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RESUMEN

El sistema de información que se implementa actualmente en la mayoría de las

clínicas y hospitales de Venezuela para mantener a la comunidad informada sobre

cada uno de los especialistas que se encuentran activos dentro del centro médico

presenta deficiencias en cuanto a sus altos costos, su carencia de información y sus

requerimientos de tiempo y personal para hacer que los mismos se encuentren ac-

tualizados día a día. El desarrollo de un sistema informativo que integre las tecno-

logías Bluetooth LE, Raspberry Pi y las aplicaciones Android establece una manera

eficaz, rápida e inmediata de mantener dicha información al día y a disposición de

los usuarios de la institución, así como también una disminución en los gastos mo-

netarios que conllevan los actuales sistemas de información utilizados. Para lograr
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XVI Resumen

el funcionamiento se elaborará una aplicación para dispositivos Android y en ella

se podrá seleccionar la búsqueda deseada, eligiendo a partir de una lista el tipo de

especialista requerido; dicha búsqueda dará como resultado la información de los

doctores disponibles en la especialidad escogida, en la que se incluyen nombre del

doctor, número de consultorio y la información referente a las consultas y disponi-

bilidad. La aplicación deberá reconocer la señal proveniente del dispositivo elabo-

rado con la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi para poder realizar la confirmación

de las citas, además dicha Raspberry contendrá un servidor web y la base de datos

con la información de todos los especialistas disponibles en el centro médico, que

podrá ser editada y visualizada mediante interfaces web previamente establecidas.

Palabras Claves: Bluetooth, Android, Raspberry

Tutor: BILL STEVE TORRES

Profesor del Departamento de Señales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingeniería



Capítulo I

Introducción

1.1. Motivación

Las personas continuamente presentan una necesidad de sentirse informados,

tal como lo indica Juan José Calva González en su libro titulado “Las necesidades

de Información” [1] en el que hace referencia al hecho de que el ser humano ade-

más de poseer necesidades primarias básicas como el hambre, la sed y el sueño,

posee necesidades de información que se presentan de forma recurrente en sus ac-

tividades, y que tal motivo los lleva a acudir a algún elemento informativo que le

permita satisfacer esa necesidad, y al mismo tiempo indica pautas que permiten

identificar los elementos necesarios para ayudar a satisfacer estas necesidades en

las comunidades, lo cual permite afirmar que los usuarios de los centros médicos

poseen estas mismas necesidades informativas, y que en el momento que llegan

a estos la primera iniciativa que tienen es dirigirse a un punto donde le ofrezcan

información, el cual debe contar con un sistema que sea capaz de brindarla de ma-

nera rápida y concreta, que sea relevante para cada una de las personas que acuden

a este establecimiento.

Con la rápida evolución de las tecnologías y la automatización de los sistemas

de información, se van abriendo nuevas fronteras a la hora de crear soluciones a

problemas que pueden ser tanto sencillos como muy complicados; es por ello que

1
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cada día surgen nuevas herramientas que hacen más fácil la vida de las personas y

permiten definir una trayectoria hacia inventos que definan la siguiente evolución

tecnológica.

La gran demanda de las herramientas tecnológicas lleva a la humanidad a plan-

tear una infinidad de sistemas automatizados de fácil acceso, que permitan solven-

tar rápidamente las necesidades de los usuarios, teniendo como requisito funda-

mental un sistema de fácil manejo y modificación para que puedan ser actualizados

con eficacia y rapidez.

El actual sistema de información que se implementa en la mayoría de las clínicas

y hospitales de Venezuela para mantener a la comunidad informada sobre cada uno

de los especialistas que se encuentran activos dentro del centro médico se basa en

una cartelera donde se coloca el listado de los mismos; dicha cartelera requiere de

una inversión de material para realizar cada una de las actualizaciones que sean

requeridas, material el cual muchas veces genera elevados costos, y que además

no permite brindar información suficiente para los pacientes. También se requiere

de un personal encargado del mantenimiento y la actualización de la cartelera, que

necesita constante atención para poder mantener al día la información que allí se

muestra, lo que se hace especialmente difícil en centros médicos donde hay gran

cantidad de especialistas que día a día pueden necesitar cambios en su información,

por lo que muchas veces por carencia o descuido del personal se ve comprometido

el servicio prestado por ésta.

Debido a la deficiencia en estos casos de la cartelera informativa, muchas veces

el personal del centro médico se ve en la necesidad de dejar sus labores para pres-

tarle atención a las personas que llegan en busca de información, lo cual representa

un problema para la institución ya que cuentan con un personal establecido para

áreas específicas, pero que a fin de cuentas terminan realizando tareas que no les

competen.

Existen tecnologías, como el Bluetooth, que hacen posible la transferencia de

información entre dispositivos y que hoy en día han logrado grandes avances en

cuanto a su funcionamiento y ahorro de energía [2].
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Aunque los dispositivos con conexión Bluetooth han estado en el mercado des-

de hace varios años, actualmente se ha desarrollado una nueva tecnología llamada

Bluetooth LE (Bluetooth v4.0), que viene dispuesta en los últimos smartphones del

mercado, y que viene a abrir las puertas a un entorno mucho más inteligente con

multitud de dispositivos conectados [2].

Bluetooth LE se fundamenta en la reducción del consumo y, por tanto, en mi-

nimizar la potencia de transmisión de la señal utilizada y el aumento del radio de

cobertura [2].

La importante reducción del consumo de energía y la extensión de la autono-

mía también son importantes para el desarrollo de sensores inteligentes, debido a

que estos podrían estar encendidos durante meses sin necesidad de reemplazar la

batería. Un claro ejemplo de este caso sería el proyecto de fin de carrera de Daniel

Gómez Fernández [3], en el que hace uso de esta nueva tecnología de Bluetooth LE

para la creación de sensores que permitan a las personas con discapacidad visual

monitorear el paso de vehículos al cruzar la calle mediante una aplicación para dis-

positivos móviles que reconoce cuando el usuario se encuentra en el radio aceptado

de cobertura y comienza la comunicación para asistirlo en esta tarea, lo que repre-

senta un enfoque similar al planteado en el presente proyecto y del cual se adoptará

el uso de la tecnología Bluetooth LE para la detección de dispositivos. Estos avances

están siendo implementados también en diversas áreas del comercio e incluso en

los hogares bajo un concepto llamado “Internet de las cosas” [4] (o también llamado

por su acrónimo en inglés “IoT”) lo que permite facilitar las tareas cotidianas de las

personas, y el control de los dispositivos que se encuentran en los alrededores.

Gracias a la creación de esta tecnología se llegaron a establecer los dispositivos

denominados “beacons”. Este término, que de a poco ha ido ganando gran popu-

laridad, hace referencia a un pequeño dispositivo que emite señales de onda corta

por medio de la tecnología Bluetooth LE [5].

El sistema de localización de especialistas tomará como base el principio de fun-

cionamiento de estas nuevas tendencias tecnológicas y estará compuesto por una
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aplicación para dispositivos Android capaz de permitirle a los usuarios mantenerse

informados sobre los especialistas que laboran en el centro médico.

Considerando los problemas de costos, el personal necesario para actualizar las

carteleras, y además el hecho de que la información allí mostrada no es suficien-

te para mantener a los pacientes informados, surge la idea de diseñar un sistema

informativo para centros médicos utilizando Bluetooth LE y Raspberry Pi, el cual

con pocos requerimientos de administración y mantenimiento se convertirá en una

herramienta que cuente con la capacidad necesaria para solucionar los problemas

anteriormente mencionados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema informativo para centros médicos utilizando Bluetooth

LE y Raspberry Pi.

1.2.2. Objetivos específicos

Integrar la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 2 modelo B con la tecnología

Bluetooth LE para la elaboración del transmisor.

Desarrollar una aplicación para dispositivos Android capaz de trabajar con la

tecnología Bluetooth LE utilizando la herramienta de programación Android

Studio.

Diseñar la estructura de la base de datos a la cual se comunicará la aplicación

Android.

Implementar un sistema de control de acceso a la base de datos integrando

las tecnologías Bluetooth LE, Android y la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi

2 modelo B.
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1.3. Alcances

El sistema transmisor estará conformado por una tarjeta de desarrollo Rasp-

berry Pi 2 modelo B a la que se le configurará un adaptador de Bluetooth versión

4.0, también conocido como Bluetooth LE, y una aplicación para dispositivos An-

droid en la que los usuarios podrán obtener información de los especialistas que

laboran en la institución e incorporarse en la lista de espera de los doctores que tra-

bajen con esa modalidad; dicha aplicación utilizará el área de cobertura del trans-

misor y el UUID para permitirle al usuario confirmar su asistencia con un código

previamente asignado al momento de solicitar la consulta. La aplicación elaborada

en la herramienta de programación Android Studio junto con la tecnología de Blue-

tooth LE solo permitirá la confirmación al comprobar que el usuario se encuentra

dentro del área de cobertura del transmisor. Se elaborará también una interfaz grá-

fica en la que el personal designado por la institución modificará y mantendrá al

día la información almacenada en la base de datos.
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2.1. Bluetooth LE

También llamado en algunas ocasiones “Bluetooth Smart” (Bluetooth Inteligen-

te) es un derivado del clásico Bluetooth que consume solo una fracción de la po-

tencia y que fue introducido en el Bluetooth versión 4.0. Es considerado la manera

más fácil de diseñar algo que puede comunicarse con cualquier otro dispositivo

moderno de cualquier plataforma (iOS, Android, etc).[6] Se puede decir que exis-

ten dos roles fundamentales de los dispositivos que trabajan con esta tecnología:

Dispositivos centrales, como teléfonos o tablets en los que se requiere mucha más

potencia de procesamiento, y dispositivos periféricos, que son pequeños y de ba-

ja potencia, capaces de conectarse con los dispositivos centrales, como monitores

cardíacos, etiquetas de proximidad, etc.[7]

2.2. Raspberry Pi

Las Raspberry Pi son una serie de computadoras del tamaño de una tarjeta de

crédito desarrolladas en Reino Unido por la fundación “Raspberry Pi”. Pueden eje-

cutarse con una gran variedad de Sistemas Operativos y ser conectadas a un tele-

visor, un teclado o un mouse para ser utilizadas de manera muy sencilla. Pueden

7
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usarse para muchas de las funciones que se realizan con una PC de escritorio, como

para manejar procesadores de texto, hojas de cálculo, juegos, etc, pero requiriendo

de una tarjeta SD para almacenamiento.[8]

2.3. Android

Es un sistema operativo basado en Linux que permite desarrollar aplicaciones

en el entorno de trabajo de Java. Lo que diferencia Android de otros sistemas ope-

rativos, es que cualquier persona que sepa programar puede crear nuevas aplica-

ciones, widgets, o incluso modificar el propio sistema operativo haciéndolo com-

patible con una gran cantidad de dispositivos móviles como teléfonos, tablets, net-

books, reproductores de música e incluso algunos computadores de escritorio. Da-

do que está creado bajo la denominación de software libre, llega a ser muy fácil

comenzar a programar en esta plataforma, posicionando a ésta como una de las

plataformas que ha evolucionado más rápido en los últimos años.[9][10]

2.4. Java

Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado y pre-

sentado por James Gosling y Bill Joy en 1995, cuya sintaxis es muy similar a la

de C y C++. Es un lenguaje de programación muy popular debido a que permite

programar una aplicación capaz de ejecutarse en distintas plataformas y distintos

sistemas operativos como Windows, Mac OS, Linux o Solaris, tal como su eslogan

lo dice “Write Now, Run Anywhere” (Programar una vez y ejecutar en cualquier

sitio). Los programas Java se compilan a un lenguaje intermedio denominado By-

tecode. Este código es interpretado por la máquina virtual de Java del entorno de

ejecución (JRE) y así se consigue la portabilidad en distintas plataformas. [11][12]
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2.5. Protocolo HTTP

Desde un punto de vista más técnico, se necesita un protocolo que permita en-

viar y traer información en HTML desde un lugar a otro en esta gigantesca red que

es la Web.

El protocolo HTTP tiene varias características distintivas que lo han hecho muy

perdurable. HTTP es un protocolo de transmisión entre el cliente, que puede ser un

browser, un agente, o cualquier herramienta, y el servidor, que es el que almacena

o crea recursos como archivos HTML, imágenes, etc. Entre ellos puede haber varios

intermediarios, como proxies, gateways y túneles. A través de instrucciones sim-

ples, pero poderosas, el cliente indica al servidor qué acciones realizar para recibir

o entregar datos. [13]

2.6. Servidores Web

Empezando por la funcionalidad básica de un servidor web, su cometido princi-

pal es proveer de contenido estático a un cliente que ha realizado una petición a tra-

vés de un navegador. Para ello, carga un archivo y lo sirve a través de la Red al na-

vegador del solicitante. Este es el funcionamiento habitual cuando lo que se imple-

menta en el servidor es una aplicación web estática (HTML) o dinámica (DHTML),

es decir, que el servidor se convierte en un instrumento que proporciona un lugar

para guardar y administrar los recursos HTML, que pueden ser accesibles por los

usuarios de la Red a través de navegadores. Para que el servidor pueda entender

la petición del cliente, éste tiene que realizar una petición “formal”, es decir, la pe-

tición tiene que constar de unos elementos concretos y especificados en un orden

determinado. Las direcciones de las peticiones suelen ser de tipo URL (Localizador

Uniforme de Recurso), que contiene una dirección, la referencia a un cierto proto-

colo (HTTP, FTP, etc.) y la descripción de un recurso concreto en forma de ruta al

objeto que queremos descargar. Opcionalmente podemos incluir un campo adicio-

nal (puerto) indicando el número de puerto por el que el servidor está escuchando

las peticiones del cliente.[14]
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2.7. Base de datos

Una base de datos se refiere a un conjunto estructurado de datos relacionados

por un determinado aspecto, que se encuentran organizados de forma que sea po-

sible acceder a ellos simultáneamente. Son el método preferido para el almacena-

miento estructurado de datos. Desde las grandes aplicaciones multiusuario, hasta

los teléfonos móviles y las agendas electrónicas utilizan tecnología de bases de da-

tos para asegurar la integridad de los datos y facilitar la labor tanto de usuarios

como de los programadores que las desarrollaron, como por ejemplo, una base de

dato de una universidad puede contener archivos de estudiantes o archivos de nó-

minas, entre otros, almacenando esta información del mismo modo que lo hace la

carpeta de un archivador.

Es una herramienta que representa la mejor manera de almacenar, organizar,

recuperar, comunicar y administrar información de un modo mucho más eficaz y

confiable.[15][16]

2.8. Python

Python es un lenguaje de programación poderoso y fácil de aprender. Cuenta

con estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo

a la programación orientada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado

dinámico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal

para el desarrollo rápido de aplicaciones en diversas áreas y sobre la mayoría de

las plataformas.

El intérprete de Python y la extensa biblioteca estándar están a libre disposi-

ción en forma binaria y de código fuente para las principales plataformas desde el

sitio web de Python [17], y puede distribuirse libremente. El mismo sitio contiene

también distribuciones y enlaces de muchos módulos libres de Python de terceros,

programas y herramientas, y documentación adicional.
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El intérprete de Python puede extenderse fácilmente con nuevas funcionalida-

des y tipos de datos implementados en C o C++ (u otros lenguajes accesibles desde

C). Python también puede usarse como un lenguaje de extensiones para aplicacio-

nes personalizables [18]

2.9. Protocolos de correo electrónico

El correo electrónico es uno de los servicios más utilizado de Internet, por ello

se han desarrollado una serie de protocolos basados en TCP/IP que permiten una

fácil administración del enrutamiento del correo electrónico a través de la red como

son SMTP, IMAP y POP.

2.9.1. Protocolo SMTP

El protocolo SMTP es el protocolo estándar que permite la transferencia de co-

rreo de un servidor a otro mediante una conexión punto a punto. Éste es un proto-

colo que funciona en línea, encapsulado en una trama TCP/IP.

El correo se envía directamente al servidor de correo del destinatario. Funcio-

na con comandos de textos enviados al servidor SMTP (al puerto 25 de manera

predeterminada). A cada comando enviado por el cliente (validado por la cadena

de caracteres ASCII CR/LF, que equivale a presionar la tecla Enter) le sigue una

respuesta del servidor SMTP compuesta por un número y un mensaje descriptivo.

2.9.2. Protocolo POP

El protocolo POP es un modelo Cliente/Servidor que se basa en tomar los co-

rreos de un buzón remoto y moverlos a la máquina local.

Existen dos versiones principales de este protocolo, POP2 y POP3, a los que

se le asignan los puertos 109 y 110 respectivamente, y que funcionan utilizando

comandos de texto diferentes.
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Los comandos principales de POP2 son:

HELLO: Utiliza la dirección IP del remitente.

FOLDER: Nombre de la bandeja de entrada a consultar.

READ: Número del mensaje a leer.

RETRIEVE: Número del mensaje a mover a la máquina del cliente.

SAVE: Número del mensaje a guardar.

DELETE: Número del mensaje a eliminar.

QUIT: Salida del servidor POP2.

Pero en general el protocolo más utilizado es POP3, debido a que las versiones

anteriores son antiguas y han quedado obsoletas; al hacer referencia a POP común-

mente se dice POP3 por ser la versión usada actualmente.

Los comandos utilizados en el protocolo POP3 son:

USER usuario: Nombre de usuario para iniciar sesión

PASS contraseña: Contraseña del usuario

Una vez ingresados estos dos comandos se pasa al estado de “transacción”.

La casilla de correo del usuario queda bloqueada durante toda la conexión, es

decir, no puede ser accedida simultáneamente desde otro cliente.

LIST mensaje: Muestra la lista de mensajes y su estado.

RETR mensaje: Mueve el mensaje a la máquina del cliente.

DELE mensaje: Marca el mensaje para ser eliminado.

QUIT: Una vez ingresado el comando QUIT se pasa al estado de “actualiza-

ción”, se eliminan los mensajes marcados para eliminar y luego se cierra la

conexión TCP.

El servidor responde con sólo dos tipos de mensajes:
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+OK

-ERR

2.9.3. Protocolo IMAP

El protocolo IMAP accede a los correos de un buzón remoto sin moverlos hacia

la máquina local a diferencia del POP3.

Este protocolo da la posibilidad de acceder al correo desde cualquier máquina

con la posibilidad de seleccionarlos por distintos atributos, por ejemplo, el remiten-

te.

IMAP también responde al modelo Cliente/Servidor iniciando una conexión

TCP al puerto 143. Algunas ventajas sobre POP3 son:

Las transacciones IMAP pueden durar mucho más tiempo.

El servidor guarda información del estado de los correos (si fueron leídos o

no, si fueron guardados en una carpeta, etc.)

Se pueden definir distintas carpetas para acceder a distintos buzones.

Se puede conectar más de un cliente al mismo buzón.

Posee buscadores que se ejecutan en el servidor.

Sin embargo posee ciertas desventajas:

Es más complejo de implementar que POP3.

El servidor debe ser más potente para atender a todos los usuarios.

Consume más recursos de CPU, memoria, etc.

Al estudiar las características de los distintos modelos de las tarjetas Raspberry

Pi, se tomaron como referencia los catálogos proporcionados por la empresa ma-

nufacturera de estas tarjetas de desarrollo [19], estudio que llevó a comparar las

tarjetas principalmente utilizadas:
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Características 1ModeloA+ 1ModeloB+ 2ModeloB

Procesador Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836
CPU ARM 1176JZF-S ARM 1176JZF-S ARM Cortex A7
RAM 256 MB 512 MB 1 GB

Puertos USB 1 4 4

Tabla 2.1: Tabla comparativa de modelos de tarjetas Raspberry Pi

Las características de estas tarjetas llevaron a la decisión de trabajar con la tarjeta

Raspberry Pi 2 Modelo B, ya que contiene todas las virtudes de las anteriores ver-

siones mejoradas. Entre las características más resaltantes de esta tarjeta se tienen

[19]:

Procesador ARM Cortex A7 que trabaja a 900 MHz y es muy eficiente y con

gran potencia, lo que permite que sea compatible con varias disfribuciones de

GNU/LINUX e, incluso, Windows 10.

Memoria RAM de 1 GHz.

Entrada HDMI que permite reproducir contenidos en alta definición.

Conector Jack 3.5 que permite conectar altavoces y auriculares.

4 puertos USB 2.0 para poder conectar gran cantidad de elementos.

Un puerto Ethernet.

Interfaz de pantalla.

Interfaz de cámara.

Ranura para memoria MicroSD.

Entre las distribuciones disponibles para utilizar con esta tarjeta se encuentran:

1. Raspbian: Es un sistema operativo gratis basado en Debian, y optimizado

para ser utilizado con las tarjetas Raspberry Pi, haciéndolo una de las opcio-

nes mas conocidas. Además de poseer el conjunto de programas que permite
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la ejecución de esta tarjeta, tiene apróximadamente 35000 paquetes y softwa-

re pre-compilado y unificado en un formato de fácil instalación [20]. Incluye

herramientas de desarrollo tales como IDLE para Python y Scratch para pro-

gramar videojuegos, entre otras.

2. Pidora: Es una distribución de Linux para las computadoras Raspberry Pi.

Contiene paquetes de software del sistema Fedora compilados específicamen-

te para la arquitectura del procesador ARMv6 que es utilizado en las Rasp-

berry Pi, que además han sido especialmente escritos o modificados para el

uso con estas tarjetas [21].

3. RISC: Es uno de los pocos sistemas operativos no basados en Linux que exis-

ten para la Raspberry Pi. Fue desarrollado por Acorn Computers (los creado-

res de ARM) específicamente para los procesadores ARM, y es considerado

por muchos como un sistema estable y de fácil entendimiento [22]

Al observar las opciones de las distintas distribuciones disponibles se decidió

trabajar con Raspbian debido a que posee herramientas y paquetes que facilitan su

utilización, además de ser una de las distribuciones mas utilizadas al trabajar con

las tarjetas Raspberry Pi.

En el estudio de la tecnología Bluetooth se consultaron las especificaciones téc-

nicas de cada una de las versiones existentes, presentes en la página oficial de dicha

tecnología [6] obteniendo como resultado la decisión de trabajar con la versión 4.0,

también conocida como Bluetooth LE, esto debido a que presenta las características

de las versiones anteriores mejoradas, con el agregado de un ahorro de energía con-

siderable debido a la simplicidad de su arquitectura. Entre las ventajas principales

de esta versión con respecto a las anteriores se tiene:

Interoperabilidad entre distintas marcas y dispositivos.

Significante ahorro de energía que permite el funcionamiento durante meses

con una batería de reloj.

Utilización de arquitectura de muy bajo costo.
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Alcance de la señal de hasta 100m.

Tasa de transferencia de datos de hasta 1 Mbps.

Posee una gran seguridad ya que cuenta con un cifrado AES-128.

Hace posible el Broadcasting de una trama de bytes sin necesidad de existir

apareamiento con los dispositivos remotos.

En cuanto al estudio de los entornos de desarrollo de aplicaciones Android se

estableció el lenguaje Java como lenguaje nativo de estas herramientas y se buscó

el programa a utilizar para la creación de la aplicación.

Entre los entornos de desarrollo consultados se tienen:

1. Eclipse: Entorno creado por IBM en Noviembre de 2001. Es un Software Li-

bre muy utilizado que puede expandirse mediante plugins y productos en-

contrados en su página [23] para añadir mas funcionalidades a medida que

se necesiten.

2. BlueJ: Es un ambiente de desarrollo que permite realizar aplicaciones en Java

de manera fácil y rápida, con las ventajas de que es simple, interactivo, inno-

vador, continuamente mejorado y puede ejecutarse en distintas plataformas

[24].

3. Android Studio: Es el entorno de desarrollo oficial para elaborar aplicaciones

para Android basado en el software IntelliJ IDEA, con muchas ventajas como

por ejemplo que posee un sencillo editor de la apariencia de la aplicación,

plantillas para ayudar en la creación y un sencillo sistema de construcción

basado en Gradle [25]

Debido a que el entorno Android Studio fue lanzado por Google y declarado

como el entorno oficial para realizar aplicaciones, que venía a sustituir a Eclipse en

esa posición, se utilizó este programa para la elaboración de la aplicación.
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Finalmente se consultaron tutoriales y manuales para desarrolladores de Apli-

caciones Android, tomando como principal referencia la página oficial de Android

Developers [25], y se pudieron recopilar las librerías e instrucciones necesarias para

la elaboración de la Aplicación.
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Procedimientos de la Investigación

3.1. Revisión Teórica

Esta etapa de la investigación se enfocó en el estudio de diferentes herramientas

tecnológicas como son el Bluetooth LE, la tarjeta Raspberry Pi y las aplicaciones pa-

ra dispositivos Android, así como también en buscar la mejor forma de centralizar

todas estas en una sola.

En el estudio de las características de la tarjeta Raspberry Pi se consultaron los

catálogos proporcionados por la empresa manufacturera de estas tarjetas [19], don-

de se tomó la decisión de trabajar con la tarjeta Raspberry Pi 2 modelo B, ya que

contiene todas las virtudes de las versiones anteriores mejoradas.

Luego de haber escogido el modelo de la tarjeta de desarrollo se analizaron los

distintos sistemas operativos que pudieran ser utilizados en la Raspberry donde

prevalecieron distribuciones como Pidora, Risc y Raspbian; obteniéndose como re-

sultado la selección del sistema operativo Raspbian debido a su amplia cantidad

de herramientas y paquetes, además de ocupar el primer puesto entre los sistemas

operativos más utilizados en tarjetas Raspberry Pi.

Al estudiar la tecnología Bluetooth LE se consultaron las especificaciones técni-

cas presentes en su página oficial, conociéndose así los protocolos y características

19
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que la definen como una tecnología innovadora y de bajo consumo en comparación

con versiones anteriores.

A su vez también se estudiaron las maneras de elaborar una aplicación Android

capaz de funcionar como interfaz entre los usuarios y el sistema planteado, para lo

cual existen diversas herramientas de desarrollo como Android Studio, que hacen

posible su elaboración.

En cuanto a la integración de las tecnologías se consultaron los diferentes mé-

todos y protocolos necesarios para lograr enlazar la tarjeta Raspberry Pi con la tec-

nología Bluetooth LE y la aplicación para dispositivos Android, estudio donde se

destaca el protocolo http bajo protocolos tcp/ip para hacer uso de la base de datos

y la instalación de un dongle Bluetooth LE para realizar el broadcasting de la señal

de Bluetooth.

Ya habiendo obtenido los conocimientos necesarios para la elaboración del sis-

tema se procedió a realizar el diseño de la plataforma como se muestra a continua-

ción.

3.2. Diseño

Una vez comprendido el funcionamiento de todos los elementos necesarios se

procedió a diseñar el funcionamiento del sistema, así como también la estructura

que llevaría la base de datos que daría lugar a la información a la que posterior-

mente accederán los usuarios.

El sistema se plantea de la siguiente forma:

Un elemento central definido por la tarjeta Raspberry Pi, una aplicación para

dispositivos móviles y un correo electrónico perteneciente a la institución, y desti-

nado al uso administrativo del sistema, como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Elementos del sistema.

La aplicación android esta definida como la herramienta que logrará mejorar

considerablemente la interacción entre los pacientes y la institución. En la figura

3.2 se muestra la estructura de dicha aplicación donde se plantea: un diseño com-

puesto por cada uno de los elementos de la interfaz gráfica (iconos, listas, botones,

menús, etc), y un desarrollo compuesto por todos los elementos que hacen posible

el funcionamiento fluido de la aplicación (actividades, clases y librerías).

Figura 3.2: Estructura de la Aplicación.
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El siguiente elemento del sistema es la tarjeta Raspberry Pi, que representa el

elemento más importante, y se configura bajo la estructura mostrada en la figura

3.3 con el objetivo de dar lugar a la integración de las distintas tecnologías presentes

en dicho sistema:

Figura 3.3: Elementos presentes en la Raspberry Pi.

Esta estructura comprende:

Un transmisor de una señal de Bluetooth LE, como elemento que rige el con-

trol de acceso a las listas definitivas de pacientes a atender por cada uno de

los doctores para hacer la confirmación de asistencia de los pacientes.

Un script en lenguaje Python, que se ejecuta en segundo plano dentro de los

procesos de la tarjeta Raspberry Pi y que se encarga de la administración y/o

actualización de la base de datos.

Un servidor Web que sirve a través de la red la base de datos, la interfaz web

administrativa, la interfaz web del usuario y los ficheros en lenguaje PHP

requeridos por la aplicación Android para realizar las consultas a la base de

datos.
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Por último se tiene el correo electrónico de la institución, este se define como

el elemento mediante el cual se recibirá información referente a los doctores y se

enviarán los códigos de confirmación de asistencia a los pacientes.

El uso de este correo queda definido por el siguiente esquema:

Figura 3.4: Funcionamiento del Correo Electrónico

Ya habiendo definido la estructura del sistema se diseñó el funcionamiento de

cada uno de los elementos que lo integran de la siguiente manera:

Uno de los elementos primordiales que se diseñó fue la base de datos, la cual

contendrá toda la información requerida por los demás elementos para su funcio-

namiento, lo que la hace uno de los eslabones más importantes en el sistema. Alma-

cenará la información sobre las especialidades y los especialistas del centro médico

para ponerla a disposición de la aplicación Android y la interfaz web del usuario,

almacenará los códigos de cada especialista utilizado por el script de Python pa-

ra crear las listas de espera y leer los correos con las actualizaciones de estado de

cada uno de ellos, además recibirá toda la información sobre los pacientes que se

incorporan a dichas listas, tal como se muestra en el diagrama de la figura 3.5
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Figura 3.5: Diagrama de funcionamiento de la Base de datos.

El siguiente elemento cuyo funcionamiento fue diseñado es la aplicación An-

droid, la cual interactúa con los demás elementos como se muestra en la figura 3.6.

Obteniendo la información de las especialidades y especialistas de la base de da-

tos para mostrarla a través de su interfaz a los usuarios y luego llenar las listas de

espera con los pacientes que deseen una consulta médica; así mismo la aplicación

le envía a través del correo electrónico de la institución el código de confirmación

al paciente, el cual dependiendo de la trama publicitaria recibida del transmisor

Bluetooth LE, permitirá efectuar la confirmación de la asistencia a dicha consulta.

Figura 3.6: Diagrama de funcionamiento de la Aplicación.
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El siguiente elemento creado fue el correo electrónico, que se encarga de tomar

el código de confirmación de cita generado por la aplicación o por la interfaz web

del usuario en el momento del registro de un nuevo paciente y lo envía al correo

electrónico de este, almacenado en el momento del registro. También está encarga-

do de recibir los correos electrónicos enviados por los especialistas para actualizar

su notificación haciendo uso del Script de Python, como se observa en la figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de funcionamiento del correo electrónico del Centro Médico.

El siguiente elemento definido fue la interfaz web administrativa apreciado en

la figura 3.8, que es la encargada de registrar en la base de datos las especialida-

des y especialistas, así como también los pacientes que solicitan su incorporación a

una lista de espera o su confirmación de asistencia por no poder hacerlo él mismo.

Para llevar a cabo esta confirmación se debe escribir el código de cita del paciente,

posteriormente la interfaz toma este código y lo compara con los códigos de todos

los pacientes de todas las listas de espera y al conseguir el que coincida, realiza la

confirmación.
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Figura 3.8: Diagrama de funcionamiento de la interfaz Web administrativa.

Luego se tiene la interfaz web del usuario, que es una interfaz que permite ob-

tener la información de especialidades y especialistas. Esta interfaz recibe esta in-

formación de la base de datos y la muestra a los usuarios, y al momento de hacer

un nuevo registro de algún paciente, envía esta información a la base de datos al

mismo tiempo que envía el código de cita generado al correo de la institución para

luego ser enviado al correo del paciente.

Figura 3.9: Diagrama de funcionamiento de la interfaz Web del usuario.

Por último se tiene el Script de Python, que recibe los códigos de los especialistas
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registrados de la base de datos y crea las listas de espera a partir de estos códigos,

así como también accede al correo electrónico de la institución y extrae el cuerpo del

mensaje de cada especialista para actualizar la información mostrada a los usuarios.

Figura 3.10: Diagrama de funcionamiento del Script en Python.

Por último, uniendo todos los elementos del sistema mencionados anteriormen-

te se tiene un diagrama del sistema completo, mostrado en la figura 3.11.

Figura 3.11: Diagrama del sistema completo.
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Ya habiendo definido el funcionamiento del sistema, se plantea una arquitectura

física para este donde se recomienda ubicar la tarjeta Raspberry Pi en un lugar

abierto, como por ejemplo una sala de espera, de modo que se cree una zona de

confirmación que excluya a los usuarios que se encuentren fuera de ella, como se

muestra en el ejemplo de la figura 3.12:

Figura 3.12: Diseño de la arquitectura física del sistema.

Habiendo ya diseñado el funcionamiento y la arquitectura física del sistema

como se muestra en la figura 3.12, se procede con la fase de desarrollo donde se

presentan cada uno de los elementos desarrollados y configurados para lograr la

completa operatividad del sistema.

3.3. Desarrollo

Al haber finalizado la etapa de diseño del sistema se procede con la etapa de

desarrollo donde se configuró y elaboró los elementos necesarios para hacer fun-

cionar todas las fases del sistema.
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El sistema diseñado anteriormente se encuentra centralizado en una tarjeta Rasp-

berry pi, por lo que fue necesaria su integración con cada una de las tecnologías

presentes en el mismo, como se muestra en la figura 3.13

Figura 3.13: Integración de la Raspberry Pi con el sistema.

3.3.1. Configuración de la Raspberry:

Antes de empezar la instalación y configuración de las tecnologías es necesario

adecuar la tarjeta Raspberry pi para así posteriormente instalar cada una de las

tecnologías.

La Configuración de la Raspberry empezó con las configuraciones iniciales en-

contradas en la página web del fabricante [19], donde destaca la instalación y con-

figuración del sistema operativo. .

Al terminar con el sistema operativo de la tarjeta se empieza con la integración

de las tecnologías, donde la primera de las tecnologías a integrar es el Bluetooth

LE.

La integración de la Raspberry con la tecnología Bluetooth 4.0 se llevó a ca-

bo mediante la incorporación de un adaptador Bluetooth versión 4.0 a un puerto
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USB de la Raspberry, y la configuración de este adaptador manipulando la interfaz

HCI0, siendo esta habilitada por la implementación de algunos paquetes y contro-

ladores en el sistema operativo de la tarjeta, entre los cuales se destaca el paquete

BLUEZ desarrollado para entornos LINUX.

3.3.2. Instalación del transmisor Bluetooth LE:

Para la incorporación del dispositivo transmisor de la señal Bluetooth a la tarjeta

Raspberry pi, se hace uso de la librería Bluez, la cual hace posible la integración de

estas dos tecnologías y permite configurar la transmisión de la señal.

La instalación de las librerías necesarias se realiza desde el terminal de dicha

tarjeta de la siguiente manera:

1. Se instalan las primeras librerías

2. Se crea el directorio bluez, se accede a este y se ejecutan otras líneas de co-

mandos.

3. Una vez concluido el paso anterior se introduce el adaptador Bluetooth 4.0 en

uno de los puertos USB y se reinicia la Raspberry Pi.

4. Reiniciada la tarjeta se ingresa al terminal y se ejecuta la configuración de la

siguiente manera:

cd ./bluez/bluez-5.18

sudo tools/hciconfig hci0 up

sudo tools/hciconfig hci0 noscan

sudo tools/hciconfig hci0 leadv 3

sudo tools/hciconfig hci0

A este punto ya se encuentra configurado el transmisor para el Broadcasting

de la señal Bluetooth LE, y solo hace falta asignar el arreglo de bytes a trans-

mitir, el cual contendrá el Manufacturer Specific Data, el UUID, un MAJOR,
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un MINOR y un TxPower que se calibra con el RSSI a un metro de distancia

del transmisor. Para asignar estos valores se ejecuta la siguiente línea:

sudo tools/hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x0008 1E 02 01 1A 1A FF

MSD 02 15 UUID MAJOR MINOR TxPower

5. Asignación del Advertising Frequency

sudo hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x0006 A0 00 A0 00 03 00 00 00 00

00 00 00 00 07 00

sudo hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x000a 01

Ya culminada la configuración anterior, se posee una Raspberry Pi capaz de

transmitir un Broadcast de una señal de Bluetooth LE hacia cualquier dispo-

sitivo que se encuentre en su área de cobertura.

Para la implementación del sistema se tomó en cuenta el Manufacturer ID de

Google y se establecieron los siguientes parámetros para la configuración de

la trama de publicidad (Advertising Frame) del dispositivo:

Manufacturer ID: (Google) 224 = 00 E0

UUID: E2 C5 6D B5 DF FB 48 D2 B0 60 D0 F5 A7 10 96 E0

MAJOR: 00 00

MINOR: 00 00

TxPower: -63 dBm = C1

Para darle autonomía al sistema, dicha configuración se introduce en el arran-

que de la tarjeta, para esto se edita el fichero rc.local localizado en el directorio

/etc, agregando las siguientes líneas antes de la sentencia exit 0:

sudo /home/pi/blues/blues-5.18/tolos/hciconfig hci0 up

sudo /home/pi/blues/blues-5.18/tolos/hciconfig hci0 noscan

sudo /home/pi/blues/blues-5.18/tolos/hciconfig hci0 leadv 3

sudo /home/pi/blues/blues-5.18/tools/hcitool -i hci0 cmd 0x08
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0x0008 1E 02 01 1A 1A FF E0 00 02 15 E2 C5 6D B5 DF FB 48 D2

B0 60 D0 F5 A7 10 96 E0 00 00 00 00 C1

sudo hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x0006 A0 00 A0 00 03 00 00 00

00 00 00 00 00 07 00

sudo hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x000a 01

A la hora de definir la zona de cobertura mediante la cual se asignará el área

de confirmación de asistencias se diseñó y desarrolló una aplicación para disposi-

tivos Android, con el objetivo de facilitar las mediciones del RSSI del transmisor

Bluetooth anteriormente instalado.

3.3.3. ScanBT:

Para esta aplicación se creó una única Actividad llamada MainActivity.java la

cual trabaja de la siguiente manera:

Implementa las librerías de API 21 para la manipulación del adaptador Blue-

tooth del dispositivo; esto quiere decir que la aplicación sirve solo para dis-

positivos con Android versión 5.0 en adelante.

Le proporciona al usuario una interfaz limpia e interactiva para lograr los

objetivos.

Realiza una búsqueda de dispositivos Bluetooth 4.0 (Bluetooth LE)

Concluida la búsqueda muestra los dispositivos encontrados mediante un

ListView y le permite al usuario seleccionar sobre cuál de estos realizar el

estudio.

Como servidor web se instaló en la tarjeta Raspberry Pi el servidor Apache en su

versión 2 debido a que este viene bajo la licencia de software libre y es compatible

con la mayoría de las plataformas. La creación de ficheros PHP y su funcionamiento

en conjunto con este servidor bajo los protocolos HTTP, hacen posible la conexión

y el direccionamiento de todo el flujo de información a través del sistema, por esto

el servidor web representa uno de los elementos primordiales.
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3.3.4. Instalación del servidor Web:

El primer paso para la instalación del servidor web es el acondicionamiento

de la tarjeta, el cual consiste en actualizar el sistema operativo y dar una serie de

permisos necesarios para utilizar el servidor; para ello es necesario suministrar los

siguientes comandos en el terminal respetando el orden correspondiente:

Asegurarse de que la tarjeta Raspberry tenga conexión a Internet.

Si la red en la que se encuentra hace uso de un servidor proxy es seguro que

tenga que realizar una autenticación.

Hacer la instalación y el otorgamiento de permisos al grupo de trabajo.

Se hace un update de los repositorios y se procede a instalar Apache y PHP.

Al terminar las instalaciones se reinicia el servicio de Apache.

Culminada la instalación de Apache y php, se procede a instalar MySQL y

phpMyAdmin.

Al instalarse aparecerá una pantalla de configuración preguntando la contra-

seña que se quiera usar.

Luego se vuelve a reiniciar el servicio apache

En este punto ya se encuentra instalado el servidor web junto con los servicios

de php y mysql.

Para la configuración de la cantidad de conexiones simultáneas permitidas

por el servidor puede ser modificado el archivo apache2.conf cambiando los

valores del parámetro MaxClients del módulo correspondiente; sin embargo

no fueron alterados estos valores quedando de forma predeterminada, como

se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Configuración de la cantidad de conexiones simultáneas permitidas.

En caso de que el Administrador del sistema sea reemplazado y no se cuente

con la contraseña del usuario root de la base de datos, se debe acceder al fichero

config.inc.php del directorio llamado directorio, donde se especifican las configu-

raciones necesarias para el inicio de sesión en la interfaz de PhpMyAdmin.

En cuanto a la base de datos utilizada por el sistema, fue diseñada bajo la he-

rramienta PHPMYADMIN la cual tiene una buena compatibilidad con el servidor

web implementado; esta brinda una interfaz de fácil manipulación y tiene la capa-

cidad de almacenar toda la información necesaria para el correcto funcionamiento

del sistema.

3.3.5. Base de datos:

La base de datos establecida se llama medicos. En ella se encuentran 3 tablas

principales mas una tabla por cada doctor registrado en la institución.

3.3.6. Tabla del listado de doctores:

Las columnas de la primera tabla llamada lista_doctores contienen la siguiente

información:

1. ID: Utilizado para enumerar todos los especialistas registrados en la tabla.

2. Médico: En esta sección se coloca el nombre del especialista.

3. Consultorio: En esta columna va el número del consultorio del especialista

registrado.
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4. Horario: En esta columna se colocan los horarios y días de consulta del espe-

cialista.

5. Notificación: Esta es la sección donde se coloca el mensaje que el especialista

desea mostrar a los usuarios que accedan a la aplicación.

6. Especialidad: La especialidad del doctor, que servirá para separarlos y poder

mostrar solo los médicos de las especialidades elegidas por el usuario.

7. Consultas: Esta sección puede tener 2 valores: 1 o 2.

a. 1: Cuando el especialista registrado atiende consultas por previa cita, es

decir, que los usuarios no podrán registrarse en la lista de espera debido

a que deben dirigirse al consultorio a programar su cita según disponi-

bilidad del especialista.

b. 2: Cuando el especialista registrado atiende consultas por orden de lle-

gada. Esta opción es la que permite que el usuario se registre en la lista

de pacientes de ese día, para posteriormente poder ser atendido.

8. Cod: Esta última columna se utiliza para definir el código que va a tener ca-

da especialista, con el que podrá posteriormente actualizar el mensaje que

podrán ver los usuarios cuando accedan a la aplicación.

Finalmente, uniendo todas las columnas se observa la estructura de la tabla, que

se muestra en la imagen a continuación:

Figura 3.15: Estructura Tabla 1.

3.3.7. Tabla de registro de especialidades:

La siguiente tabla tiene por nombre especialidades y su función es establecer

un listado de especialidades tratadas en el centro médico, de la cual el paciente

seleccionará su búsqueda.
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Las columnas establecidas para esta tabla son:

1. ID: Nuevamente esta columna tiene como función enumerar el listado de es-

pecialidades registradas.

2. Opción: Esta segunda columna funcionará para registrar las especialidades

tratadas en la Institución.

Finalmente la apariencia de la tabla será:

Figura 3.16: Estructura Tabla 2.

3.3.8. Tabla de administradores:

La siguiente tabla establecida en la base de datos tiene por nombre adminis-

trador, y en ella se registrará el nombre de usuario y la contraseña de las personas

encargadas de actualizar y monitorear las tablas. Este valor será fijo y se establecerá

de esa manera para poder controlar el acceso a estas modificaciones.

Cuenta con 3 columnas:

1. ID: De igual manera se encuentra la columna de ID que servirá para enumerar

los administradores.

2. Usuario: Donde se colocará el nombre de usuario de cada persona encargada

de la administración de las tablas.

3. PW: En esta columna se colocará la contraseña de cada persona encargada de

la administración de las tablas.
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Figura 3.17: Estructura Tabla 3.

3.3.9. Tablas de registro de pacientes:

Por último se establecieron las tablas que tendrán por nombre el código de cada

especialista, donde se registrarán los pacientes para posteriormente ser atendidos,

bien sea que decidan registrarse haciendo uso de la aplicación, de la interfaz Web o

que sean registrados por uno de los administradores en el Centro Médico.

Consta de 8 columnas:

1. ID: Igualmente la columna de ID para enumerar los pacientes registrados.

2. Nombre: Nombre completo del paciente a tratar.

3. Edad: Edad del paciente.

4. CI: Cédula de Identidad del paciente.

5. Email: Correo electrónico del paciente, en el que se le enviará un código de

confirmación de cita si realiza el registro él mismo.

6. Cod: Código de confirmación de cita generado de forma aleatoria y enviado

a su correo eletrónico.

7. Conf: En esta columna se establecerán 2 valores posibles: 3 o 4

a. 3: Cuando el paciente se ha registrado utilizando la aplicación o la inter-

faz Web pero no ha confirmado su cita.

b. 4: Cuando el paciente fue registrado en el centro médico por uno de los

administradores o se ha registrado él mismo y ya se dirigió al centro

médico y confirmó su cita haciendo uso de su código de confirmación

de cita y estando en el radio de cobertura del transmisor.
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Figura 3.18: Estructura Tabla 4.

Para el registro y actualización de la información almacenada en esta base de

datos se creó una interfaz web administrativa alojada en la tarjeta Raspberry pi,

mediante la cual los administradores designados podrán iniciar sesión para mante-

ner al día toda la información allí almacenada, las cuales fueron creadas con código

HTML y PHP.

3.3.10. Interfaz administrativa:

La interfaz Web administrativa requiere de nombre de usuario y contraseña pa-

ra poder iniciar sesión por los administradores, para lo cual previamente se deben

haber registrado en la tabla llamada administrador los usuarios que tengan autori-

zación para hacer estas modificaciones. Se verifican los datos introducidos con los

registros de esta tabla y se permite o no el acceso al sistema.

De haber iniciado sesión correctamente se mostrará un mensaje que diga Ini-

ciando sesión. Si el usuario ingresa pero permanece más de 10 minutos sin ac-

tividad, la próxima vez que presione un enlace o desee cambiar de página en la

interfaz, el sistema le indicará que su sesión ha cerrado por inactividad y lo redi-

reccionará a la página de inicio de sesión.

Se divide en 3 partes principales: Especialidades, Especialistas y Consultas, que

determinan y controlan las adiciones y modificaciones de cada una de las tablas

registradas en la base de datos.

Para las secciones de Especialidades y Especialistas se utilizaron 5 archivos .php

en cada una, de los cuales 3 contienen formularios que permiten registrar, mostrar o

modificar la información, y los otros 2 están encargados de controlar la realización

de esto.
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Ambas secciones poseen una parte de registro donde se deben agregar los Espe-

cialistas y Especialidades, según sea el caso. Para hacer esto, el administrador debe

llenar todos los campos del formulario y presionar el botón que indica Registrar. Al

hacer esto, se hace una consulta a la base de datos y se busca la tabla con el nombre

indicado, dependiendo del caso, especialidades o lista_doctores. Una vez hallada

la tabla, se ejecuta el registro en la misma y se muestra un mensaje de alerta que

indica Registro exitoso.

La siguiente sección muestra una tabla, resultado de una consulta a la base de

datos que muestra todos los registros hechos y presenta un cuadro de texto que

permite buscar en toda la tabla el registro que coincida con lo introducido.

Se puede apreciar también un enlace que dice Editar y otro que indica Eliminar

en cada fila de la tabla. El enlace editar selecciona la opción presionada, envía la

elección por GET, es decir, por el URL, redirecciona a otra página que muestra la

información almacenada en ese registro, y permite editar dicha información. Por el

contrario, la opción eliminar muestra un mensaje de alerta utilizado para hacer la

confirmación del borrado del presente registro. Al seleccionar la opción Aceptar se

verá un mensaje que dice Eliminación exitosa y se verá de nuevo la página con el

listado de registros.

Para la sección de Consultas se utilizaron en cambio 9 archivos .php debido a

que existen mas elementos a tener en cuenta.

De igual manera posee 5 archivos para agregar, mostrar, editar y/o eliminar los

registros que funcionan de la misma manera que la sección anterior, pero a su vez

posee una opción para elegir de una lista el médico a consultar, y poder apreciar la

lista de pacientes registrados hasta ese momento.

En esta sección se incluye también la opción de confirmar la asistencia de pa-

cientes que no puedan hacerlo haciendo uso de la aplicación, lo cual requerirá es-

cribir el código de cita, y al presionar el botón confirmar se extraerá de la tabla

lista_doctores todos los códigos de los especialistas, recorrerá todas las tablas con

estos nombres y donde consiga un registro con el código introducido, se procederá

a confirmar su asistencia colocando un 4 en la columna de conf. Al conseguir el



40 Capítulo III. Procedimientos de la Investigación

registro y altualizar la información mostrará un mensaje que indique Paciente con-

firmado y redireccionará a la página principal. De no conseguir ningún paciente no

confirmado con el código introducido, mostrará un mensaje indicándolo.

De decidir proceder al registro, el paciente debe seleccionar la opción Insertar

en el doctor de su elección, lo que lo redireccionará a la página del formulario don-

de deben escribir sus datos. Si el paciente completa el registro y oprime Registrar

recibirá su código de cita en su correo electrónico junto con un mensaje de alerta en

la interfaz donde se le indicará que su registro fue exitoso.

Como el sistema está orientado a solventar un problema de toda una comuni-

dad, se creó una interfaz web pública alojada de igual forma en la tarjeta Raspberry

pi, destinada a todas aquellas personas que aún no tienen acceso a la aplicación

Android por no poseer un dispositivo móvil con las características anteriormente

mencionadas.

3.3.11. Interfaz del usuario:

La interfaz del usuario está encargada de informar a los pacientes que no pue-

dan hacerlo mediante la aplicación, así como también permitirles incluirlos en la

lista de espera de los doctores que trabajen con la modalidad de consultas por or-

den de llegada. De igual manera los pacientes deben dirigirse al centro médico y

pedirle a uno de los administradores de las interfaces que le confirmen su asistencia

a la consulta.

Esta interfaz funciona similar a la sección de Consultas de los administradores,

con la diferencia de que en esta los pacientes verán una lista desplegable prove-

niente de una consulta con la tabla especialidades en la base de datos, en ella de-

ben seleccionar la especialidad que están buscando y presionar el botón Buscar, lo

que los redireccionará a una página donde se apreciará la información disponible

de todos los doctores de esa especialidad, lo que incluye nombre del especialista,

consultorio, horarios de consulta, notificación y cantidad de pacientes insertados

en su lista de espera, de igual manera que se aprecia mediante la aplicación. Solo

podrán registrarse en los médicos que trabajen con consultas por orden de llegada.
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A su vez, en el sistema sobresale la fase de confirmación de asistencias a las

consultas médicas, para la cual se utilizó la tecnología Beacon, la cual es muy inno-

vadora y está siendo utilizada por muchas compañías para la creación de sistemas

en el mundo del Internet de las cosas (IoT); esta tecnología implementa el Blue-

tooth 4.0 para la creación de zonas de cobertura, con la cual a través del protocolo

de información utilizado puede detectar e identificar a los dispositivos. Esto es muy

importante ya que mediante éste mecanismo los pacientes ratifican y conservan su

puesto en la lista de espera.

Con respecto al método que emplean los médicos para mantener informados a

los usuarios de las distintas interfaces, se hizo uso de un correo electrónico destina-

do a la recepción de esta información, y se implementaron las librerías de protoco-

los de mensajería en internet como el IMAP en un script en lenguaje Python para

la administración de la base de datos. Además se implementó el protocolo de men-

sajería en internet SMTP, para el envío de los códigos con los cuales los pacientes

confirmarán su asistencia al centro médico.

Otro elemento creado es el script en lenguaje Python, fue agregado al arran-

que de la tarjeta Raspberry pi para proporcionarle al sistema la habilidad de auto

administrarse y obtener un sistema que funcione autónomamente con las únicas

dependencias de un punto de alimentación y acceso a internet.

3.3.12. Script de Python:

El Script de Python se encarga de realizar las siguientes actividades:

Leer correos electrónicos y actualizar la base de datos en función de la in-

formación recibida, con la finalidad de que los doctores del centro médico

puedan enviar un mensaje con la información que desean que los usuarios

vean cuando acceden a la aplicación, lo que puede incluir información de sus

consultas, disponibilidad de atender pacientes en ese día, o cualquier infor-

mación que deseen transmitir.



42 Capítulo III. Procedimientos de la Investigación

Para esto se utilizaron las librerías email e imaplib. Se estableció la conexión

con la base de datos y se designó el correo al cual los especialistas deben en-

viar su mensaje para hacer la modificación correspondiente, con la contraseña

del mismo para que el programa pueda iniciar sesión.

Funciona de la siguiente manera:

El doctor envía un correo electrónico que debe tener por asunto su código de

especialista (asignado aleatoriamente en el momento del registro en la base de

datos, que puede ser consultado por uno de los administradores de la interfaz

gráfica y no puede ser modificado a menos que se haga un nuevo registro).

En el asunto del correo se debe escribir textualmente el mensaje que desea

que aparezca en su registro, para que pueda ser visto por los pacientes al

consultarlo.

El sistema trabaja haciendo la consulta de los mensajes no leídos en el correo

electrónico designado, y compara el asunto de estos con cada código en el

registro de los doctores. Al conseguir uno cuyo código coincida con el asunto

del mensaje, actualiza la notificación con la información escrita en el correo.

Crear las tablas de los doctores registrados en la base de datos, donde se al-

macenarán los pacientes que hayan realizado el registro por cualquiera de los

dos medios disponibles para hacerlo.

Esto ocurre seleccionando en la tabla de los doctores sus códigos y creando

las tablas respectivas, a las cuales les colocará de nombre el código de cada

especialista para posteriormente almacenar la información de sus pacientes.

Para la implementación de este sript se hace uso del fichero rc.local de la mis-

ma forma en que se utilizó para asignar la configuración del transmisor bluetooth,

agregando la linea de comando encargada de ejecutar dicho sript, acompañada del

símbolo & al final de esta para que así se ejecute en segundo plano y no interfiera

con las demás tareas del sistema.

Tomando en cuenta a todos aquellos dispositivos que inicialmente vienen con

Android inferior a 4.3 y que posteriormente sus dueños logran actualizar sus siste-

mas operativos de modo que cumplan con este requisito, el código de la aplicación
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se ha diseñado para detectar si se cuenta o no con la versión correspondiente del

adaptador Bluetooth a la hora de la confirmación de la asistencia, siendo el peor de

los casos que este no cuente con Bluetooth 4.0 y por lo cual el usuario deberá diri-

girse hasta el puesto del asistente o punto de control para efectuar su confirmación.

Para la incorporación del sistema a la red del centro médico se estudiaron las

diferentes configuraciones y estructuras que podrían estar presentes en dicho cen-

tro, y se plantearon distintas formas de implementar los protocolos de internet para

obtener una óptima conexión, entre las cuales se destacan los servicios DNS, NAT

y el redireccionamiento del tráfico a través de los puertos de internet.

3.3.13. Incorporar el sistema a la red:

A la hora de incluir el sistema a la red del centro médico lo primero que hay que

hacer es analizar la estructura de la misma, definir que dispositivos están presentes

y que tabla de enrutamiento están activas, así como también verificar los protocolos

previamente configurados.

La mayoría de las estructuras cuentan con un servidor DNS y Switches con Ser-

vicios NAT que re direccionan las peticiones de acuerdo a un dominio en Internet

casado a una IP pública; aunque también puede ser implementado el sistema ma-

nipulando los puertos HTTP o cualquier otro que se encuentre disponible en la red.

A continuación se detallan los requisitos para implementar ambas configuracio-

nes:

1. Requisitos para implementar la estructura centrada en un Servidor DNS:

Poseer un dominio en Internet para la IP pública de la red.

Configurar el dominio dentro del servidor DNS.

Configurar servicios NAT en los Routers para resolver peticiones hacia

el HOST.

Definir el servicio Virtual Host en el Servidor Apache de la tarjeta Rasp-

berry.



44 Capítulo III. Procedimientos de la Investigación

2. Requisitos para implementar el sistema manipulando los puertos de comuni-

cación:

Obtener un dominio en internet para la IP pública de la red

Configurar el direccionamiento de las peticiones en los puertos hacia la

IP privada de la tarjeta Raspberry

Escoger un puerto libre dentro de la red para direccionar las peticiones

hacia la tarjeta Raspberry

Definir el servicio Virtual Host en el Servidor Apache de la tarjeta Rasp-

berry.

Las configuraciones presentadas anteriormente no se desarrollan a profundi-

dad, estas mismas son tareas que corresponden a una persona capacitada en el

área.

Otro elemento de gran importancia es la aplicación para dispositivos Android

la cual fue diseñada y desarrollada a través de la herramienta Android Studio, me-

diante la cual se implementaron scripts en lenguaje JAVA que procesan toda la

información, manipulan el adaptador Bluetooth del dispositivo y se enlazan con

ficheros XML que poseen todos los elementos de la interfaz gráfica de esta aplica-

ción.

Cabe destacar que esta aplicación posee restricciones en cuanto a hardware y

software las cuales se centran primordialmente en la capacidad del dispositivo para

realizar la confirmación de la asistencia a las citas, para lo cual es indispensable

contar con Bluetooth 4.0 en dicho dispositivo. Estas limitaciones de hardware hacen

que la aplicación esté disponible para dispositivos con sistemas operativos Android

4.3 en adelante debido a que en esta versión es donde se incluye al Bluetooth 4.0

dentro de la plataforma.
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Figura 3.19: Creación de la aplicación Android.

3.3.14. Aplicación Android:

Esta etapa del proyecto consistió en la elaboración del código que maneja toda

la aplicación, concentrando todas las tareas en ficheros JAVA compiladas con exten-

sión de Actividades; estas se encargan de manipular las librerías y los componentes

del dispositivo para su funcionamiento.

Esta aplicación se desarrolló concentrando las tareas en 5 Actividades que se

presentan a continuación:

3.3.14.1. MainActivity.java:

En esta Actividad se maneja todo lo correspondiente a la pantalla de inicio. Se

muestra la pantalla de bienvenida y se le asignan tareas a cada uno de los botones

contenidos en la misma.
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Uno de los botones se configuró con la capacidad de verificar el adaptador Blue-

tooth en busca de su compatibilidad con el sistema diseñado, de no cumplir los re-

quisitos se le informa al usuario que debe concluir la operación por medio de otra

interfaz, mientras que si cumple con estos se hace inicio de la actividad de confir-

mación Confirm_Activity.java.

Por otro lado el segundo botón da inicio a la consulta de información ejecutando

la actividad SeleccionActivity.java

3.3.14.2. SelecciónActivity.java:

Esta Actividad se desarrolló para hacer una consulta HTTP a la base de datos, y

mostrarle al usuario a través de un ListView todas las especialidades para las cuales

hay al menos un médico laborando en el centro médico.

La actividad espera que el usuario seleccione un ítem, e inicia la siguiente acti-

vidad (Listamedicos.java) con la referencia del ítem previamente seleccionado.

3.3.14.3. Listamedicos.java:

Esta Actividad se encarga de hacer una consulta HTTP al servidor de modo

de establecer una conexión con la base de datos y mostrarle al usuario a través

de un ListView cada uno de los médicos que laboran en el centro médico y que

correspondan con la especialidad previamente seleccionada.

A su vez la actividad espera que el usuario se decida por un médico en espe-

cífico, al ser pulsado algún ítem de la lista el código se encarga de verificar que el

médico al cual corresponde el ítem trabaje con la nueva modalidad, de ser así, me-

diante una nueva consulta HTTP al servidor se cuenta el número de pacientes en la

lista de espera, la muestra por medio de un AlertDialog y le plantea al usuario las

opciones de incorporarse a la lista o confirmar su asistencia.
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De ser el caso que dicho médico no haya decidido trabajar bajo esta modalidad

se muestra un AlertDialog haciéndole saber al usuario que debe buscar otro medio

para conseguir una cita con dicho médico.

3.3.14.4. InsertarPaciente.java:

Una vez superadas las actividades anteriores, esta se encarga de tomar los da-

tos de cada EditText del formulario presente en el Layout y luego de verificar que

el usuario haya escrito de manera correcta la información del paciente; ejecuta una

consulta HTTP al servidor para incorporar sus datos a la lista de espera correspon-

diente.

Luego de terminado el proceso muestra el Layout de despedida con los botones

para salir de la aplicación o volver al inicio.

3.3.14.5. Confirm_Activity.java:

Esta Actividad es la que le permite al usuario realizar la confirmación de su

asistencia al centro médico y luego esperar por ser llamado a la consulta médica.

Al inicio de la actividad el código se encarga de comprobar nuevamente los

requerimientos de la aplicación para realizar las tareas y espera que el usuario pulse

el botón Confirmar.

Al pulsar el botón Confirmar el código se cerciora de que el dispositivo posea

el Bluetooth activado, y de ser así toma los datos del EditText del Layout corres-

pondiente a un código alfanumérico de 6 dígitos, verifica que este cumpla con las

condiciones definidas anteriormente e inicia una búsqueda de dispositivos Blue-

tooth 4.0.

Una vez la aplicación haya detectado la señal de algún dispositivo toma su tra-

ma de Advertising, extrae su UUID y lo compara con el UUID definido para el

beacon designado en la zona de confirmación del centro médico.
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De corresponder el UUID con el del beacon y siendo su RSSI mayor a -100 dbm

se realiza una consulta HTTP al servidor, para cambiar en la base de datos el estado

del paciente, de no confirmado a confirmado y pueda ser llamado a la hora de la

consulta.

Se crearon adicionalmente 2 clases igualmente en JAVA para el manejo de las

consultas HTTP y las conversiones de datos:

1. HttpRequest.java: Esta clase posee los métodos necesarios para realizar cada

una de las consultas HTTP que permiten a la aplicación comunicarse con los

ficheros PHP que posee el servidor web.

2. convert.java: Esta clase fue creada con el fin de interpretar y manipular da-

tos de tipo hexadecimal y arreglos de bytes necesarios para el manejo de los

protocolos de comunicación utilizados por la tecnología Bluetooth.

Para mayor información sobre el código implementado consulte el Apéndice A.

Tomando en cuenta que el código de cita del paciente es lo que le permite a este

realizar la confirmación de su asistencia, se desarrolló un método para su envío a

través del sistema de correo electrónico como se presenta a continuación:

3.3.15. Envío del código de cita del paciente:

En el momento en que el paciente se registra, bien sea haciendo uso de la aplica-

ción o de la interfaz Web, recibe un código de cita con el que podrá posteriormente

hacer la confirmación de la misma al llegar al centro médico. Para eso se utilizaron

2 clases llamadas class.phpmailer y class.smtp y se configuró el sistema para que

cada vez que se inserte un nuevo paciente en la lista de espera se genere un códi-

go alfanumérico de 6 caracteres y luego se envíe este código hacia la dirección de

correo electrónico registrada por el usuario, partiendo desde el correo electrónico

establecido para estas tareas, el cual, en el caso de que la Institución tenga su pro-

pio servicio de correos electrónicos, debe establecerse con uno de estos debido a

que tendrá configurado el puerto smtp con dicho servicio.
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Para la creación del código alfanumérico, se estableció un patrón de 6 caracteres

con las siguientes características:

1234567890abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

El cual se aprecia que está conformado por un conjunto de números, letras en

minúscula y letras en mayúscula, sin incluir caracteres especiales tales como: *, $, %,

ñ, etc.



Capítulo IV

Análisis, interpretación y

presentación de los resultados

Considerando las caracteristicas finales que debe cumplir un sistema de infor-

mación [26] y tomando como referencia otros sistemas de información [27] se pre-

sentan los resultados obtenidos al culminar la elaboracion de este proyecto.

Se obtuvo como resultado un sistema que puede ocuparse por sí solo de los

distintos escenarios que podrían presentarse, como se aprecia en la figura 4.1 y se

indican posteriormente.

Figura 4.1: Escenarios de funcionamiento del sistema completo.

51
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El usuario que está consultando la información sobre los especialistas que

laboran dentro del centro médico desde su dispositivo Android.

El usuario de la aplicación Android que está solicitando incorporarse en la

lista de espera de algún especialista anteriormente consultado.

El usuario de la aplicación Android que desea confirmar su asistencia dentro

del centro médico.

El médico que tiene una información que comunicarle a los pacientes que

hacen la consulta de información.

El usuario que no posee la aplicación Android, consulta la información de los

especialistas y solicita la incorporación a una lista de espera a través de la

interfaz Web.

El usuario que aún no posee la aplicación Android ni tiene acceso a la interfaz

Web, y se ha dirigido hasta el centro médico para solicitar su incorporación a

una lista de espera.

El asistente o encargado de incorporar y editar la información de las espe-

cialidades, los médicos que deseen utilizar esta herramienta y los pacientes

que se dirigen al centro médico, y de ir llamándolos cuando sea su turno a la

consulta.

A continuación se muestran las mediciones realizadas y las pruebas de funcio-

namiento del sistema.

4.1. Transmisión y recepción de la señal Bluetooth

Para comprobar la recepción de la señal en los dispositivos Android se utilizó la

aplicación ScanBT elaborada en el presente proyecto, mediante la cual fue posible

medir y establecer las zonas de cobertura colocando el transmisor en el centro de

Dimetel sede Bárbula (antigua RedUC) en la Universidad de Carabobo a 1 m de

altura y midiendo el RSSI en los distintos puntos mostrados en la figura 4.1.
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Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.1, e indican el comporta-

miento de la señal del transmisor en distintos puntos del recinto; estas mediciones

permiten evaluar la capacidad de recepción de los dispositivos móviles, definién-

dose así un limite de -100dBm en los valores de RSSI aceptados.

Figura 4.2: Plano Dimetel sede Bárbula con mediciones del RSSI en diversos pun-
tos.

Este valor de -100 dBm se definió como el nivel minimo de potencia requerido

por la aplicación para poder efectuar la confirmación de la asistencia; posterior-

mente se procedió a realizar las mediciones para definir el limite de la zona de con-

firmación de asistencia, obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.3, los

cuales reflejan un patrón de radiación isotrópico con un radio que varía de acuerdo

a las obstrucciones que se encuentren en esa dirección.
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Cabe destacar que los límites de la zona de cobertura no pudieron medirse com-

pletamente debido a que la zona se encuentra cerrada y no se pudo acceder.

Figura 4.3: Límites de la zona de cobertura del transmisor.

En la siguiente imagen se aprecia el funcionamiento de la aplicación ScanBT, to-

mando 10 muestras y calculando el promedio obtenido en ellas para los dos ejem-

plos mostrados:

Figura 4.4: Medición del RSSI a 1 m del transmisor.
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Figura 4.5: Medición del RSSI a 18 m del transmisor.

Se tuvo como resultado una variación en el tiempo entre las tramas publicitarias

recibidas debido a la latencia agregada por las obstrucciones y la distancia entre los

dispositivos.

Se nota como a medida que se hacen las mediciones más distantes del trans-

misor, aumentaba la latencia entre cada una de las tramas, como se aprecia en la

comparación de las figuras 4.4 y 4.5 donde se muestra una medición con promedio

de -63dBm correspondiente a una distancia de 1 metro del transmisor y otra con

promedio de -96dBm correspondiente a una distancia de 18 metros con 2 paredes

de drywall y una pared de concreto de por medio.

En el caso en que se desee aumentar la zona de confirmación de asistencias de

manera continua se considera el patrón de radiación teórico del transmisor, el cual

es isotrópico y permite extender el área de confirmación cumpliendo la siguiente

condición:

D <= 2 ∗ R

Siendo:

D: distancia entre los transmisores.
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R: radio de la zona de confirmación en la dirección que se desea extender dicha

zona.

Para el caso de agregar nuevas zonas de confirmación no existen limitaciones

en cuanto a separación entre los transmisores.

Debido a la estructura del sistema y la forma que permitió el Bluetooth LE rea-

lizar la transmisión de la señal, le proporciona a dicho sistema la posibilidad de

brindarle un servicio equitativo a cada uno de los usuarios, siendo como límite de

conexiones simultáneas la cantidad de 150.

4.2. Base de datos

En la base de datos se crearon la distintas tablas ya mencionadas, y se agregaron

registros para posteriormente llevar a cabo las pruebas requeridas. Se observa que

la tabla especialidades tiene registrado un listado de especialidades, que son las

mostradas en la aplicación y la interfaz web al hacer la consulta.

La información de las especialidades y especialistas es referencial, y fue tomada

de la Unidad de Atención Médica Integral de la Universidad de Carabobo (UAMI)

la cual cuenta con esta información en su página Web [28].

Figura 4.6: Pruebas base de datos. Tabla de especialidades.
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La tabla lista_doctores también contiene registros de doctores con distintas es-

pecialidades, que son mostrados según la elección del usuario pero se encuentran

todos almacenados en la misma tabla, como se muestra a continuación:

Figura 4.7: Pruebas base de datos. Tabla de especialistas.

Al seleccionar y hacer la solicitud de cita en el listado de un especialista, se re-

gistran los datos del paciente y se incluyen en la tabla de cada doctor, de la siguiente

manera:

Figura 4.8: Pruebas base de datos. Tabla de pacientes.

Y por último se encuentra la tabla llamada administrador donde se registran los

administradores de la interfaz, encargados de mantener la información actualizada.

Figura 4.9: Pruebas base de datos. Tabla de administradores.
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4.3. Aplicación Android

Al ejecutar las pruebas pertinentes de la aplicación en un teléfono Android se

aprecia que las consultas a la base de datos son exitosas, lo que trae como resultado

en este caso el listado de especialistas laborando en la institución.

Se observa de la siguiente manera:

Figura 4.10: Pruebas aplicación en Android Studio. Especialidades.

Al seleccionar una de las especialidades se redirecciona correctamente a la si-

guiente ventana, lo que proviene de otra consulta en la que se muestran los doctores

de la especialidad seleccionada:

Figura 4.11: Pruebas aplicación en Android Studio. Especialistas.

En esta siguiente sección se apreciarán los especialistas, y al seleccionar uno de

ellos pueden ocurrir 2 posibles escenarios:
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El primero, que el especialista seleccionado trabaje con la modalidad de consul-

tas por previa cita, lo que mostrará un mensaje indicando:

Figura 4.12: Pruebas aplicación en Android Studio. Mensaje previa cita.

Lo que como se observa no le proporciona al usuario acceso para registrarse en

la lista de pacientes de ese día.

El segundo escenario ocurre cuando el doctor seleccionado trabaja con consultas

por orden de llegada, lo que mostrará:

Figura 4.13: Pruebas aplicación en Android Studio. Mensaje orden de llegada.
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Aquí se presentan 2 opciones para el paciente. Si selecciona Insertar lo traslada-

rá al formulario de registro que le permitirá insertar sus datos e incluirse en la lista

de espera.

Figura 4.14: Pruebas aplicación en Android Studio. Formulario de registro.

Al completar el registro y presionar la opción Insertar se verá un mensaje indi-

cando que el paciente está siendo insertado en la lista de espera.

Lo que culminará con un registro exitoso y un mensaje de despedida que da-

rá como culminado este proceso, con un mensaje indicando que sus datos fueron

insertados y que debe confirmar su asistencia al llegar al centro médico.

Figura 4.15: Pruebas aplicación en Android Studio. Mensaje final.
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En este momento el paciente puede salir de la aplicación o volver al inicio a

confirmar su cita, si ya se encuentra dentro del centro médico.

La segunda opción mostrada al seleccionar a un especialista indica Confirmar

y está diseñada para aquellos pacientes que ya se registraron en la lista de espera

de algún especialista, se encuentran dentro del centro médico y procederán a con-

firmar su asistencia. Para esta opción también se puede acceder desde la ventana

principal presionando la opción Confirmar asistencia. Al oprimir este botón se le

requerirá que escriba textualmente su código de cita, al mismo tiempo que le será

mostrado un mensaje que le indicará que debe mantener el Bluetooth encendido

para proceder con la confirmación.

Figura 4.16: Pruebas aplicación en Android Studio. Confirmar asistencia.

Finalmente, al escribir su código correctamente y presionar Confirmar se mos-

trará un mensaje que indica Confirmando asistencia lo que posteriormente llevará

a una confirmación exitosa mostrando:
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Figura 4.17: Pruebas aplicación en Android Studio. Paciente confirmado.

Si el paciente escribe un código menor a 6 dígitos, recibirá un mensaje indicando

que tiene que insertar un código válido.

Y si no se encuentra dentro del radio de cobertura del transmisor verá un men-

saje que le indicará que no se encontró el beacon y que debe asegurarse de estar

dentro del centro médico.

4.4. Interfaces Web

Al comprobar el funcionamiento de la interfaz Web administrativa se observa

que realiza la consulta a la tabla respectiva, desplegando el listado de especialida-

des y especialistas al momento de hacer las consultas correspondientes.

En el caso de la adición de nuevos especialistas se requiere que seleccione la es-

pecialidad del doctor a registrar, teniendo en cuenta que estas están definidas por

la tabla de especialidades que debió ser previamente configurada con las especiali-

dades tratadas en el centro médico.
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Figura 4.18: Pruebas interfaz administrativa. Listado de especialidades.

De igual manera en la sección de registro de pacientes se requiere que seleccione

el médico tratante, para de esta manera traer su tabla correspondiente y mostrar los

pacientes que se han registrado hasta el momento.

Figura 4.19: Pruebas interfaz administrativa. Listado de especialistas.

En la sección de edición de especialistas se presentan dos listas desplegables

que permiten editar la especialidad, lista mostrada en la figura 4.18, y una segunda

lista desplegable que permite seleccionar el tipo de consulta por el que atiende el

doctor.
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Figura 4.20: Pruebas interfaz administrativa. Tipo de consulta.

Y por último se aprecia el apartado en el que se verán, editarán y eliminarán

los registros dependiendo de la sección de la interfaz en la que se encuentre el ad-

ministrador, que muestra todos los registros establecidos de la tabla requerida, con

enlaces que permiten mantener al día la información allí almacenada.

Figura 4.21: Pruebas interfaz administrativa. Tabla de registros.

Durante todo el transcurso de la utilización de la interfaz, el administrador re-

cibirá alertas que le indiquen que se ha ejecutado una acción, así como también que

se ha cerado su sesión cuando ha excedido su tiempo de inactividad. Todas estas

notificaciones se aprecian de la siguiente manera, cambiando el mensaje mostrado

según sea el caso:
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Figura 4.22: Pruebas interfaz administrativa. Iniciando sesión.

A diferencia de la notificación que se recibe cuando se desea eliminar un regis-

tro, debido a que en esta se debe hacer la comprobación por parte del administrador

de que efectivamente desea eliminar ese registro, seleccionando la opción Aceptar

de así requerirlo.

Figura 4.23: Pruebas interfaz administrativa. Eliminando.

Similar a la interfaz administrativa se encuentra la interfaz Web del usuario, que

genera la consulta a la base de datos y muestra los registros de las especialidades

para permitir la selección
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Figura 4.24: Pruebas interfaz usuario. Lista de especialidades.

Y muestra el listado de especialistas registrados para la especialidad selecciona-

da, con toda la información necesaria para que el usuario tome la decisión de con

que doctor consultarse y si registrarse en la lista de espera, lo cual hará seleccio-

nando la opción Insertar en el doctor de su elección, y completando los campos del

formulario al que será redirigido, recibiendo de igual manera su código de cita en

su correo electrónico al completar exitosamente su registro.

Figura 4.25: Pruebas interfaz usuario. Listado de especialistas.



Capítulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Al concluir la elaboración de este proyecto se obtuvo como resultado un siste-

ma informativo para centros médicos acompañado de una interfaz dinámica que

cumple con las expectativas, atacando los problemas de falta de información e in-

teracción entre el médico y sus pacientes.

La creación de este sistema informativo representa un método innovador para

proporcionarle a los usuarios una manera eficaz de obtener la información requeri-

da, disminuyendo el tiempo de obtención de esta información en comparación con

el método utilizado actualmente.

El sistema se encuentra centralizado en una tarjeta Raspberry con capacidad

más que suficiente para emplear este tipo de tareas, por lo que representa una ven-

taja a la hora de procesar grandes cantidades de información.

La aplicación desarrollada para dispositivos Android cumplió con los objetivos

de brindarle al usuario una interfaz dinámica, con la que estos puedan interactuar

fácilmente y sin problemas.

La implementación de tecnologías como Bluetooth 4.0 y los protocolos de Inter-

net para la comunicación entre la Raspberry y la Aplicación, hicieron posible crear

67
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un sistema con la capacidad de proporcionarle a los usuarios la oportunidad de

solicitar desde el hogar su incorporación en las listas de espera, para optar por una

consulta médica mientras este se traslada hasta el centro médico, siendo requisito

para ser atendido la confirmación de su asistencia, para así no saturar las listas con

pacientes que no asistan al centro médico.

Considerando los requerimientos que los dispositivos móviles de los usuarios

deben tener para poder hacer uso de todas las funciones de la aplicación, se creó

un sistema paralelo que permite obtener la misma información y solicitar la incor-

poración en la lista de espera con solo tener un dispositivo con acceso a Internet,

para así proporcionar un sistema completo que pueda ser funcional y utilizado por

la mayor cantidad de usuarios posibles.

En la búsqueda de crear un sistema automatizado, el script creado en Python

y el envío inmediato del código de cita del paciente representan grandes ventajas

debido a que permite la creación de las tablas de consultas, la actualización de la

notificación de los doctores y la creación y envío del código de cita automática-

mente, lo que representa una reducción del trabajo de los encargados del manejo y

actualización del sistema.

A pesar de que la aplicación está diseñada para ser utilizada en dispositivos con

múltiples tamaños de pantalla, se puede presentar el caso de dispositivos con pan-

tallas muy pequeñas que puedan no mostrar algunos elementos, como por ejemplo

el menú de información presente en cada ventana.

5.2. Recomendaciones

Debido a que existen especialistas que trabajan con la modalidad de previa

cita, se plantea la configuración de la base de datos para extender las solici-

tudes de dichas citas para permitirles a los pacientes solicitarla con días de

antelación.

Tomando en cuenta la utilidad de las coordenadas geográficas de los dispo-

sitivos, se propone enlazar la aplicación con Google Maps, para reforzar el
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mecanismo que permite corroborar la presencia del paciente en el centro mé-

dico para confirmar su asistencia a la cita previamente solicitada.

En busca de un sistema independiente de cableados, autónomo y previendo

las fallas que el sistema eléctrico pueda tener en algún momento, se reco-

mienda la incorporación de un adaptador de red inalámbrica que permita la

conexión del dispositivo desde cualquier punto del centro médico, así como

también la elaboración de un sistema de alimentación y respaldo de energía.

Se recomienda la elaboración o adquisición de una caja que permita guardar

la tarjeta Raspberry Pi, para evitar que se encuentre expuesta y a la intemperie

en el lugar en el que se implemente.

Para minimizar la inversión de adaptadores y descartar problemas de compa-

tibilidad entre estos, se propone la opción de adquirir una tarjeta Raspberry Pi

3 modelo B, ya que viene con un adaptador de Bluetooth 4.1 y un adaptador

802.11n Wireless LAN incorporados.

En vista de la existencia de centros médicos de gran tamaño que pudieran

abarcar un espacio mucho mayor al área de cobertura del transmisor, se re-

comienda la incorporación de varios transmisores (beacons) al sistema, para

que de esta manera se pueda ofrecer una zona de confirmación mayor.

Complementar el mecanismo de confirmación de asistencia del sistema me-

diante la implementación de la tecnología NFC.

Crear la zona de confirmación en base a la señal de un adaptador de red

inalámbrica e implementarlo como punto de acceso.

Implementar el sistema informativo desarrollado anteriormente intercambian-

do los papeles de transmisor y receptor de la señal Bluetooth



Apéndice A

Códigos del sistema

Para información de los códigos que conforman el sistema, consulte la carpeta

correspondiente en el CD adjunto.
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