensores de fuerza.
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7. Moédulo Sigfox.

8. Moédulo GPS.

(a) Distribucion PCB por detras. (b) Distribucién PCB por delante.

Figura 5.4: Distribucién PCB

Uno de los principales problemas que nos surgi6 al unir todos los componentes fue como
conectar tanto el médulo GPS como el médulo de Sigfox al puerto TX/RX del Arduino MKR
Wifi 1010. Esta placa solo dispone de un puerto UART, por lo que es necesario declarar uno
nuevo, asignando los pines digitales 1 y 0 para dicho fin. En la figura 5.5, se puede ver la

instruccion que nos permite hacer esto en Arduino.

// Instantiate the Seriall class

Uart Serial3(&sercom3, 1, 0, SERCOM RX FAD 1, UART TX PAD 0);

Figura 5.5: Declaraciéon de un nuevo puerto UART

Una vez integrados todos los componentes en la placa de desarrollo, se llevé a cabo la recu-
peracion de los datos proporcionados por parte de los diferentes sensores y mdodulos hardware
para su posterior envio a través de las caracteristicas BLE. En el siguiente c6digo, podemos
ver un ejemplo de como se pueden recuperar los valores de inclinacién y aceleracién sobre el

dummy, los cuales se recogen utilizando la libreria Wire.
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1 #include <Wire.h>

3 Wire.begin();

4 Wire.beginTransmission(MPU) ;
5 Wire.write(0x6B);

6 Wire.write(0);

7 Wire.endTransmission(true);

9 //Leemos los valores del Acelerometro
10 Wire.beginTransmission(MPU) ;
1 Wire.write(0x3B);

12 Wire.endTransmission(false);

13 Wire.requestFrom(MPU, 6, true) ;

14 AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();
15 AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
16 AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();
17

18 //Leemos los valores del Giroscopio
19 Wire.beginTransmission(MPU) ;

20 Wire.write(0x43);

21 Wire.endTransmission(false);

22 Wire.requestFrom(MPU, 4, true);
23 GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();
24 GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

Otro ejemplo es la utilizacion de la libreria dht.h para el acceso a los datos del sensor de

temperatura y humedad.

1 #include "DHT.h"

3 #define DHTTYPE DHT11

5 DHT dht(2, DHTTYPE); // digital pin connected

7 dht.begin();

8

9 float h = dht.readHumidity();

10 float t = dht.readTemperature();

En las dos imagenes de la figura 5.6, podemos ver la distribucion de todo el hardware uti-
lizado en el proyecto para ser colocado sobre el dummy. Esta distribucion de los componentes
hardware se ha disefiado de forma medida para adaptarse a las peculiaridades que presenta la

constitucion fisica del dummy, pues el interior de este como ya comentamos esta relleno de
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diferentes tipos de sacos y cilindros de arena.

Se decidid colocar toda la placa base, mddulos hardware, antenas de comunicacién y ba-
teria en un armazoén prefabricado que tiene la forma del torso de una persona, extraido de
un maniqui RCP-AED [66]. Este armazon ir4 alojado dentro del propio dummy y nos permite
lograr un mayor nivel de proteccion de todos los componentes, pues el dummy puede sufrir
golpes, movimientos bruscos o caidas durante la realizacion de las practicas sanitarias.

A mayores, para asi poder conseguir una mayor realismo y nivel de precision, se decidi6
colocar un liston de metal de manera transversal, para simular asi una columna vertebral. En
este liston va fijado el sensor de inclinacion para conseguir que los datos que nos proporcione
sean lo mas reales posible. El resultado completo, incluyendo el liston de metal, se puede ver

en la parte derecha de la figura 5.6.

(a) Integracion de todos los componentes
sin columna.

(b) Integracion de todos los componentes
con columna.

Figura 5.6: Integracion de todos los componentes hardware

En la imagen 5.7, se muestra como uno de los sensores de fuerza va colocado en los sacos
de arena que forman el dummy, en este caso el del cuello. Este tipo de sacos son los mismos
que se utilizan para las extremidades, por lo que la idea para los sensores que van en el brazo
y en el muslo es la misma. Tanto los sensores y cableado de las extremidades como del cuello
van fijados y pegados al dummy por lo que, a la hora de retirar el torso con los componen-
tes hardware, no tendremos que desmontar completamente el circuito, sino que bastara con
destornillar los conectores, facilitando asi las tareas de mantenimiento o reparaciéon de los
componentes hardware.

La imagen 5.8 representa como el torso con todos los componentes hardware va montado
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Figura 5.7: Representacion de la colocacién del sensor de fuerza en el cuello.

en el interior del dummy, conectado a su vez con los sensores de presion repartidos por las
extremidades y cuello. El interior del dummy esta formado basicamente por dos laminas de
sacos de tierra, por lo que resulta idoneo colocar el torso con los componentes hardware en

medio de estas, proporcionando asi un mayor nivel de proteccion.

Figura 5.8: Dummy con todos los componentes hardware montados.
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Capitulo 6
Analisis, diseiio e implementacion

de la aplicacion movil

ARA la monitorizacién y control de todos los datos proporcionados por el smart dummy, es
P necesario la creaciéon de una aplicacién mévil que permita al usuario interactuar con el
sistema. Para el desarrollo de cualquier aplicacién es importante seguir alguna especificacién
que nos permita organizar todas las etapas del ciclo de desarrollo del software. En este sentido,
se debe comprender el problema (fase de analisis) para luego plantear una posible solucion
(fase de disefio) y, por dltimo, llevar a cabo la solucion planteada (fase de implementacion).

En este capitulo, vamos abordar cada una de estas fases por separado.

6.1 Actores del sistema

Existen dos tipos de usuarios que pueden interactuar y utilizar las diferentes funcionali-

dades del sistema. Estos son los usuarios normales y los usuarios administradores.

1. Usuario normal: Cualquier usuario que se registre en la aplicacion correctamente ad-
quiere este rol. Este tipo de usuario puede hacer uso de casi todas las funcionalidades
del sistema, excepto de la modificacién de los umbrales de los sensores y de la modifi-
cacion del rango de busqueda en una simulacion. Puede registrar o vincularse con un
usuario administrador mediante el escaneo del coédigo QR de este, para asi incorporar

los parametros que estableci6 ese usuario administrador.

2. Usuario administrador: Solo el administrador del sistema puede crear este tipo de
usuarios, directamente en la base de datos de Firebase. Este usuario aparte de tener ac-
ceso a las mismas funcionalidades y servicios que un usuario normal, puede modificar
y establecer los umbrales de los diferentes sensores, asi como la modificacién de la dis-
tancia del rango de busqueda en una simulacion de rescate. Puede generar y visualizar

su codigo QR para que un usuario normal pueda vincularse con él.
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6.2 Analisis de requisitos

Estos requisitos son una condicién o capacidad que necesita el desarrollador para solven-
tar el problema propuesto y son capturados o recogidos a través de un trabajo conjunto entre
los analistas o desarrolladores de software y los clientes.

En el caso concreto de este proyecto, el analisis de requisitos y definicion de funcionali-
dades se hizo en colaboraciéon con profesionales expertos en actividades de formacion para
primeros auxilios y rescates (de la empresa Efesgal), que nos ayudaron a establecer las nece-
sidades y requisitos que deberia cumplir la aplicacion.

Antes de detallar los requisitos, cabe destacar que, para acceder a la mayoria de funciona-
lidades de la aplicacion, existe un precondicién general y es que el usuario debe tener iniciada
una sesién en la aplicacion. Esta precondiciéon no es necesaria solo en el caso del registro de

usuario, para hacer login y para acceder a la opcién de recuperacion de la contraseiia.

6.2.1 Requisitos funcionales

Este tipo de requisitos hacen referencia al conjunto de funciones que debe proporcionar

o incluir el software que se va a desarrollar. Se han definido los siguientes:

+ Login de usuario

— Entrada: Fl usuario introduce su correo electrénico seguido de su contrasefia.

— Comportamiento: Realizamos una consulta a Firebase para comprobar si el

usuario esta registrado y los datos introducidos son correctos.
— Salida: Si todo es correcto, el usuario accede a su cuenta en la aplicacion. Si se
produce un error, se muestra un mensaje indicando el motivo de error.
+ Registro de usuario
— Entrada: El usuario debe cubrir un formulario en el que se le pediran una serie
de datos.
— Comportamiento: Se comprobara que los datos introducidos son correctos.

— Salida: Si los datos son correctos, se registra al nuevo usuario en la base de da-
tos de usuarios de Firebase y se crea una entrada en Firestore Database. En caso

contrario, se produce un mensaje de error indicando el motivo de fallo.
« Visualizar perfil

— Entrada: Accesible mediante un botén en la barra de navegacién superior.

— Comportamiento: Se extraen los datos de la coleccién del usuario de Firebase.
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— Salida: Se representan los datos del usuario junto con la imagen que este haya

establecido para su perfil.
+ Modificar datos de usuario

— Entrada: El usuario puede modificar su nombre de perfil o la foto de perfil, de

forma que debe proporcionar estos datos.
— Comportamiento: Se comprueba que los datos introducidos son correctos.

— Salida: Se almacena el nuevo nombre en la coleccién del usuario en Firestore Da-
tabase y la imagen en la base de datos Storage de Firebase. Si se produce un error

durante la actualizacion de los datos, se muestra el mensaje de error.
+ Recuperar contrasefa de usuario

— Entrada: El usuario solicita recuperar la contrasefia en la ventana de login e in-

troduce su correo electronico.

— Precondiciones: El usuario debe tener una cuenta registrada con ese correo elec-

tronico.

— Comportamiento: Se comprueba que el correo tiene el formato correcto y esta

registrado.

— Salida: Si todo es correcto, se envia un mensaje de recuperacién propio de Fi-
rebase al correo del usuario, permitiéndole asi el cambio de contrasefia. En caso

contrario, se muestra un mensaje de error.
« Contactar con el equipo de desarrollo

— Entrada: Mediante la vista del perfil, en el desplegable de la barra de navegacion
superior, el usuario puede contactar mediante correo electrénico con los encarga-

dos de la aplicacion.

- Comportamiento: Se solicita al usuario que aplicacion de mensajeria quiere abrir

para completar dicha accion.
— Salida: Se abre la aplicacion correspondiente, estableciendo como asunto el iden-
tificador del usuario y como destinatario la cuenta de correo del proyecto.

« Overview de la aplicacion

— Entrada: Se ejecutara la primera vez que un usuario inicie la aplicacion.
— Precondiciones: Debe ser el primer inicio de la aplicacion.

— Comportamiento: Se comprueba mediante las SharedPreferences que la aplica-

cién no habia sido iniciada anteriormente.
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— Salida: Se muestran las principales caracteristicas de la aplicacién y se actualizan

las SharedPreferences para que no vuelva aparecer la overview.
« Anadir nuevo dummy

— Entrada: Cuando se establece la conexién BLE con un nuevo dummy, el sistema
guarda/registra el identificador de dicho dummy en la informacién de usuario de

Firebase.
— Precondiciones: Que se establezca la conexion mediante BLE.

— Comportamiento: Se comprueba que ese dummy no esta ya registrado para el

usuario.

— Salida: Se afiade el nuevo dispositivo registrado en la coleccion correspondiente

de Firebase del usuario.
« Cambiar umbrales de sensor (administrador)

— Entrada: Dentro de la vista detallada de cada sensor, el administrador puede cam-
biar los umbrales maximos y minimos para ese sensor desde la barra de navegacion

superior.

— Comportamiento: Se comprueba en la base de datos de Firebase los ultimos

valores establecidos y si es necesario actualizarlos.

- Salida: Los nuevos valores son almacenados en la base de datos de Firebase del
usuario administrador. En caso de que se produzca algin fallo, se muestra un men-

saje de error.
« Vincular administrador (usuario normal)

— Entrada: Mediante el escaneo del c6digo OR de un administrador, el usuario puede

“vincularse” a ese administrador. Accesible mediante la vista perfil.

— Precondiciones: El usuario debe tener los permisos necesarios para que la apli-

cacion acceda a la camara.

— Comportamiento: Se comprueba de que el administrador existe y que dicho ad-

ministrador no esta ya vinculado con ese usuario.

— Salida: Si el proceso finaliza de forma correcta, se guarda esta asociacién en la co-
leccion correspondiente del usuario en Firestore Database. De esta forma, quedan
fijados para el usuario los umbrales establecidos por el administrador para los di-
ferentes sensores. En caso de que no exista vinculacién con ningtin administrador,

se establecen unos valores por defecto para el usuario.
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« Mostrar QR (administrador)

— Entrada: Al acceder a la vista de perfil, el administrador puede obtener su codigo
QR.

- Comportamiento: Se genera el cédigo OR a partir del identificador de usuario

administrador.

— Salida: Se muestra el c6digo OR a pantalla completa.
« Configurar preferencias
— Entrada: Mediante la pantalla de perfil, un usuario puede acceder a modificar sus

preferencias.

— Comportamiento: Se comprueban las SharedPreferences guardadas y si esta co-

nectado con el dummy.
— Salida: Las preferencias son modificadas en la entrada correspondiente de la base
de datos SharedPreferences.

« Ver vista completa de sensores

— Entrada: Mediante la barra de navegacién inferior, el usuario puede acceder a una
vista global de todos los sensores con los valores proporcionados por dummy al

que esta conectado.
— Comportamiento: Se comprueba que esta conectado el dummy mediante BLE.

— Salida: Se muestran los datos devueltos por el dummy de una manera visual e in-
tuitiva, asi como la posibilidad de interactuar con el maniqui. Si no est4 conectado,

se muestra un mensaje de error.
« Ver sensores y modulos por separado

— Entrada: Podemos acceder mediante el bot6n de la barra de navegacion inferior.

— Comportamiento: Se comprueban los sensores que estan declarados y configu-
rados. Cuando se selecciona un sensor, se comprueba que existe conexion con el
dummy, se recuperan los datos para ese sensor y se presenta la informacion co-

rrespondiente a este.

— Salida: Se obtiene una lista de todos los posibles sensores y mddulos conectados
al dummy para visualizar dentro de cada uno de ellos la informacién obtenida por

estos. Si no existe conexioén con el dummy, se muestra un mensaje de error.
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« Iniciar simulacion rescate

— Entrada: Mediante el botén Iniciar simulacion ubicado en la pantalla general de

monitorizacién o bien mediante la lista que muestra todos los sensores.
— Precondiciones: Debe existir conexiéon BLE con el dummy.

— Comportamiento: Se comprueba que tenemos conexién con el dummy mediante
BLE. A continuacién, se envia un trigger al dummy para que empiece a transmitir
datos acerca de su posicion cada 2 minutos mediante la red Sigfox, utilizando para

ello o bien el médulo GPS o las distintas MAC cercanas captadas.

— Salida: En la pantalla de ubicacién se puede visualizar un mapa con las posiciones

enviadas por el dummy.
« Modificar rango de busqueda (administrador)

— Entrada: En el mapa, el administrador puede pulsar el botén de configuracién

para modificar el rango de busqueda para un dummy.

— Comportamiento: Se obtiene el dltimo valor establecido del rango de bisqueda

de Firebase y se comprueba si es necesario actualizarlo.

— Salida: El valor de rango establecido por el administrador se almacena en la co-
leccion especifica de Firestore Database. En caso de fallo, se muestra un mensaje

de error.
« Escanear dispositivos BLE

— Entrada: El usuario accede a la pantalla de escaneo de dispositivos mediante la

barra de navegacion inferior.
— Precondiciones: La aplicacién dispone de los permisos Bluetooth necesarios.
— Comportamiento: Se comprueba que la interfaz de Bluetooth del dispositivo mé-

vil esta conectada. En caso de que no esté activa, se le da la posibilidad al usuario

de activarlo. Ademas, se comprueba que no existe ninguna conexion BLE ya esta-
blecida.

- Salida: Se muestra una lista con todos los nombres e identificadores de dispositi-
vos que estan disponibles para conectarse. Existe también el botén de recargar y
actualizar la lista, o directamente arrastrando la pantalla desde el borde superior

hacia abajo.
+ Conectar dispositivo al dummy por BLE

— Entrada: El usuario, al hacer click en la lista de dispositivos disponibles, inicia la

conexién mediante BLE con el dispositivo.
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Precondiciones: Escaneo previo de los dispositivos BLE disponibles.
Comportamiento: Se inicia el servicio de conexién BLE.

Salida: Se establece la conexion con el dummy y se muestra informacioén acerca

de este enlace. El dummy queda registrado para ese usuario si no lo estaba ya.

» Desconectar dispositivo BLE

Entrada: Mediante la barra de navegacion inferior, el usuario puede terminar la

conexion con el dummy.
Precondiciones: Que exista una conexién BLE.

Comportamiento: Se comprueba que existe dicha conexién con el dummy y se

procede a desactivarla.

Salida: Se elimina la conexioén BLE con el dummy.

« Consultar localizacion

Entrada: El usuario podra consultar la dltima ubicacién conocida del dummy se-
leccionando el mapa en la barra de navegacion inferior. Esta ubicacion se trata de
la Gltima ubicacién enviada por alguno de los dispositivos que tiene registrados.

Si tiene varios dummies registrados, puede seleccionar cual quiere visualizar.

Precondiciones: Que el dummy haya enviado como minimo un mensaje de lo-

calizacion.

Comportamiento: Se comprueba la conexion con internet del dispositivo, los
permisos de ubicacién y GPS que tiene establecidos la aplicacion y si existe algin

dummy registrado para dicho usuario.

Salida: Se muestra mediante la API de Google Maps la ultima posicién conocida
del dummy junto con un posible rango de biisqueda en el mapa. Si se produce

algin fallo, se muestra un mensaje de error.

« Consultar historial de localizaciones

Entrada: Mediante un boton flotante encima del mapa el usuario, se puede con-

sultar la lista completa de las posiciones que envié el dummy.

Precondiciones: El dummy debe haber enviado al menos un mensaje de locali-

zacion.

Comportamiento: Se accede a la base de datos Realtime en Firebase correspon-

diente a los dummies que tiene registrado el usuario.
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— Salida: Se muestra una lista con todos los mensajes de todos los dummies re-
gistrados para ese usuario. El usuario luego puede ordenar dicha lista por fecha

ascendente o descendente, buscar directamente por fecha o filtrar por dummy.
« Navegar hasta una ubicaciéon
— Entrada: El usuario puede iniciar la navegacion hasta la localizaciéon del dummy

mediante el botén flotante del mapa.

— Comportamiento: Se comprueba que el dispositivo contiene la aplicacion Maps

instalada.
— Salida: Se inicia la aplicacién de Maps con la mejor opcién de ruta para llegar a
la ubicacién del dummy.
+ Mostrar ultimas 5 localizaciones
— Entrada: Si el usuario despliega el botdn flotante sobre el mapa, puede encontrar
un botén para acceder a las 5 dltimas posiciones conocidas del dummy.

— Precondiciones: El dummy debe haber enviado al menos cinco mensajes de lo-

calizacion.

— Comportamiento: Se comprueba que el dummy esté registrado para dicho usua-

rio y se extraen de la base de datos de Firebase las ultimas 5 posiciones.
— Salida: Se muestran estas posiciones sobre el mapa, utilizando la API de Google
Maps.
+ Mostrar informaciéon de mensaje de ubicacion
- Entrada: Cualquier usuario puede clickar sobre cualquier elemento de la lista de
ubicaciones, para obtener informacion a acerca de ese elemento.

— Comportamiento: Se obtienen de Firebase los datos correspondientes a dicho

mensaje.

— Salida: Se muestra una coleccién de datos, como son el country code, el texto del
mensaje enviado desde el dummy (dos MAC o coordenadas obtenidas a través
del médulo GPS) en formato hexadecimal, la fecha y hora en la que se envi6 el
mensaje, el identificador del dispositivo, la calidad del enlace de red, el nombre del

operador que atendid el mensaje, y la localizacion y error estimado por Sigfox.
« Eliminar mensaje de ubicacion

— Entrada: El usuario puede eliminar cualquier mensaje de ubicaciéon emitido por

el dummy mediante el boton eliminar en la vista detallada de cada mensaje.
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— Comportamiento: Se realiza una operacion de borrado en la base de datos de

Firebase.

— Salida: Se elimina el mensaje, se muestra un mensaje de que todo ha ido bien y
se vuelve a la lista que contiene todos los mensajes de ubicacion. Si algo falla, se

produce un mensaje de error.
« Estimar posicion mediante MAC

— Entrada: Si el mensaje obtenido por parte de Sigfox se corresponde con las MAC
de dos routers WiFi, se habilitara un boton en la vista detallada del mensaje para

hacer uso de la API de geolocalizacion del dummy.

— Comportamiento: Se realiza una peticion asincrona a la API de Google de la

que se obtiene un conjunto de coordenadas a partir de la informacién dada.
— Salida: Se muestra en un mapa este conjunto de coordenadas, indicando asi la
posicion precisa del dummy.

« Mostrar posicion a través de la informacion obtenida del GPS

— Entrada: Si el mensaje obtenido por parte de Sigfox se corresponde con las coor-
denadas obtenidas del mdédulo GPS, se habilita un botdn en la vista detallada del

mensaje para mostrar dichas coordenadas en el mapa utilizando Google Maps.

— Comportamiento: Se comprueba que dichas coordenadas tienen el formato co-

rrecto y tiene similitud con las estimadas por Sigfox.

— Salida: Se muestra en un mapa la localizacion seleccionada.
+ Consultar documentacion
— Entrada: El usuario puede consultar una serie de guias basicas de primeros auxi-

lios a través de la barra de navegacién inferior.

— Comportamiento: Se extrae de una base de datos interna toda la documentacion

disponible.

— Salida: Se obtiene una lista con las diferentes guias disponibles para que puedan
ser consultadas por parte de un usuario.
6.2.2 Requisitos no funcionales

Este tipo de requisitos se pueden entender como aquellos requisitos que imponen ciertas
restricciones en el disefio o en la implementacion de la aplicacion, siempre teniendo en cuenta

estandares de calidad. En nuestro caso, se han considerado los siguientes:
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« Conectividad. La aplicacion requiere tanto de conexién a internet, sistema GPS para

posicionamiento y conectividad BLE.

« Facilidad de uso. Debemos proporcionar a los usuarios un sencillo y facil manejo de

la aplicacion con interfaces amigables.

« Integracion. La aplicacion esta pensada para funcionar en cualquier sistema Android

cuya version sea posterior a la version 5.1 Lollipop.

 Accesibilidad. La aplicacion debe seguir los patrones de accesibilidad establecidos por

Google.

+ Robustez de datos. El sistema debe garantizar que no hay usuarios duplicados y debe

controlar la correcta entrada de datos.

+ Mensaje de informacion y errores orientativos. Cada vez que un usuario realice
una tarea se le debera informar con un mensaje de éxito o error, asi como avisarlo si se

esta realizando una tarea critica.

+ Fluidez. Se debe proporcionar un cierto grado de fluidez en las operaciones para que
los usuarios puedan mantener un cierto ritmo de interaccion con la aplicaciéon y que no

sea molesto su uso.

 Seguridad. Realizar un control y una gestion de usuarios segura gracias a la utilizacion
de la API Auth de Firebase.

6.2.3 Diagramas de casos de uso

Los diagramas de casos de uso proporcionan una representaciéon grafica de las posibles
interacciones que puede realizar un determinado usuario con el sistema empleando, para ello,

los diferentes casos de uso preestablecidos.

La imagen 6.1 muestra el diagrama de casos de uso para un usuario normal, mientras que
el usuario administrador tiene el mismo diagrama que el usuario normal salvo que, en este

caso, incorpora a mayores los casos de uso expuestos en el diagrama de la figura 6.2.

Todos estos casos de uso vienen determinados directamente por las funcionalidades deta-

lladas en la seccién 6.2.1.
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Figura 6.1: Diagrama de casos de uso para un usuario normal.
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Figura 6.2: Diagrama con los casos de uso especificos para un usuario administrador.

6.3 Diseno

En esta seccion, se van a presentar las decisiones de disefio tomadas durante el proceso

de desarrollo de la aplicacion movil. Se analizara la arquitectura del sistema y el patréon a

utilizar, se presentara el disefio de los principales diagramas de flujo que sigue la aplicacién
y, finalmente, se detallara la estructura de las bases de datos utilizadas. Ademas, se explicara

brevemente el disefio de los mockups para las pantallas de la aplicacién.
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6.3.1 Patron utilizado

El principal objetivo de utilizar arquitecturas o patrones de disefio a la hora de desarrollar
una aplicacidn, en este caso en Android, es desacoplar diferentes unidades del codigo de una
manera organizada, lo que nos permite cambiar o modificar las diferentes partes del sistema
de una manera mas facil sin interferir con el resto.

Una de las arquitecturas mas conocidas es la arquitectura Clean [67]. En una aproxima-
cién basica, esta arquitectura se compone de tres capas principales que tienen una serie de

responsabilidades individuales:

« Data: Maneja los datos e informacion de la aplicacién. Normalmente obtiene estos datos

a partir de una API, internet o bases de datos.

« Domain: Contiene la 16gica interna de la aplicacion. Esta formada principalmente por
clases de tipo Plain Old Java Object (POJO) [68].

 Presentation: Presenta los datos e informacién en una serie de pantallas y maneja las

interacciones con los usuarios.

La principal caracteristica de Clean Architecture (CA) es una separacién correcta de las
diferentes capas del sistema evitando acoplamientos, de tal forma que la capa domain es in-
dependiente de cualquiera de las otras dos capas, es decir, no debemos acceder ni interactuar
con ninguna de las clases definidas en las otras dos capas. Gracias a esto, tenemos la certeza
de que si realizamos cualquier cambio aplicado a los datos o a la presentacién no afectar a la
légica de negocio de la aplicacion.

En este proyecto, se ha aplicado este patron de disefio con una serie de modificaciones
muy sutiles. La figura 6.3 ilustra la arquitectura y estructura del proyecto siguiendo el patrén
CA. En primer lugar, la capa Presentation se pas6 a denominar Module e incluye 3 carpe-
tas: adapter, presenter y views. Con estas carpetas, separamos los diferentes componentes
que forman las vistas e interacciones del usuario con la aplicacién. En la capa Domain, in-
cluimos las clases POJO utilizados para el proyecto, asi como las interfaces de los servicios
para acceder a las distintas bases de datos y APIs. Por ultimo, en la capa Data, incluimos las
implementaciones de dichos servicios y los diferentes métodos de acceso a la informacion.

También se sigui6 e implement6 el concepto de Clean Code [69]. Este principio recoge
una serie de guias y buenas practicas a la hora de escribir codigo para que este sea lo mas
legible y ordenado posible. Algunas de las caracteristicas principales de Clean Code seguidas
en este proyecto son, por ejemplo, el uso de funciones pequenas y organizadas, siguiendo el
principio Don’t Repeat Yourself (DRY) [70], y con verbos en su nombre que indiquen su prin-
cipal propoésito. A mayores, en las variables se intent6 dar sentido a estas mediante nombres

intencionados y descriptivos, evitando las abreviaciones o prefijos.
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Figura 6.3: Estructura del proyecto siguiendo la arquitectura Clean

6.3.2 Diagramas de flujo

Para comprender mejor algunas de las funcionalidades mas complejas que debe propor-
cionar la aplicacién, resulta de gran ayuda realizar diagramas de flujo en la fase de disefio para
representar la secuencia de acciones o pasos 16gicos necesarios para completar estas tareas.

En primer lugar, vamos a centrarnos en el proceso de registro y de autenticacion que
un usuario puede realizar en nuestra aplicacion. Para ello, la figura 6.4 muestra el diagrama
de flujo que siguen estas acciones. A partir de la introduccién de los datos de registro y la
comprobacién de que estos son correctos, estos datos son enviados al servidor de Firebase
para ser almacenados en la base de datos. El servidor envia una respuesta a la aplicaciéon que
es mostrada al usuario y, a mayores, mediante el servicio Cloud Functions se envia un correo
de confirmacion de registro al email del usuario. Es entonces cuando el usuario puede iniciar
sesion y es redirigido a la pantalla principal de la aplicacion.

La conexién BLE desde la aplicacién con el dummy se realiza siguiendo los pasos indicados
en el diagrama de flujo correspondiente a la figura 6.5. A partir de un primer escaneo para
encontrar dispositivos Bluetooth en el area de alcance, seleccionamos el dispositivo al que nos
queremos conectar y, cuando este acepte la conexion, se establecera la comunicacion entre
ambos dispositivos. Automaticamente, se leera una caracteristica BLE para asi poder conocer
el identificador del dummy y se comprobara si ese dispositivo ya se ha registrado por parte
de ese usuario. En caso de que no esté registrado, se procedera con su registro en la base de
datos de Firebase.

En general, si queremos visualizar alguno de los datos devueltos por los sensores del

dummy, deberemos solicitar la informacioén de la characteristic especifica y presentar la in-
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formacion asociada de una manera visual e intuitiva para el usuario.

Figura 6.4: Diagrama de flujo del proceso de Registro y Login
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Figura 6.5: Diagrama de flujo del proceso de conexion BLE
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Por ultimo, en la figura 6.6, podemos ver el conjunto de pasos que tiene que realizar nues-
tra aplicacion para mostrarle al usuario la Gltima ubicacién conocida de un dummy. Para ello,
se tiene que realizar la comprobacion de que dicho usuario tiene registrado algin dummy en
el servidor de Firebase para, luego, solicitarle a este la tltima entrada de la lista de posiciones
para dicho dispositivo. Una vez se recupera ese mensaje, se extraen los valores de las coor-
denadas y, mediante la API de Google Maps, el usuario puede visualizar la ultima posicién
conocida del dummy sobre un mapa. En el mapa que se genera, el usuario puede seleccionar

el dummy del que quiere obtener su ultima posicion (de los que tiene registrados).

VUsuario VAplicacién movil VServidol' Firebase | | GoogleMaps Api |

| 1: Visualizar ultima ublcamérl:
"T']2: Comprobar dummies registrades o conectadoiH

3: Obtener dltmo mensaje de localizacion

4: Acceso a los datos del dummy

5: Ultimo mensaje recibido " ‘

6: Envio de coordenadas

7: Representacion en el mapa

(M

Figura 6.6: Diagrama de flujo para visualizacion de la ultima localizacién de un dummy

6.3.3 Bases de datos

En el proyecto se utilizan un total de cinco bases de datos diferentes, para guardar tanto
datos de usuarios, mensajes recibidos desde el dummy, documentacion acerca de las guias de
primeros auxilios y preferencias o caracteristicas de la aplicaciéon. En concreto, las bases de

datos utilizadas son:

» Realtime database: Base de datos alojada en el servidor de Firebase, en la que los
datos se almacenan en formato JSON y se sincronizan en tiempo real con cada cliente
conectado. En ella, crearemos los 3 tipos de tablas que se muestran en la figura 6.7. En
primer lugar, tenemos una tabla Devices en la que se almacenaran todos los mensajes de
posicion recibidos de los diferentes dispositivos dummy directamente desde el callback

de Sigfox.

Para cada entrada que se cree en la tabla Devices, se efectuara una copia de todos los
datos del mensaje mediante el uso de las Cloud Functions. Esta informacion sera al-
macenada en una coleccion especifica en funcion del identificador del dummy que envid
el mensaje, para facilitar asi su posterior lectura desde la aplicacion mévil. Por dltimo,

se llevara un registro de todos los dummies existentes (registrados para los diferentes
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usuarios), guardando la duracién de la licencia de Sigfox, la fecha en la cual fue regis-

trado y los usuarios que lo tienen registrado.

[ Deviges 1 |r DrevicesList ] [ Dwi;:\uld ]
Identificador mensaje Ceviceld Time
CouniryCode Duration CountryCode
Data Data Data
Deviceld Users LinkQuality
LinkQuality ) ’ Lacatian
Location Operatorhams
Crperatorhame altitudsa

| Time latituds
Altitucle longitude |
Latituiche )

Longituds

Figura 6.7: Tablas en Realtime Database de Firebase.

« Firestore Database: Base de datos no relacional alojada en el servidor de Firebase en
la que vamos a guardar la informacion de los distintos usuarios del sistema. Para ello,
se crearan dos colecciones, una para los usuarios normales y otra para los administra-
dores. Dentro de cada una de estas colecciones, se guardara un documento u objeto por
cada usuario en el que se incluira la informacién personal (nombre completo, correo
electronico y administrador vinculado) y los dispositivos que tiene el usuario registra-
dos. En el caso de los usuarios administradores se incluiran, a mayores, los valores de

los respectivos umbrales establecidos y el rango de busqueda fijado por él.

« Storage: Permite subir y almacenar archivos de los clientes de una aplicacién en los
servidores de Firebase. Para este proyecto, se utilizara para almacenar las imagenes de

perfil de los distintos usuarios, ordenadas por los identificadores de los mismos.

» SharedPreferences: Nos permite guardar una pequeiia coleccién de pares clave-valor
de los datos de la aplicacién, por lo que resulta idéneo para almacenar las preferencias
que establezca cada usuario, como silenciar/de-silenciar el dummy o activar el modo
oscuro. A mayores, podemos guardar si la aplicacién ya ha sido iniciada por lo menos

una vez, por lo que el overview no se reproducira.

+ Bases de datos interna (Sqlite): Para almacenar la informacién de las guias de pri-
meros auxilios, se creard una base de datos con el gestor Sqlite que se importara al
proyecto. Cada vez que un usuario quiera visualizar las guias, se accedera mediante
un servicio Room a la respectiva base de datos interna. La decisién de usar a mayores
esta base de datos se debe a que la informacién que se almacena no varia en ningin

momento y se optimiza, de esa forma, el acceso a la informacion.
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6.3.4 Diseno de interfaces

Mediante la herramienta Adobe XD se han realizado una serie de pantallas o interfaces
que muestran las posibles interacciones de los usuarios siguiendo los requerimientos o casos
de uso pre-establecidos. Estos disefios sirven ademas de guia para ilustrar la navegacién entre
las diferentes pantallas de la aplicacién, ademas de otorgar a los clientes una vista previa e

idea general de la aplicacion.

Una de las pantallas mas importantes a tener en cuenta, es la que nos permite visualizar
toda la informacion de monitorizacién del dummy. Esta pantalla se puede ver en la figura 6.8
y nos permite visualizar tanto los datos de temperatura y humedad, como inclinacién y ace-
leracion del dummy, los valores de los distintos sensores de fuerza, reproduccion de sonidos

y la opcion de empezar una simulacién de rescate.

Simulacién e
Inclinacion:
Temperatura: 0.0 Horizontal
Humedad: 0.0
Aceleracién:
Normal
Brazo Cuello Pierna
0.0 0.0 0.0

m REPRODUCIR

3 ) @ o @\

Figura 6.8: Pantalla de simulacion

Otra pantalla interesante es la que nos proporciona la capacidad de visualizar en un mapa
la ultima posicién conocida de un dummy. El disefio de esta pantalla se corresponde con la
figura 6.9 y, mediante el uso del SDK de Google Maps para Android, vamos a ser capaces
de representar la ubicacion del dummy a partir de las coordenadas recibidas a través de la red

Sigfox y almacenadas en la base de datos Firebase.

El resto de pantallas o mockups que se han realizado para la aplicacion se pueden consultar

en el apéndice B.

63



6.4. Implementacion
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Figura 6.9: Pantalla de localizacién

6.4 Implementacion

En esta seccion se comentaran algunos aspectos relevantes en la implementacién de las

principales funcionalidades o aquellas que suponen un mayor grado de complejidad.

6.4.1 Configuracion de Firebase

Cuando iniciamos la opcién de simulacion de un rescate, el dummy va a enviar, cada dos
minutos, la posicién en la que se encuentra mediante la red de Sigfox. Estos mensajes llegan
a nuestra base de datos Realtime de Firebase a través de un callback como el que se mostrd
en la figura 5.3.

Estos mensajes enviados desde Sigfox presentan una estructura como la que se puede
apreciar en la imagen 6.10 y en la que podemos encontrar varios campos: el campo Country-
Code nos indica el cédigo del pais del operador que recibié el mensaje; el campo Data es el
payload escrito por el dummy que, en nuestro caso, podran ser dos direcciones MAC o las
coordenadas GPS en formato hexadecimal; el identificador del Device; la calidad del enlace o
LinkQuality; la localizacion estimada por Sigfox; el nombre del operador que recibi6 el men-
saje; el momento en el cual se recibi6 el mensaje en formato epoch y, por dltimo, los datos de
posicion obtenidos por el modulo GPS, extraidos del payload y formateados, que nos dan una
ubicacién mucho mas precisa que la estimada por Sigfox.

Todos los mensajes de ubicacion de todos los dispositivos dummy llegan a la misma tabla

Devices. Para poder ordenar y clasificar estos mensajes por su campo Device y poder acceder
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=|-- -MWFFyKDe2GbFug0lzzV
CountryCode: "724"

- Data: "42295e3acOfbf2584b189671"
Device: "C51BF9"

- LinkQuaility: "Good"

=|-- Location

i lat: 42.33888954490296

Ing: -7.888521120882245

radius: 5388

source: 2
status: 1
--- OperatorName: "SIGFOX_Spain_Cellnex"
- Time: "1616254386"
- altitude: 9999999
- |atitude: 42.34202
longitude: -7.873333

Figura 6.10: Mensaje recibido de Sigfox guardado en Firebase

asi de una manera mas sencilla y directa a los datos de posicion de un dummy en concreto
desde la aplicacién moévil, es necesario la utilizacion de las Cloud Functions de Firebase.
Estas funciones se pueden activar directamente con una solicitud HTTP o bien cuando
los servidores de Google detectan ciertos eventos preestablecidos y ejecutan la funcién co-
rrespondiente. Para nuestro proyecto, fue necesaria la creaciéon de las dos funciones que se
muestran en la figura 6.11. La primera de ellas, moveDeviceMessage, copia el mensaje de posi-
cién que lleg6 de Sigfox y lo almacena en una nueva tabla de Realtime Database dependiendo
de su Device ID, por lo que el trigger que activa a esta funcién es la creacion de una nueva
entrada en la tabla Devices. Esto nos permite copiar los distintos mensajes que llegan a esta

tabla Devices a tablas especificas para cada dummy dependiendo de su identificador.

MyDummy

Functions

Dashboard Health Logs Usage

Function Trigger

Figura 6.11: Cloud functions en Firebase

65



6.4. Implementacion

En el siguiente cuadro, se muestra el codigo para la funcion moveDeviceMessage:

const functions = require("firebase-functions");
2lconst admin = require('firebase-admin');
sladmin.initializeApp(functions.config() .firebase);

5| exports.moveDeviceMessage =

6 functions.database.ref ('/devices/{bar}")

7 .onwrite( (change,context) => {

8 const text = change.after.val();

9 const data = {

10 CountryCode: text.CountryCode,

11 Data: text.Data, Device: text.Device,

12 LinkQuaility: text.LinkQuality,

13 Location: {

14 lat : text.Location.lat, lng : text.Location.lng,
15 radius : text.Location.radius,

16 source : text.Location.source,

17 status : text.Location.status},

18 OperatorName: text.OperatorName, Time: text.Time,
19 altitude: text.altitude, latitude: text.latitude,
20 longitude: text.longitude}

21 var refl = admin.database()

22 .ref("/"+text.Device+"/"+ text.Time)

23 return refl.set(data);

24 }

5135

Ademas, se ha definido una segunda funcion en otro contexto diferente, para completar
el proceso de registro de un usuario en la aplicaciéon. La funcién sendWelcomeEmail envia
un mensaje de bienvenida al correo electrénico de un usuario cuando este se registra, por
lo que trigger es la creacion de un nuevo usuario. Este correo se enviara desde una cuenta
Gmail propia del proyecto con el mensaje que aparece en la imagen 6.12. Se puede ver la

implementacién de dicha funcién en el anexo C.

Firebase ofrece a mayores la posibilidad de recuperar la contrasefia de los usuarios en
caso de que estos la hayan olvidado. Para ello, existen dos maneras de realizarlo: el admi-
nistrador del sistema puede realizar la recuperacién de la contrasefia directamente desde la
consola de Firebase o el usuario es el encargado de realizar esta peticién directamente desde
la aplicaciéon moévil. Esta ultima opcion se puede implementar mediante el uso de la funcién
sendPasswordResetEmail de FirebaseAuth. En ese caso, nos llegara un correo similar al que

se muestra en la imagen 6.13.
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Welcome to My Dummy

@ My Dummy <ceontrolmydummy@gmail.com:

Bienvenido a My Dummy!

Su registro se ha completado correctamente. Para mas informacién inicie
sesién en la aplicacién o visite la pagina: www udc es

Responder | Reenviar

Figura 6.12: Correo electronico bienvenida

Reset your password for project-1075896351895  Recisides x

noreply@my y-e319f fireb pp-com

parami ¥

Hellg,

Follow this link o reset your project-10T5886351305 password for your juanchan1988@gmail com account.

hitps:fimydummy-e3167 firebase, d&oobCode=LxRk8FhbLbgBgTETLcREzBavay-FQYPxGsusNT1 uwAAAFSStFSugSapiKey=AlzaSyAtTKGdeCOcY rz44edm2QABrerX0VxaBIU&lang=en

authiaction?mode=reset™,

If you didn't ask to reset your password. you can ignore this email.
Thanks.

“Your project-1075286351895 team

Figura 6.13: Correo electronico para restablecer la contrasena.

6.4.2 Desarrollo de la aplicacién movil

Todo el desarrollo e implementacion de las funcionalidades y casos de uso expuestos en
los apartados de analisis (seccién 6.2) y disefio (seccién 6.3) fue realizado en el entorno de
desarrollo de Android Studio, en la versién 4.2.1. La versién minima utilizada de la SDK para
la app movil fue la 21, que se corresponde con la versiéon de Android 5.0 Lollipop.

Un primer aspecto interesante a abordar son los permisos que requiere la aplicacion para
su completo funcionamiento. Entre ellos, destacan el permiso para activar Bluetooth, los per-
misos de Camera (para el lector QR), Location e Internet. Estos permisos se pueden establecer
como se muestra en la figura 6.14 en el documento Manifest.xml.

Se hizo uso de la API de Bluetooth para Android [71] que incorpora la compatibili-
dad con Bluetooth Low Energy (BLE). Esta API permiti6é implementar toda la légica corres-
pondiente al escaneo de dispositivos, establecimiento de la conexién, y envio y recepcion de

datos mediante BLE. Ademas, se hizo uso de distintas librerias y servicios, expuestos en la
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+hame

»Name

:name

Figura 6.14: Permisos necesario para la aplicacién movil

seccién 2.3.3, los cuales facilitaron la implementacion de algunas de las funcionalidades de la
aplicacion. El resto de clases y recursos fueron creados siguiendo el patron de disefio elegido
para asi conseguir una aplicacioén estable, funcional y que cumpla con los objetivos previa-
mente definidos. A continuacidn, se van a comentar los aspectos mas destacados del sistema

incluyendo, para ello, capturas directamente extraidas de la aplicacion final.

Estas pantallas no fueron expuestas en el apartado de mockups y vienen a completar el
resto de funcionalidades. El resto de capturas sobre otros aspectos y pantallas de la aplicacién
se encuentran en el anexo D por completitud. Es importante destacar que la preferencia del

modo oscuro de la app estaba activado a la hora de obtener las capturas.

La imagen 6.15 se corresponde con la visualizacion del sensor de inclinacion del dummy.
En la parte superior, tenemos los datos numéricos devueltos directamente por el dummy ma-
peados a valores entre -100 y 100 y un TextView indicando la posicién del mufieco. En la
parte central e inferior, se encuentran los umbrales establecidos por el administrador al que
el usuario esta vinculado y una grafica 2D que muestra en tiempo real la posicién de los ejes
del muiieco.

Para la implementacion de estas graficas se hizo uso de la libreria GraphView. Gracias
a esta, podemos dibujar una grafica 2D que nos permite representar de una manera visual la
posicion del dummy durante la realizacion de las diferentes técnicas y practicas. Estos valores
son actualizados en tiempo real, a partir de los datos obtenidos del servicio de BLE. Podemos
ver el codigo necesario para la implementacion de la libreria GraphView en el anexo E.

La pantalla de localizacion 6.16a muestra la Gltima ubicacion conocida del dummy, ademas
de ofrecer la posibilidad de acceder al historial de localizaciones (permitiendo realizar busque-
das, filtrado y ordenacion). A mayores, habilita opciones de empezar la navegacion, modificar
el rango de busqueda (solo para el administrador) y mostrar las ultimas 5 localizaciones.

Para poder visualizar esta localizaciéon en el mapa es necesaria la utilizacion del SDK de
Google Maps para Android. En primer lugar, se debe configurar una API KEY de Google
Maps en el Manifest.xml, para luego poder representar cualquier posicion en el mapa a partir
de sus coordenadas. En nuestro proyecto, este ubicacién sera obtenida mediante la base de
datos Firebase a partir de los distintos mensajes del dummy llegados a través de la red Sigfox.

En el siguiente c6digo, podemos ver como se representa una ubicacién en el mapa con el SDK
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16:00 2 bl B @D 16:00 2

< Inclinacion e < Inclinacion

Derecha Horizontal

(a) Inclinado hacia la de- (b) En posicién horizon-
recha. tal.

Figura 6.15: Pantalla para el sensor de inclinacion del dummy
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(a) Mapa con el posible
rango de busqueda del
dummy

(b) Informacioén detallada
de la localizacion.

Figura 6.16: Localizacion del dummy
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de Google Maps:

o

-

o

~

private GoogleMap mMap;
SupportMapFragment mapFragment;

mapFragment = ((SupportMapFragment)

getChildFragmentManager() .findFragmentById(R.id.map));

@Override
public void onMapReady(GoogleMap googleMap) {

mMap = googleMap;

if (ActivityCompat.checkSelfPermission(getContext(),

Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION) !=

PackageManager . PERMISSION_GRANTED &&

ActivityCompat.checkSelfPermission(getContext(),

Manifest.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION) !=

PackageManager . PERMISSION_GRANTED) {

return;

}

mMap.setMyLocationEnabled(true);

LatLng ourense = new LatLng(42.34, -7.86464);

mMap . addMarker (newMarkerOptions() .position(ourense)
.title("Ourense"));

mMap . moveCamera(CameraUpdateFactory
.newLatLngZoom(ourense, 15.0f)) ;

mMap.addCircle(new CircleOptions().center(sydney)
.radius(500)
.fillColor(Color.TRANSPARENT)) ;

En la figura 6.16b, se muestra la pantalla para la visualizacion de los detalles de un mensaje

de posicion. En ella, vemos de forma ordenada la informacién que se almacené en Firebase.

En este ejemplo, no disponemos de la informacion obtenida por el médulo GPS, pero si que

podemos hacer uso de la API de geolocalizaciéon de Google (por lo que solo nos aparece el

botén de la geolocalizacién) a partir de las dos MACs enviadas en el payload en formato

hexadecimal, y asi poder localizar de forma precisa al dummy. También ofrece la posibilidad

al usuario de eliminar dicho mensaje de la base de datos de Firebase.

Para poder convertir las dos direcciones MAC del payload del mensaje y que estas sean

utilizadas por la API de Google Maps se ha implementado el siguiente codigo:

1|String half1 = data.substring(0, data.length() / 2);
2|String half2 = data.substring(data.length()/2);

3

s char divisionChar = ':';
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s| formattedMAC = halfl.replaceAll("(.{2})",
"$1"+divisionChar) .substring(0,17);

ol formattedMAC2 = half2.replaceAll("(.{2})",
"$1"+divisionChar) .substring(0,17);

Una vez realizada esta conversacion y obtenidas las dos MAC en el formato correcto, pode-
mos hacer uso de la API de geolocalizacion de Google Maps y obtener la posiciéon geografica
del dummy. Para acceder a dicha API, utilizamos las librerias OkHttp, Retrofit y Gson, de
las que podemos ver méas detalles e implementacion en el anexo F.

Un usuario puede agregar o vincular un administrador directamente desde su aplicacion.
Los usuarios administradores, al acceder a su perfil, tienen la opcién de visualizar su codigo
OR personal (figura 6.17a), mientras que los usuarios normales pueden escanear este codigo
para registrar dicho administrador (figura 6.17b), y asi importar los umbrales de los sensores
y rangos de busqueda que este tenga establecidos. Para proporcionar esta funcionalidad se

hizo uso de la libreria ML kit de Google y de la libreria CameraX.

17:53 £

< Cédigo QR

Registrar admin
D:
6

(a) OR del administra- (b) Lector de QR del
dor. usuario.

Figura 6.17: Vinculacién de un administrador a un usuario

Por otro lado, como ya se ha mencionado, se han incluido una serie de guias o manuales
de primeros auxilios que pueden dotar al usuario de una serie de nociones basicas para la
realizacién de las técnicas primeros auxilios mas habituales. Estas guias se guardan en una
base de datos Sqlite y accedemos a ellas a través de la libreria de Room. Podemos ver una
implementacion para recuperar esta informacién con esta libreria en el anexo G. Las técnicas
o guias incluidas son: Reanimacion cardiorespiratoria, Atragantamientos, Quemaduras, Heridas

abiertas, Hemorragias, Traumatismos, Reaccion alérgica, Picaduras, Mordedurasy Convulsiones.
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En la figura 6.18, se puede ver un ejemplo de la pantalla en la aplicacion para visualizar estas

técnicas bésicas.

16:06 2 3.4 D EDs 16:06 2

Documentacion < Reanimacion cardioresp...

(a) Lista de las distin- (b) Guia reanimacion
tas guias sanitarias. cardiorespiratoria.

Figura 6.18: Apartado de documentacion de la aplicacion mévil.

Por dltimo, comentar la importancia de proporcionarle al usuario una breve guia sobre la
aplicacion para mostrarle asi su funcionamiento y caracteristicas basicas. Esta se mostrara la
primera vez que el usuario inicie la aplicacion, gracias al uso de las SharedPreferences. En la

figura 6.19, se muestra un par de ejemplos de la informacioén que aparece en esta overview.

Figura 6.19: Overview de las caracteristicas de la aplicacién
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Pruebas realizadas

ARA comprobar el correcto funcionamiento de todo el proyecto, debemos realizar una serie

de pruebas tanto en la aplicacion mévil como en toda la parte del hardware. Ademas, es
necesario verificar que el sistema completo funciona segin lo esperado cuando se integran
ambas partes y, a mayores, seria muy interesante probar el sistema completo en un entorno

real de simulacion.

7.1 Pruebas aplicacion movil

Las diferentes pruebas realizadas en la aplicacion movil fueron sencillas y basicas, con
el objetivo de encontrar posibles fallos o mejorar ciertos aspectos de disefio o determinadas

funcionalidades. Estas pruebas normalmente se pueden clasificar en dos tipos:

+ Pruebas de caja negra: son aquellas pruebas que analizan el comportamiento del sis-
tema en funcion de las entradas que recibe y las salidas o respuestas que este produce.
Normalmente son realizadas directamente desde la propia interfaz grafica de la aplica-
cién.

En este proyecto, se escogieron aquellas funciones que podrian producir algin error
debido a su complejidad, como pueden ser pruebas de lectura de la base de datos de Fi-
rebase, conexion/desconexiéon mediante ble con el dummy, registro de nuevos usuarios,
vinculacion de un usuario a un administrador e importacion de sus umbrales, ... Estas
funciones se han probado paso a paso, intentado comprobar toda la casuistica de las
mismas para asi poder dar solucién a los errores encontrados o mejorar dichas funcio-

nalidades.

+ Pruebas de caja blanca: también conocidas como clear box testing, utilizan el conoci-
miento aprendido a partir del codigo y la estructura de la aplicacion para examinar las

partes o modulos aparentemente méas problematicos.
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En nuestro caso, este tipo de pruebas fueron realizadas a partir de los mddulos o partes
marcados como erréneos en las pruebas de caja negra, analizando y estudiando el c6-

digo para entender mejor el funcionamiento y asi poder aplicar los cambios necesarios.

7.2 Pruebas parte hardware

En las primeras fases del proyecto, se llevaron a cabo pruebas de funcionalidad de cada
uno de los médulos hardware de manera individual para asi comprobar su correcto funcio-
namiento. Entre ellas, destacan las pruebas realizadas a los médulos de Sigfox (figura 7.1)
y GPS para la correcta transmision de datos y localizacién del dummy, asi como las pruebas
realizadas a todos los sensores de forma individual para la correcta obtencion e interpretacion
de los datos que proporcionaban (figura 7.2).

Una vez realizadas estas pruebas individuales y después de integrar todos los componen-
tes en el sistema hardware, se realizaron pruebas de compatibilidad y pruebas generales
del funcionamiento completo de toda la parte hardware. Entre estas pruebas, se verifico la
obtencion de las dos MAC, la posicion del dummy a partir del médulo GPS o la codificacion

y envio de los distintos datos a través de la red Sigfox.

Sigfox Device ID:
00C51BF9

PAC number:
A9A39BB9A3EFB354

Inside sendMessage
Sending. ..
ATSSF=cOffee

Waiting for rssponss
Waiting for response
Waiting for response
Waiting for rssponss
Waiting for response
Waiting for rssponss

Waiting for response

Status OFK

Autoscroll [ Mostrar marca temporal

Figura 7.1: Pruebas realizadas con el médulo Sigfox.

7.3 Pruebas de integracion

Después de haber realizado las diferentes pruebas unitarias en ambas partes del proyecto,
es el turno ahora de realizar pruebas de integracion. Estas pruebas consisten basicamente

en valorar si los componentes individuales trabajan en conjunto tal y como se espera de ellos,
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[] Autoscroll [ Mostrar marca temporal

Figura 7.2: Pruebas realizadas de inclinacién-aceleracion.

centrandose principalmente en probar la comunicacion entre los distintos componentes y sus
interacciones.

En este proyecto, las pruebas de integracion realizadas se centraron sobre todo en la comu-
nicacion mediante el protocolo BLE. Este protocolo establece la conexion entre el dummy y la
aplicacion movil para el envio bidireccional de diferentes datos de monitorizacién y control,
por lo que su correcto funcionamiento es fundamental. Estas pruebas consistieron basicamen-
te en la conexién-desconexion de la aplicacion con el dummy asi como pruebas de alcance y
controlar posibles fallos o errores. Ademas, se comprob6 que los datos eran recuperados co-
rrectamente desde los sensores y visualizados en las diferentes pantallas de la aplicacién mé-
vil. Otro aspecto importante en este conjunto de pruebas fue asegurar la correcta interacciéon
entre Sigfox, Firebase y nuestra aplicacion.

Una vez realizadas estas pruebas y teniendo el sistema completo funcionando correcta-
mente, se llevaron a cabo pruebas de aceptacion que se centran en determinar si el sistema o
proyecto cumple con las necesidades y/o requerimientos del cliente o usuarios. Basicamente,
en nuestro proyecto, comprobamos que todos los requerimientos y funcionalidades disefiadas
en las primeras etapas del ciclo de vida fueron conseguidas y eran del agrado de un futuro

cliente como es la empresa EFESGAL.

7.4 Pruebas reales

Para probar el proyecto completo y sus diversas funcionalidades en un entorno real, se
conto con la colaboracion de la empresa EFESGAL. Esta empresa con sede en Ourense esta
especializada en la formacioén en emergencias y salud, impartiendo multiples cursos y activi-
dades de formacion en los diferentes ambitos sanitarios. Gracias a esta colaboracion y aseso-
ramiento, fuimos capaces de ir puliendo y mejorando el sistema a medida que discurria el ciclo
de vida de este. Se fueron realizando diversas pruebas que incluian ver el funcionamiento del

sistema desarrollado para algunas de las técnicas de rescate mas conocidas con el material sa-
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nitario adecuado. Algunas de estas técnicas de inmovilizado y traslado fueron: carga bombero,
arrastre pies, arrastre de bombero, puente holandés, colocacion de collarin, colocacion de sling,
colocacion de férula, ... A mayores, se realizaron pruebas de rescate y busqueda en escenarios
reales, como la realizada con la Brigada de Refuerzo en Incendios Forestales (BRIF) de Laza

(figura 7.3).

& > Blackview:BV9800
‘::‘@ Al Triple

Figura 7.3: Practica realizada con la brigada BRIF
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Conclusiones

RAS la realizacion del proyecto, procedemos a explicar la situacion final del trabajo, las
lecciones aprendidas, un breve anélisis de las posibles lineas futuras y la relaciéon que
este proyecto tiene con las competencias de las menciones de Ingenieria de Computadores y

de Ingenieria de Tecnologias de la informacion.

8.1 Conclusiones

Llegados a este punto del proyecto y comparando los objetivos iniciales que se plantearon
con los que se han conseguido al final, podemos decir que estos se cumplieron, consiguien-
do desarrollar e implementar todo el conjunto de funcionalidades y caracteristicas previstas.
El objetivo principal consistia en desarrollar una herramienta capaz de mejorar y facilitar el
aprendizaje de las técnicas mas importantes de inmovilizacioén y rescates sanitarios. Como se
ha podido comprobar a lo largo de esta memoria, podemos concluir que este objetivo se ha
cumplido y se ha conseguido desarrollar un sistema funcional que integra una parte hardwa-
re de monitorizacién muy completa junto con una parte software para aprovechar todo esa
informacién que nos proporciona el componente hardware.

A mayores, se definieron una serie de funcionalidades o caracteristicas basicas que eran

las siguientes:

+ Sensorizacion completa del dummy. Para aportar un correcto nivel de informacién
en la monitorizacion, fue necesario implementar una serie de sensores y modulos hard-
ware sobre el dummy. Esta monitorizacion consistié principalmente en controlar la in-
clinacion, la aceleracion, la fuerza o presion ejercida en diversos puntos del muifieco, la
temperatura y la humedad. Esto se consigui6 afladiendo los respectivos sensores para
medir estos valores, todos ellos conectados a una placa de desarrollo, en nuestro caso
la Arduino Mkr Wifi 1010.
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Ademas, para completar las posibilidades de nuestro smart dummy en el ambito de las
emergencias sanitarias, se le dot6 de la capacidad de transmitir informacién sobre su 4l-
tima posicidn, para asi poder realizar practicas de rescate con él. Mediante la utilizacion
de la tecnologia Sigfox y la integracion de un médulo GPS y una API de geolocalizacion
de Google, fuimos capaces de cumplir este objetivo. Estos mensajes de localizacion se
guardan en una base de datos online, en Firebase, para que cualquier usuario pueda

acceder a sus respectivos datos desde cualquier dispositivo.

Por ultimo, se decidi6 afiadir un par de altavoces para permitir la reproduccion de diver-
sos sonidos, ademaés de dotar al maniqui de un sistema de avisos o alertas, informando

de si algin movimiento o técnica es realizada de forma incorrecta.

Todo esta sensorizacion fue incluida en el interior del dummy, soldada a mano en una
PCB y montada en un armazoén proporcionando, de esta forma, un mayor nivel de se-
guridad y robustez al sistema. Esto permite ademas que las principales técnicas y mo-
vimientos en las actividades se pueda seguir realizando de la misma manera, sin causar

ningun tipo de molestia a los usuarios.

Disefio y creacion de una aplicaciéon moévil. La principal funcion de la aplicacion
movil es poder controlar y monitorizar todos los datos devueltos por los sensores y
modulos integrados en el dummy. Para ello, se desarroll6 una aplicacion Android en
Java que ofrece la posibilidad de visualizar intuitivamente y de diferentes formas los

datos asociados a la monitorizacién del maniqui.

Se incorporé también la conexién de esta aplicacion con el dummy mediante el proto-
colo BLE, proporcionando asi la capacidad de interconexion, control y transmision de

los datos con el dummy.

La utilizacién de Firebase en el proyecto, aparte de permitir acceder a la informacion
de las posiciones devueltas por el dummy, nos permite llevar a cabo un correcto control
en la gestion de usuarios a mayores de poder guardar diferente informacion acerca de
ellos. La correcta interpretacion y visualizacion de la posicion del dummy se consigue a
través de la API de Google Maps, permitiendo obtener esta informacion de tres posibles
maneras: mediante la estimacion realizada por Sigfox, mediante los datos devueltos por
el modulo GPS o mediante las MAC obtenidas por el hardware del dummy utilizando,

para ello, la API de geolocalizaciéon de Google.

Uno de los objetivos del proyecto era familiarizarse con las técnicas y acciones requeri-
das en un rescate, por lo que para conseguir esto, aparte de hacer un estudio y analisis
de las mismas, se integré un apartado de documentacion que contiene las técnicas o

guias mas basicas de primeros auxilios y rescate.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

« Realizacion de pruebas. Las pruebas realizadas del sistema fueron en coordinaciéon
con la empresa EFESGAL que est4 especializada en formacion de emergencias y salud.
En este sentido, a aparte de aportar el conocimiento basico en cuanto a las técnicas de
inmovilizado y rescate, proporcion6 una vision desde un punto empresarial y profesio-

nal del sistema.

Teniendo en cuenta todo esto, podemos entonces concluir que los objetivos iniciales de
este proyecto se cumplieron con creces y que el resultado final puede ser utilizado para me-
jorar el aprendizaje y formacién en el ambito de las emergencias sanitarias. Ademas, dada la
creciente demanda de cursos y formacion relacionada con este ambito, y que no existen en el
mercado herramientas similares al smart dummy creado en este proyecto, hacen de esta una
opcion muy atractiva para su puesta en produccion y comercializacion.

Desde el punto de vista personal, me he sentido muy realizado por poder crear algo practi-
camente desde cero que busca cubrir una necesidad y que integra las dos partes fundamentales
de la informaética: hardware y software. Ademas, tras haber completado este proyecto aprendi
el funcionamiento y uso de varias tecnologias que me pueden resultar muy utiles e interesan-
tes de cara al mercado laboral como es, por ejemplo, Firebase, el protocolo BLE o diferentes
tecnologias para el desarrollo completo de una aplicacion movil. Finalmente, ha sido muy
gratificante abordar un proyecto tan complejo y de cierta envergadura como este desde el

principio, pasando por todas las fases necesarias para su desarrollo.

8.2 Relacidén de las competencias de las titulaciones

Debido a la realizaciéon de una doble mencién, es necesario dividir el proyecto en dos gran-
des partes. La primera es el desarrollo de un sistema completo de monitorizacioén y comunica-
cion basado en el uso de diferentes sensores y modulos hardware. Esta parte se corresponde
con la mencién en Ingenieria de Computadores, la principal. El sistema hardware desarrollado
guarda una estrecha relacién con las principales competencias de esta mencion, pues se llevo
a cabo un disefo, implementaciéon y programacion de una serie de sistemas hardware
y de sensorizacion. A mayores, se incluy6 una tecnologia para redes de comunicacién, como
es Sigfox y la tecnologia BLE para el intercambio de datos con la aplicacién mévil, por lo que
hace referencia a la competencia de disefiar y programar sistemas empotrados basados
en microprocesadores y de comunicaciones.

La otra parte del proyecto consiste en el analisis, disefio e implementacién de una aplica-
ciéon movil para dispositivos Android que recibira, mostrara y controlara los datos recibidos
por parte del dummy. Esta parte se corresponde con la mencién de Ingenieria de Tecnologias
de la informacién y se trabaja con competencias muy relacionadas con el disefio, implemen-

tacion, integracion, gestion y mantenimiento de tecnologias software.
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8.3. Lineas futuras

Resulta fundamental resaltar la importancia de la cooperacion y relacion entre las dos
partes, operando estas de forma conjunta, pues ambos sistemas tienen que comunicarse en-
tre ellos y compartir recursos para lograr el objetivo fundamental de este proyecto, que el
usuario final pueda utilizar esta herramienta como medio de formacién en el &mbito de las

emergencias sanitarias.

8.3 Lineas futuras

Aunque la totalidad de los objetivos iniciales han sido cumplidos, no se han podido desa-
rrollar algunos aspectos a mayores por falta de tiempo y que podian haber sido interesantes

incorporar al resultado final. Entre ellos, se puede destacar:

+ Desarrollar la aplicaciéon movil para dispositivos I0S. Al elegir como lenguaje de desa-
rrollo Java, perdemos la posibilidad de realizar una aplicacién cross-platform, por lo que
resultaria interesante probar e implementar dicha aplicacion en otros lenguajes como

Kotlin o con Flutter.

 Permitir a un administrador la visualizacion y control de los sistemas de monitoriza-
cién de sus alumnos vinculados. Esto permite que el profesor o monitor encargado de
una clase, pueda ver en tiempo real la evolucion de sus alumnos a la hora de realizar
cualquier practica o entrenamiento. Esto requiere también la necesidad de disponer de

multiples dummis configurados correctamente.

« Posibilidad de afiadir algiin mecanismo de sensorizacion al dummy que permita la rea-

lizacion de técnicas de compresioén de pecho, como es el caso de la RCP.

+ Dotar de un mayor nivel de seguridad al sistema. Por ejemplo, haciendo un mejor uso

de las reglas de seguridad de Firebase.

+ En lugar de conectar y soldar manualmente todos los sensores y modulos hardware,
disefiar y construir una PCB impresa que ya incorpore todos los elementos y conexiones

necesarias, facilitando asi también su posible puesta en produccion.
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Apéndice A

Envio de datos a través de la red

Sigfox

E

N este apéndice se muestra un ejemplo del envio de un mensaje con el contenido en he-

xadecimal COFFEE a través de la red Sigfox desde la placa Arduino Mkr Wifi 1010.
Para ello, se ha utilizado el médulo Sigfox BRKWS01-RC1 conectado a la placa a través de los
pines 13 y 14 (TX/RX).

IS

Seriall.begin(9600);

String id = "";
char output;

Seriall.print ("AT$I=10\1r");

while(Seriall.available()){
output = Seriall.read();
id += output;
delay(10);

s/ Serial.println("Sigfox Device ID:

Serial.println(id);

String pac = "";

char output;
Seriall.print("AT$I=11\r");

while(Seriall.available()){
output = Seriall.read();

")
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40
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42

pac += output;
delay(10);

Serial.println("PAC number:

Serial.println(pac);

String status = "";

String hexChar = "";
String sigfoxCommand = "";
char output;

sigfoxCommand += "AT$SF=";
uint8_t msg[12];
msg[0]=0xCO;

msg[1]=0xFF;
msg[2]=0xEE;

")

for (int 1 = 0; i < size; i++)

{

hexChar = String(msg[i], HEX);

//padding

if (hexChar.length() == 1)

{

hexChar = "0" + hexChar;

sigfoxCommand += hexChar;

Seriall.println(sigfoxCommand) ;
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Apéndice B

Diseno de interfaces (continuacion)

N este apéndice, se completan los mockups realizados para el disefio de las pantallas de

la aplicaciéon moévil. La primera imagen (figura B.1a) se corresponde con la pantalla de
carga de la aplicacion, denominada normalmente splashscreen, la cual desaparece nada mas
llegar la aplicacion principal a memoria. En esta pantalla solo se muestra el logotipo de la
aplicacion. La imagen B.1b se corresponde con la primera pantalla que ve el usuario después
de pasar la splashscreen y el overview en el caso de que sea la primera vez que se inicia la
aplicacion. En esta pantalla, el usuario puede encontrar las opciones tanto de iniciar sesién

como de registrarse.

BIENVENIDO!
w(
MY DoMN AT
No tienes cuenta? Registrate.
(b) Pantalla de bienveni-
(a) Splashscreen da

Figura B.1: Pantallas de bienvenida y splashscreen.
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Como se puede apreciar en la pantalla de registro (figura B.3), el usuario debe introducir
su nombre completo, su correo electronico, su provincia e introducir dos veces la contraseia,
para asi comprobar que se introduce de manera correcta. Por otro lado, en la pantalla de inicio
de sesion (figura B.2), es necesario introducir el correo electronico del usuario y su contrasena.
Ademas, se le ofrece al usuario la posibilidad de recuperar su contrasefia, introduciendo su

correo electrénico.

€ «
REGISTRO

Nombre completo

Iniciar sesién

Email Email

juan@gmail.com

Contraseiia Provincia

AAAAAAA ®
LOGIN Olvidaste la contraseiia? Contrasefia
©
Repita contraseiia
©
REGISTRARSE
No tienes cuenta? Registrate. Ya tienes cuenta? Inicia sesion
Figura B.2: Login Figura B.3: Registro

Una vez que un usuario inicia sesion, este puede ver su perfil. Si el usuario que inici6 sesion
es un usuario normal, vera la pantalla B.4 , mientras que si es un usuario administrador vera
la pantalla B.5 con la opcion de visualizar y mostrar su codigo OR. En estas pantallas de perfil,
los usuarios podran editar los datos de su cuenta y cerrar sesion.

A mayores, en la barra superior existe un desplegable (figura B.6) que permite a los usua-
rios visualizar los dispositivos que tienen registrados, poder vincular a un administrador si se
trata de un usuario normal, modificar las preferencias de usuario y contactar con el equipo de
desarrollo para cualquier duda, cuestion o mejora.

Desde la pantalla principal, el usuario puede ademas navegar, a través de un menu inferior,
por las diferentes pantallas de conexién BLE (figura B.7), visualizacién de sensores individua-
les (figura B.8), vista general de monitorizacion y vista de la posicion del dummy como se vid
en la seccioén 6.3.4 y, por ultimo, acceso a la documentacion (figura B.9). Cada una de estas
pantallas ofrece una serie de opciones para acceder a otras funcionalidades que se pueden ver

con mas detalle en la seccién de implementacion (seccion 6.4).
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APENDICE B. DISENO DE INTERFACES (CONTINUACION)

Perfil = X Perfil = X
Juan Gonzalez Iglesias Administrador 1
[ ov ]
[ / B /
Figura B.4: Pantalla Figura B.5: Pantalla
perfil normal. perfil administrador.

i
X

Perfil

Dispositivos vinculados
Vincular administrador
Preferencias

Contactanos

N4

Juan Gonzalez Iglesias

& ’

Figura B.6: Desplegable opciones perfil.
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Bluetooth e Lista sensores e

Conectarse a un dispositivo ‘ \

Estado:

Desconectado

Acelerémetro Fuerza
ESCANEAR
Sonido Simulacién

Pw ® 9 ® 3 @ @ o mn

Figura B.7: Bluetooth Figura B.8: Lista Sen-
sores

Documentacién e

Reanimacion cardiorespiratoria

Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur

Atragantamiento

Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur

Quemaduras

n dolor sit amet,

Hemorragia

Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur

3 @ @ © B

Figura B.9: Documentacion
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Apéndice C
Programacion de las Cloud

Functions de Firebase

EDIANTE el uso de las Cloud Functions de Firebase, vamos a ser capaces de clasificar

los mensajes de ubicacién en la base de datos RealTime de Firebase, procedentes del

dummy, en funcion del identificador del dispositivo Sigfox que los envid, como ya vimos en

la seccién 6.4.1.

Por otro lado, las Cloud Functions nos dan la oportunidad de enviar un correo de confirma-

cién o bienvenida cada vez que un usuario se registra en nuestra aplicacion. Para ello, debemos

crear una funcion en lenguaje JavaScript (JS) para luego desplegarla en nuestro proyecto de

Firebase. El c6digo correspondiente a esta funcion se muestra a continuacién. Como se puede

ver, se utiliza el modulo nodemailer para enviar dicho mensaje, definiendo el contenido del

mismo en formato HTML:

[N

16

<

const functions = require("firebase-functions");
const nodemailer = require('nodemailer');

const mailTransport = nodemailer.createTransport("SMTP", {

1)

exports.sendWelcomeEmail = functions.auth.user().onCreate((user) =>

host: 'smtp.gmail.com',
service: 'gmail',

port: 465,
secure: true,
auth: {

user: 'controlmydummyegmail.com',
pass: 'XXXXX'
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40
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47

48

49

{

const recipent_email = user.email;

const mailOptions = {
from: 'My Dummy <controlmydummyegmail.com>',
to: recipent_email,
subject: 'Welcome to My Dummy',
html:
“<body style="margin: 0; padding: 0;">
<table border="0" width="100%"
cellspacing="0" cellpadding="0">
<tbody>
<tr>
<td style="padding: 10px 0 30px 0;">
<table style=
"border: 1px solid #cccccc;
border-collapse: collapse;"
border="0"
width="600"
cellspacing="0"
cellpadding="0" align="center">
<tbody>
<tr>
<td style=
"padding: 40px 0 30px O0;
color: #153643;
font-size: 28px;
font-weight: bold;
font-family: Arial,
sans-serif;"
align="center"
bgcolor="#70bbd9o">
Bienvenido a My Dummy!</td>
</tr>
<tr>
<td style=
"padding: 40px 30px 40px 30px;"
bgcolor="#ffffff">
<table style=
"height: 124px;"
border="0"
width="552"
cellspacing="0"
cellpadding="0">
<tbody>
<tr>
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64

65
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95
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98

99

100

101

103

104

}s

<td style=
"color: #153643;
font-family: Arial, sans-serif;
font-size: 24px;
width: 548px;">&nbsp;

</td>

</tr>
<tr>
<td style=
"padding: 20px Opx 30px;
color: #153643;
font-family: Arial, sans-serif;
font-size: 16px;
line-height: 20px;
width: 548px;">
Su registro se ha completado
correctamente. Para m&aacute;s
informaci&oacute;n inicie
sesi&oacute;n en la
aplicaci&oacute;n o visite
la p&aacute;gina:
<a href="http://www.udc.es">

www.udc.es</a>

</td>
</tr>
</tbody>
</table>
</td>
</tr>
</tbody>

</table>
</body>" // email content

return mailTransport.sendMail (mailOptions, (error, data) =>

if (error) {
console. log(error)
return

}

console.log("Sent!")

1)

1)
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Apéndice D
Navegacion y pantallas de la

aplicacion

N este apéndice, se muestra una lista de capturas extraidas directamente de la aplicacién
movil para completar las presentadas durante la memoria. En la imagen D.1a, podemos
ver la representacion del sensor de temperatura y humedad. Del mismo modo que para el sen-
sor de inclinacion, podemos ver directamente tanto el valor numérico devuelto por el dummy,
como una representacioén grafica y un TextView que nos indica si los valores son correctos. En
la imagen D.1b, se muestra la pantalla de monitorizacién completa que presenta, conjunta-
mente y de una manera muy visual, todos los datos devueltos por el dummy. Ademas, permite
la reproduccion de una serie de sonidos en el dummy y da la posibilidad al usuario de iniciar
la simulacién de un rescate.

Las pantallas de los sensores de inclinacién y aceleracién proporcionan al usuario infor-
macion de si se estan realizando los movimientos o técnicas correctamente. La imagen D.2a
muestra como se esta realizando un movimiento correcto en el dummy, mientras que la ima-
gen D.2b muestra que se esta produciendo un movimiento demasiado rapido en el dummy.

La pantalla de bienvenida (figura D.3) se muestra si el usuario no tiene aun iniciada la
sesion en el dispositivo. En caso contrario, se accede directamente a la pantalla de monitori-
zacién completa del dummy. A mayores, en la figura D.4 se muestran las pantallas de login

(figura D.4a) y registro (figura D.4b) en la aplicacion.

La siguiente imagen D.5a muestra la diferentes opciones o ajustes que se pueden realizar
desde la pantalla de perfil de un usuario, mediante el desplegable que se encuentra en la barra

de navegacion superior. Entre estas opciones se encuentran:

1. Ver los dispositivos registrados para un usuario junto con su informacién asociada (fi-
gura D.5b). Esta informacién se muestra en un ListView con la informacion extraida de

la base de datos personal del usuario de Firebase.
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16:00 2 Bl @D 16:04 2t

<  Temperatura : Simulacién

Temperatura Humedad

Sonido 1

SIMULAR BUSQUEDA

®
(a) Pantalla de temperatu- (b) Pantalla monitoriza-
ra y humedad cién completa.

Figura D.1: Pantallas de monitorizacion del dummy.

16:00 £t al 16:00

< Acelerometro 5 <& Acelerémetro

Umbrales: Umbrales:

(a) Movimiento correcto. (b) Movimiento rapido.

Figura D.2: Pantalla sensor de aceleracion del dummy
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APENDICE D. NAVEGACION Y PANTALLAS DE LA APLICACION

BIENVENIDO!

INICIAR SESION

@

INICIAR SESION

LOGIN

REGISTRARSE

(a) Pantalla de login (b) Pantalla de registro

Figura D.4: Pantallas de login y registro.
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2. Vincular un administrador (en el caso de tratarse de un usuario normal) (figura 6.17b).

Esto se puede realizar mediante el escaneo del cédigo QR del administrador.

3. Modificar las preferencias o configuracion de la aplicacién (figura D.6a). Estas opciones
se guardaran en las SharedPreferences y puede ser silenciar/desilenciar el dummy, y

establecer o no el modo oscuro.

4. Contactar con el equipo de desarrollo (figura D.6b). Nos llevara a la aplicacién de correo

electronico que el usuario elija para enviar el mensaje.

Informacién dispositivo

(a) Opciones perfil de (b) Dispositivos registra-
usuario. dos.

Figura D.5: Desplegable pantalla perfil usuario y vincular dummy

Los administradores tienen la opcion de modificar los valores de los umbrales de los dife-
rentes sensores (figura D.7a), y también de modificar el rango de busqueda para la simulacion
de un rescate (figura D.7b).

La aplicacion movil ofrece la posibilidad tanto de escanear los dispositivos BLE (figu-
ra D.8a) en busca del dummy como de establecer la conexidn con este (figura D.8b), mostrando
las principales caracteristicas de este enlace.

Por dltimo, podemos ver la lista de localizaciones (figura D.9a) guardadas por las que
pas6 un dummy, en la que se puede tanto consultar los datos de cada posicién como realizar
una busqueda por fecha, ordenar dicha lista en funcion de la fecha del mensaje de ubicacion

(figura D.9b) o filtrar por dummy.
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10:38 2

Preferencias

X ( ) Nuevo mensaje
juan.ge udc.es

Mensaje de DihE3mILX!

DESACTIVADO

i1 25 S K 2 KGl B S ) L
(O BUVE RE=N EEE i N MUIN I QON NES
AN ISH EDN BEN KGN REIN [N NS NS AR

Z X C VB NM &

<ESEN »

(a) Pantalla de cambio de (b) Contactar con el equi-
preferencias. po de desarrollo.

Figura D.6: Modificar preferencias y contactar con el equipo de desarrollo.

10:40 2 il R @ 10:40 2

< Ajustarinclinacién < Ajustes Localizacion

GUARDAR

(a) Modificaciéon umbra- (b) Modificacién rango de
les inclinacion. busqueda.

Figura D.7: Pantallas de modificacion de parametros por parte del administrador.
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2032 % 12:10 £

< Bluetooh scan

MyDummy

Unknown D

ihoment_H6181_C1F1

Unkno

(b) Conexién establecida

(a) Ejemplo de dispositivos
con el dummy

BLE disponibles.

Figura D.8: Pantallas de conexién BLE de la aplicacion mévil.

16:05 2

< Localizaciones

Ordenar por:

Fecha ascendente

Fecha descendente

(b) Ordenar la lista de lo-

(a) Lista localizaciones por
calizaciones.

la que pas6 un dummy.

Figura D.9: Pantalla del historial de localizaciones de un dummy.
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Apéndice E

Representacion de graficos 2D en
Android

S

ENCILLO ejemplo en el que se va a crear una grafica 2D con la libreria GraphView. En

esta grafica, se representa los valores para el eje X actualizdndose constantemente para

simular los datos en tiempo real aportados por el servicio BLE de la aplicacion.

Graphview graphView;
private LineGraphSeries<DataPoint> series_acx;
private static double currentX;

graphview = findviewById(R.id.idGraphview) ;

series_acx = new LineGraphSeries<>();
series_acx.setColor(Color.GREEN) ;
graphView.addSeries(series_acx) ;

// activate horizontal zooming and scrolling
graphvView.getViewport() .setScalable(true);

// activate horizontal scrolling
graphvView.getViewport().setScrollable(true);

// activate horizontal and vertical zooming and scrolling
graphView. getViewport() .setScalableY(true);

// activate vertical scrolling
graphView.getViewport().setScrollableY(true);

// set manual Y bounds
graphView.getViewport() .setYAxisBoundsManual (true) ;
graphview.getViewport() .setMinY(-110);
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graphView.getViewport().setMaxY(110);

for (int 1 = 0; i < 100; i++) {
series_acx.appendData(new DataPoint (currentX++,
valorARepresentar), true, 40);
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Apéndice F

OkHttp, Retrofit y Gson

KHTTP es una libreria creada por Square, disefiada para actuar como un cliente HTTP,
O por lo que permite enviar y recibir solicitudes HTTP de una forma sencilla. Normal-
mente, en Android, se utiliza conjuntamente con Retrofit, la cual actia como un cliente de
tipo REST, facilitando asi la comunicacion por ejemplo con distintas APIs. En Retrofit, se
configura ademas un convertidor para la serializacién de los datos. Este convertidor va a ser

Gson, el cual nos va a permitir convertir tanto objetos Java a JSON, como al contrario.

En nuestro proyecto, estas tres herramientas las utilizamos para acceder a la API de geo-
localizacion de Google Maps. A esta API le tenemos que pasar dos direcciones MAC para que
nos devuelva la posicion en la que se encuentra el dummy. Esta API requiere de una autenti-
cacion mediante una API KEY por lo que es necesario declarar un interceptor. En la siguiente

figura se muestra un diagrama que ilustra este proceso.

APPLICATION
e
B &
& 3 APPLICATION
8 5 INTERCEPTORS
w
= @
l T -
v
CACHE = )
& 3 NETWORK
S z INTERCEPTORS
& 0
NETWORK

Figura F.1: Diagrama de funcionamiento OkHttp [2].
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Estos interceptores nos permiten personalizar las solicitudes que realizamos. En este caso,
vamos a interceptar la solicitud original que se realiza y agregarle una serie de encabezados
que validaran la llamada con la clave API que nos proporcion6 Google Maps. El codigo de

este interceptor es el siguiente:

public class GoogleApiGeolocationInterceptor implements Interceptor
{

2 @Override

3 public Response intercept(Interceptor.Chain chain) throws

IOException {

5 Request original = chain.request();

6 HttpUrl originalHttpUrl = original.url();

8 HttpUrl.Builder builder = originalHttpUrl.newBuilder();
9 builder.addQueryParameter("key",

10 1D:0:0:0:0,0.0.0.0.0:0.0:0:0.0.0.0.0.:0,0.0:0.0.0.0.:0.:0.0.0.0.0. 0. QD I
11 HttpUrl url = builder.build();

13 Request.Builder requestBuilder =

14 original.newBuilder() .url(url);

15

16

17 Request request = requestBuilder.build();
18 return chain.proceed(request);

19

20 }

21| }

Ademas, debemos exponer una interfaz utilizando Retrofit que declare nuestras solicitu-
des y sus tipos. En nuestro caso, se trata de una operacién POST accediendo al apartado de

geolocate.

public interface GoogleGeolocationApi {
@POST("geolocate")

3 Call<ObjectGeolocationGoogle> getGeolocation(@Body

ObjectBodyGeolocation body) ;

)

A continuacion, para poder convertir la respuesta JSON que nos va a proporcionar Retro-

fit a un objeto Java deberemos utilizar la libreria Gson y declarar con ella dos clases POJO.

i|public class ObjectGeolocationGoogle implements Serializable {
2 @SerializedName("location")
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ObjectLocationvValues location;

@SerializedName("accuracy")
int accuracy;

public ObjectGeolocationGoogle() {
}

public ObjectGeolocationGoogle(ObjectLocationvalues location,
int accuracy) {

this.location = location;

this.accuracy = accuracy;

public ObjectLocationvValues getLocation() {
return location;

public void setLocation(ObjectLocationValues location) {
this.location = location;

public int getAccuracy() {
return accuracy;

public void setAccuracy(int accuracy) {
this.accuracy = accuracy;

public class ObjectLocationvValues implements Serializable {
@SerializedName("lat")
float lat;

@SerializedName("1lng")
float 1ng;

public ObjectLocationvalues() {

}

public ObjectLocationvValues(float lat, float 1lng) {
this.lat = lat;
this.lng = 1lng;
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16 public float getLat() {

17 return lat;

18 }

19

20 public void setLat(float lat) {
21 this.lat = lat;

22 }

23

24 public float getLng() {

25 return 1lng;

26 }

27

28 public void setLng(float 1lng) {
29 this.lng = 1lng;

30 3}

31| }

Por dltimo, tenemos que declarar un servicio y realizar su implementacién con una fun-
cion que reciba las dos MAC, y que realice la peticion HTTP a la direccion URL de la API de

geolocalizacién de Google Maps.

public interface GeolocationDatasource {
2 ObjectGeolocationGoogle searchLocation(String macl, String
mac2) throws JSONException;

public class GeolocationDatasourceImp implements

GeolocationDatasource {

3 @Override

4 public ObjectGeolocationGoogle searchLocation(String macl,
String mac2)

5 throws JSONException {

7 OkHttpClient.Builder okHttpClient =
8 new OkHttpClient.Builder();

10 HttpLoggingInterceptor loggingInterceptor =
1 new HttpLoggingInterceptor()

12 .setLevel (BuildConfig.DEBUG ?

13 HttpLoggingInterceptor.Level .BODY :

14 HttpLoggingInterceptor.Level .NONE) ;
15

16 List<Interceptor> interceptors =

17 okHttpClient.interceptors();
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42

43

44

45

interceptors.add(loggingInterceptor) ;

interceptors.add(new GoogleApiGeolocationInterceptor());

Retrofit retrofit =
new Retrofit.Builder()
.baseUrl("https://www.googleapis.com/geolocation/v1/")
.client (okHttpClient.build())
.addConverterFactory(GsonConverterFactory.create())

.build();

GoogleGeolocationApi api =
retrofit.create(GoogleGeolocationApi.class);

List<AccesPoint> accesPoints = new ArrayList<>();
accesPoints.add(new AccesPoint(macl));
accesPoints.add(new AccesPoint(mac2));
Call<ObjectGeolocationGoogle> call =

api.getGeolocation(
new ObjectBodyGeolocation(accesPoints));

try {

Response<ObjectGeolocationGoogle> response =
call.execute();

if (response.isSuccessful()) {

return response.body();

} else {

return new ObjectGeolocationGoogle();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

return new ObjectGeolocationGoogle() ;
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Apéndice G

Acceso a Sqlite con Room

ROOM es una libreria creada por Android Google que proporciona una capa de abstraccién
sobre SQlite que nos permite acceder ala base de datos de una manera sencilla y comoda.

Room presenta tres componentes principales (figura G.1):

» Base de datos: Contiene la base de datos en si y sirve como punto de acceso principal
para la conexion. Permite identificar que entidades vamos a utilizar y el Data Access
Object (DAO) correspondiente. Se define como una clase abstracta que extiende Room-
Database.

- Entidad: Vienen a simular las diferentes tablas dentro de una base de datos.

« DAO: Son los objetos que nos van a permitir acceder a los datos.

Room Database ‘

Data Access Objects J

Get Entities from db -
Entities
Persist changes y

Gel DAO back to db

l I get / set field values

Rest of The App ‘

4

Figura G.1: Diagrama de arquitectura Room [3].
En nuestro caso concreto, para acceder a la base de datos interna en la que se almacenan las
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diferentes instrucciones para realizar técnicas de primeros auxilios, se definen las siguientes
clases y servicios.

Primero definimos la clase Data Access Object (DAO). Podemos definir diferentes interfa-
ces, cada una de cuales representa una operacion de acceso o modificacion en la base de datos.
En nuestro caso, solo definimos una operacién de acceso, para devolver todas las entradas de
la tabla pasosRCP.

1| @Dao

o

public interface RcpDao {
3 @Query("SELECT * FROM pasosRcp")
public List<RcpEntity> getSteps();

S

Lo siguiente que vamos a hacer es declarar la entidad que viene a representar la tabla de

la que queremos obtener los datos, definiendo para ello los atributos que la forman.

@Entity(tableName = "pasosRcp")

)

public class RcpEntity {

3 @PrimaryKey(autoGenerate = true)
4 public int id;

5 @NonNull

6 @ColumnInfo(name = "name"

7 public String name;

8 @NonNull

9 @ColumnInfo(name = "description")

10 public String description;

12 public RcpEntity(int id, String name, String description) {
13 this.id = id;

14 this.name = name;

15 this.description = description;

16 }

17

18 public int getId() {

19 return id;

20 }

21

22 public void setId(int id) {
23 this.id = id;

24 3}

25

2 public String getName() {
27 return name;

28 }
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30 public void setName(String name) {
31 this.name = name;

32 }

33

34 public String getDescription() {

35 return description;

36 }

37

38 public void setDescription(String description) {
39 this.description = description;
40 }

a1l }

Declaramos la base de datos a la que queremos acceder, en nuestro caso guardada inter-
namente con el nombre de rcp.db. Incluimos también las entidades a las que vamos acceder
y declaramos un método abstracto que no tenga argumentos y muestre la clase anotada con
@Dao.

@androidx.room.Database(version = 1, entities = RcpEntity.class)
public abstract class RcpDatabase extends RoomDatabase {

™o

4 public abstract RcpDao rcpDao();

6 private static RcpDatabase INSTANCE;

7 private static final int NUMBER_OF_THREADS = 4;

8 static final ExecutorService databaseWriteExecutor =

9 Executors.newFixedThreadPool (NUMBER_OF_THREADS) ;

1 public static RcpDatabase getInstance(Context context) {

12 if (INSTANCE == null){

13 INSTANCE = getDatabase(context);

14 }

15 return INSTANCE;

16 }

17

18 static RcpDatabase getDatabase(final Context context) {
19 if (INSTANCE == null) {

20 synchronized (RcpDatabase.class) {
21 if (INSTANCE == null) {

22 INSTANCE =

Room.databaseBuilder(context.getApplicationContext(),

24 RcpDatabase.class, "rcp_database")
25 .createFromAsset("rcp.db")

26 .allowMainThreadQueries()

27 .build();
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29 3}

30 }

31 return INSTANCE;
32 }

s3] }

Por ultimo, solo tenemos que declarar una interfaz de servicio y una implementacién para

dicho servicio, para hacer uso de la arquitectura Room.

public interface RcpDatasource {
2 List<ObjectModelRcp> searchStepsRcp();

i|public class RcpDatasourceImp implements RcpDatasource {

3 List<RcpEntity> rcpEntity = new ArrayList<>();
4 List<ObjectModelRcp> listaPasosRcp = new ArrayList<>();

6 @Override

7 public List<ObjectModelRcp> searchStepsRcp() {

8 RcpDatabase db =
RcpDatabase.getInstance(GlobalApplication. getAppContext()) ;

9 rcpEntity = db.rcpDao().getSteps();

11 for (RcpEntity juego:rcpEntity) {

12 listaPasosRcp.add(new
ObjectModelRcp(juego.getId(), juego.getName(),
juego.getDescription()));

13 }

15 return listaPasosRcp;
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