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Resumen

Los desarrollos en el campo cientifico, tecnologico y de la medicina
estan fuertemente unidos, sus progresos se han caracterizado por los
grandes saltos y los efectos radicales sobre la humanidad y demas. La
llegada de las WBSN (Wireless Body Sensor Network) se vio como un gran
salto en la rama de la medicina moderna, dejando atras el concepto de
intervenciones complejas que necesitan de diagnosticos complejos y luego
un monitoreo intensivo, para luego ver algo de resultados. Esta tecnologia
de dispositivos wereables consiste en facilitar la vida a la personas, a que su
salud este siempre monitoreada sin necesidad de ir al médico, sino desde la
comodidad de su hogar sin interrumpir sus actividades diarias. Con el pasar
del tiempo se ha buscado la manera de miniaturizar estos dispositivos con el
fin que no sean molestos al momento de usarlos y poco invasivo, aplicando
una tecnologia nada nociva para la salud, donde también se aplican
principios de seguridad para la transmision de datos debido a la sensibilidad
de la informacion de los pacientes. Es muy evidente la evolucion de estos
dispositivos llegando al punto que con un solo dispositivo muy pequefio se

logre monitorear casi por completo la salud una persona.

Palabras claves:
DISPOSITIVO WEREABLES, WBSN (WIRELESS BODY SENSOR
NETWORK), SEGURIDAD, PREVENCION, SALUD.
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Abstract.

Developments in the scientific, technological and medical fields are
strongly linked; their progress has been characterized by great leaps and
radical effects on humanity and others. The arrival of the WBSN (Wireless
Body Sensor Network) was seen as a great leap in the branch of modern
medicine, leaving behind the concept of complex interventions that need
complex diagnoses and then intensive monitoring, to then see some results.
This technology of wearable devices consists in making life easier for people,
so that their health is always monitored without needing to go to the doctor,
but from the comfort of their home without interrupting their daily activities.
With the passage of time has sought ways to miniaturize these devices in
order not to be annoying at the time of use and little invasive, applying a
technology not harmful to health, where they also apply security principles for
data transmission due to the sensitivity of patient information. It is very
evident the evolution of these devices reaching the point that with a single
very small device is achieved almost completely monitors the health of a

person.
Keywords:

WEREABLES DEVICES, WBSN (WIRELESS BODY SENSOR NETWORK),
SECURITY, PREVENTION, HEALTH.

XV



Capitulo 1: Descripcion General
1.1. Introduccion.

Desde hace al menos veinte afios a hoy, el mundo de las
telecomunicaciones ha migrado en todos sus efectos hacia la tecnologia
digital. Gracias a la tecnologia celular y en particular al standard GSM, los
estudios sobre comunicaciones digitales a mediados del siglo pasado por
parte de Claude Elwood Shannon y otros pioneros, han visto la primera
grande aplicacion de masa en el ambito civil. La transmision digital ya
estaba sélidamente confirmada, solo con la llegada de los teléfonos moviles
surgio el inmenso potencial de la transmisién inaldmbrica. Actualmente, la

"revolucion digital" se dirige hacia el sector inalambrico o Wireless.

Dentro de la gran familia de las comunicaciones Wireless se han
desarrollado muchas ramificaciones diversas. Un ramo que resulta

fundamental es aquel de las redes de sensores Wireless.

Una Wireless Sensor Network consiste en un gran niamero de nodos
sensores que pueden aumentar sin problemas en las diferentes areas de
referencia. Una red de sensores es una infraestructura que incluye la
medicion, el procesamiento y la comunicacién de valores de sensores que
permiten al administrador de la red la capacidad de medir, observar y

reaccionar ante ciertos eventos y fenémenos en un entorno especifico.

En este trabajo el objetivo es brindar un panorama amplio y general de
la evoluciéon de las WBSN (Wireless Body Sensor Network), los protocolos y
tecnologias que utiliza para su aporte a la salud preventiva en los seres
humanos. La tecnologia avanza a pasos gigantescos y en la electronica de
la salud se apunta a prevenir las enfermedades, al cuidado de la salud

monitoreando diversas partes del cuerpo.



1.2. Antecedentes.

Las WSN (Wireless Sensor Network) es utilizada en varios campos
como el militar, comercial, medicina, etc. Las WBAN (Wireless Body Area
Network) son un nuevo sub campo que se utilizan para el monitoreo del
cuerpo humano, uno de las obstrucciones significantes es que son
energizados por baterias, para lo cual se hacen estudios de algoritmos que
ayuden al ahorro energético y uno de ellos es que el nodo sensor este en
stand by o0 en reposo mientras no detecte ninguin evento.(National
Instrument, 2013)

WBAN (Wireless Body Area Network) fueron desarrolladas para el
monitoreo del cuerpo humano como un sistema de prediccion, de
diagnoéstico y poder tratar posibles enfermedades antes que se vuelvan
cronicas. De acuerdo con la World Health Organization (WHO), las
estimaciones son que una de cada cinco personas jovenes sufren de
obesidad que a la larga se convierten en en problemas cardiacos, lo cual es
causado por la vida sedentaria que llevan muchas personas y por la mala
alimentacion y falta de control médico, es ahi donde los dispositivos
wereables juegan un papel muy importante porque podria ayudar a prevenir
futuras enfermedades y poder tener un buen control que ayude a llevar una

vida més saludable. (Naseem, Ameen, & Esam, 2018)

La asistencia medica tiene la necesidad de incorporar en sus
practicas a la tecnologia, debido al cambio demografico, caracterizado por
un envejecimiento global de la poblacion mundial lo que trae consigo un
fuerte problema en el sistema medico de cada pais en el mundo volviéndose
costos algo insostenibles. Se vive ademas un gran aumento de
enfermedades cronicas que causan incrementos en la cantidad de personas
gue necesitan un control constante. Estas enfermedades son muy invasivas
y seria muy importante lograr mejorar su estilo de vida de los enfermos

cronicos. (Viloria Nufiez, Cardona Pefa, & Lozano Garzon, 2009)



1.3. Definicion del Problema.

El principal problema en la actualidad es la falta de aplicacion de la
tecnologia para beneficio de la salud de poblacion, hoy en dia hay muchas
personas que por algun tipo de problema se les hace muy dificil acercarse a
un hospital, o personas que tienen enfermedades graves y necesitan estar
siempre monitoreados, con la WBSN (Wireless Body Sensor Network)
estarian siempre controlados desde sus hogares, también cuando se habla
de dispositivos wereables se habla del estudio de la tecnologia de
transmision la cual se va a usar, pues aunque existen muchas tecnologias
no todas son adecuadas para este tipo de sistemas ya que se intenta
siempre realizar un sistema eficiente el cual consuma menos cantidad de
energia y genere los datos de manera correcta con calidad de informacion
(QoS), ademas de esto se debe tomar en consideracion la permitividad
humana, conductividad de la red humana y la velocidad con la que se puede

transmitir la informacion.

1.4. Justificacion.

A lo largo de los afios las personas han sentido la necesidad de estar
siempre informadas acerca de su estado de salud, con los dispositivos
wereables (que se puede llevar puesto) esto se convirtid en algo rutinario
pero en algunos casos un poco impreciso, en el momento de transmitir los
datos en los sensores de area corporal se debe tomar en cuenta los factores
del cuerpo que impiden esta transmision y la tasa de envi6é de datos que se
hace constantemente, es por eso que en el presente trabajo de titulacion se
analizaran estos parametros para poder concluir cual es la tecnologia méas

adecuada para la transmision de datos en sensores de area corporal.



1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Analizar la evolucién de las redes inalambricas de sensores

corporales en el campo de la electrénica médica preventiva.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Categorizar los tipos de redes inalambricas que se puedan usar en
sensores corporales.

e |dentificar el tipo de red inalambrica mas adecuada a usarse en los
sensores corporales.

e Mencionar la importancia que traeria para la salud de las personas el

constante monitoreo de los signos vitales.

1.6. Problematica.

Al pasar los afios se el ser humano ha aumentado la necesidad de
estar siempre informado acerca de su estado de salud, con la llegada de los
dispositivos wearables esto aumento, pues hizo que cualquier persona que
tuviera a la mano este tipo de dispositivos supiera acerca de sus parametros
meédicos en todo momento pero esto no es Util si no cumple con el analisis
de los especialistas es por esto que en la presente investigacién se abordara
del impacto que trae poseer estos dispositivos en todo momento y como las
personas con fallas cardiacas en estado critico pueden usarlo, ademas de
esto se hard un analisis técnico de la forma de transmitir estos datos
eficientemente con tecnologias modernas las cuales poseen una alta tasa

de transmision de informacion y una mejor cobertura.



1.7. Hipotesis.

Con el uso de la tecnologia de las WBAN (Wireless Body Area
Network) ayudaria a que las personas con dificultades para acercarse a los
hospitales o0 a citas periddicas con su médico no tengan la necesidad de
volver a hacerlo, aparte de los beneficios de tener bajo control a los
pacientes en todo momento para tener a la mano el estado de salud de las
personas y sugerir campos de estudios futuros y demostrar cual es la
tecnologia més adecuada para la transmision de datos en sensores
inalambricos de area corporal y analizar el alcance que pueden tener los

mismos con la llegada de tecnologias de alto desempefio.

1.8. Metodologia de Investigacion.

Se utilizara metodologia descriptiva ya que en el marco teérico se
analizaran las tecnologias de transmision mas adecuadas para la
transmision de datos, se tomara en cuenta informacion y bibliografia
adecuada en la cual se detallen los avances en los ultimos cinco afios para
tener un claro avance y uso de las tecnologias, ademés de esto se usara la
metodologia comparativa en la cual se hara en el capitulo tres un analisis
profundo de varias tecnologias y la importancia del por qué debe aplicarse

desde ya al beneficio de la poblacion.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica.

En los ultimos afios la tecnologia de redes Wireless han desempleado
un rol fundamental en el desarrollo de una gran gama de aplicaciones,
teniendo la necesidad de volver mas sencillo el poder compartir la

informacion de un punto a otro.

De hecho, la tecnologia por cable permite crear redes con topologias
especificas y requieren de un gran trabajo para su instalacion. Por otro lado,
la tecnologia Wireless permite crear redes AD HOC a bajo costo, también
gracias al no tan complicado trabajo de instalacibn que requiere,
garantizando una buena escalabilidad del sistema y una facil

reconfiguracion.

Estas buenas y mejores caracteristicas han facilitado el desarrollo de
varias aplicaciones que gracias junto con dispositivos capaces de integrarse
con el ambiente que los rodea, y poder ser controlables directamente de un
usuario externo, pasan de la automatizacion de sistemas industriales y de
sistemas de monitoreo domestico a sistemas de seguridad y de aplicaciones

médicas.

2.1. Queesunared de sensores.

Una de red de sensores Wireless (Wireless Sensor Network) consiste
en una red que estad conformada por dispositivos con poca complejidad en
cuanto instalaciéon se refiere y de tamafios reducidos, llamados nodos
sensores que tienen la capacidad de recopilar informacién del ambiente que
los rodea y enviarlo a través de varios medios de comunicacion hacia el
nodo de célculo localmente o en otros casos hacen uso de una puerta de
enlace (Gateway) hacia otras redes, a través del internet. (National
Instrument, 2013)



Los elementos de una WSN (Wireless Sensor Network), son los
sensores, los nodos de calculo de la informacion y la puerta de enlace
(Gateway). Normalmente los nodos de célculos y las puertas de enlace son
dispositivos mas complejos de los nodos sensores debido al elevado
namero de funcionalidades que deben proveer. El sensor es el dispositivo
mas simple o sencillo de la red de sensores, nhormalmente el nimero de los
sensores es as grande con respecto a otros dispositivos restantes presentes
en la red; es de vital importancia que se mantenga sus dimensiones y sobre

todo el menor costo posible.

Un factor algo critico para un sensor es el consumo de energia, dado
que todo el tiempo son alimentados por baterias por la facilidad de la
instalacion que conlleva, y porque asi podrian ser instalados en cualquier
lugar. Para permitir que la red funcione por un tiempo bastante razonable,
denominado network lifetime (tiempo de vida de la red), los nodos deben
tener la capacidad de sacar provecho de una manera adecuada a la energia
qgue reciben de las baterias por un periodo adecuado, que en muchas

aplicaciones podria ser de afos.

Tal cooperacion dependera de la densidad de los sensores y de los
nodos de calculo presentes en una determinada area que define la
conectividad y el alcance entre nodos en la red, aparte la cobertura de
monitoreo de un determinado espacio (siendo una probabilidad que un

evento sea identificado por al menos un sensor presente en el area).

En la llustracion 1 se representa un ejemplo de una WSN (Wireless
Sensor Network), donde se puede observar las conexiones entre los varios
nodos de la red y en particular entre sensores y actuadores y los nodos de
calculo (sink), que pueden ser conectados directamente (single hop) o
distanciados por otros nodos quienes se encargan de recibir la informacion y
retransmitir ese paquete hacia el proximo nodo de céalculo, dando asi mas de

un salto (multi hop).



O sensor Node

O 0 O Gateway

------- Sensor Node

Figura 2. 1: Topologia de una de sensores y actuadores

Fuente: (Martinez Moreira, 2017)

Se podria definir una WSN (Wireless Sensor Network) como una red
de nodos de cooperan con el objetivo de monitorear de manera correcta una
determinada area y tenerla bajo control alertando de cualquier posible
evento, permitiendo una accion reciproca entre el usuario externo y el

ambiente que los rodea.

2.1.1. Caracteristicas principales de una WSN (Wireless Sensor
Network).

Las redes de sensores se diferencian de otras topologias de redes
por sus objetivos, requisitos y posibilidades de sus capacidades de alcance.
De las consideraciones planteadas previamente se podria deducir cuales

son las caracteristicas mas relevantes en una red de sensores:

e Escalabilidad con respecto al nUmero de nodos de una red.
e Auto organizacion.

e Eficiencia energética.

e Reconfiguracion automaética.

e Mantenimientos reducidos en su tiempo de vida util.

e Buena comunicacién entre los nodos presentes en la red.

e Baja complejidad.



e Ideales para todo tipo de ambiente.

e Bajo costo.

Evidentemente resulta que estas -caracteristicas son mas que
necesarias para hacer de estas redes de facil instalacion y de facil uso para
el usuario final que en mucho de los casos es inexperto, requiriéendose asi la

menor cantidad de mantenimientos posibles.

De hecho en ambientes pequefios no se necesitan de tecnologias
super avanzadas, dado que se intenta utilizar sistemas simples para el
usuario, pero que se vuelven complejos cuando el nimero de nodos crece
considerablemente, que en mucha ocasiones podrian llegar a ser cientos,
por tal motivo el principal obstaculo no es de orden tecnoldgico, sino mas
bien de efectividad, se vuelven poco practicos para su uso sobre todo en
ambientes dificiles u hostiles, lo que también implica un costo econémico

mas elevado e instalaciones y mantenimientos mas complicados.

2.2. Llegadade los transductores inteligentes.

Se ha podido individuar las caracteristicas y ciertas limitaciones de los
nodos sensores, y teniendo en consideracion unas posibles elecciones
técnicas que se podrian adoptar. Antes de hablar sobre los transductores
inteligentes (Smart transducers), debemos iniciar hablando sobre los
transductores clasicos, para poder asi evidenciar la innovacién que han
aportado a un cambio en el desarrollo de las redes de sensores

inalambricos.

Un transductor se podria definir como un dispositivo capaz de
convertir la energia de una forma a otra, dependiendo de la forma con la que
inicia dicha energia y de aquella obtenida se podria detallar dos tipos de

transductores:
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e En caso que el transductor genere una sefial eléctrica en respuesta a
algun tipo de sefial fisica, quimica o biologico, aquello es denominado
sensor.

e Por otro lado, un actuador es definido como un dispositivo en grado

de convertir una sefial eléctrica en una seirial fisica.

Un sensor tiene por lo tanto la tarea de medir algo grande como
podria ser la temperatura, la presion o el peso, etc. Siendo capaz de generar
un impulso eléctrico de voltaje o de corriente proporcional a las medidas
generadas mientras un actuador cumple la tarea inversa, transformando una
sefal eléctrica que recibe como entrada y convirtiéndola en otra medida
fisica que puede ser el flujo de un fluido o la velocidad de un motor.
(Jayachitra, Gita, & Santhan, 2016)

Muchas veces, sin embargo, la sefial generada necesita de varias
operaciones acondicionamiento para poder adquirir un significado desde el
punto de vista de la ingenieria. Finalmente, el aumento de la necesidad de
flexibilidad que se ha solicitado a las redes de sensores, lo cual ha llevado a
una comunicacion sin hilo lo cual hace que sea necesario utilizar un médulo
de comunicacién que pueda su gestionada de manera simple y eficaz la

comunicacién entre el transductor y la unidad de célculo.

Un Smart transducer (transductor inteligente) es por lo tanto el
resultado de la combinacion de un sensor o actuador con una unidad de
elaboracion, capaz de procesar la sefial recibida, y una interfaz de

comunicacioén, todo en un solo dispositivo.

La estructura de un Smart transducer (transductor inteligente) en la
siguiente imagen se puede notar en varios bloques: un microprocesador que
es quien se encarga de gestionar todas las tareas presentes, uno 0 mas
sensores que mantienen un conjunto de medidas del ambiente que los
rodea; una memoria que viene integrada en el dispositivo con el objetivo de

memorizar los datos relativos a sus especificaciones técnicas, los datos
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receptados por el sensor o aquellos que necesita el microprocesador para
poder gestionar las propias funciones de calculo; un radio transmisor que se
ocupa finalmente de gestionar la comunicacion con el resto de la red. Siendo

todos estos elementos alimentados por una bateria.

c:f:

Central Unit
Battery = i ) oy Memory

$

C:;-}E:Tmmi:uﬁu'l

module
Queres I 1 Data

Figura 2. 2: Estructura de sensores

Fuente: («Sensores de bajo coste aplicados al control de los cultivos», s. f.)

La representacion el sistema desde un punto de vista de su

funcionamiento, se podria obtener el siguiente esquema:
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Figura 2. 3: Esquema de funcionamiento de sensores

Fuente: («Diagrama en bloques del sistema de control de nivel en molde. |

Download Scientific Diagram», s. f.)
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Inicialmente el sensor detecta el objetivo a observar y genera una
sefal de salida analogica que luego es manipulada y convertida en una
sefal digital. La sefial numérica obtenida puede ser elaborada por otra
unidad de calculo presente en el microprocesador y luego es enviada a
través de una interfaz de comunicacion hacia un sistema remoto a través de

alguna topologia de red.

En el caso de un actuador es el proceso inverso: una unidad
operativa remota transmite a través de la interfaz de comunicacion los

comandos hacia el actuador.

2.3. Escenarios de aplicacion.

Las redes de sensores inalambricos se estan difundiendo en todo el
mundo a una gran velocidad y se han vuelto un dmbito de estudio muy
prometiente, por lo que existen varios campos donde se pueden aplicar
estas redes de sensores inalambricos. Existe un macro sector donde es

posible introducir el mundo de las WSN (Wireless Sensor Network).

2.3.1. Monitoreo.

Este tipo de redes se utliza para realizar trazas de manera
consecutiva a un ambiente en especifico. La fuente que realizara el
monitoreo puede ser un simple sensor 0 una subred de donde provienen
una cierta cantidad de datos. Las redes de este tipo necesitan un muestreo
que normalmente es isdcrono y fijo que requieren de una alimentacion de

energia considerable.

2.3.2. Reconocimiento de eventos.

El Event detection o la deteccion de eventos, este es otro escenario
importante de aplicacion, la red debe reaccionar en situaciones de alarma,
es decir que cuando algun objetivo sale de los niveles establecidos dar un
aviso de la alteracion. Este monitoreo el consumo energético es bajo, dado

que el nodo sensor entra en actividad solo en casos puntuales por lo que
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permanece en descanso (stand by) evitando asi consumo innecesario de

energia.

2.3.3. Aplicaciones ambientales.

e

Figura 2. 4: Factores que se pueden monitorear en el medio ambiente

Fuente: («Sensores de bajo coste aplicados al control de los cultivos», s. f.)

Uno de los campos donde mayormente se utiliza las WSN (Wireless
Sensor Network) es el monitoreo ambiental. Con el avance da la industria y
de los agentes preocupantes se vuelve esencial controlar areas geograficas
bastante grandes, mas que nada a los lugares que estan cerca de lugares
habitados, para poder validar el impacto ambiental debido al

comportamiento humano.

Otro &mbito interesante de estudio son las zonas d riesgo y peligro,
como son los volcanes que por afios se intenta poder predecir algun tipo de
erupcion, zonas sismicas que también ha sido y sigue siendo un gran reto
para la tecnologia, la importancia de tener siempre en constante monitoreo

estas areas que son un riesgo para el hombre.
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Los estudios cientificos sobre la flora y la fauna se pueden controlar
con una red de monitoreo ambiental, lo cual va hacia la agricultura una gran
revolucion tecnoldgica, permitiendo controlar los sembrios y poder intervenir
en tiempo real con algun tipo de tratamiento de ser el caso o de algun ajuste

en la temperatura del ambiente.

2.3.4. Aplicaciones militares.

Directamente conectada a las aplicaciones médicas son las
aplicaciones militares. El desarrollo de trajes especiales también en el
ambito de la astronautica, los cuales integran sensores de presion y de
temperatura para verificar el estado de salud de los militares en lugares
hostiles 0 en misiones secretas. Existen nodos sensores especiales capaces
de detectar atagues quimicos o bacteriologicos y validar el estado de un
area completa, evitando asi de exponer vidas humanas y riesgos inutiles

que conlleven a grandes pérdidas en el campo.

Figura 2. 5: Sensores y dispositivos inalambricos en el &mbito militar

Fuente: («PDF-cuaderno-N°-9.pdf», s. f.)
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Cabe recalcar que la tecnologia que hoy en dia se utiliza, la
transmision de largo alcance, nacié en ambitos militares para garantizar la
robusteza ante las interferencias y una baja probabilidad de interceptacién
(bajos niveles de potencia y cédigos que hacian de las sefales

indescifrables para quien no conocia los codigos).

Las redes Wireless, potencialmente expuestas a taques, gracias a la
redundancia de la comunicacién y a la topologia de malla garantiza
igualmente el funcionamiento del sistema en caso que algun nodo sensor

llegue a ser destruido.

2.3.5. Aplicaciones domésticas.

Todos los electrodomésticos mas modernos poseen una electrénica
en su operabilidad muy avanzada y el futuro sera de la interaccion entre los
varios electrodomésticos en el hogar. La unidad de control de estos
dispositivos permite funciones cada vez mas y mas avanzadas, dando vida a
un escenario en el cual los varios electrodomésticos puedan colaborar de
manera autbnoma entre si para poder gestionar de manera eficiente las

tareas domeésticas.(Zanella, Castellanni, & Vangelista, 2014)

La clave de todo esto es la posibilidad de comunicarse: seguramente
para aquello la tecnologia debera ser tipo Wireless. Otras aplicaciones
importantes son las gestiones de mantener un clima agradable en la casa, la
ventilacion y la iluminacion. El uso de sensores Wireless reduce los costos
excesivos de instalacion y ademas a eso no se debe modificar de mayor
manera los sistemas ya existentes, en el caso de las paredes con la
tecnologia Wireless ya no sera necesario tener romperlas para instalar algun

dispositivo.

2.3.6. Aplicaciones comerciales.

En esta categoria ingresan varios escenarios. Los mas interesantes

son: un entorno de automatizacion (el uso de las Wireless Sensor Network
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en los automoviles), antirrobos inteligentes y muy versatiles, servicios en
escuelas y museos (localizacion de personas y objetos dejados en algun

sitio).

En el &mbito automotriz se podria hablar sobre el monitoreo del trafico
o de instrumentos de navegacion autonomos, haciendo de estos dispositivos

de alta necesidad y de confianza.

2.3.7. Aplicaciones industriales.

Un sector muy interesante para las WSN (Wireless Sensor Network),
es la automatizacién industrial y el monitoreo en ambientes industriales. Las
redes utilizadas en estos ambientes son estéticas y jerarquicas, pero tienen
limitaciones de adaptabilidad que son mas estrictas que en otros escenarios.
(Nuhez, 2016)

Los usos son multiples, pero todos finalmente van focalizados al
control de procesos productivos. Muchas veces se requiere realizar una
subred de monitoreo inaldmbrica interconectadas oportunamente por una
puerta de enlace con bus de campo que se utiliza tipicamente en los

ambientes industriales, es decir, bus de tipo cableado.

2.3.8. Aplicaciones médicas.

Una de las aplicaciones mas delicadas es seguramente el monitoreo
biomédico. El uso de las WSN (Wireless Sensor Network) en los hospitales
€S seguramente un gran soporte y ayuda para poder seguir de cerca y
constantemente algunos parametros fisiol6gicos de los pacientes y asi hacer

de algunas maquinas mas accesibles y portétiles.(Viloria Nufiez et al., 2009)

Este escenario es solo el primer paso hacia una red de sensores muy
pequeia y distribuida en el interior de los tejidos para poder medir la
temperatura, la presion sanguinea y muchos otros parametros que puedan

ayudar de manera mas rapida al diagnéstico de un paciente.
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Figura 2. 6: Aplicaciones médicas de sensores inalambricos

Fuente: (Rienzo, 2014)

Las primeras aplicaciones en este sentido se encuentran en
dispositivos de control personal (Healthcare), sobre todo para cuando se
realiza actividades fisicas, son integradas en relojes de mano o brazaletes
qgue relevan los latidos cardiacos o las calorias quemadas durante las

actividades fisicas.

2.4. Sensores wereables.

El termino sensor portatil, o mas bien sistema de elaboracion portatil
(dispositivo wereables) indica un dispositivo electronico situado en el cuerpo
de una persona y capaz de adquirir datos, elaborarlos y de entregar
informacion importante acerca de diferentes parametros sobre en relacion

con el estado del usuario.

El termino wereables significa que se lo puede llevar puesto, este
término ya era usado en el afio 1996 por la agencia militar estadounidense,
pero anteriormente ya se habian utilizado estos tipos de dispositivos, en
1907 los alemanes utilizaban estos dispositivos en palomas las cuales
llevaban camaras con temporizadores que tomaban fotos a tropas

enemigas.
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En la Ultima década los dispositivos wereables se han convertido
parte cotidiana de las personas los cuales normalmente nos permiten medir
los pulsos cardiacos, cantidad de pasos dados, calorias quemadas entre
otros dependiendo del dispositivo, todo esto con la finalidad de facilitar al
usuario final la informacion de su estado de salud pero estos dispositivos
aun no miden parametros para la deteccion de las enfermedades mas
recurrentes en las personas como lo son la diabetes, obesidad, céncer,

entre otros.

A medida que la tecnologia avanza los sensores son cada vez mas
pequefios y con la capacidad de medir varios parametros a la vez tal es el
caso de neural dust un implante que se puede colocar en la piel en la
segunda capa (dermis) pero los cuales no pueden ser implantados por
cualquier persona pues es necesario revision y control de un especialista en
el area médica para su implante pues son equipos externos del cuerpo
humano y se debe tener un control de como el cuerpo reaccionara ante este

agente externo.

La caracteristica fundamental de estos dispositivos es que son
creados para ser integrados en la vestimenta o en el mismo cuerpo a través
de objetos de uso cuotidiano algunos con un broche para tenerlo siempre al
alcance, un par de gafas o se pueden ubicar en el cinturon. El objetivo de
estos sistemas portétiles es aquel de sacar el mayor provecho a su potencia
tecnologica para ayudar en las acciones cuotidianas de las personas,
actuando como si fuera un sexto sentido, por este motivo vienen muchas
veces indicados como si fueran una extension del cuerpo o de la mente de

quien los utiliza.

Las aplicaciones en las cuales siempre encuentran su espacio, son
multiples: desde ejercicios fisicos, a la creacion y andlisis de modelos de
comportamiento, a la asistencia médica en varios sentidos. Este ultimo
siendo muy importante y su principal objetivo es validar el estado de salud

de una persona y de ayudarla a mantener su independencia hasta en
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momentos en lo que resulta muy dificil causados por ciertas situaciones

desfavorables.

Figura 2. 7: Dispositivos wereables

Fuente: (Mishra, 2018)

2.4.1. Caracteristicas y requisitos.

Se ha ya mencionado que la caracteristica mas importante de los
sistemas wereables es aquella de poder ser utilizados todo el dia: por ese
motivo en el desarrollo de un sistema de este tipo es necesario tener muy en
cuenta el confort de los usuarios. El sistema wereables no debe ser un
sistema invasivo, no debe provocar algun tipo de molestia en el usuario que
lo lleva consigo y por lo tanto tampoco debe inferir en el cambio de sus

actividades cuotidianas.

Por lo que para poder llegar a que el usuario se sienta bien con estos
dispositivos no deben ser grandes, mas bien deben ser pequefios y ligeros y
naturalmente se debe tener muy en cuanta el posicionamiento de los
dispositivos en el cuerpo. También, los dispositivos wereables deben

mantener una comunicaciéon Wireless para el intercambio de informacion
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con los sistemas externos, dado que la presencia de cables puede limitar las
actividades de los usuarios, ni disminuir el nivel de confort e influenciar

negativamente en el resultado de su elaboracion.

Dado que son dispositivos autbnomos y moviles, deberan ser
alimentados por baterias, entonces es necesario tener muy en cuenta los
consumos de potencia. Es oportuno tomar en cuanta como las
caracteristicas de los sistemas wereables utilizados para la asistencia
sanitaria del usuario sean particularmente diferentes de aquella de los

sistemas wereables genéricos.

En primer lugar, la interaccion entre el sistema y el usuario tiende a
ser algo limitada, sobre todo porque a las personas a quienes son
orientados estos sistemas no tienen necesariamente conocimiento técnico:
la simplicidad de uso es una comoda interfaz para el usuario es algo
fundamental, los sistemas wereables tienen caracteristicas extremamente
mas estrictas en el caso de confiabilidad, de privacidad y aspectos legales
legados al tratamiento de los datos personales. En este ambito se vuelve de
vital importancia el poder reconfigurar los dispositivos para permitir poder
utilizarlos en condiciones diferentes, siguiendo asi de cerca las necesidades

de los usuarios y también sus diferentes patologias en modo personalizado.

2.4.2. Historia.

El objetivo de los sistemas wereables, como se ha mencionado es
aguel de aumentar los sentidos del cuerpo humano y entonces actuar ante
sus limitaciones. Se podria mencionar inventos como las gafas o el reloj de
pulso como primeros ejemplos de sistemas wereables, en este caso no se
trata de tecnologia de la informacion, pero en todo caso es una tecnologia

de otro tipo aplicada directamente al cuerpo humano.

En cuanto a mas especifico a la tecnologia de la informacion, podria
ser, la primera computadora portatil y wereables de la historia moderna en el

afo 1966, se trataba de un sistema analdgico el cual tenia como obijetivo era
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predecir el resultado en el juego de la ruleta. El dispositivo fue disefiado para
ser escondido en los zapatos y estaba formado por cuatro micro pulsantes
con los cuales se indicaba la velocidad de la ruleta, realizando esto el
sistema enviaba via radio a un auricular puesto en una persona una sefal
musical que indicaba sobre que numero debia apostar. Las dimensiones del

sistema eran casi iguales a una cajetilla de cigarrillos.

Un sistema similar basado en tecnologia digital fue sucesivamente
desarrollado en 1978 por Eudaemonic Enterprises. En el ambito que mas
interesa, aquel que pertenece a la tecnologia de asistencia, el primer
sistema wereable dirigido a personas con dificultad para escuchar. El
objetivo era de brindar una ayuda para la lectura de los labios: el dispositivo
era un sistema de elaboracion analégico, formado por una serie de filtros
pasa alto y pasa bajos, que lograba determinar qué tipo de sonido era
pronunciado cierto sonido. Se trataba de un dispositivo LED disefiado para
ser usado en las gafas normales que se iluminaba de acuerdo al sonido que

se pronunciaba.

En el aflo 1990, se desarroll6 un sistema para localizar personas al
interior de un edificio, utilizando una insignia individual, que transmitia un
identificativo Unico y sin error a través de rayos infrarrojos posicionados en
ciertos lugares del edificio. Esto permitia seguir la posiciéon de la persona
que lleva la insignia, y de registrar su posicion en el tiempo en una base de
datos central.

Cada uno de los sistemas mencionados, fueron probados con buenos
resultados. Pero a pesar de los resultados positivos estos dispositivos no
eran muy utilizados a causa de las dimensiones algo invasivas y
necesitaban de conexiones cableadas, debido a que las comunicaciones
Wireless no habian alcanzado aun un grado necesario de confiabilidad y de
estabilidad. Cada uno de los dispositivos estaba formados por un solo
sensor o sistema de elaboracion que respondia a resolver un problema en

especifico.
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Con el avanzar de la tecnologia los sistemas wereables evolucionaron
buscando integrar diferentes funcionalidades en un solo sistema,
volviéendose con el tiempo mas realistas y efectivamente wereable,
respondiendo de manera efectiva a todos los requisitos que se solicitan a los

dispositivos de este tipo.

2.4.3. Modernos sistema wereables.

El reciente avance en la tecnologia de la informacion en general y en
la microelectronica en particular, han permitido crear dispositivos siempre
mas pequefios y las comunicaciones mas confiables y avanzadas: los
sistemas modernos wereables buscan responder a la necesidad con
dispositivos siempre mas pequefios y de bajo consumo que se comuniquen

entre ellos de forma confiable.

Se busca crear sistemas constituidos de mas sensores heterogéneos
para realizar funciones avanzadas diferentes entre ellas. Estos sensores son
caracterizados por una elevada interoperabilidad por poder ser facilmente

integrados en un solo sistema.

El escenario mas comun se volvié aquel de una red de dispositivos
wereables, que contribuyen a crear un sistema comun multifuncién, para lo
cual se pone a disposicion de los usuarios una interfaz simple y utilizable por

todas las personas.

Por lo que se refiere la miniaturizacion de los dispositivos de los que
se compone el sistema wereable, en los ultimos afios se ha mostrado un
gran interés por parte d ellos cientificos en la tecnologia MEMS (Micro
Electro Mecanica System). Los dispositivos MEMS son micro dispositivos
gue mezclan componentes mecanicos, eléctricos, Opticos que son
fabricados con tecnologia microelectronica. Tipicamente estos dispositivos
tienen dimensiones en milimetros hasta de micrometro, entonces se podria

hablar de dispositivos realmente no invasivos.
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Figura 2. 8: Sensor Wereable

Fuente: (magazine, s. f.)

2.5. Red de sensores wereables.

En los ultimos afios se difunde y siempre con mayor frecuencia el
tema de la red de sensores Wireless (Wireless Sensor Network). Estas
estan constituidas por un conjunto de sensores autonomos distribuidos en
un espacio y como ya se mencion6 nacio en el &mbito militar para funciones
de vigilancia, pero se hacen méas comunes en el campo de monitorea
industrial, ambientas, automatizacién, domésticos hasta llegar al monitoreo

personal.

En este contexto, cuando se ponen en comunicacién uno o mas de
los sensores o sistemas wereables apenas descritos, se habla mas
especifico de una red de sensores wereables 0 mas cominmente de una
WBAN (Wireless Body Area Network). Existen diversos tipos de WBAN, a
veces los nodos forman parte de la red siendo solo recibidores, a veces solo
transmiten, a veces realizan ambas operaciones y se los denomina
(transceivers). El intercambio de informaciéon puede venir en diferentes
niveles: entre el individuo y el ambiente que los rodea, entre mas individuos
o0 entre diversos sensores que componen la red en un Unico cuerpo humano.
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Esta particular topologia de red se ha difundido muchisimo en los
altimos afios sobre todo en el campo militar, para el monitoreo de espacios
enemigos, aeroespacial, identificacion digital, de entretenimiento personal,
sobre todo para el desarrollo de nuevos y mas interactivos videojuegos. En
el ambito donde se apunta mas su uso y de mayor interés es el de

monitoreo personal constante con fines médicos y deportivos.

Una red de sensores wereables esta generalmente conformada por
un nodo, el cual estd conformado por uno o mas sensores, que se
comunican entre ellos o con una o mas unidades de recepcion de datos.
Este ultimo puede ser un dispositivo fijo, por ejemplo, ubicado en un punto
especifico de un edificio, podria ser un dispositivo mévil. Esta unidad de
recepcion de datos se puede comunicar con un sistema de elaboracion de
los datos, por ejemplo, una computadora personal, el cual puede facilmente
transmitir los datos recibidos y ya elaborados a través de internet. En la
siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de red de sensores wereables

para la asistencia médica sanitaria.

server

ECG
: Blood Preasure
i Pulse
| Temperature PH level| Database

Doctor's
Interface

Figura 2. 9: Wireless Body sensor network

Fuente: (Priyanka & Manik Moni, 2016)
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En este caso el usuario lleva los sensores wereables puede
encontrarse en cualquier lado, mientras que la de recepcion de los datos
moviles, podria estar con el personal de asistencia quienes podrian estar
constantemente actualizados con respecto al estado de salud del usuario
monitoreado. Adicionalmente los datos del paciente pueden ser enviados
por internet hacia el hospital o personal médico, que podria controlar
eventuales patologias sin necesidad que el paciente deba acercarse al
hospital.

Obviamente debido a sensibilidad de la situacion, los datos deben
estar puestos en particulares expediente para asegurar la seguridad de la

comunicacion.

2.5.1. Funcionalidad y sensores mas utilizados.

Una de las funcionalidades que mas se solicita a las redes de
sensores wereables es aquella del reconocimiento de actividad en un
sentido amplio, no solo saber qué hace determinada persona, sino también

saber si esta en movimiento o esta quieto.

Esta funcion se la encuentra en casi todos los sistemas wereables
muy aparte de las aplicaciones a las cuales son dirigidos. Por ejemplo, el
reconocimiento de actividad podria ser util para decidir cual seria la mejor
manera de notificar la informacion al paciente, si una persona esta
practicando yoga, el audio es probablemente la mejor manera, mientras que
una persona estd sentada los datos podrian ser comunicados con un
mensaje de texto acompafado de una sefial sonora que de bajo nivel podria

ser suficiente.

En el ambito de monitoreo personal, ingresan en este campo el
reconocimiento de la postura, el reconocimiento de la calidad y de la
cantidad de la caminada, el reconocimiento de eventos particulares que
podrian ser peligrosos, como por ejemplo una caida. El analisis de la calidad

de la caminada y el descubrir la caida seran tratadas inmediatamente. Los
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sensores mas utilizados en este ambito pueden ser acelerometros y
giroscopios, casi siempre realizados con tecnologia MEMS, capaces de

medir los movimientos del cuerpo en términos de aceleracion y angulos.

Otra funcionalidad muy solicitada es la aplicacion que trata de la
localizacion de las personas, en el campo medico es de mucho interés, por
ejemplo, si se piensa en una persona que sufre de Alzheimer: normalmente
estas personas tienden a perder la orientacion y no recordar mas donde se
encuentran ni a donde se estaban dirigiendo. Un sistema de localizacion
podria permitir encontrar estas personas muy rapido. En todo caso si los
sistemas o dispositivos wereables tienen como objetivo advertir sobre casi
cualquier tipo de peligro, saber la ubicacion constante de las personas que

sufren de Alzheimer ayudaria mucho a que sean rescatados rapidamente.

Si se centra especialmente en el monitoreo personal, el andlisis de los
parametros fisiologicos recibe una gran importancia. En este contexto se
utilizan numerosos sistemas de sensores. Particularmente importante es la
medicion de la temperatura corporal: la dificultad siempre fue en el
desarrollar un dispositivo poco invasivo para este caso, también portatil
durante todo el tiempo y que sea bastante preciso. Se analiza también muy
frecuentemente al electrocardiograma (ECG): para limitar las molestias se

vienen usando sistemas simples, dos electrodos.

Otra informacién importante es aquella de la presion sanguinea: a
veces esta viene obtenida por el ECG con oportunos algoritmos, en otros
casos viene posicionado un sensor ad-hoc. La decision depende mucho de
la precision con la que se necesita obtener las medidas. En otros casos se
utilizan también sistemas para poder detectar la actividad cerebral (EEG
electroencefalograma) y sistemas para la deteccion de la actividad muscular
(EMG electromiograma): estos Ultimos se desempefian para medidas
menores, también para el reconocimiento de actividad fisica, también se

hace uso de varios sistemas para el analisis de la respiracion.
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A los sistemas wereables en muchas ocasiones se agregan sensores
gue permitan al usuario o paciente de comunicarse con el sistema central.
Es el caso de los microfonos, que vienen agregados con el objetivo de poder
agregar un canal de comunicaciéon vocal para poder comunicarse con la
unidad de control para poder notificar particular informacién o algun aviso.
(Guillermo, Guillermo, & Sergio, 2016)

Para alcanzar nuevas y mas funciones, se pueden unir entre ellos los
datos provenientes de los diferentes tipos de sensores, este procedimiento
permite en tal caso de alcanzar un gran nivel de confiabilidad que
dificilmente podria ser alcanzado por estos sensores si utilizados solos. Por
ejemplo, en muchas ocasiones se hace la combinacién entre ellos los datos
provenientes de los ECG (electrocardiograma) y de los EMG
(electromiograma). Utilizando los datos del EMG (electromiograma) se
podria obtener electrocardiogramas de alta definicion utilizando filtros para

eliminar el ruido causado por el micro movimiento de los musculos.

2.6. Tecnologias Wireless para la realizaciéon de las WBAN (Wireless

Sensor Area Network).

En comparacion a las tecnologias existentes, las BSN (Body Sensor
Network) introducen comunicaciones Wireless al interior y en el entorno del
cuerpo humano. En la siguiente figura una WBAN (Wireless Body Area
Network) se compara con otro tipo de redes Wireless, como lo son redes
personales WPAN (Wireless Personal Area Network), redes locales WLAN
(Wireless Local Area Network), redes metropolitanas WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network), y redes geograficas WAN (Wireless Area
Network). Una WBAN se desenvuelve cerca al cuerpo humano y su area de

comunicacion se extiende entre uno y dos metros.

Mientras la WBAN se dedica a la interconexion de los nodos sensores
implantados o adheridos a la persona, una WPAN es una red que esta en el
ambiente que rodea a la persona. Su rango puede alcanzar alrededor de los

10 metros para aplicaciones low-rate (baja tasa). Una WLAN, se extiende a
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distancias superior a los cien metros. Cada tipo de red Wireless tiene su
tecnologia que la hace posible, definida por la IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers). Una WPAN utiliza el estandar IEEE 802.15.1
(Bluetooth) o IEEE 802.15.4 (Zigbee), una WLAN utiliza el estandar IEEE
802.11 (Wifi) y una WMAN IEEE 802.16 (Wimax). La comunicaciéon en una
WAN puede establecerse via satélite.

Figura 2. 10: Tecnologias Wireless

Fuente: («Tipos de redes - Mi blog personal 2016», s. f.)

2.7. Topologias de red.

Las topologias de red es la forma fisica en que los nodos estan
ubicados en la red, Zigbee soporta redes con topologia estrella, arbol y la de

malla, a continuacién, se muestran los esquemas de las topologias de red.
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2.7.1. Topologia estrella.

b

Figura 2. 11: Topologia estrella

Fuente: («Topologia de Estrella», 2014)

En una topologia de estrella la red estd controlada por un dnico
dispositivo, el coordinador, que viene siendo el responsable de la creacién y
del mantenimiento de la red. Todos los otros dispositivos de la red son RFD
(Reduced Function Devices), y se comunican directamente con el

coordinador.

2.7.2. Topologia mallay topologia arbol

En las redes de malla y arbol, se utilizan también nodos de ruteo. En
las de arbol, se utiliza una estrategia de ruteo jerarquica utilizando una
comunicacién beacon-oriented (dispositivos que envian una sefal
identificandose), mientras que en la de malla se utiliza una comunicacion
peer to peer (de igual a igual). Cuando se unen mas redes se pueden

individuar redes también mas complejas denominadas cluster.
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Figura 2. 12: Topologia malla

Fuente: (aguasaco munevar, solano Saavedra, & mejia Alarcén, 2014)

Figura 2. 13: Topologia arbol

Fuente: (Juanalejandroloaiza, 11:56:53 UTC)
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2.8. Enfermedades cardiovasculares.

El corazon conjunto con el cerebro son los 6rganos mas importantes
del cuerpo humano pues estos se encargan de las funciones principales. El
corazon es el 6rgano encargado de bombear sangre a todo el cuerpo esto
impide que impide que los 6rganos se mueran por falta de oxigeno en los

mismaos.

Las enfermedades que se presentan en este 6rgano son varias y
cada una posee diferentes tratamientos y causas. El ritmo cardiaco es la
frecuencia de las pulsaciones por minuto que se producen en el corazoén,
identificar cual es el ritmo cardiaco de una persona es de suma importancia,
pero este varia segun la edad en que una persona se encuentre, de acuerdo
con el National Institute of Health el ritmo cardiaco es mayor en los nifios y
adolescentes, aunque también el ritmo depende del género pues en mujeres

este ritmo es mayor que en los varones.

A continuacion, se describira un poco de enfermedades que pueden
ser detectadas de acuerdo al ritmo cardiaco que presenta una persona, se
debe tomar en consideracion que el ritmo cardiaco promedio en varones de
20 afnos en adelante es de 62-74 (PPM) y en mujeres mayores a 20 afios es

de 72-82 (PPM) en personas en estado de reposo.

El ritmo cardiaco puede variar segun la actividad que estemos
realizando pues si realizamos ejercicio este ritmo aumenta en comparacién
de estado de reposo, a continuacién, se detallaran algunas enfermedades

gue se pueden detectar de acuerpo al ritmo cardiaco.

2.8.1. Taquicardia supra ventricular.

Esta enfermedad se produce por la contraccion demasiado rapida de
los ventriculos lo que ocasiona una frecuencia cardiaca mayor a la normal,
es decir la frecuencia es por encima de 100 PPM en estado de reposo, esto

inicia por las dos cavidades inferiores del corazon.
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2.8.2. Taquicardia sinusal.

Es el aumento del ritmo cardiaco por encima de 100 este se produce
por un aumento de exigen en el cuerpo se puede producir por excesivo
desgaste fisico o mental ademas de esto también se puede producir por

embolias pulmonares, hipertiroidismo, fiebre, etc.

2.8.3. Aleteo auricular.

Se produce en las cavidades superiores del corazén y se extiende
hasta las inferiores, esto se produce por el ritmo cardiaco acelerado, las
articulas laten mas rapido, es producido por problemas eléctricos del

corazoén

2.8.4. Fibrilaciones.

Las fibrilaciones son producidas cuando las cavidades superiores del
corazbn no laten coordinadamente con las inferiores ocasionando

palpitaciones aceleradas.

2.8.5. Aneurisma.

Un aneurisma ocurre cuando una parte de las paredes de las arterias

del corazon se debilitan ocasionando ensanchamientos anormales.

2.8.6. Sindrome del seno enfermo.

Se produce cuando el nodo sinusal no dispara correctamente sus

sefales eléctricas estos ritmos van de demasiado lento a demasiado rapidos

2.8.7. Bradicardia.

La bradicardia es un ritmo cardiaco lento lo cual es menor a 60 PPM y

se produce con mayor frecuencia en personas mayores
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2.8.8. Trastornos de la conduccion.

El corazén humano posee ramificaciones derechas e izquierdas por
las cuales la sangre viaja a los ventriculos a la misma velocidad, pero
cuando una de estas ramificaciones estéd bloqueada la sangre viaja por otro
camino ocasionando que un ventriculo del corazdn se contraiga una fraccion

de segundo mas lento que el resto produciendo arritmia.

A pesar que estas enfermedades producen la misma sintomatologia
se requiere examenes de laboratorio como electrocardiograma, TAC
cardiaca, imagen de percusion miocardica, entre otros para detectar cual de
ellas es la que produce las palpitaciones anormales en el individuo, a pesar
no poseer un diagnostico medico al instante saber que se presenta un ritmo
cardiaco anormal en el individuo puede ser de suma importancia para la

deteccidon de enfermedades y prevencion de muertes.

2.9. Indices de mortalidad.

Pais:  Ecuador
Causa: Aneurisma y disseccion aorticos

I Muertes: 600
} Tasa: 1.8

Figura 2. 14: Mortalidad enfermedades cardiovasculares Sur América

Fuente: («Prevencion y control de las enfermedades no transmisibles», s. f.)
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud y Organizacion
Panamericana de la Salud, el indice de mortalidad en el Ecuador por

enfermedades cardiacas en personas mayores de 30 afios es de 1,8%.

Desde el afio 2014 las enfermedades cardiovasculares en el Ecuador
se han posicionado en el primer lugar de causas de muerte seguidas de
diabetes mellitus y enfermedades cerebro vasculares, en el 2014 se
produjeron 4429 siendo el 8.6% mientras que en el afio 2017 este indice

aumentoé a 7404 muertes por causas cardiacas.

Tasa de mortalidad por enfermedades isquémicas del corazon (100.000 hab) total
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Figura 2. 15: Figura 2. 15: Tasa mortalidad enfermedades cardiovasculares

Fuente: («Prevencion y control de las enfermedades no transmisibles», s. f.)

En el grafico ubicado en la parte superior se realiz6 una comparacion
del indice de mortalidad del Ecuador con sus paises vecinos Peru y
Colombia notando que en los ultimos 5 afios el indice de mortalidad en

enfermedades cardiovasculares aumento en Ecuador mientras en Perl
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disminuyo y en Colombia se mantuvo, conviene subrayar que es de suma

importancia que el ministerio de salud actle ante estos indices.
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Capitulo 3: Aportaciones de las WBAN (Wireless Body Area Network).

A lo largo de los afios la medicina y las telecomunicaciones se han
juntado para hacer la vida del hombre cada vez mas comoda. Desde el siglo
XIX en donde enterraban a las personas vivas por malos diagnésticos
meédicos hasta la actualidad en donde se puede tener a una persona
viviendo artificialmente en estado vegetal. La medicina ha avanzado en las
Ultimas décadas y es gracias a estos avances los que nos permiten detectar
enfermedades a temprana edad las cuales se puede evitar que avancen y

se conviertan en mortales.

Los sensores de area corporal se han convertido en parte
indispensable para el diagndstico médico que realizan los doctores en el
momento de deteccion de enfermedades, pues muchas de las
enfermedades pueden presentar sintomatologia parecida pero el tratamiento
es muy diferente, pero aun es necesario ir al doctor y realizar diferentes
examenes de laboratorio para detectar alguna enfermedad, esto no sera
mas necesario con la tecnologia WBSN pues con esta podemos tener el

doctor a la palma de la mano.

3.1. Consideraciones energéticas de las WSN (Wireless Sensor
Network).

El factor fundamental para hacer que rindan de manera correcta las
aplicaciones que utilizan una WSN (Wireless Sensor Network) hacerlas
facilmente manejables y permitir su desarrollo es la eficiencia energética,
unida a la necesidad de alargar el network lifetime (tiempo de vida de la red)

el mayor tiempo posible.

¢ Teniendo en consideracion un sensor, cual es la actividad responsable

mayormente el consumo de energia?

Como se indic6é anteriormente, un nodo sensor esta principalmente
conformado por una bateria, un microprocesador, un transductor y un

transceptor. EIl equilibrio energético del sistema es posible que se descuide
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el aporte del sensor refiriéndose al consumo de transceptor y del modulo de
microprocesador, para lo que se necesita una buena planificacion para un

correcto funcionamiento y consumo de energia.

Teniendo en cuenta la actividad que realiza el microprocesador, el
progreso del algoritmo de la elaboracion de datos podria alivianar
notablemente la cantidad de datos a transmitir, eliminando datos
innecesarios, con una consecuente disminucion de transmisiones a realizar.
Por otra parte, algunas operaciones podrian ser inusualmente largas o se
dificulta si practica debido a las restricciones puestas por el mismo
procesador o de la memoria a disposicion. Es importante determinar con
cuidado la distribucion de las operaciones de calculo de la informacion entre

el sensor y el nodo de calculo.

En cuanto a la actividad de comunicacion del sensor, se podria
pensar que realmente la actividad que mayormente consume energia es la

fase de transmision antes que la de recepcion.

Una buena solucion en la fase de transmision podria ser aquella de
utilizar un algoritmo de routing multi-hop (multiples saltos), es decir entregar
a otros nodos sensores el paquete de datos de informacién a transmitir,
dejando a ellos la tarea de hacerlo llegar al nodo de célculo o de entregarlo
a otro nodo sensor de la red. De hecho, una reduccién de la distancia
reduce el consumo de energia considerablemente. El paquete entonces es
enrutado a través de la red con una serie de pequefias transmisiones con un

bajo costo energeético.

Se necesita tener en cuenta en cada caso que el periodo de
transmision es necesario solo en el momento en la que se presente una
determinada cantidad de paquetes de datos a transmitir, menor es la
cantidad de datos a transmitir y menor sera la duracion de la transmision, lo
que conllevaria a un aumento en el tiempo de vida del sensor. Lo que se

sugiere es evitar utilizar protocolos de comunicacibn que agreguen o
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incluyan notables redundancias en la informacién antes de su respectiva

transmision.

3.2. Redes de &rea corporal.
3.2.1. Tecnologias de area corporal.

En el area de las telecomunicaciones también las tecnologias para la
transmision de datos que produzcan un menor consumo energético y que la
latencia sea menor han sido un gran campo de estudio y desarrollo en el
area pues tecnologias como Wi-Fl, Zigbee y bluetooth han avanzado a
pasos agigantados teniendo en cuenta estos parametros para la transmision
de paquetes y el confort del ser humano. Siendo la tecnologia Zigbee la méas
utilizada para este tipo de transmision pues es la que se identifica mejor con
los parametros necesarios para transmision de corta distancia y bajo

consumo energeético.

Zigbee a pesar de ser la tecnologia con una tasa de transmision de
datos de 250kbps siendo esta inferior que la tecnologia bluetooth y Wi-Fi
con una tasa de 3Mbps y 300Mbps respectivamente se considera la mas
idonea para la transmision en las redes de sensores inalambricas pues es
idonea para la mayoria de las topologias en comparacion con la tecnologia
bluetooth la cual solo se puede trabajar bajo la topologia estrella y produce
menor consumo energético que la tecnologia Wifi durando un promedio de

baterias de 90 dias.

El principal problema del trafico de datos en sensores es que al tener
una red mas amplia la cantidad de paquetes que se envian al nodo principal
va en aumento, lo que puede accionar en multiples ocasiones que el sistema
este copado y los paquetes no llegan a su destino final por ningun canal,
esto ocurrira cada vez que el sistema crezca por lo cual se debe considerar

esto en el momento que la red se amplie.
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El problema de capacidad en redes de malla inalambricas se puede
aliviar equipando los enrutadores de malla con multiples radios sintonizado a
canales no superpuestos. Sin embargo, la asignacion de canales presenta
un reto porque las redes inaldmbricas ubicadas es probable que estén
sintonizados a los mismos canales. El aumento resultante en la interferencia
puede afectar negativamente el rendimiento. La solucion propuesta
inteligentemente. asigna canales a las radios para minimizar la interferencia
dentro de la red de malla y entre la red de malla y co-ubicado conexiones
inalambricas. Utiliza una novedosa estimacion de interferencias, técnica

implementada en cada enrutador de malla.

3.2.2. Infrarrojo.

Una posibilidad en su momento para las redes BAN (Body Area
Network) es aquella de utilizar comunicaciones opticas, y en particular el
infrarrojo. Las especificaciones de este tipo de comunicacion son recogidas
en el estandar IrDA (Infrared Data Association). Las capas que componen el
protocolo son diversas. Particularmente interesante es la capa fisica IrPHY
(Infrared Physical Layer Specification), que forma parte del nivel mas bajo de

la comunicacion IrDA.

La caracteristica principal es que dos dispositivos de este tipo para
poder funcionar correctamente deben de encontrarse en condiciones de
visibilidad reciproca, en si a una distancia maxima de un metro, que
realmente es disminuida a 0,2 metros para garantizar bajos consumos
energéticos. La velocidad de transmision de datos generalmente es de 4
Mbit/s, pero en algunos casos puede llegar hasta los 16 Mbit/s. por lo que se

distinguen cuatro tipos de modalidades de transmision:

¢ SIR (Serial Infrared), con velocidad equivalente a la puerta serial.
e MIR (Medium Infrared).

e FIR (Fast Infrared).

e VFIR (Very Fast Infrared).
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Una ultima fase de definicion es la UFIR (Ultra Fast Infrared) por la

velocidad que alcanza hasta los 100 Mbit/s.

Este estandar fue por mucho tiempo difuso, era muy simple pocos
afios atras encontrar comunicaciones de este tipo en los celulares de nueva
generacion. Pero en muchos dispositivos fue siendo suplantado por las
comunicaciones a radio frecuencia. Esto se debe a que si bien la solucion
Optica presentaba diferentes ventajas con respecto a las comunicaciones RF
(Radio Frecuencia), sobre todo en cuanto a consumos de energia, eran
fuertemente limitadas debido a los pocos dispositivos que pueden trabajar
reciprocamente, y el limite principal fue la visibilidad entre en transmisor y el

receptor que debian estar muy cerca para levar a cabo la comunicacién.

3.2.3. Bluetooth.

Bluetooth para redes personales inalambricas fue desarrollada por
Ericsson y enseguida formalizada por Bluetooth Special Interest Group
(SIG). Lo que proporciona un método standard, econémico y muy seguro
para intercambiar informacion entre los dispositivos a través de una
determinada frecuencia de radio de corto alcance, de uno a cien metros. El
estandar debia permitir la conexién entre periféricos como impresoras,
teléfonos, micréfonos, teclados, etc. Actualmente millones de dispositivos

tienen una interfaz bluetooth.

Tabla 3. 1: Clasificacion Bluetooth

Potencia (mW) Potencia (dBm) Cobertura (m)

Clase
Clase 1 100 20 100
Clase 2 2,5 4 10
Clase 3 1 g 1

Fuente: (3300hms, 2017)
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Los dispositivos dotados de bluetooth se dividen en tres clases. En la
tabla anterior se muestran las caracteristicas de cada clase,
especificamente la potencia minima permitida y la cobertura maxima

alcanzada. (Ramachandran & Almeroth, 2015).

El protocolo Bluetooth trabaja en la banda ISM (Industrial Scientific

and Medical) de frecuencia libre de 2,4 GHz.

El bluetooth es un protocolo packet-based (basado en paquetes) con
una estructura master-slave (maestro- esclavo). Cada dispositivo tiene la
capacidad de gestionar simultdneamente la comunicacion con otros siete
dispositivos teniendo una comunicacion de tipo master-Slave, solo un
dispositivo a la vez se puede comunicar con el servidor. Esta red es

denominada piconet. Bluetooth posee tres tipos de topologias:

e Punto- punto.
e Punto- multipunto.

e Scatternet.

Es posible de comunicar dos o0 méas piconet de tal manera de expandir
la red, tal red se denomina Scatternet, lo particular es que un dispositivo
podria ser el master en una piconet y en la otra podria ser el esclavo. La
tecnologia bluetooth planea sincronizar la mayor parte de las operaciones
con un reloj en tiempo real. Esto sirve, por ejemplo, para tener sincronizado
los intercambios de datos entre los dispositivos, poder distinguir entre
paquetes retransmitidos o perdidos, generar una secuencia aleatoria

predecible y reproducible.

Los dispositivos en la bluetooth pueden ser estar entre los tres

estados siguientes:
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e Activo, los esclavos participan activamente en la red sea en recepcion
como en transmision, y se sincronizan con el master. Pueden ser
maximo siete dispositivos.

e Standby, el esclavo no esta conectado entonces no interviene en la
actividad de la red. Se encuentra en modalidad de ahorro de energia,
y pueden ser de namero indefinido.

e Parked, el esclavo no est4d activo o no esta comunicando. Esta
dormido

e consumiendo poco, pero se encuentra siempre sincronizado en la

red.

La version 1.1 y 1.2 de bluetooth gestiona velocidades de
transferencia hasta 723,1 kb/s. la versibn 2,0 con la introduccién de
Exchange Data Rate (EDR) gestiona una modalidad de alta velocidad de
transmision que permite hasta los 3 Mb/s (en la practica se alcanzan
velocidades de 2,1 Mb/s). la version 3.0 con la introduccion de High Speed
(HS) permite alcanzar velocidades de hasta 24 Mb/s utilizando un link
802.11 para transferencias de datos a altas velocidades. (Avila & Reyes,
2012)

Tabla 3. 2: Tecnologias WPAN

Tecnologia DataRate  Corrienteinactiva  Tiempo de startup
802.15.4 250 Kbps 7mA Bajo
Bluetooth 3 Mbps 22 mA Medio
802.11 11 Mbps 160 mA Alto
UWB >100 Mbps 2 mA Bajo

Fuente: (Becerra, Mejia, Alvarez, & Murillo, 2014)
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Desde el punto de vista de las BSN (Body Sensor Network), el
bluetooth muestra algunas limitaciones. La formacién automatica de redes
no las soporta y cuando el master cae en la red, toda la red cae tras él, lo
que crea un cierto conflicto en cuanto a la movilidad requerida por las BSN,
en otro caso el tiempo de inicio (startup) de la conexidn es algo lento, hasta
cinco segundos. Finalmente, el consumo energético con respecto a otras

tecnologias Wireless es algo més elevado.

3.2.4. IEEE 802.15.4 e ZigBee.

En los dltimos afios se ha registrado un notable interés en desarrollar
un nuevo estandar de comunicacion con prestaciones aun mas elevadas en
términos de consumo de energia y a bajos costos. El estandar fue
denominado Zigbee y es basado en el estandar IEEE 802.15.4. (Naseem
et al., 2018)

La organizacion que se encarga de la definicion es la Zigbee Alliance,
la cual nace en el 2002 como consorcio de algunas importantes industrias
electrénicas como Honeywell, Invensys, Mitsubishi, Motorola, Samsung y
Philips, con el sucesivo ingreso de Ember, Freescale; Analog Devices,
Atmel; Texas Instruments-Chipcon, Microchip, varias casas de software y
usuarios finales, hasta superar los cien participantes. Zigbee puede operar
en la frecuencia de radios asignados para propositos industriales, cientificos
y médicos (ISM), 868 MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y en
Australia i los 2,4 GHz que virtualmente se puede utilizar en todo el mundo.

Tabla 3. 3: Comparaciéon Bluetooth y Zigbee

Caracteristicas Bluetooth Zigbee
Rango 10m 100m
Data Rate 1 Mbps 250 kbps
Perfil de bateria Dias Meses

Fuente: (Becerra et al., 2014)
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Como se puede notar, una drastica reduccion en el data Rate, Zigbee
a pesar de eso presenta una duracion de la bateria superior a los
dispositivos que utilizan bluetooth. Las aplicaciones de las redes de
sensores wereables para el monitoreo personal, no necesitan de una
elevada tasa de velocidad de transmision de datos. Lo que mas ha sido un
trabajo para muchos investigadores es el tema del consumo energético, y de

costos bajos.

Los nodos que forman parte de una red Zigbee vienen generalmente

clasificados en dos grandes categorias:

e Full Function Devices (FFD).
e Reduced Function Devices (RFD).

En la primera categoria recaen todos los dispositivos que tienen todas
las funcionalidades permitidas en la red, incluida la de ruteo. En esta
categoria se pueden distinguir los nodos coordinadores y los nodos de ruteo.
El primero, es Unico por toda la red y se ocupa de la creacién y de la gestion
de la red. Los segundos tienen la principal funcién de expandir la red y

enviar paquetes en la red.

Los RFD o End Devices (dispositivos finales), son en vez nodos
menos complejos, no poseen capacidad de ruteo, y no pueden reenviar los
paquetes recibidos, tienen solamente funciones de recepcién y transmision

de mensajes a nodos conocidos.

3.2.4.1. Tecnologia NFC (Near Field Communication).

Es una tecnologia para distancias de comunicaciones inaldmbricas
muy cortas. Esta basada en estandares que permite interacciones
bidireccionales simples y seguras entre dispositivos electronicos. La
tecnologia NFC permite a los consumidores/usuarios realizar transacciones

electrénicas sin contacto, acceder a contenido digital y conectar dispositivos
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con la simplicidad de un solo toque. Las aplicaciones WPAN y Body WPAN

se estan volviendo muy importantes.

En las aplicaciones de monitoreo del estado vital, los pacientes portan
sensores que supervisan sus parametros vitales para identificar situaciones
de emergencia y permitir que los cuidadores respondan de manera efectiva.
Las aplicaciones incluyen monitoreo de signos vitales en los hospitales,
deteccion repentina de ataques de epilepsia, etc. Ademas, en la vigilancia
meédica remota, esto se refiere a los servicios de atencion que no son vitales
y para los cuales no es necesaria la presencia constante de un profesional

de la salud.

3.2.4.2. Tecnologia UWB (Ultra Wide Band).

La ultra banda ancha permite la transmisiéon de datos de alta
velocidad (hasta 400 o 500 Mbps) y baja potencia en alcances de unos
pocos metros (10 metros aprox.). La tecnologia UWB puede utilizarse para
transmitir voz, video u otro tipo de datos digitales. Sus altas velocidades de
datos y bajo consumo de energia lo hacen ideal para reemplazar conexiones
cableadas cortas. El mercado UWB todavia no esta maduro, es decir no
esta desarrollada como otras tecnologias similares (Wifi, Zigbee, Bluetooth)

pero si se estan utilizando en ciertas aplicaciones WPAN

Ademas de esto es importante considerar si los nodos poseen linea
de vista o no, pues si no poseen linea de vista interactia la permeabilidad
de la piel humana para poder transmitir estas sefiales la cual es de 38
(poner signo permitividad relativa), ademas también es importante
considerar la permitividad del musculo siendo de 52,7 (poner signo). Es de
suma importancia considerar la posicion en el que el sujeto este, ademas de

sus movimientos y la ubicacién del nodo central.
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3.3. Comparacion entre tecnologias aplicadas en las WBSN.

Tabla 3. 4: Comparacién de tecnologias aplicadas en las WBSN

caracteristicas Bluetooth

Zigbee Wi-Fi
Estandar IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.11
Tasa de datos 3 Mbps 250kbps 300Mbps
Tiempo de transicion 15 mili-
) ) 3 segundos -
de dormido a activo segundos
. Malla, estrella, Malla, estrella,
Topologia Estrella
arbol arbol
Rango 10m 100m 150m
Potencia Baja Muy baja alta
Banda de frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4GHzy 5 GHz
Tiempo de union ala
1s 10s 3s
red
Duracion promedio de
i 1 semana 90 dias 12- 48 horas
baterias
Potencia de
L 1-100mwW 1-10mw 250-1000mwW
transmision

Fuente: Elaborado por el autor

3.4. Importancia de dispositivos corporales.

Los sensores corporales pueden ayudar a la deteccion de
enfermedades para su tratamiento antes que sea demasiado tarde pues en

el Ecuador la medicina es ejecutiva y no preventiva como resultado de esto
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cuando los ecuatorianos acuden al doctor se encuentra en la mayoria de los
casos que la enfermedad ya esta muy avanzada y no existe forma de
disminuir su dafio, las personas no acuden al doctor para revisiones

periddicas sino Unicamente cuando existe una dolencia.

Cuando existen dispositivos de monitoreo en la salud de las personas
estas se sienten mas confiadas de su estado de salud y saben cémo
prevenir enfermedades y reducir ciertos parametros que en su cuerpo estan
anormales como lo son el PH, el azlcar, los triglicéridos etc. Muchas
personas no acuden al doctor porque no existe ninguna dolencia, pero
muchas enfermedades no presentan dolencia sino cuando ya es irreversible,
este es el caso del glaucoma o la aneurisma las cuales pueden detectarse

haciéndose chequeos de rutina.

El glaucoma y la aneurisma son enfermedades cardiovasculares que
no presentan sintomatologia pero que se pueden detectar si las personas
estan en constante control sobre la salud, la poblacion ecuatoriana no acude
al doctor para controles muchas veces por factores de tiempo o0 econémicos,
es por esto que los dispositivos wereables se incorporan en la vida de las
personas sin la necesidad de acudir a centros de salud pues estos
dispositivos dan un constante reporte del estado de salud de la persona los
cuales pueden ser analizados y enviados a personal médico para su

analisis.

Pues lo que parece ahora tecnologia muy futurista puede estan mas
cerca del uso cotidiano de lo que pensamos este es el caso de los chips
inteligentes los cuales pueden monitorear todos nuestros parametros de
salud detectando asi la evolucién temprana de enfermedades silenciosas y
en muchos casos pudiendo eliminar quimicos los cuales controlen nuestra
salud como es el caso de la inyeccion de insulina en el caso de las personas

que poseen diabetes mellitus.

Es probable que con la llegada de este tipo de dispositivos lleguen

también muchos debates del usarlos 0 no, pues a pesar que tienen un
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promedio de vida bastante altos algunos hasta de 50 afios esto también
tiene consigo otras contraindicaciones como lo son la insercion al cuerpo
humano de dispositivos externos al mismo, ademas del posible hackeo a
estos dispositivos y el pensar que las grandes compariias sepan todo acerca
de las personas que poseen los dispositivos, su informacion personal,
estado de salud y ubicacion dejando un gran debate acerca de la invasion a
la privacidad y que tan profundos vy ligados a las personas deben estar
estos tipos de dispositivos.

Aungue no existen estadisticas acerca del aumento o disminucién de
enfermedades utilizando estos tipos de dispositivos, la historia ha
demostrado que la llegada de la tecnologia a la vida de las personas y a la
medicina ha hecho que se pueda realizar diferentes procedimientos médicos

mejores y mas exactos para que una persona continte con vida.
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Capitulo 4
4.1. Conclusiones.

La introduccién de las nuevas tecnologias de redes de sensores
inalambricos o dispositivos wereables en la vida cotidiana de las personas
es de suma importancia y beneficio, pues ayudaria a la salud de las
personas y la deteccion temprana de enfermedades lo cual finalmente
reducird el indice de mortalidad en las personas con enfermedades que
pueden ser tratadas y eliminadas cuando se detectan a temprana edad.

La reduccion del consumo energético es un factor muy importante
para la durabilidad de la red, lo que hace de la tecnologia Zigbee ideal para
aplicar en las WBAN (Wireless Body Area Network) a pesar de tener una

tasa de transmision mas baja.

El fin de la ciencia y de los avances tecnoldgicos, es hacer de las
intervenciones médicas menos invasivas con dispositivos que se podria
utilizar todo el tiempo para tener un monitoreo constante sin que interrumpa
las actividades diarias de las personas, y en caso de personas con
dificultades de movilidad no tengan la necesidad de acudir a un centro
médico para controles, al final de cuentas la tecnologia hace de la vida

humana un poco mas sencilla y comoda.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda en una poblacion con un aumento considerable de
personas ancianas y personas con enfermedades cronicas, la necesidad de
poder brindarles asistencia médica personalizada y menos complicada es de
suma prioridad en el desarrollo de las WBAN (Wireless Body Sensor
Network). Claro esta que estos desarrollos tecnoldgicos en los dispositivos
para sensar y monitorear no solo cambiaran el control de enfermedades
cronicas desde el hogar en el ambiente cuotidiano sino que daran un cambio
considerable en las técnicas tradicionales de la medicina, el concepto de las
WBSN (Wireless Body Sensor Network) es un ingrediente importante para
poder garantizar asistencia medica generalizada. Por lo que la seguridad
también juega un papel muy importante al momento de la transmision de los

datos del paciente.

La tecnologia avanza a pasos agigantados, solo resta darle un buen
uUSO a esos avances y realmente que sean utilizados para el bienestar de las
personas, poder detectar una enfermedad crénica a tiempo, poder salvar la

mayor cantidad de vidas posibles.
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Anexos

Evolucion de los envios de dispositivos wearables a nivel mundial de
2014 a 2018 (en millones de unidades).

El aumento del uso de los dispositivos wereables ha tenido un
incremento considerable hasta la actualidad, abriendo nuevas fronteras
entre las personas y la confiabilidad con los dispositivos electrénicos para el
cuidado de la salud segun Statista portal espafiol de estudio y estadisticas.
(«Volumen del mercado de mHealth 2012-2020 | Estadistica», s. f.)
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Un 80% de ciudadanos europeos consideran importante el uso de la
tecnologia en el cuidado de la salud, segun encuesta realizada por
Accenture una empresa de investigacion en el campo del desarrollo
tecnolégico y presentado por Health-io global empresa dedicada a las
innovaciones tecnologicas en el ambito de la salud. Siendo la principal
conclusion que existe la predisposicién a utilizar tecnologias confiables y
seguras, siempre y cuando estas tecnologias respondan a sus necesidades

y sean usables.

Un 84% se muestra a favor del uso de dispositivos wearables para

monitorizar su estado de salud; el 16% aceptaria ponerse un dispositivo
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tecnoldgico para medir y hacer un seguimiento de sus constantes vitales; el
21% para medir y hacer un seguimiento de su estado fisico y su estilo de

vida, y el 47%, para ambas cosas.

Ademas, el 41% de los ciudadanos ya usan aplicaciones de salud en
sus moviles y tabletas, mientras que el 40% utilizan basculas inteligentes.
Sin embargo, solo el 13% ha accedido a su historia clinica electrénica
(HCE), fundamentalmente para obtener informacion sobre los resultados de
pruebas sanguineas y de laboratorio el 69%, de recetas médicas 50%, o

para obtener los resultados de radiografias.

Se trata de un porcentaje muy inferior a la media de los paises
consultados 33%, bien por desconocimiento de que este acceso es posible,
bien “porque ofrecemos servicios digitales que el usuario no valora o no
necesita. Los siete paises incluidos en la encuesta (Australia, Espafa,
Estados Unidos, Finlandia, Inglaterra, Noruega y Singapur).
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La Telemedicina en América Latina.

El avance de los paises del continente americano en materia de e-
salud es diverso al europeo. Si bien el 61% de ellos ya tiene una estrategia
nacional de e-salud, muchos aun deben pasar de la fase de la formulacion

de politicas y estrategias de e-salud a la de implementacion.

Los datos disponibles (2015) para los Paises Miembros de la OMS en
la region, a través de su oficina regional, la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS), muestran un panorama mixto de practicas relacionadas con
la e-salud, pues algunas de ellas muestran una tasa de adopcion amplia y
otras aun estan en un estado incipiente. La tele salud y los macro datos, por
ejemplo, se encuentran en una etapa inicial. En este contexto, seria
conveniente estimular la formulacibn de politicas de cooperacion
interinstitucional entre universidades, administracion publica e instituciones
sanitarias para avanzar en préacticas de telemedicina especificas. Aunque el
36.8% de los paises encuestados informa de alguna politica o estrategia de
telemedicina, algunos paises expresaron en la encuesta que es importante
contar con estudios sobre la relacion costo—beneficio y la legislacion

pertinente para desarrollar este componente de la e-salud.

La region se caracteriza por la desigualdad en cuanto a los niveles de
adopcion entre los paises segun los niveles de ingreso. Mientras los paises
de renta media-baja deben avanzar en la implementacion de sus estrategias
y politicas de e-salud, los paises de renta media-alta deben avanzar en la
consolidacion de las mismas, ademas de progresar en la implementacion de

las TIC en el sector de la salud.

El 78.9% de los paises no tiene una politica o estrategia nacional
sobre el uso de dichas redes entre profesionales de salud. Los retos mas
grandes en la region son el presupuesto, la interoperabilidad de los sistemas
informaticos, la falta de apoyo institucional a iniciativas de e-salud y las
diferencias linguisticas, en particular en paises con importante poblacion
indigena. Unicamente 3 paises de 9 sefialaron contar con politicas para

hacer frente a este problema (Aviles, Co-autores, Rosado, & Castro, s. f.)
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