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Proéleg

A Joana i Adria, ago era el que feia el pare tantes hores cara
Vordinador.

Quan era menut, com tots els nadals, andvem a casa dels meus cosins i
veiem la trilogia de Star Wars. La deixavem en marxa i passavem la vesprada
contant anécdotes. Una vegada em van traure un joguet, un helicopter que
tenia com un manec de pistola on es podia fer moure les aspes mecanicament.
Uns pocs anys després jugava amb ell i imaginava que aquell aparell tenia una
camera i jo era a una sala on podia veure i controlar per on anava. Aixo era
aproximadament I'any 1990 i allo, que era un joc de nens, es va convertir en
una curiositat creixent per la tecnologia. Més tard, als 12 anys i gracies a
ma uela vaig tenir el meu primer ordinador, un Amdstard CPC 6128. Era
del ultims que quedaven, el PC estava obrint-se cami i recorde que el manual
mel donaren després d’anar tots els dies durant dos setmanes a preguntar si
ja el tenien. Aquell ordinador va suposar un impuls cognitiu brutal. Va ser el
primer contacte amb un llenguatge de programacié, el Basic. També va crear
incognites al voltant del seu funcionament. Mirava els ports i em preguntava
que podia connectar alli. El meu interés anava creixent i vaig descobrir algunes
revistes d’electronica que, tot i que havia d’esperar un mes per a tenir els diners
per a poder comprar-les, tractava de col-leccionar. Poc a poc el desig per a
entendre 1’electricitat i ’electronica s’anava forjant. Els anys han passat i a
la fi aci estic, trenta-i-un anys després, escrivint una tesi que suposa per a mi
la culminacié6 d’un proposit que va comencar de menut que no és altre que
entendre.

Quan el PhD José Pelegri em va proposar la tematica per a la tesi vaig estar
temptat en rebutjar-la. El que volia era explorar més al camp electronic i a
les telecomunicacions. Tenia por de no aprofundir en alldo que estava tractant
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d’entendre. No obstant, la vessant médica del projecte, la possibilitat d’aplicar
totes les capacitats adquirides a les dues especialitats cursades, Disseny Indus-
trial, Telecomunicacions i la mestria en Sistemes Electronics o tal vegada que el
meu uelo va morir de cancer de prostata em va convéncer. Possiblement estava
al lloc adequat el moment oportt, perd sempre he pensat que la tematica em
va escollir a mi.

Aquesta tesi doctoral compren sis capitols: el primer esta dedicat a l’analisi
de la problematica i la tecnologia MOS que fa possible I'existéncia de sensors
de gas amb els quals es fonamenten els nassos electronics. El segon defineix
els conceptes clau. El tercer tracta sobre la classificacié de les senyals i el seu
analisi. El quart es centra en la construccié d’un prototip. El quint sobre les
estratégies que han interferit a la tesi i I'altim els resultats obtinguts.

Agraisc a totes les persones que d’una forma o altra han fet possible que
aquest document aplegara a la fi. En enginyeria es diu sovint que treballem a
muscles de gegant. Elles han estat els meus gegants. A totes, gracies.

Juan Bautista Talens i Felis
juatafe@upv.es
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Resum

Trobar una meétode no invasiu de classificacié fiable per a distingir entre
pacients amb cancer de prostata i hiperplasia benigna de prostata no és una
tasca trivial. L’antigen prostatic especific més utilitzat presenta un augment
en altres situacions com la retencié d’orina o I'ejaculacio.

Els productes metabolics cel-lulars com els compostos volatils en forma de
bio-fluids presenten una oportunitat per tal d’estudiar-los amb la tecnologia
de semiconductors d’oxid de metall. Un nas electronic dissenyat per a aques-
tos bio-fluids podria convertir-se en una prova ambulatoria clau per tal de
disminuir el nombre de biopsies. El disseny 3D, la creaci6 de circuits electro-
nics, pneumatics, 'adequacié de les mostres, la creaci6 d’'una base de dades
estandarditzada per a nassos electronics, la definici6 d’una interficie d’usuari
amigable per al professional sanitari, un sistema securitzat per a la comunica-
ci6 amb un servidor d’emmagatzemament de dades i tot el software necessari
per tal de fer viable la democratitzacié dels nassos electronics en atenci6é hos-
pitalaria configuren 'estratégia del treball. A més, el métode emprat per a
aconseguir augmentar el nombre de dades ha resultat determinant per fer més
senzill ’entrenament de la xarxa neuronal amb la qual s’ha aconseguit una
precisio del 87% a la classificacio entre pacients de cancer de prostata i hiper-
plasia benigna de prostata.

S’ha escollit un format llibre on recollir tots els indrets significatius de la rea-
litzacié de estudi. El primer capitol es centra en el projecte de tesi a finangar,



la problematica a resoldre, els objectius i el pla de treball.

Al segon capitol es defineixen els conceptes, el sentit de I'olfacte, la bufeta,
la prostata, els sensors utilitzats, indicadors de cancer i altres elements com
el nas electronic. Es amb un nas electronic d’on s’obtenen les senyals que es
tracten al capitol tercer. En aquest capitol es mostren les caracteristiques dels
senyals provinents de pacients amb cancer de prostata i pacients amb hiper-
plasia benigna de prostata, el seu tractament, filtrat, comparaci6 i 4s per a
la classificacié de pacients. Aixi mateix, es mostren dos métodes diferents de
classificaci6 i estudi dels algorismes per a automatitzar la mateixa.

El capitol quart es centra en la construccié d’un prototip. S’ha abordat aquest
capitol com un manual de construccié que permeta al lector conéixer el procés
realitzat, la presa de decisions i la técnica emprada pera la realitzacié tant del
hardware, els software i com el model 3D. Com que la diversitat d’especialitats
que conflueixen en el mateix projecte pot impossibilitar el domini d’algun dels
camps tractats, inclos dins del mateix camp d’especialitzaci6, s’ha preparat
aquest capitol amb diagrames i codi font que acompanya les explicacions de
forma detallada. El proposit d’aquest capitol és permetre a investigadors de
diverses arees de coneixement la seva construccié sense necessitat d’aprofundir
en altres camps. A més, en aquest capitol es detallen els procediments per
tal d’afavorir la democratitzacioé del nas electronic com a instrument cientific i
amb la esperanca de proporcionar la base per a futures implementacions en la
comunitat cientifica.

Per a 'autor, la tesi no és sols un document, és un periode d’evolucié perso-
nal. Ha estat condicionada per factors diversos, una pandémia, el plantejament
inicial, el financament, el grup d’acollida, la linia d’investigacid, el desenvolu-
pament socio-economic de l'autor i el propi autoaprenentatge al procés d’exe-
cuci6. Es per aixo que s’ha plasmat al capitol cinqué alldo que ha guiat d’una
manera o d’altra, perd de forma significativa, la presa de decisions. Aquest
capitol versa sobre el treball futur i tres projectes, COST i H2020, DE1-SoC
ADC e-Nose i Deteccié de tumors, que han exercit influéncia al desenvolupa-
ment de la tesi. Es un exercici de reflexié al voltant dels mateixos i sén una
mostra de la capacitat investigadora de l'autor.

Les conclusions es recullen al capitol sisé. No obstant aixo, cada capitol
disposa d’un apartat anomenat “Reflexions” on s’anoten aquelles idees i con-
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clusions concretes sobre el mateix. D’aquesta manera es proporciona al lector
un instrument de lectura rapida que permeta la seva consulta com si es tractés
d’un manual, sense necessitat de llegir la totalitat del document.

En resum, en aquest estudi es detallen els metodes i procediments de la
investigaci6 realitzada amb pacients de cancer de prostata i hiperplasia benigna
de prostata amb el proposit d’aconseguir un prototip d’un nas electronic per
a la classificacié de pacients fent s d’orina com a bio-fluid. S’ha tractat
d’escriure una referéncia des d’on seguir construint coneixement al voltant dels
nassos electronics aplicats a la classificacié de pacients.
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Resumen

Encontrar un método no invasivo de clasificaciéon fiable para distinguir entre
pacientes con céncer de préstata e hiperplasia benigna de préstata no es una
tarea trivial. El antigeno prostatico especifico mas utilizado presenta un au-
mento en otras situaciones como la retenciéon de orina o la eyaculacién.

Los productos metabolicos celulares como los compuestos volatiles en forma
de bio-fluidos presentan una oportunidad para estudiarlos con la tecnologia
de semiconductores de 6xido de metal. Una nariz electrénica diseniada pa-
ra estos bio-fluidos podria convertirse en una prueba ambulatoria clave para
disminuir el nimero de biopsias. El diseno 3D, la creacién de circuitos electro-
nicos, neumdéticos, la adecuaciéon de las muestras, la creacién de una base de
datos estandarizada para narices electronicas, la definicién de una interfaz de
usuario amigable para el profesional sanitario, un sistema securizado para la
comunicacion con un servidor de almacenamiento de datos y todo el software
necesario para hacer viable la democratizacién de las narices electréonicas en
atencion hospitalaria configuran la estrategia del trabajo
@. Ademas, el método empleado para conseguir aumentar el numero de datos
ha resultado determinante para hacer mas sencillo el entrenamiento de la red
neuronal con la que se ha logrado una precision del 87% en la clasificacion
entre pacientes de cancer de prostata e hiperplasia benigna de préstata.

Se ha escogido un formato libro donde recoger todos los aspectos significati-
vos de la realizaciéon del estudio. El primer capitulo se centra en el proyecto
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de tesis a financiar, la problematica a resolver, los objetivos y el plan de trabajo.

En el segundo capitulo se definen los conceptos, el sentido del olfato, la vejiga,
la prostata, los sensores utilizados, indicadores de cédncer y otros elementos co-
mo la nariz electréonica. Es con una nariz electrénica de donde se obtienen las
senales que se tratan en el capitulo tercero. En este capitulo se muestran las
caracteristicas de las senales provenientes de pacientes con cancer de prostata
y pacientes con hiperplasia benigna de prostata, su tratamiento, filtrado, com-
paracion y uso para la clasificacion de pacientes. Asimismo, se muestran dos
meétodos distintos de clasificaciéon y estudio de los algoritmos para automatizar
la, misma.

El capitulo cuarto se centra en la construcciéon de un prototipo. Se ha abor-
dado este capitulo como un manual de construccién que permita al lector
conocer el proceso realizado, la toma de decisiones y la técnica utilizada para
la realizacion del hardware, software y el modelo 3D. Dado que la diversidad
de especialidades que confluyen en el mismo proyecto puede imposibilitar el
dominio de alguno de los campos tratados, incluso dentro del mismo campo
de especializaciéon, se ha preparado este capitulo con diagramas y cédigo fu-
ente que acompafia a las explicaciones de forma detallada. El proposito de
este capitulo es permitir a investigadores de diversas &reas de conocimiento
su construccién sin necesidad de profundizar en otros campos. Ademas, en
este capitulo se detallan los procedimientos a fin de favorecer la democratiza-
cion de la nariz electréonica como instrumento cientifico y con la esperanza de
proporcionar la base para futuras implementaciones en la comunidad cientifica.

Para el autor, la tesis no es s6lo un documento, es un periodo de evoluci-
6n personal. Ha estado condicionada por factores diversos, una pandemia, el
planteamiento inicial, la financiacion, el grupo de acogida, la linea de investi-
gacion, el desarrollo socio-econémico del autor y el propio autoaprendizaje en
el proceso de ejecucion. Es por ello que se ha plasmado en el capitulo quinto
lo que ha guiado de una u otra manera, pero de forma significativa, la toma de
decisiones. Este capitulo versa sobre el trabajo futuro y tres proyectos, COST
y H2020, DE1-SoC ADC e-Nose y Detecciéon de tumores, que han ejercido in-
fluencia en el desarrollo de la tesis. Es un ejercicio de reflexion en torno a los
mismos y son una muestra de la capacidad investigadora del autor.



Las conclusiones se recogen en el capitulo sexto. No obstante, cada capitulo
dispone de un apartado llamado “Reflexiones” donde se anotan aquellas ideas y
conclusiones concretas sobre el mismo. De esta forma se proporciona al lector
un instrumento de lectura rapida que permita su consulta como si se tratara
de un manual, sin necesidad de leer la totalidad del documento.

En resumen, en este estudio se detallan los métodos y procedimientos de
la investigacion realizada con pacientes de cancer de prostata e hiperplasia
benigna de prostata con el propésito de conseguir un prototipo de una nariz
electronica para la clasificaciéon de pacientes haciendo uso de orina como bio-
fluido. Se ha tratado de escribir una referencia desde la que seguir construyendo
conocimiento en torno a las narices electrénicas aplicadas a la clasificaciéon de
pacientes.
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Abstract

Finding a reliable non-invasive classification method to distinguish between
patients with prostate cancer and benign prostatic hyperplasia is not a trivial
task. The most commonly used specific prostate antigen shows an increase in
other situations such as urinary retention or ejaculation.

Cellular metabolic products, such as volatile compounds in the form of bio-
fluids, present an opportunity to study them by using metal oxide semiconduc-
tor technology. An electronic nose designed for these bio-fluids could become a
key ambulatory test in order to decrease the number of biopsies. The strategy
of the work is configured in diferent fields. Design a 3D set to enclose the
electronics and penumatic circuits. The suitability of the samples it has to
be studied furthermore the creation of a standardized database for electronic
noses to store these samples. The definition of a friendly user interface for the
health professional besides a system secured for communication with a data
storage server. To sum up, all the software and hardware necessary to make
viable the democratization of electronic noses in hospital care. In addition,
the method be inployed to increase the number of data has been decisive to
simplify the training of the neural network with which an accuracy of 87% has
been achieved in the classification between prostate cancer patients and benign
prostatic hyperplasia.

A book format has been chosen to collect all the significant points of the
study. The first chapter focuses on the thesis project to be financed, the pro-
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blem to be solved, the objectives and the work plan.

The second chapter defines the concepts, the sense of smell, the bladder,
the prostate, the sensors used, cancer indicators and other elements such as
the electronic nose. It is with an electronic nose that the signals discussed in
chapter three are obtained. This chapter shows the characteristics of signals
from patients with prostate cancer and patients with benign prostatic hyper-
plasia, their treatment, filtering, comparison and use for patient classification.
Likewise, two different methods of classification and study of the algorithms
to automate the same are shown.

The fourth chapter focuses on the construction of a prototype. This chapter
has been approached as a construction manual that allows the reader to know
the process carried out, the decision-making and the technique used to make
both the hardware, the software and the 3D. Since the diversity of specialties
that converge in the same project can make it impossible to master any of the
fields discussed, including within the same field of specialization, this chapter
has been prepared with diagrams and source code that accompanies the expla-
nations of form detailed. The purpose of this chapter is to allow researchers
from various areas of knowledge to construct it without the need to delve into
other fields. In addition, this chapter details the procedures to promote the
democratization of the electronic nose as a scientific instrument and with the
hope of providing the basis for future implementations in the scientific com-
munity.

For the author, the thesis is not just a document, it is a period of personal
evolution. It has been conditioned by various factors, a pandemic, the initial
approach, the funding, the host group, the line of research, the socioof the aut-
hor and the self-learning in the execution process. That is why what has been
shaped in the fifth has guided in one way or another, but in a significant way,
the decision-making. This chapter deals with future work and three projects,
COST and H2020, DE1-SoC ADC eNose and Tumor Detection, which have
influenced the development of the thesis. It is an exercise in reflection about
them and they are a sample of the author’s research capacity.

The conclusions are collected in chapter six. However, each chapter has a
section called “Reflections” where those specific ideas and conclusions about
the same are noted. In this way, the reader is provided with a quick reading
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tool that allows their consultation as if it were a manual, without the need to
read the entire document.

In summary, this study details the methods and procedures of research con-
ducted with prostate cancer and benign prostatic hyperplasia patients with the
purpose of achieving a prototype of an electronic nose for patient classification
using urine as a bio-fluid. The author have tried to write a reference from
where to continue building knowledge around electronic noses applied to the
classification of patients.
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Capitol 1

Un projecte de nassos

“.. en el mateix instant en qué aquest glop de te barrejat

amb gust de magdalena va tocar el meu paladar, el record es va fer
present”. —Marcel Proust.

1.1 El projecte que es pretenia finangar

El finangament és clau a ’hora de realitzar qualsevol investigacidé. Aquesta
tesi va estar condicionada pel mateix amb una vinculacié clara al grup inves-
tigador i altres entitats col-laboradores. Aquest apartat tracta de mostrar la
memoria descriptiva del projecte d’investigacié que es pretenia realitzar i I’ori-
entaci6é cap a una subvencié per a la contractacié de personal investigador de
caracter predoctoral. Es tracta per tant, del punt de partida que aporta “la
foto” d’allo que es pensava a l'inici de la mateixa i com ha esdevingut. Més
endavant s’ampliaran els conceptes i s’aportara la visi6 i les aportacions deri-
vades de I’aplicacié de la metodologia que descriu. El segiient apartat tracta
de sintetitzar el problema a resoldre.



Capitol 1. Un projecte de nassos

1.1.1 La problematica

La prostata és una glandula situada davant el recte i sota la bufeta. Envolta
el primer tram del conducte que transporta l'orina de la bufeta a I’exterior.
Aquesta situacié provoca que tota alteracié de la mateixa, tant benigna com
maligna, provoque efectes sobre la miccié. En la deteccid del cancer de prosta-
ta ’antigen prostatic especific PSA és el marcador biologic més utilitzat. No
obstant, existeixen situacions en les quals la prostata presenta un augment
del PSA com l'ejaculacio, la retenci6é d’orina [1] o una hiperplasia benigna [2].
Aquest augment fa que el 75% de les biopsies realitzades resulten negatives [3].
Per contra, segons la AECC, el cancer de bufeta no té una prova tutil per a la
poblaci6 en general sana i sense factors de risc [4].

Quan s’intenta diferenciar entre cél-lules amb cancer i normals, les altera-
cions metaboliques constitueixen una de les primeres diferéncies identificades,
ja que les cél-lules tumorals reprogramen les vies d’adquisicié de nutrients i el
metabolisme per a satisfer les seves demandes bio-energétiques, bio-sintétiques
i redox [5]. Un dels productes metabolics cel-lular son els compostos volatils
organics VOC’s presents en forma de gas a 1’alé huma o en bio-fluits com ’o-
rina, [6] i [7]. Aquests compostos son, fins i tot, detectats pels gossos [§].

Durant els passats 25 anys, la tecnologia dels semiconductors d’oxid de metall
(MOS) aplicada a la deteccié de substancies ha resultat efectiva per a nombro-
sos camps de la ciéncia y la industria; licors [9] i [10], gasos toxics [11], tabac
[12] o fum [13] i aplicacions meédiques [14]. La deteccio, la memoria, la recerca i
la identificacié sén quatre funcions fonamentals associades al sentit de ['olfacte.
El nas electronic (e-Nose), com a ’esser huma, presenta dos grans branques;
adquisici6 i processat. Els sensors quimics reaccionen davant certes substan-
cies 1 aquestes reaccions son processades mitjancant software d’intel-ligéncia
artificial [15]. Malgrat els bons resultats en la discriminacié de pacients amb
cancer de prostata i hiperplasia [16], I'as d’e-Nose comercials resulta, a hores
d’ara, una proposta ficticia per a un punt d’atencié primaria. El seu elevat
cost i el fet que no existeix un aparell especific per a ’aplicacié en qiiestié du-
gueren, fins i tot, a crear un grup de recerca al H2020 per tal de miniaturitzar
un e-Nose fins a integrar-lo a un terminal de telefon mobil, a més de ser un
topic d’actualitat a ’Horizon 2020 [17].

Segons la AECC el 2014 en Espanya es tractaren 32.641 casos de cancer
de prostata i es realitzen 80.000 biopsies a ’any. Tan sols per pertanyer a la
poblacié de risc un pacient és sotmeés a un tracte rectal i una analisi de PSA
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[18]. Si el nivell és alt es procedeix a una biopsia. Resulta evident 1’alt cost que
aquesta malaltia ocasiona a les entitats sanitaries i és per aixd que es pretén
aportar una solucio a aquesta problematica. A D’apartat segiient es descriuen
els objectius que es proposen.

1.1.2 FEl proposit

L’objectiu principal que es planteja a la recerca és trobar una relacié entre els
VOC’s i les malalties de cancer de prostata i bufeta mitjancant instrumentacié
no invasiva i de baix cost d’analisi d’olors. D’aquest proposit tan ambicios
deriven una série d’objectius secundaris que complementen la pretensié de
trobar un sistema de classificacié robust que permeta detectar el cancer en
aquests tipus de pacients:

“Analitzar els sistemes olfactius(e-Nose) existents que proporcio-
nen una mesura directa o indirecta de substancies relacionades amb
el cancer de prostata i bufeta.”.

El punt de partida de la investigaci6 es centra en estudiar el nas electronic del
grup d’acollida i les diferents referéncies esmentades que tracten sobre e-Nose.
Aci es trobaren certes mancances sobre condicionament de senyal, tractament
de dades, mostreig, condicions d’entorn i interaccié amb la interficie d’usuari,
que aportaren idees per a un desenvolupament d’un prototip.

“Estudiar i caracteritzar sensors tipus MOS existents al mercat
i altres significatius en la mesura de VOC’s.”.

El principal obstacle és entendre el funcionament dels sensors de gas del tipus
MOS. Aquestos, pel seu tamany i cost, resulten ideals per a incorporar-los a
un disseny electronic i formen part del e-Nose del grup d’acollida. Es per aixo
que es va estudiar en profunditat aportant una representacié grafica del seu
funcionament basic. A 'apartat 2.3 es detalla el seu funcionament i a ’apartat
3.4.5 com obtenir de cadascun el contingut mesurat en parts per milié (ppm).

“Correlacionar entre el contingut espectral de les mostres analit-
zades al cromatograf i les senyals dels sensors MOS obtingudes amb
el e-Nose propietat del grup d’acollida.”.
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Per tal de conéixer el contingut dels compostos a les mostres d’orina i
contrastar-los amb les corbes que s’obtenen dels sensors de gas es requereix
analitzar els orins amb un cromatograf. El grup d’acollida va establir relacions
amb altre grup de la Escola Politécnica Superior de Gandia (EPSG), el grup
de Quimica Analitica del Medi Ambient de Gandia (QUIMAG), per tal de
realitzar els assajos amb aquesta técnica. El grup de laparoscopia urologica
del IILS La Fe disposa d’aquesta informacié per a les mostres aportades pero
no ha estat aportada a l’estudi. Com que no s’han aportat mostres que no
han estat analitzades amb el cromatograf i a I’espera de rebre la informacié ha
resultat impossible correlacionar-les.

“Estudiar el comportament térmic i dinamic dels components
volatils a l'interior del sistema de mesura.”

Durant el transcurs del desenvolupament del prototip s’han tingut en compte
el tractament del disseny electronic d’un punt de vista térmic. A més, s’ha
estudiat empiricament la dinamica del fluid aixi com el control de temperatura
de la mostra. L’estudi ha aportat millores de control i disseny com per exemple
el control de la condensaci6 i de la temperatura de ’exterior, interior de la
camera de sensors i 'escalfador de les mostres.

“Estudiar i dissenyar el condicionament de senyals i filtrat neces-
i
sari.

Resulta fonamental estudiar les senyals provinents dels sensors aixi com un
disseny electronic responsable que no permeta 1’alteracié d’aquestes en, per
exemple, engegar la bomba d’aire, I'electrovalvula o 'escalfador.

“Analitzar, millorar i dissenyar algorismes per a la deteccid pre-
co¢ de cancer de prostata i bufeta per a implementar-los a un siste-
ma embegut portable i de baix cost que permeta ’enviament de les
dades per internet.”

L’altim i probablement el més ambiciés i amb el major impacte. Clarament
la construccié d’un prototip i la recerca d’un algorisme que permeta la classifi-
cacié han centrat ’eix d’aquest estudi condicionant la durada del mateix i els
resultats obtinguts. S’ha treballat en un prototip funcional a xicoteta escala
que és capa¢ d’obtenir d’una forma amigable les dades i enviar-les a una base
de dades.
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1.1.3 FEl métode

La metodologia esta basada en el métode cientific. L’observaci6 sistematica
del funcionament dels sistemes olfactius, la caracteritzacié dels sensors, I'estu-
di d’algorismes existents, dels components volatils presents i els antecedents
en matéria d’analisis de sistemes semblants constituiran el punt de partida o
carta de navegacio.

Amb I'e-Nose de 32 sensors tipus MOS, propietat del grup d’investigacio
d’incorporacié, s’obtingueren les dades necessaries per a trobar els sensors a
utilitzar en el prototipat i va permetre el desenvolupament i assaig d’algorismes
per a la detecci6 del cancer.

Inicialment les impressores 3D Witbox i 30 Systems 1500 amb les técniques
de FDM i SLA respectivament tingueren un paper fonamental. Aquestes foren
les primeres al grup d’acollida i a I'escola EPSG. A les diferents fases del
prototipat es van utilitzar altres tipus d’impressores, malgrat que sempre FDM,
com la Ender, Anycubic 4MAX i Geetech. Amb el temps, ’escola EPSG ha
desenvolupat un centre d’impessié 3D propi.

La soldadura microelectronica de components SMD i BGA permeté I'ex-
perimentacié en un sistema electronic embegut portable que suposa l'inici o
prototip “alpha”. Amb aquest prototip es pretenien realitzar observacions i
mesures en el mateix centre de recerca i extraccié biologica, per a, d’aquesta
manera, reformular les hipotesis inicials, millorar els algorismes, redissenyar
el prototip i dur les diferents fases del disseny fins a una “Release candidate”,
capag de ser distribuida a altres centres de recerca i extracci6, amb la finalitat
d’obtenir un “big-data” realimentat per a un multi-centre de deteccié precog.

Els objectius comentats a ’apartat anterior es pretenien aconseguir, a través
de la metodologia descrita mitjangant les segiients tasques:

A) Extraccié de les mostres i recollida. Extraccio i recollida. Les mostres
seran proporcionades per la unitat de laparoscopia urologica i control del
cancer de prostata del IILS La Fe de Valéncia, originades de la investigacié
conjunta. S’establira, per tant, un estudi!, basat en I'experiéncia del
grup amb ’esmentat centre d’investigaci6, del procediment d’extracci6 i
emplenat dels corresponents vials com el transport fins a les instal-lacions
on esta ubicat 1’e-Nose i conservacio.

1Es determina els vials, la quantitat i les caracterfstiques de conservacio, aixi com, el tipus de
contenidor per al transport.
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B) Adaptaci6 i millora de I’e-Nose de 32 sensors del Grup.

e Adaptacié. Donada la caracteristica liquida del compost a analitzar,
es requereixen una série de modificacions per tal d’adaptar I’e-Nose
a la mostra a mesurar. Es va realitzar, per tant, un estudi i redisseny
de les connexions per tal d’evitar la condensaci6 del fluid.

e Procediment. Es va definir un procediment per a la mesura, adqui-
sicid, desat, emmagatzemat i tipus de dades que s’ha implementat
al prototip desenvolupat. Millora del hardware. Es va valorar la
possibilitat de substituir 'actual hardware de control i adquisicio,
dos targetes d’altes prestacions DAQ 6050E i DAQ 6221M, mitjan-
cant una FPGA i implementar filtrat de les senyals per hardware.
Es va realitzar un projecte final de Tesina del Master de Sistemes
Electronics on s’implementa un ADC en un sistema mixte FPGA-
Processador per obtenir dades d’un e-Nose. Aquest projecte presenta
un bug del propi fabricant a la placa de prototips FPGA utilitzada
que passa desapercebut i provoca un endarreriment del projecte du-
plicant el temps previst del mateix.

C) Mesura de les mostres.

e Seguretat. Abans de fer cap mesura es tindra en compte un procedi-
ment de prevencié de riscos i primers auxilis en cas de contaminacioé
amb les mostres. Es va implementar I’esmentat procediment a un
quadre sinoptic visible pel personal que realitza la manipulaci6.

e Contorn. Per tal de mesurar les mostres proporcionades, cal estudi-
ar i establir un procediment on es determine el temps d’obertura i
tancada de les valvules, temps d’adquisici6 i tornada a I’estat inicial,
temperatura de la mostra, temps de descongelat i escalfament, aixi
com recollida i procediment d’eliminaci6 del residu i reciclatge. Dins
del marc normatiu de I’escola es va integrar aquest procediment de
tractament de residus.

e La recerca dels millors parametres com la mitjana, la moda, la pen-
dent i també el control de la temperatura i humitat suposa un dels
estudis realitzats al capitol 3.

e Cada mostra serad analitzada al cromatograf de gasos per tal d’esta-
blir correlacions amb les mesures efectuades amb els sensors MOS.
Aquesta metologia no s’ha aplicat.
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e S’estudiaran sensors aillats en camera de gas i es caracteritzaran les
senyals de resposta en la recerca de parametres rellevants. Com que
els sensors emprats disposen de suficient informacié als seus respec-
tius datasheets i no es disposa de la informacié derivada del croma-
tograf no ha estat necessaria la caracteritzacio.

D) Tractament de dades.

e Analisi amb ferramentes lliures. Les dades capturades, mitjancant
I’e-Nose de 32 sensors, han estat tractades amb un software lliure,
denominat Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA)
[19], on s’estudien els millors parametres i diferents algorismes per
a la discriminacié de les mostres en funcié del coneixement de la
patologia que presenta la mostra analitzada.

e Elecci6 de sensors. S’estudiaren els resultats per tal d’escollir els
sensors que aporten més informacié a l'estudi. Es reproduiren les
simulacions amb WEKA utilitzant sols la informacié d’'un nombre
reduit de sensors per tal de minimitzar el sistema.

e Filtrat i correccions. S’estudiaren diferents correccions possibles de
temperatura i humitat que milloren els resultats. Es realitzaren estu-
dis de filtrat per software amb models matematics i s’implementaren
filtres hardware que milloren les senyals.

e Adaptacié i recerca d’algorismes per a la deteccié del cancer mitjan-
c¢ant VOC’s. S’estudiaren algorismes diversos com xarxes neuronals
[20], minims quadrats parcials [21], bayes [22, 23|, components prin-
cipals multiescala entre d’altres. S’utilitzaren técniques de simulaci6
d’aplicacié d’algorismes a les senyals capturades i s’analitzaren els
resultats per tal d’obtenir informaci6 de les caracteristiques que fan
a un algoritme o conjunt d’ells millor que altre en la deteccié del
cancer.

E) Disseny del prototip. Per al disseny del prototip s’estudiaren diferents
plataformes existents al mercat. Es desenvoluparen, PCB’s, posicionat i
soldadura microelectronica. S’escolliren components, es realitzaren enco-
mandes, s’estudia el disseny térmic, emissions i integritat de senyals, el
disseny exterior del contenidor, el software de control, el servidor i 1’a-
plicacié d’usuari. Tot realimentat amb el coneixement adquirit amb els
diversos estudis realitzats.
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F) Recollida de resultats i publicaci6. Per a la recollida de resultats resulta
imprescindible tenir un prototip funcional. Acd ha endarrerit i impedit
publicar durant el transcurs del seu desenvolupament. No obstant s’han
publicat els estudis previs a un congrés, ’analisi d’algorismes i la creacié
de hardware d’adquisici6 per a e-Nose amb la FPGA. En la mesura del
possible, s’ha abordat una assisténcia anual a un congrés internacional
relacionat amb la tematica per tal de presentar resultats i/o es presenta-
ran en una revista internacional. FEls resultats derivats del multicentric
no han pogut ser analitzats i recollits en diversos articles per a la seva
divulgacié cientifica donat que no s’ha accedit a un multicéntric. Es per
aix0d que es realitza una presentacié i es recull tot el treball realitzat a
aquesta tesi doctoral amb la finalitat de ser defensada.

1.1.4 FEl pla de treball

El pla de treball esta vinculat a les tasques a realitzar, pero realimentat pel
coneixement adquirit de ’observaci6 i I’estudi, 1’assaig i error i la formacié pro-
porcionada pel centre d’acollida. Aquest projecte pretén donar continuitat a
una linia de treball del grup oberta. Es planifiquen les tasques per a aconseguir,
en tres anys, els objectius proposats. A la figura es pot veure la seqiienciacié
proposada. Cal tenir en compte que es pretenia realitzar trimestralment reu-
nions amb el grup de recerca format pel grup d’acollida i el grup meédic per tal
de fer un seguiment de ’evolucié del mateix i fer els ajustos pertinents per a
la consecuci6 dels objectius proposats.

Tal i com podem veure a la figura, la Tesi comenca amb ’extraccié de les
mostres (A). Aquesta part la realitzara el grup médic i la recollida el doctorant.
Encara que la durada de l'extraccié es prolongue durant aproximadament sis
mesos s’estima que en poc més de tres mesos s’obtinguen mostres suficients per
a comengcar amb les mesures (C). Paral-lelament, al mateix temps que inicia la
Tesi, s’inicia 'estudi (B) que permet obtenir millors resultats. La mesura de les
mostres és una tasca laboriosa que s’estendra fins el divuité mes, no obstant, a
mesura que s’obtinguen un nombre considerable de mesures s’iniciara l'estudi
d’algorismes i correlacions amb les mesures (D). Una volta finalitzades les
tasques de mesura s’iniciara el desenvolupament d’un prototip i la seua posada
en funcionament (E). Els resultats derivats de la investigacié es recolliran,
classificaran i ordenaran en una Tesi doctoral per a la seua defensa(F).
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Figura 1.1: Temporalitzacio

1.1.5 Vinculacio de Uactivitat proposada a les linies
d’investigacio del grup d’acollida

El grup d’acollida és el grup de sensors i magnetisme que pertany a l'institut
d’investigacié per a la gesti6 integrada de zones costaneres a la Universitat
Politécnica de Valéncia. Aquest grup treballa amb sensors del tipus MOS uti-
litzats als e-Nose. Han publicat des de I'any 2012 diversos treballs relacionats
amb deteccié de substancies amb olors [24-27]. En el moment de la proposta,
a través de les ajudes de la Generalitat per a grups d’investigacié consolida-
bles AICO 2016 duia a terme el projecte “Sistema olfativo para aplicaciones
médicas y de salut SO-MAS”. En aquest projecte s’estava desenvolupant un
dispositiu funcional de caracteristiques semblants a la proposta actual, pero
de diversa aplicaci6 fruit de la col-laboracié del grup d’infermetat inflamatoria
intestinal del IILS La Fe amb la Dra. Pilar Nos al capdavant. A més, el grup
disposa d'un laboratori amb un e-Nose de 32 sensors necessari per a ’activitat
proposada. FEl suport técnic de la part meédica i les mostres de pacients amb
les esmentades malalties, aixi com els controls, sén proporcionats pel Dr. José
Luis Ruiz del grup de laparoscopia urologica del IILS La Fe, el qual manifes-
ta? participar de forma activa al projecte. El grup d’acollida col-labora amb
un grup suec dirigit pel Dr.José Chilo amb la recerca d’algorismes basats en
mineria de dades per a diferents aplicacions [28] i [29]. Per tant, existia la
possibilitat de realitzar una estada a la Universitat de Gélve que contribuira a
la formacié cientifica i técnica de ’autor.

2Ho ha manifestat amb una declaraci6 de suport signada
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1.2 Reflexions

El financament del projecte depenia principalment de dues subvencions per
a la contractaci6é de personal investigador de caracter predoctoral. La primera
en aplegar fou 'ajuda per a la formacié de professorat universitari anomenada
FPU. Aci la valoracié del grup d’acollida va ser determinant en denegar-la a
I’autor. La segona fou la subvenci6 per a la contractacié del personal investi-
gador de caracter predoctoral anomenada FPI, que va arribar molt tard, tant
que, tot i estar matriculat al programa de doctorat, 'autor havia desistit i
cercat financament mitjancant el treball a altra entitat. Aixi doncs, malgrat
obtenir financament a la FPI, donades les circumstancies precaries i socioeco-
nomiques, I’autor va preferir continuar amb el lloc de treball i simultaniejar el
doctorat sense finangament?.

La matricula al doctorat es realitza abans de tenir clar un financament per al
mateix. Per tant, U'inici descrit a la figura 1.1 no es realitza fins a la resolucié
de la FPI, posterior reclamaci6 i 'acceptacié de desistiment.

La condici6é de simultaneitat amb el lloc de treball impedeix realitzar una
estada a cap Universitat que contribuisca a la formacié cientifica i técnica de
I’autor. Tampoc és possible integrar-se a una empresa per a ser treballador
per conte alié, la qual cosa impossibilita obtenir cap menci6, ni per doctorat
internacional ni pel treball a una entitat. La sol-licitud de mencié per a la
creaci6 del prototip per a U'entitat IILS La Fe com a doctorat industrial fou
desestimada pel Programa de Doctorat.

El personal del grup IILS La Fe també es veu minvat per la contractacié a
una entitat externa i sols es produeix la materialitzacié d’extraccio i recollida
de mostres de 40 pacients i les reunions, que havien de ser trimestrals, passen
a ser anuals.

La situacié sanitaria derivada de la pandémia soferta a nivell mundial a conse-
quéncia del SARS-Covid19 ha suposat un paréntesi substancial a I’esmentada
temporalitzacié de la figura 1.1. Donades les restriccions de mobilitat i ac-
cés als diferents materials, organismes publics, laboratoris etc va canviar el
plantejament previst.

Relacionat amb la temporalitzacid, cal esmentar que la creacié del prototip
ha centrat 'eix de I'estudi. Arribar a una versié optima ha requerit d’uns

3No és possible un contracte de professor de sistemes i aplicacions de jornada completa amb la,
subvencié FPI.
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coneixements que ’autor ha hagut d’adquirir per a la realitzacié del mateix i
que ha propiciat que la durada del projecte es veiera afectada substancialment.

Finalment I’autor ha optat per concretar el treball realitzat i augmentar el
coneixement cientific amb un manuscrit com a tesi doctoral que recull, entre
d’altres materials, conceptes de senyal i classificacié al capitol 3 amb els re-
sultats de les mostres facilitades i de 'entrenament d’una xarxa neuronal, un
manual de construccié d’'un prototip d’un nas electronic al capitol 4 amb les
fases en el desenvolupament d’un prototip 3D, aixi com el desenvolupament
tant de hardware com el software, d’interficie d’usuari, control i base de dades
i per ultim les estratégies que han envoltat el desenvolupament de la tesi, el
treball futur i les conclusions als capitols 5 i 6.
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Capitol 2

Descripci6é de conceptes

“ Cada receptor és utilitzat una i altra vegada per a definir un
olor, igual que les lletres s’utilitzen una 1 altra vegada per a definir
diferents paraules.” —Linda Buck.

2.1 El sentit de l'olfacte

2.1.1 Definicio

Quan una substancia es troba dins d’una altra que l’envolta es parla que
esta dispersa. El fum, per exemple, esta dispers dintre de 'aire. Els éssers
humans estem dotats amb la capacitat de sentir la preséncia de determinades
substancies disperses a l’aire que respirem. Aquesta capacitat no es limita a
la detecci6 sind que és capa¢ d’activar el record d’un familiar, situacié o con-
text determinat. Evidentment el mecanisme de deteccid i classificacio, a més
de ser complexe, requereix la intervencié del cervell. Perd cém funciona real-
ment? Doncs sembla que encara és un misteri a descobrir per la ciéncia. No
obstant, existeixen teories al respecte amb les quals construir un “andami” des
d’on entendre un poc més el seu funcionament. No es tracta doncs de trobar
una definici6 exacta o una conjectura que demostrar, es tracta d’oferir un ni-
vell d’abstraccié necessari per aconseguir continuar en la investigaci6 i ’analisi
d’instrumentacié. D’entre totes les teories es destaquen dues que proporcionen
un model electronic.

13



Capitol 2. Descripcic de conceptes

A la figura 2.1 es pot observar una representacié simplificada d’una secci6
transversal d’un crani. Es destaquen tres elements principals, el talam, la bom-
beta olfactiva i la placa crimbiforma.

BOMBETA OLFACTIVA

PLACA CRIBIFORMA

Figura 2.1: Representacié en tall del crani. Sentit de l'olfacte.

Per a entendre el funcionament de I'olfacte des d’un punt de vista heuristic,
s’utilitza una abstraccié menuda dels elements que el componen. A la figura
2.2 s’observa que l'aire que entra a les cavitats del nas o la boca passa per
una zona on esta el cili. Es tracta d’una espécie de pél o apéndix filiforme
que forma una franja. Aquest cili junt amb la mucosa que envolta entra
en contacte amb les substancies presents a l'aire. Travessant la placa cribi-
forma s’estenen les dendrites d’aquestes neurones olfactives fins els diversos
glomeéruls. Aquestos son estructures esfériques compactes riques en neutro-
fils envoltats de neurones. Es aci on les neurones olfactives realitzen la sinapsi
amb altres cél-lules neuronals com mitrals o entre cél-lules periglomeriques [30].

En resum, existeix una transduccié quimica a impulsos eléctrics destinats a
fer sinapsi amb altres parts del cervell. Si s’estudia la neurona com un dispo-
sitiu electronic input-ouput [31], les dendrites recullen potencials exitatoris o
inhibitoris que a la suma es convertixen en senyals i mitjancant 1’ax6 es difonen
cap a altres zones. Si mitjancant les neurones olfactives s’aconsegueix una série
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d’excitacions i inhibicions, que es recullen a les diferents cél-lules i viatgen cap
al talam pels respectius axons, la resposta olfactiva a una substancia es
podria interpretar com la resposta a un patré quimic determinat.

Figura 2.2: Representaci6 interior bombeta olfactiva. Sentit de I’olfacte.

2.1.2 Model electronic

Donat un tro¢ de membrana que represente un acoblament entre una neurona
esférica iso-voltaica o de igual tensi6 i un ax6 (a fa figura 2.3 s’ha substituit
Pax6 per un electrode) s’injecta un corrent constant durant un temps t degut
a la sinapsis i amb un potencial positiu respecte a l'exterior de la cel-lula.
Es considera, per tant, la cél-lula com a un element capacitiu separat per una
membrana. Per les caracteristiques intrinseques i el cami que recérre el corrent,
existira una resisténcia al pas de la mateixa que es modela com una resisténcia
en série, es té un model electronic de representaci6 derivat de la figura 2.3 [32].

D’acord amb la segona llei de Kirchhoff, la suma de totes les tensions a una
branca d’un circuit és igual a zero. Per tant, la tensi6 aplicada és igual a la
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Figura 2.3: Representacio exitacio neuronal. Model electronic.

suma de la tensi6 a la resisténcia més la tensié al condensador, com es veu a
I'equacié 2.1 al seu desenvolupament.

zn:V; =0 (2.1)

0= Vaus — Vr(t) + Ve(t)
dVe(t)
dt

Equaci6 diferencial de primer ordre i variables separades:

Vr(t) = R-i(t) = RC

dVe(t)

Vazs = RC —Vol(t
GUSE0
Agrupaci6 de termes:
dVe(t
roeW _y, Vc(t)

Vazs — Vet ) RC
Integracié ambdos costats:
dVe(t 1
— | dt+ K
/‘/:110 - C’ t RC/ +
t

h’l(‘/zl$é — Vc(t)) = —E —|— K
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2.1 El sentit de l’olfacte

Es prenen exponencials per despejar la tensié al condensador:

Viws — Vo(t) = e 7ot = A. e~ 7

La soluci6 general per tant:

Vo(t) = Vags — A- e 7o

......

A = Vamé
Vet =0) = Vogs(1 — e 70) (2.2)

Passat un temps, la tensié aplicada és zero, per tant:

RC d‘f;t(t) Ve — Velt)

......

Ve(t = At) = Vygge 7o (2.3)

Les equacions 2.2 i 2.3 determinen la polaritzacié i despolaritzaci6 de la
cél-lula conformant el pols o “spike” eléctric que permet la transmissié de se-
nyals a 'organisme. La constant RC determina la durada del pols i per tant
la quantitat de polsos o d’informacié que es transmet. Per a poder generar-se
el corrent d’excitacid, cal estudiar 'acoblament molecular que el produeix i les
diferents teories de limit de fase, enzimatiques, mecaniques, radiacio, infra roig,
ultravioleta etc [30]. No obstant aix0, s’escapa del camp d’aquest estudi. Aixi
doncs, es centra l'estudi en qué diferents tipus de receptors al cili permeten
que una vegada exitats els canals i6nics determinats de sodi o potasi canvien
el potencial de la cél-lula de positiva a negativa i viceversa, permetent aixi un
corrent d’exitacio [33].
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Capitol 2. Descripcic de conceptes

2.1.3 L’olfacte com a detector

La capacitat de detectar xicotets canvis a les concentracions d’olors pels
humans és superior al de les rates, perd aquestes, junt amb els gossos, tenen
Si es tractés del sentit de la vista, tindrien la
capacitat de detectar una figura a cinc kilometres de distancia [34].
literatura cientifica es troben diversos estudis de I'as d’animals per a la deteccid
d’infermetats com el cancer [35-39] inclos per a la deteccié del SARS-Covid19
[40, 41].

el llindar molt per davall.

2.2 El cancer de prostata i bufeta

2.2.1

La prostata és una glandula i, per tant, té la funcié de produir una secrecio6,
en aquest cas cap a la uretra i de liquid seminal. Esta situada sota de la bufeta
de lorina i al coll de la uretra. A la figura 2.4 es pot observar una representacio

Prostata

en tall de la bufeta i la prostata que envolta el tracte urinari.
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Figura 2.4: Representacio en tall de bufeta i prostata.



2.2 El cancer de prostata i bufeta

2.2.2 Bufeta

La bufeta és un organ en forma de borsa on es va depositant l’orina que aplega
dels renyons. Al ser musculés és capa¢ d’obrir-se i tancar-se per un orifici que
comunica amb la uretra, on l'orina és excretada de l'organisme.

2.2.3 Cancer

Segons l'institut nacional del cancer, la neoplasia és una massa anormal de
teixit que apareix quan les cél-lules no es moren quan deurien o es multipliquen
més del compte. Si sén malignes solen invadir teixits propers i altres parts del
cos. El cancer és una enfermetat neoplasica on les cél-lules creixen de forma
incontrolada. Aquestes cél-lules s’anomenen tumors.

Una biopsia consisteix en extraure una mostra del tumor per tal d’analitzar-
lo amb diferents técniques. Per tal d’accedir al teixit, cal emprar técniques
wmvasives. Per a guiar el professional sanitari en ’extraccio, s’utilitzen ajudes
visuals com ’ecograf. No obstant, el procediment per a la biopsia transrectal
de prostata es realitza amb ’extraccié de mostres aleatories. Aixo fa que a una
biopsia(B,) de prostata randomitzada amb resultat negatiu no es descarte el
cancer de prostata(CaP).

Indicadors de cancer de prostata CaP

Per tal de determinar la fase o estat de la malaltia s’estudien diferents indi-
cadors. Entre paréntesi s’indica el tipus de data a digitalitzar segons s’indica
en enters, boolea, decimal o una llista predefinida. Alguns dels estudiats pel
grup de laparoscopia urologica del IILS LaFe es nombren a continuacio:

e Gleason 1 biopsia (B,) (int)
e Gleason 2 biopsia (B,) (int)

Gleason total (B,)

Gleason 1 pega tumor (int)

Gleason 2 pega tumor (int)
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Capitol 2. Descripcic de conceptes

e Gleason total peca tumor (int)

e Cilindres positius (B,) (int 1-14)
e ASAP (Boolea)

e PIN (Boolea)

e PSA pre-tractament (float)

e PSA post-tractament (float)

e Volum prostata (float)

e Volum prostata ZT (float)

e Prostatectomia radical (Boolea)

Indicadors de cancer de bufeta

Pel que fa als indicadors de cancer de bufeta es recullen els segiients indicadors:

e Estadi (Enumerat; TA, T1-T4)

e Grau (Enumerat; low,high)

e Cis (Boolea)

e Nombre de tumors (int)

e Tamany del tumor (float)

e RTU completa (Boolea)

e Grup de risc (Enumerat; low,intermediate high)
e Infamacio, cistitis (Boolea)

e Infeccio (Boolea)

e Hematuria (Boolea)

e Tractament (Descripcié; Quimio, BCG)
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2.2 El cancer de prostata i bufeta

Glucoproteina Serin-Proteasa

D’entre tots els indicadors, cal centrar ’atenci6 amb la Glucoproteina Serin-
Proteasa (PSA), descoberta pel Professor Richard J. Ablin en 1970 com a
indicador relacionat amb el cancer [42]. No obstant, no presenta una especifi-
citat i sensibilitats per a ser considerat el test ideal per a la deteccié precog del
cancer de prostata. Es tracta d’una prova suboptima i com a resultat s’obté
al voltant d’un 25% de precisi6 en pacients que s’han sotmés a una biopsia per
tenir valors de PSA entre 4 i 10 ng/ml [43]. A la taula 2.1 es relacionen el
nivell de PSA de pacients diagnosticats amb cancer de prostata.

Taula 2.1: Nivells de PSA a pacients amb CaP

Registre Recollida PSA(ng/ml)

CaP388  05/10,/2016 5,19
CaP403  07/10,/2016 6,96
CaP526  19/10/2016 8
CaP533  24/10/2016 6.8
CaP396  26/10,/2016 5,27
CaP534  27/10/2016 5.4
CaP469  27/10/2016 15,04
CaP535  27/10/2016 990,2
CaP292 07/11/2016 —
CaP368  09/11,/2016 8,61
CaP136 09/11/2016 5,45
CaP552 14/11/2016 —
CaP441 16/11/2016 74
CaP491 16/11/2016 6,68
CaP559 21/11/2016 4,54
CaP489  24/12/2016 2,08
CaP184 19/12/2016 4,05
CaP216  21/12/2016 7,76
CaP310  11/1/2016 8,89
CaP502  11/1/2016 8,27
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Hiperplasia benigna de prostata

Una problematica afegida a la deteccié del cancer de prostata és una enfer-
metat benigna anomenada hiperplasia benigna de prostata (HBP). A la taula
2.2 es relacionen el nivell de PSA de pacients diagnosticats amb Hiperplasia
benigna de prostata.

Taula 2.2: Nivells de PSA a pacients amb Hiperplasia

Registre Recollida PSA(ng/ml)

HBP-183  17/10/2016 1,23
HBP-138  17/10/2016 0,6
HBP-194  28/11/2016 0,85
HBP-181  24/10/2016 0,84
HBP-178  24/10/2016 1,99
HBP-144  25/10/2016 0,56
HBP-177  26/10/2016 0,66
HBP-190  23/11/2016 0,46
HBP-182  28/10/2016 1,28
HBP-185  04/11/2016 0,97
HBP-186  04/11/2016 0,8
HBP-187  04/11/2016 0,1
HBP-188  04/11/2016 2,1
HBP-189  11/11/2016 1,91
HBP-191  14/11/2016 0,6
HBP-192  14/11/2016 —
HBP-19X  23/11/2016 0,59
HBP-193  25/11/2016 0,43
HBP-195 28/11/2016 0,61
HBP-196  28/11/2016 0,6

El vial

Per tal d’analitzar I'orina dels pacients indicats a les taules 2.1 i 2.2 es pre-
paren 5ml a un vial com el de la figura 2.5.
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2.2 El cancer de prostata i bufeta

Figura 2.5: Vial o tub de vidre amb tap6 de rosca perforable.

2.2.4 Compostos volatils (VOCs)

Els compostos organics volatils (VOCs) son productes del metabolisme del
tumor cel-lular present en biofluids de diversos cancers. A la taula 2.3 es re-
lacionen els compostos volatils que segons [44] es troben a l'orina i que estan
presents segons el tipus de cancer.

Taula 2.3: Compostos volatils relacionats amb cancer

Tipus de cancer VOCs

Prostata Formaldehid
Tolue

2-amino-4-isopropil-8-metil-1-azulenacarbonitril

p-xile

Dimetil deca

Bufeta Melibiosa
Uridina

Acid 2-propendic

Glicerol

Fructosa

Acid citric

Ribitol
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2.3 Sensors tipus MOS

Els sensors de gas comercials poden ser de cristall de quarz, d’efecte camp,
electroquimics o quimics resistius [45]. Aquest estudi es centra en els ultims
que s’utilitzen en multiples aplicacions [1-4].Aquest estudi es basa en un siste-
ma que utilitza uns sensors quimics caracteristics del tipus semiconductor de
metall oxid (MOS). L’atenci6 cal posar-la a nivell mol-lecular. Els compostos
volatils com el metd poden reaccionar amb ’oxigen produint dioxid de carbé i
aigua com a productes, equacid 2.4.

Els sensors de gas utilitzen principalment dioxid d’estany, oxid d’indi o oxid
de tungsté com a semiconductors i ’alimina com a substrat [5], [6]. Las d’al-
guns substrats com a catalitzadors redueix la quantitat de calor necessaria per
a provocar la reaccié. La figura 2.6 mostra la reaccié del sensor en dos casos:
aire clar i en reacci6 amb el metd. El quadrat discontinu és el sensor de gas,
que inclou quatre terminals, un escalfador i Al,O3 com a substrat. En aire net
(figura 1.a), un semiconductor d’oxid d’estany té una alta resistivitat que im-
pedeix el moviment dels electrons. Quan s’introdueix gas meta (figura 2.6.b),
es produeix la reaccié que es veu a 'equacid 2.4. Aixi, el dioxid d’estany no té
prou oxigen per a ser un oOxid i obtenir vuit electrons del meta, convertint-se
en un metall estanyat. Com a resultat d’aquest moviment d’electrons, la re-
sistivitat del sensor de gas disminueix i permet el fluxe de corrent al sensor.
Connectant una resisténcia R com es mostra a la figura 2.6, es forma un divisor
de tensi6 i es pot mesurar la tensié de sortida. Es a dir, el sensor de gas es
converteix en un sensor de sortida analogica.

A causa de la naturalesa de la reacci6 i la polaritat del corrent, la tensio
mesurada sempre és positiva. D’altra banda, presenta un poc de soroll térmic
i una tensié de compensacié a causa de 'escalfador subministrat i la conduc-
tivitat del material.

Com que algunes substancies com l'orina o les femtes tenen VOC [7], els
sensors de gas son una opcid excel-lent per a obtenir-ne informacié sense con-
tacte. S’han proposat molts nassos electronics (e-Noses) a la literatura [8] -
[10] per a analitzar les dades dels sensors de gas. La primera etapa d’un e-Nose
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2.4 Nas electronic e-Nose

Methane
Clean Air /
- — 02) (02)
02) 02 \
- ® ® = ® ®
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|

Figura 2.6: a)Reacci6 del sensor amb aire net. b)Reaccié amb Meta.

consisteix en una série de sensors de gas connectats a un ADC, és a dir, ’etapa
d’adquisici6.

2.4 Nas electronic e-Nose

La figura 2.7 mostra les etapes habituals d’un nas electronic que classifica les
substancies. Després de 1'adquisicio, es pot processar el senyal digital (filtre,
finestra, normalitzacié i compensacié de offset) al mateix e-Nose o en un PC.
Finalment, I’aprenentatge automatic i les etapes de classificacié solen ser xarxes
neuronals [11], [12]| encarregades d’entrenar el sistema i de reconéixer la mostra
a partir de les dades del sensor de gas [13].

Acquisition — Treaterment — Machine Learning — Classification

Figura 2.7: Fases en un e-Nose classificador.
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2.4.1 MOOSYS32

El nas electronic MOOSY32 rep el seu nom del tipus de sensors que utilit-
za, tipus Metall Oxid Semiconductor (MOS) i que incorpora un total de 32
desplegats de vuit en vuit a un tub metal-lic. Incorpora quatre plaques base
electroniques on van soldats els sensor que travessen el tub. Aquestes plaques
es comuniquen amb dos targetes del fabricant National Instruments per a la
conversié de senyals analdgiques a digitals mitjancant una placa de connexid
als busos GPB-IO de connexi6. Les targetes digitalizadores estan controlades
per un PC al qual se li ha dotat d’un software especific mitjancant el programa
LabVIEW.

Un escalfador d’aigua comercial per a biberons escalfa un vial depositat sobre
una estructura fabricada per a permetre la verticalitat mentre es calfa. Dos
agulles connectades a un sistema neumatic permeten el pas dels compostos
al tub d’adquisicié on estan els sensors. A la figura 2.8 es pot observar un
diagrama de fluxe de tot el conjunt [26].

Power supply

Control board for

Voltage regulator regulators

Acquisition board
Amplifier NI-USB 6218

Electrical design of the
system

Sensors

8x sensors board

Control valve with
DAQ

Air filter pump
= S >
Sample

Figura 2.8: Diagrama de fluxe del MOOSY32 [26].

Valve flux
control

Pre-chamber
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2.5 Reflexions

El sistema d’adquisicié, esta situat a la cAmera de gassos CG-3 i a una habita-
ci6 d’uns 6m? alicatada amb una finestra prop del sostre i amb la temperatura
de 21°C' i humitat de 45% controlades mitjangant un equip deshumidificador
i un aire condicionat amb bomba de calor. A la figura 2.9 es pot observar el
“setup”.

Figura 2.9: “Setup” del MOOSY32.

Una vegada feta ’adquisici6, el software guarda les dades a un arxiu de text
amb un format com, per exemple, el de 'arxiu 04-04-2017 HBP182 2 5:

04/04/2017 13:08:49 15 80 150 0,010
HBP182_2_5

Time S1-TGS 2611 S52-TGS 2600 . S32-TGS 2600
0,0000E+0 1,8588E-3 2,3144E-3 - 3,0768E-3
1,0000E-2 9,0981E-3 1,1245E-2 B 1,4938E-2
2,0000E-2 2,2938E-2 2,8132E-2 B 3,7339E-2
1,4998E+2 4,8352E-1 5,7483E-1 B 7,5768E-1
1,4999E+2 4,8351E-1 5,7483E-1 B 7,5767E-1

2.5 Reflexions

Resulta imprescindible partir d’una definicié per tal d’entendre els conceptes
que es descriuen a aquest document. Podria ser perfectament el primer capitol
perd s’ha presentat després de justificar i presentar el projecte d’investigacié
com a element de partida, abans d’entrar en profunditat a I'estudi realitzat.
S’ha explicat el sentit de l'olfacte com un model de deteccié i s’han descrit
les malalties a detectar mitjancant els propis descriptors i indicadors. S’ha
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fet un estudi detallat del funcionament dels sensors de gas utilitzats i del nas
electronic amb el qual s’han obtingut les dades a analitzar. Amb tot, s’ha
tractat d’aportar detalls necessaris per a entendre ’estudi realitzat. Per tant,
una vegada definits els conceptes del sentit de l'olfacte, el cancer de prostata
i la malaltia d’hiperplasia benigna, determinats els sensors tipus MOS i els
compostos volatils com a element a registrar i presentat e 1’e-Nose utilitzat
per a un estudi previ, s’estudia el tractament dels senyals capturats provinents
dels dos tipus de patologies esmentades.

Al proper capitol, s’utilitzara el nas electronic per tal d’analitzar un patréd
olfactiu provinent de mostres d’orina de dos patologies diferents.
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Capitol 3

Tractament de senyals

“ No pot existir un llenguatge més universal i senzill, més
escaient d’errors i obscuritats, 1 per tant més apte per a erpressar
les relacions invariables de les coses naturals [...] Les matematiques
semblen constituir una facultat de la ment humana destinada a
compensar la brevetat de la vida 1 la imperfeccio dels sentits.”

— Joseph Fourier.

3.1 Les senyals

Donats quaranta pacients amb un index de PSA elevat s’han recollit quatre
vials amb 5ml cadascun d’orina per pacient. Dins d’aquest grup existeixen
vint pacients amb cancer de prostata (CaP) i vint amb Hiperplasia benigna de
prostata (HBP)

3.1.1 L’estudi de senyals amb el MOOSY32

Durant 150 s es capturen les dades provinents de 32 sensors de gas tipus
MOS disposats en un tub amb una obertura en la part inferior d’on ixen els
compostos volatils. Els compostos volatils sén impulsats per aire mitjancant
una bomba i una electrovalvula que s’accionen als 20 s i als 80 s per tal d’obrir
i tancar el pas dels mateixos. A la figura 3.1 s’observa una sintesi de 'obtencio6
de vint mostres provinents de quaranta pacients amb dos patologies diferents.
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Capitol 3. Tractament de senyals

Es preparen quatre vials per cada pacient i es fan cinc repeticions per cada
vial. S’obtenen vuit-centes corbes que proporcionen redundancia de dades.

800

Figura 3.1: Orige de les mostres i corbes obteses.

3.2 Cobm soén les senyals capturades

Les senyals capturades amb dos targetes de National Instruments, de 14 i
12 bits amb una freqiiéncia de mostreig de 100 Hz, son inferiors a 2V, pre-
senten diferents offset i amb una freqiiéncia maxima al voltant de 15mH z.
A la figura 3.2 s’observa la resposta dels diferents sensors a conduir els com-
postos volatils de I'interior d’un vial fins al tub on estan disposats linealment
de huit en huit en quatre quadrants tal i com s’observa al detall de la figura 3.3.
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3.8 Tractament dels senyals, filtres i adequacio

Original curves from patient BPH196 Vial 4 Repetition 3

2.00
——— S1-TGS 2611 === SO-TGS 2611 === S17-TGS 2611 =~ S25-TGS 2611
—— 52-TGS 2600 == S10-TGS 2600 === S18-TGS 2600 == S26-TGS 2600
S3-TGS 2620 === S11-TGS 2620 == S19-TGS 2620 == S27-TGS 2620
1.75 = S4-TGS 2611 === S12-TGS 2611 === S20-TGS 2611 === S28-TGS 2611
—— S5.-TGS 2611 = S13-TGS 2611 S21-TGS 2611 529-TGS 2620
S6-TGS 2610 S14-TGS 2610 == S22-TGS 2611 $30-TGS 2620
S7-TGS 2620 —— S15-TGS 2620 —— S23-TGS 2620 —— S31-TGS 2620
1.50 A ——— S8-TGS 2600 === S16-TGS 2600 === S24-TGS 2600 == S32-TGS 2600
1.251
—
>
<
2 1.00
o
>
0.75
0.50 1
0.25 A
0.00 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Figura 3.2: Senyals capturades amb el MOOSY32.

3.3 Tractament dels senyals, filtres i adequacié

A Tinici, quan la captura comenca, es pot apreciar a la figura 3.2 que existeix
un pic de tensi6é. Aproximadament als divuit segons existeix un offset negatiu
que afecta a un segment del senyal fins aproximadament els vuitanta segons.
Aquest efecte es degut a ’accionament de ’electrovalvula que obri el pas dels
compostos volatils cap als sensors. Per ultim, s’observen diferents offset po-
sitius per a cadascun dels sensors. S’estableix un protocol d’adequacié dels
senyals com el descrit a la figura 3.4.
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Figura 3.3: MOOSY32 tub amb sensors.

Eliminar Pic | Eliminar Sorcll f—3m Eliminar Offset |~ Enfinestrati Guany

Figura 3.4: Diagrama de fluxe tractament de senyals.

3.3.1 Eliminar pic inicial

En primer lloc es borra la informacié provinent dels vint primers segons.
D’aquesta forma s’adequa la senyal llevant el pic inicial de connectar-lo . Per
aconseguir-ho es calcula la mitjana aritmeética de les mostres compreses entre
el segon cinqué i el desé. Amb la mitjana calculada es substitueixen els valors
dels vint primers segons per aquesta.
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Algorisme 3.1: Eliminar els vint primers segons

def borraPico(data):
data.iloc[0:2000,0:32]=data.iloc[500:1000,
0:32] .mean (axis=0) .values

return data

3.3.2 FEliminar soroll

El segon pas tracta de minimitzar el possible soroll a freqiiéncia alta i deixar

la corba el més suau possible. Per aixo s’utilitza un filtre, el Savitzky-Golay,
es tracta d’un filtre FIR.

Algorisme 3.2: Suavitzar les dades

def suavi(data):
x = data
x_filtered = savgol_filter(x, 14999, 12,deriv=0,
mode= 'interp',axis=0)
x_filtered =pd.DataFrame(x_filtered)
x_filtered.iloc[7499:7501,
0:32]=(x_filtered.iloc[7501:7502,
0:32] .values+
x_filtered.iloc[7498:7499,0:32] .values)/2
x_filtered.set_index(data.index, drop=True, append=False,
inplace=True, verify_integrity=False)
x_filtered.columns=data.columns

return x_filtered

3.3.3 Eliminar offset

En tercer lloc s’elimina l'offset de manera que tots els senyals parteixen del

mateix nivell. A la figura 3.5 es pot veure el resultat d’aplicar les darreres
modificacions.
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Cleared Offset
Treated curves from patient BPH196 Vial 4 Repetition 3

Volts (V)

0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)
= S1-TGS 2611 w— 59-TGS 2611 w— S17-TGS 2611 = S25-TGS 2611
w— S52-TGS 2600 = S10-TGS 2600 w— S18-TGS 2600 w— S526-TGS 2600
S3-TGS 2620 m— S511-TGS 2620 e $19-TGS 2620 m— S527-TGS 2620
— S4-TGS 2611 — 512-TGS 2611 m— 520-TGS 2611 — 528-TGS 2611
m—— S5-TGS 2611 === S13-TGS 2611 S21-TGS 2611 S29-TGS 2620
S6-TGS 2610 S14-TGS 2610 — 522-TGS 2611 S30-TGS 2620
S7-TGS 2620 = S515-TGS 2620 = S23-TGS 2620 e S31-TGS 2620
m— 58-TGS 2600 w— 516-TGS 2600 — 524-TGS 2600 m— S$32-TGS 2600

Figura 3.5: Senyals adequades i offset llevat.

Algorisme 3.3: Eliminar l'offset

‘ def llevaOf(data):
‘ data=data-data.iloc[500:1000,0:32] .mean(axis=0)

‘ return data

3.3.4 Enfinestrat 1 guany

La senyal ara presenta una série de valors negatius i un rull als extrems.
L’interés es centra en la resposta dels sensors als compostos volatils, per tant,
es tracta d’estudiar una zona concreta. Pensant amb la possibilitat d’encade-
nar les repeticions de forma continua, estudiar ’espectre i buidar la informacié
dels extrems s’aplica una finestra de kaiser. A la figura 3.6 s’observa com s’ha
eliminat la informacié dels extrems pero, encara que no és visible a la vista,
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cal aplicar una correccié del guany que es representa a la figura 3.7.

Algorisme 3.4: Enfinestrar. Eliminar les dades dels extrems

def enven(data):

x = np.transpose(data)
= x#*np.kaiser(15000,6)
=np.transpose(x)

= pd.DataFrame (x)

LT I

.columns=data.columns

return x

Transformed signals with Kaiser window a =6

Treated curves from patient BPH196 Vial 4 Repetition 3

0.20 A
0.15 A
2
]
g 0.10 A
0.05 A
000 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
—— S1TGS 2611 =—— S9TGS 2611  —— S17-TGS2611 —— S25-TGS 2611

m=—= $2TGS 2600 === S10-TGS 2600 === S18-TGS 2600 === S26-TGS 2600
S3-TGS 2620 === S11-TGS 2620 === S19-TGS 2620 === S27-TGS 2620
m— S4-TGS 2611 === S12-TGS 2611 === S20-TGS 2611 === S28-TGS 2611

= S5-TGS 2611 === S13-TGS 2611 S21-TGS 2611 529-TGS 2620
S6-TGS 2610 S14TGS 2610 = S22-TGS 2611 S30-TGS 2620
S7-TGS 2620 === S15-TGS 2620 == S$23-TGS 2620 S31-TGS 2620

m— 58-TGS 2600 === S16-TGS 2600 === S24-TGS 2600 === S32-TGS 2600

Figura 3.6: Senyal amb la transformacié d’enfinestrat Kaiser.
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Algorisme 3.5: Corregir guany

‘ def errorCor(A,B):
| e=A/B

‘ return e

Error Amplitude corrected

Treated curves from patient BPH196 Vial 4 Repetition 3

0.20 1

0.15 1
—~
>
<
%]
=
2 0.10 A
>
0.05 A1
OOO ] T - T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
=== S1-TGS 2611 === S9-TGS 2611 == S17-TGS 2611 == S25-TGS 2611
me= S2-TGS 2600 === S10-TGS 2600 === S18-TGS 2600 === S26-TGS 2600
S3-TGS 2620 === S11-TGS 2620 === S19-TGS 2620 === S27-TGS 2620
= S4-TGS 2611 === S12-TGS 2611 == S20-TGS 2611 === S28-TGS 2611
= S5-TGS 2611 === S13-TGS 2611 521-TGS 2611 S29-TGS 2620
S6-TGS 2610 S14-TGS 2610 == S22-TGS 2611 S30-TGS 2620
S7-TGS 2620 === S15-TGS 2620 === S23-TGS 2620 === S31-TGS 2620
m=—= S8-TGS 2600 === S16-TGS 2600 === S24-TGS 2600 === S32-TGS 2600

Figura 3.7: Senyal amb l’error d’amplitud corregit.

Evidentment les corbes han sofert una transformaci6é. Una opci6 és fer un pas
més i normalitzar-les, perd es perd informacié donat que uns sensors apleguen
a uns nivells diferents segons el tipus del mateix i el tipus de pacient analitzat
o la posicié al MOOSY32.
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3.4 Classificacio de senyals

3.4 Classificacié de senyals

Per a classificar i poder distingir entre pacients amb hiperplasia benigna de
prostata (BPH) i pacients amb cancer de prostata (CaP), cal estudiar el patro
dels senyals a les diferents adquisicions. S’han fet un total de 800 adquisicions
de 32 senyals amb 15000 mostres cadascuna. Si tenim en compte que un
ordinador necessita 2 Bytes per a emmagatzemar cada punt, cal emprar per
a tractar les corbes aproximadament 768 MB de memoria RAM sense fer res
amb elles. Es per aixd que s’estudien estratégies per tal de minimitzar el cost
computacional a la recerca de resultats:

Inspeccié visual de les corbes.

Estudi de la mitjana com a referéncia.

Analisi estadistic.

Hipotesi al voltant de la disposicié dels sensors.

Estudi dels parametres de les corbes.

Entrenament d’algoritmes i classificacié de les corbes.

3.4.1 Inspeccio visual

Els éssers humans sén capacos de recordar una imatge i aquestes, de vegades,
s’utilitzen per al diagnostic en molts camps de la medicina. Per tant, el primer
pas consisteix en una inspeccié visual de les senyals on s’observen algunes
peculiaritats. Les figures 3.7 amb HBP i 3.8 amb CaP mostren adquisicions de
pacients amb patologies diferents.

Si s’observa amb atencié la figura 3.7, els nivells de senyal dels sensors TGS
2611 soén inferiors als nivells dels sensors TGS 2600. La situacié és inversa
a la figura 3.8 on els senyals de color roig predominen en amplitud sobre els
de color blau. El nivell d’amplitud dels senyals podria ser determinant, si no
fora perqué a altres representacions ocorre justament el cas contrari al descrit
anteriorment. Aix0 fa pensar amb la casualitat i no la causalitat. Per aixo,
per tal de determinar-la, a 'apartat segiient es tracten d’utilitzar elements
estadistics més robustos.
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Error Amplitude corrected

Treated curves from patient CaP535 Vial 4 Repetition 1

0.200 A
0.175 A
0.150 A
< 0.125 A
2
]
S 0.100 A
>
0.075 A
0.050 A
0.025 A
0.000 A = 2 T T =
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
e S1-TGS 2611 m— 5O-TGS 2611 m— S$17-TGS 2611 S25-TGS 2611
e 52-TGS 2600 = 510-TGS 2600 m— 518-TGS 2600 m— 526-TGS 2600
S3-TGS 2620 === S11-TGS 2620 === S19-TGS 2620 === S27-TGS 2620
m— S4-TGS 2611 m— S512-TGS 2611 m— S520-TGS 2611 — 528-TGS 2611
w— S5-TGS 2611 e S513-TGS 2611 S21-TGS 2611 S29-TGS 2620
S6-TGS 2610 S14-TGS 2610 m— 522-TGS 2611 S30-TGS 2620
S7-TGS 2620 e §15-TGS 2620 e §23-TGS 2620 e S31-TGS 2620
e S8-TGS 2600w S16-TGS 2600  memmm S24-TGS 2600 === S32-TGS 2600

Figura 3.8: Resposta dels sensors a 'orina d’un pacient amb CaP.

3.4.2 La Mitjana com a referéncia

Donades les 800 representacions provinents de 40 pacients, algunes d’elles ex-
tretes dels mateixos vials perd en repeticions diferents, es procedeix a calcular
la mitjana harmonica (MA) amb l'equacié 3.1, utilitzant les dades, primer de
cada pacient amb la mitjana harmonica de les cinc repeticions i després amb la
resta de vials. Aixi doncs, s’obté una representacié dels 32 senyals per pacient
resultat del calcul descrit. A la figura 3.9 s’observa la reduccié de totes les vint
representacions disponibles d’un pacient, el PSA559, a una.

MA= ! (3.1)

Lo(2+i+.42)

Les figures 3.10 i 3.11 mostren les mitjanes harmoniques del total de represen-
tacions per patologia, 400 per cada. En aquest cas no s’ha aplicat 'enfinestrat
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Armonic average

Treated curves from patient PSA559.h5

0.10 A
0.08 A
—
> 0.06 A
)]
=
o
>
0.04 A
0.02 A
0.00 ===
T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
e §1-TGS-2611 — 59-TGS-2611 m— $17-TGS-2611 S25-TGS-2611
s G2.TGS-2600  ww= S10-TGS-2600  wwmmm S18-TGS-2600 === S26-TGS-2600
S3-TGS-2620 === S11-TGS-2620 === S19-TGS-2620 === S27-TGS-2620
w— 54-TGS-2611 w— 512-TGS-2611 w— 520-TGS-2611 w— 528-TGS-2611
m— 55-TGS-2611 s 513-TGS-2611 S21-TGS-2611 S29-TGS-2620
S6-TGS-2610 S14-TGS-2610 m— 522-TGS-2611 S30-TGS-2620
S7-TGS-2620 e §15-TGS-2620 e 523-TGS-2620 = 531-TGS-2620
e S8-TGS-2600  mmmmm S16-TGS-2600  mwmmm S24-TGS-2600 === S32-TGS-2600

Figura 3.9: Resposta harmonica dels sensors a l'orina d'un pacient amb CaP

de Kaiser per tal d’evidenciar, si cap, les diferéncies visuals.

El resultat d’aquesta mitjana, amb les dades de tots els pacients del mateix
tipus, podria aproximar-se a una “foto"del patr6 de resposta per a cada tipus
de patologia estudiada.

Davant la similitud de les dos representacions, la “foto” no aporta una re-
presentacié visual amb clares evidéncies diferenciadores, més bé, similituds
com una primera zona lineal seguida d’altra amb un creixement més lent fins
la saturaci6 i un retorn a l’estat anterior. Els senyals provinents dels sensors
TGS-2611 presenten una diferéncia d’amplitud major als pacients de CaP front
als d’HBP. De forma general, les amplituds també sén diferents per ambdos
casos encara que segueixen un patré comu apreciable a la visualitzaci6.
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Armonic average

Treated curves from patients HBP

0.6
0.5 A
0.4
—
=
<
2 0.3
o
>
0.2 1
0.1
00 h r T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
—— S1TGS-2611 === S9TGS-2611 == S17-TGS-2611 = S25-TGS-2611
=== 52-TGS-2600 === S10-TGS-2600 === S18-TGS-2600 === S26-TGS-2600
5$3-TGS-2620 === S11-TGS-2620 == S19-TGS-2620 == S27-TGS-2620
—— 54TGS-2611 === 512-TGS-2611 === S20-TGS-2611 === S$28-TGS-2611
= S5TGS-2611 === S13-TGS-2611 521-TGS-2611 529-TGS-2620
S6-TGS-2610 514TGS-2610 = S22-TGS-2611 S$30-TGS-2620
57-TGS-2620 S15-TGS-2620 = S23-TGS-2620 == S31-TGS-2620

s 58-TGS-2600 $16-TGS-2600 5$24-TGS-2600 === S$32-TGS-2600

Figura 3.10: Resposta a 'orina de vint pacients amb HBP per als sensors TGS-2611c00.

Armonic average
Treated curves from patients CaP
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0.4 1
—
2
n 0.31
=
(]
>
0.2 1
0.1 1
0.0 1= i
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
e §1-TGS-2611 m— 59-TGS-2611 — 517-TGS-2611 s §25-TGS-2611
== S52-TGS-2600 === S10-TGS-2600 === S18-TGS-2600 === S26-TGS-2600
S3-TGS-2620 m— 511-TGS-2620 w—— 519-TGS-2620 w— 527-TGS-2620
— S4-TGS-2611 w— 512-TGS-2611 e 520-TGS-2611 w— 528-TGS-2611
e S5-TGS-2611 === S13-TGS-2611 S$21-TGS-2611 $29-TGS-2620
S6-TGS-2610 S14-TGS-2610 == S22-TGS-2611 S30-TGS-2620
S7-TGS-2620 s 515-TGS-2620 e §23-TGS-2620 s §31-TGS-2620
40 s $8-TGS-2600  wwmmm S16-TGS-2600  wwmmm S24-TGS-2600 === S32-TGS-2600

Figura 3.11: Resposta a 'orina de vint pacients amb CaP per als sensors TGS-2611c00.
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Volts (V)

Volts (V)

Average curves from sensors TGS-2611c00 HBP
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= 54-TGS-2611
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0.30
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Figura 3.12: Resposta a 'orina de vint pacients amb HBP.

Average curves from sensors TGS-2611c00 CaP
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Figura 3.13: Resposta a ’orina de vint pacients amb CaP.
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Com que dels 32 sensors hi ha cinc tipus de sensors diferents, s’estudia la
reduccié del nombre de corbes a la representacié amb la mitjana harmonica
dels sensors del mateix tipus per representacio.

A les figures 3.12 i 3.13 s’observen les corbes adquirides amb els sensors
TGS-2611¢00. Les provinents de pacients amb CaP mostren una dispersié
major respecte a les d’HBP pero el més sorprenent és que els senyals pro-
vinents dels sensors S4-TGS-2611c00-CaP i S4-TGS-2611c00-HBP aixi com,
S9-TGS-2611c00-CaP i S12-TGS-2611c00-HBP soén quasi idéntiques. La dife-
rencia es troba en qué ha reaccionat abans i que el decreixement ha sigut més
rapid. No obstant, es troben decreixements més lents motivats per la posicid
del sensor. Cal tenir en compte que la capacitat del sensor per a reaccionar
davant la substancia pot veure’s afectada per caracteristiques intrinseques.

A la figura 3.14 s’observa una superposicié de les representacions de la mit-
jana harmonica de les dos patologies. Aquesta figura posa de manifest que
sensors del tipus TGS2611 provoquen una resposta similar a orina de diferents
patologies a una part de l’eix de simetria i suscita el dubte d’una resposta
similar a una posicié distinta del sensor dins del MOOSY32.

Average curves from sensors S4-59-S12-TGS-2611c00

= S$4-TGS-2611-CaP
= $9-TGS-2611-CaP

0.40

03 4 === S4-TGS-2611-HPB
5 = S$12-TGS-2611-HPB

0.30 A

0.25 A

0.20 A

Volts (V)

0.15 A

0.10

0.05 A

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)

Figura 3.14: Superposici6 resposta harmonica dels sensors S4-S9-S12-TGS-2611c00.
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Average curves from sensors TGS-2611e00 CaP

0.40
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000 1 T T T
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= S513-TGS-2611
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Figura 3.15: Resposta dels sensors T(GS-2611e00 a ’orina de vint pacients amb CaP.
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Figura 3.16: Resposta dels sensors TGS-2611e00 a ’orina de vint pacients amb HBP.
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Els sensors T'GS-2611c00 i TGS-2611e00 estan recomanats pel fabricant per
a I'as com a detectors de meta. Es diferencien per un filtre fisic muntat al
sensor T'GS-2611e00 per a no reaccionar front ’etanol. A les figures 3.151 3.16
s’observen els senyals capturades amb els sensors TGS-2611e00. Els senyals
S5-TGS-2611e00 i S13-TGS-2611e00 sén molt semblants i sols existeix una
gran diferéncia amb el senyal provinent del sensor S21-TGS-2611e00 d’ambdoés
patologies. A la figura 3.17 es superposen els senyals similars d’ambdds pato-
logies i s’observa que efectivament séon molt semblants.

Average curves from sensors S5-S13-TGS-2611e00

m—— 55-TGS-2611-CaP
=== S13-TGS-2611-CaP
=== S$5-TGS-2611-HPB
= S513-TGS-2611-HPB

0.25

0.20 1

~ 0.15 4

Volts (V

0.10 A

0.05 +

0.00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Figura 3.17: Superposici6 resposta harmonica dels sensors S5 i S13

El sensor TGS-2600, segons el fabricant, esta dissenyat per a detectar gassos
contaminants com el monoxid de carb6 o grans quantitats d’hidrogen. El
MOOSY32 disposa de nou sensors TGS-2600. A les figures 3.18 i 3.19 es
representen les corbes de la resposta harmonica dels mateixos segons el tipus
de pacient analitzat.

Si s’observen les corbes de CaP, els sensors S2-TGS-2600, S18-TGS-2600,
524-TGS-2600 i S26-TGS-2600 mostren un canvi a la pendent després de la
fase lineal inicial considerable. A la figura 3.20 s’observen els senyals captu-
rats pels sensors S8-TGS-2600, S10-TGS-2600, S16-TGS-2600 i S32-TGS-2600
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Figura 3.18: Resposta harmonica dels sensors a 'orina de vint pacients amb HBP.
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Figura 3.19: Resposta harmonica dels sensors a l'orina de vint pacients amb CaP.
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d’ambdés patologies superposades. Sembla que existeix una expansi6é propor-
cional en amplitud que significa un evident augment en ppm als senyals de
CaP respecte les d’HBP.

Average curves from sensors S8-510-516-S32-TGS-2600
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Figura 3.20: Superposicié resposta harmonica dels sensors S8, S10, S16 i S32-TGS-2600

El sensor TGS-2620, segons el fabricant, esta dissenyat per a detectar alcohol
i vapors organics. A les figures 3.21 i 3.22 s’observa la resposta dels sensors
segons les patologies analitzades amb el MOOSY32. Sembla que la resposta
és molt semblant. Existeix un offset positiu als senyals de pacients de CaP
respecte dels d’HBP que es mostra més evident quan el senyal és més gran.
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Average curves from sensors TGS-2620 HBP
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Figura 3.21: Resposta dels sensors TGS-2620 a 'orina de vint pacients amb HBP.
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Figura 3.22: Resposta dels sensors TGS-2620 a l'orina de vint pacients amb CaP.
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El sensor TGS-2610, segons el fabricant, estd pensat per gassos liquats del
petroli com el buta o el propa. La figura 3.23 mostra la superposici6 dels dos
tnics sensors TGS-2610 que incorpora el MOOSY32. S’evidencia el canvi en
amplitud maxima per a pacients amb CaP respecte dels pacients amb HBP i
la dependéncia de la posicié del sensor al llarg del tub de 1’e-Nose.

Average curves from sensors 56-S14-TGS-2610
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Figura 3.23: Superposicié resposta harmonica dels sensors S6, S14-TGS-2610

3.4.3 Analisi estadistic

Amb les quatre centes corbes d'una patologia es genera un diagrama de caixa
bigot per tar d’extraure més informaci6 sobre la distribuci6 de les dades de ca-
racter quantitatiu. Les figures 3.24 i 3.25 mostren la respresentaci6 estadistica
de les corbes segons els sensors i el tipus de patologia.

S’observa una similitud ambdues representacions, perd s’evidencia un aug-
ment de valors a la representacié de mostres de CaP. Si tenim en compte
sols els sensors del mateix tipus, sembla que les distribucions de les mitjanes
segueixen un sinusoide. Amb l'ajuda de la funci6 describe() es generen es-
tadistiques descriptives que resumeixen la tendéncia central, la dispersié i la
forma de la distribuci6 del conjunt de dades. A les taules 3.1 fins 3.16 es rela-
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Comparison of 32 sensors from HBP
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cionen les dades amb els sensors i el tipus de pacient. Es presenten les dades
de la mitjana harmonica de les quatre centes adquisicions de senyal per cada
patologia, es mostren agrupades de quatre en quatre a les taules imparell els
resultats de CaP i a les taules parell d’HBP. Comparant de quatre en quatre,
el percentil 75% en mostres de CaP és superior al de les mostres d’HBP a ex-
cepci6 dels sensors TGS-2611c00 i TGS-2611e00 que és inferior en tots menys
al sensor S21-TGS-2611e00. Aquest sensor presenta la resta de parametres
inferiors en CaP respecte I’HPB a l’igual que els seus homolegs perd amb un
valor superior per al percentil 75%.

Taula 3.1: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S1 al S4

S1-TGS-2611c00  S2-TGS-2600 S3-TGS-2620  S4-TGS-2611c¢00
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000

mean 0.029998 0.163696 0.135167 0.171021
std 0.030841 0.128241 0.097947 0.123823
min -0.005018 -0.004812 -0.005087 -0.004119
25% 0.003374 0.039146 0.040200 0.053705
50% 0.013963 0.144515 0.128121 0.155735
75% 0.057813 0.290246 0.230468 0.288171
max 0.087432 0.361955 0.280839 0.363166

Taula 3.2: Resum tendéncia estadistica mostres d’HBP S1 al S4

S1-TGS-2611c00  S2-TGS-2600 S3-TGS-2620  S4-TGS-2611c00
count 15000.000000  15000.000000 15000.000000 15000.000000

mean 0.080246 0.149798 0.129219 0.180383
std 0.061353 0.109996 0.090203 0.120639
min -0.004546 -0.004991 -0.004038 -0.004808
25% 0.033397 0.045668 0.046133 0.081482
50% 0.062358 0.142370 0.121841 0.169568
75% 0.136482 0.257685 0.218266 0.295097
max 0.185061 0.312780 0.261753 0.361358
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Taula 3.3: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S5 al S8

S55-TGS-2611e00  S6-TGS-2610  S7-TGS-2620  S8-TGS-2600

count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000

mean 0.074832 0.254674 0.112773 0.080236
std 0.054710 0.181968 0.084260 0.058482
min -0.001715 -0.010172 -0.004633 -0.005760
25% 0.022830 0.082591 0.031966 0.029603
50% 0.067931 0.242466 0.103244 0.078202
75% 0.126058 0.431750 0.195560 0.134927
max 0.160778 0.523700 0.239945 0.168554

Taula 3.4: Resum tendéncia estadistica mostres d’HBP S5 al S8

S55-TGS-2611e00  S6-TGS-2610  S7-TGS-2620  S8-TGS-2600

count 15000.000000  15000.000000 15000.000000 15000.000000

mean 0.080777 0.222120 0.102002 0.071834
std 0.056173 0.143748 0.076370 0.053114
min -0.002138 -0.007463 -0.003965 -0.005583
25% 0.031430 0.107942 0.030245 0.026528
50% 0.075086 0.213813 0.091210 0.068954
5% 0.135229 0.355068 0.177385 0.121746
max 0.165148 0.437592 0.218481 0.152720

Taula 3.5: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S9 al S12

S9-TGS-2611c00  S10-TGS-2600 S11-TGS-2620 S12-TGS-2611c00

count 15000.000000  15000.000000  15000.000000 15000.000000
mean 0.075856 0.086791 0.058956 0.074667
std 0.061105 0.061625 0.043441 0.054820
min -0.003756 -0.003423 -0.001904 -0.001455
25% 0.017736 0.030149 0.017650 0.023925
50% 0.064398 0.084713 0.053964 0.064661
75% 0.135304 0.145667 0.101095 0.125780
max 0.172765 0.178066 0.125260 0.163100
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Taula 3.6: Resum tendéncia estadistica mostres d’HBP S9 al S12

S9-TGS-2611c00  S10-TGS-2600 S11-TGS-2620 S12-TGS-2611c00

count 15000.000000 15000.000000  15000.000000 15000.000000
mean 0.099465 0.073559 0.055066 0.085106
std 0.073733 0.052618 0.040644 0.059482
min -0.004465 -0.003445 -0.001687 -0.002596
25% 0.038895 0.026666 0.017024 0.035010
50% 0.083962 0.070783 0.049824 0.076958
5% 0.168925 0.124065 0.094426 0.141269
max 0.219069 0.151852 0.117724 0.177702
Taula 3.7: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S13 al S16
S13-TGS-2611e00 S14-TGS-2610 S15-TGS-2620  S16-TGS-2600
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.031001 0.091731 0.044490 0.049097
std 0.022795 0.067621 0.033080 0.036269
min -0.000515 -0.003882 -0.002393 -0.004986
25% 0.010036 0.030263 0.014174 0.019014
50% 0.026570 0.083416 0.041033 0.048101
5% 0.052094 0.156308 0.075627 0.082698
max 0.068191 0.196704 0.096055 0.104154
Taula 3.8: Resum tendéncia estadistica mostres ’HBP S13 al S16
S13-TGS-2611 S14-TGS-2610 S15-TGS-2620 S16-TGS-2600
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.035163 0.089569 0.041797 0.042969
std 0.025275 0.060804 0.031091 0.032128
min -0.001088 -0.003648 -0.002308 -0.004284
25% 0.012822 0.041354 0.014060 0.016797
50% 0.031530 0.085446 0.038289 0.041389
5% 0.059285 0.145728 0.071048 0.072628
max 0.074575 0.182253 0.090546 0.092600
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Taula 3.9: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S17 al S20

S17-TGS-2611c00  S18-TGS-2600 S19-TGS-2620 S20-TGS-2611c00

count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.128067 0.149111 0.093768 0.118416
std 0.093147 0.103516 0.068281 0.078946
min -0.012832 -0.007568 -0.003265 -0.004231
25% 0.045937 0.054569 0.029873 0.051952
50% 0.130777 0.150447 0.088586 0.117316
5% 0.214233 0.246214 0.158267 0.191414
max 0.266696 0.299889 0.198687 0.235807
Taula 3.10: Resum tendéncia estadistica mostres d’HBP S17 al S20
S17-TGS-2611c00 S18-TGS-2600 S19-TGS-2620 S20-TGS-2611c00
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.158952 0.131015 0.090211 0.112611
std 0.108574 0.091325 0.065043 0.072111
min -0.007092 -0.006736 -0.003153 -0.003681
25% 0.076993 0.051903 0.030986 0.058555
50% 0.155965 0.129614 0.085189 0.112404
5% 0.255592 0.218719 0.151596 0.178222
max 0.328455 0.263338 0.190228 0.218848
Taula 3.11: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S21 al S24
S21-TGS-2611e00 S22-TGS-2611c00 S23-TGS-2620  S24-TGS-2600
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.047165 0.046639 0.094033 0.163526
std 0.042476 0.041993 0.070505 0.118211
min -0.005455 -0.005403 -0.003733 -0.012805
25% 0.008727 0.008631 0.027138 0.055252
50% 0.030018 0.029727 0.085168 0.166656
5% 0.087376 0.086392 0.162614 0.276548
max 0.121338 0.119941 0.202127 0.332869
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Taula 3.12: Resum tendéncia estadistica mostres I’HBP S21 al S24

S521-TGS-2611e00  S522-TGS-2611c00 S23-TGS-2620  524-TGS-2600

count 15000.000000 15000.000000  15000.000000  15000.000000
mean 0.083679 0.083224 0.088139 0.128254
std 0.063154 0.062774 0.065602 0.090496
min -0.004133 -0.004097 -0.003526 -0.005938
25% 0.032100 0.032001 0.026773 0.045841
50% 0.066004 0.065633 0.080138 0.129880
5% 0.141973 0.141189 0.152007 0.213307
max 0.190292 0.189153 0.188519 0.260513
Taula 3.13: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S25 al S28
S25-TGS-2611c00  S26-TGS-2600 S27-TGS-2620  S28-TGS-2611c00
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.128026 0.232142 0.065400 0.079545
std 0.100021 0.172658 0.048505 0.063959
min -0.013030 -0.008622 -0.002078 -0.002555
25% 0.036299 0.070607 0.019188 0.017764
50% 0.112720 0.218592 0.059446 0.067015
5% 0.224147 0.394119 0.112458 0.143142
max 0.285214 0.500172 0.139730 0.179380
Taula 3.14: Resum tendéncia estadistica mostres ’HBP S25 al S28
S25-TGS-2611c00 S26-TGS-2600 S27-TGS-2620 S28-TGS-2611c¢00
count 15000.000000 15000.000000 15000.000000 15000.000000
mean 0.165452 0.193725 0.063434 0.114003
std 0.115991 0.134829 0.047066 0.085238
min -0.009344 -0.009098 -0.001934 -0.004586
25% 0.074171 0.075493 0.019136 0.040200
50% 0.154331 0.193987 0.057211 0.094848
5% 0.271010 0.324012 0.109293 0.195806
max 0.347843 0.385880 0.135758 0.251435
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Taula 3.15: Resum tendéncia estadistica mostres de CaP S29 al S32

529-TGS-2620 S30-TGS-2620 S31-TGS-2620  S32-TGS-2600

count  15000.000000  15000.000000  15000.000000  15000.000000

mean 0.134160 0.061892 0.062119 0.074837
std 0.090831 0.045635 0.046606 0.055783
min -0.004756 -0.002321 -0.002815 -0.004867
25% 0.052364 0.019241 0.018387 0.024866
50% 0.130765 0.056702 0.056502 0.070636
75% 0.221857 0.105382 0.106688 0.127763
max 0.265936 0.132506 0.134407 0.160150

Taula 3.16: Resum tendéncia estadistica mostres d’HBP S29 al S32

529-TGS-2620 S30-TGS-2620 S31-TGS-2620 S32-TGS-2600

count  15000.000000  15000.000000  15000.000000  15000.000000

mean 0.112391 0.060488 0.060800 0.070200
std 0.078007 0.044477 0.045344 0.052811
min -0.003929 -0.002204 -0.002691 -0.004577
25% 0.041942 0.019652 0.019106 0.023866
50% 0.106112 0.055095 0.055139 0.065098
75% 0.188191 0.103081 0.104284 0.120513
max 0.228096 0.129369 0.131174 0.151672

5%)



Capitol 3. Tractament de senyals

3.4.4 Hipotesis

Davant la experimentacié i observacié de les corbes i les dades estadistiques,
el segiient pas és la formulacié d’una hipotesi per a seguir endavant amb el
meétode cientific. Aixi doncs es procedeix amb la idea que existeix una relacio
entre la quantitat de compostos volatils i el tipus de pacient.

La diferéncia d’amplituds entre els sensors iguals amb posicions diferents es-
devé pel disseny de I’e-Nose. Aquest permet que el gas fluisca amb turbuléncies
que apropen o allunen els compostos als sensors. A la figura 3.26 es mostra una
representacié d’ubicacié dels sensors al MOOSY32 Un régim turbulent explica
la preséncia de més senyal a determinats sensors ubicats al llarg de I’e-Nose.

Com que el temps d’estimulaci6 dels sensors amb orina de CaP i ’HBP és el
mateix, i existeix una diferéncia quantitativa entre elles, les corbes necessari-
ament tindran una pendent diferent i per tant caldria estudiar els parametres
caracteristics.

= S9-TGS-2611
=== S10-TGS-2600
= S11-TGS-2620
m— S12-TGS-2611
= S513-TGS-2611
S14-TGS-2610
5$15-TGS-2620
516-TGS-2600

S1-TGS-2611
S2-TGS-2600
S3-TGS-2620
S4-TGS-2611
S5-TGS-2611
S6-TGS-2610
S7-TGS-2620
m—— S8-TGS-2600

S17-TGS-2611
$18-TGS-2600
$19-TGS-2620
S$20-TGS-2611
S21-TGS-2611
$22-TGS-2611
$23-TGS-2620
$24-TGS-2600

S25-TGS-2611
S$26-TGS-2600
S$27-TGS-2620
528-TGS-2611
529-TGS-2620
S30-TGS-2620
=== S531-TGS-2620
= 532-TGS-2600

Figura 3.26: Representacié d’un possible régim turbulent al MOOSY32.
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3.4.5 Parametres de les corbes

L’aspecte quantitatiu de la hipotesi es veu perjudicat per no tenir un régim
laminar al pas del gas pel tub on estan els sensors. Aixo implica no poder
traure una mitjana entre els sensors del mateix tipus sense abans normalitzar
les corbes i perdre informaci6é quantitativa. No obstant, si tractem cada sensor
individualment, es poden extraure els parametres per a cadascun i tractar de
fer una classificacio entre orines de les patologies assajades.

Punts amb informacio

Es defineixen quatre punts a l’eix del temps en la representacié grafica cor-
responents a A = 40s, D = 60s, F = 100s i C' = 120s. D’aquesta forma
s’estableixen quatre valors de tensié capturats als mateixos punts correspo-
nents a Vyu, Vp, Vg i V. El punt maxim B dependra de la corba i el seu valor
s’anomena Vg. A la figura 3.27 es pot observar una representacié dels punts
esmentats.
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Figura 3.27: Representacié de punts d’informaci6 per a extraure parametres.
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Per a traure les pendents s’utilitzen els valors de tensioé Vu,Vp, Vi, Vp i V.

slopeAB = Ve~ Va (3.2)
th—1ta
Ve -V,

slopeBC = -<— "2 (3.3)
to —tp

slope AD = Yo=Va (3.4)
tp —1ta

slopeDE = Ve = Vb (3.5)
tg —tp

slopeEC = Vo= Ve (3.6)
c—lg

Extraccio de COVs

Per a extraure els parametres referents a la quantitat de ppm d’una substan-
cia, amb la representacié o corba obtinguda, s'utilitza el procediment segiient:

e Es digitalitza una corba que s’obté del datasheet [46] del sensor on el
fabricant ha caracteritzat la seua sensibilitat. Amb l’ajuda d’una App,
WebPlotDlgitizer, es captura la corba de sensibilitat proporcionada pel
fabricant. A la taula 3.17 es recull el resultat.

e Amb l'ajuda d’un full de calcul o una App resulta trivial obtenir I’equa-
ci6 de la corba vista en 3.7. En aquest cas s’ha utilitzat Power Regresion
on s’obté A i . El parametre Rg és la resisténcia del sensor davant els
gassos mostrada a la corba de sensibilitat del datasheet en relacié d’'una
resistencia R, a una concentracié i gas concret. El parametre C és la
concentracié en ppm del gas mesurat.

R, = A[C]* (3.7)
Per a obtenir Rg cal utilitzar I'equacié 3.8, on V és el valor de tensi6 capturat

i R, la resisténcia acoblada al sensor com un divisor de tensid i que recomana
el fabricant per tal de fer la mesura de tensio.

Rs = <<VVCC> _ 1) ‘R, (3.9)
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Taula 3.17: Dades extretes amb WebPlotDIgitizer per al sensor TGS-2611e00 per a Meta.

Gas ppm

R

R,

206,17352775468063;
255,06704088625;
294,78197498030005;
334,92979935217596;
367,80635068382406;
436,070167913008;
482,96834748605136;
958,1684047857894;
607,7623970018046;
726,7212128316509;
854,2955282538505;
978,9440155682678;
1084,2268246487438;
1190,6540190180126;
1307,5280566527426;
1352,8151160335217,
1473,014507039935;
1702,3686167022638;
1853,6262930623589;
2035,577376816117;
2179,0263243406544;

3,3630449592390206
2,893251177958949
2,6652783666455435
2,455268600882442
2,3245379118404386
2,1122848067175832
1,9726475841371418
1,8172134417742982
1,6740266834887465
1,5211716322464628
1,382273746036691
1,2560585988318869
1,205558026289007
1,1105664629749543
1,0230597298425097
0,9954508046372532
0,9424480620652714
0,8563933126153084
0,8107946812440098
0,7676239473729689
0,736761176419439

Obtingudes A = 29.37996766 i @ = —0.3948275158, donat que el fabricant
recomana R; = 2.2k i que el divisor estd alimentat amb V., = 5V es poden
extraure els valors de ppm per al Meta calculant R, i aplicant ’equaci6 3.9.

R\ *®
C= <10g10 A)

A les taules 3.18 fins la 3.23 es relacionen els parametres A i o per a cada
compost volatil agrupades per tipus de sensor. Cal remarcar que el sensor
TGS-2610 té dos tipus pero sols s’ha emprat el TGS-2610c00 al MOOSY32, és
per aix0 que quan es refereix a ell s’abrevia amb TGS-2610.

(3.9)
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Taula 3.18: Dades A i a per al sensor TGS-2611e00.

Gas A «

Meta 29.37996766 -0.3948275158
Iso-Buta  8.715280172 -0.009612300255
Hidrogen 26.35859083 -0.3145073661
Etanol 8.592741295 0.0
Aire 8.584894051 0.0

Taula 3.19: Dades A i « per al sensor TGS-2611c00.

Gas A «o

Meta 38.98893094 -0.4294309742
Iso-Buta  48.40386618 -0.3910578991
Hidrogen 41.48221372 -0.3609195915
Etanol 95.17922683 -0.3750828308
Aire 8.584894051 0.0

Taula 3.20: Dades A i « per al sensor TGS-2610c00.

Gas A «
Meta 62.22614045 -0.5290784226
Iso-Buta  76.61767488 -0.58687488
Hidrogen 83.58818144 -0.5147845058
Propa 79.41376581 -0.52781418
Etanol 127.3119505 -0.5258350324
Aire 10.54330923 -0.001766784452

Taula 3.21: Dades A i « per al sensor TGS-2620.

Gas A a

Meta 79.49594193 -0.4602952512
Iso-Buta  26.88377546 -0.5979539273
Hidrogen  17.6124846 -0.5785034943

CcO 47.99739024 -0.6086910204
Etanol 35.89744669 -0.7083796675
Aire 17.58233645 0.0
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Taula 3.22: Dades A i « per al sensor TGS-2610d00.

Gas A o

Meta 38.77327176  -0.4407400536
Iso-Buta  44.12192081  -0.5098198499
Hidrogen 23.41518007 -0.363284639
Propa 102283.7047 -1.580979243
Etanol 15.84546421 -0.07331304306
Aire 10.50662252 -0.00171865989

Taula 3.23: Dades A i « per al sensor TGS-2600.

Gas A o

Meta 0.1065088312  -0.1105322308
Iso-Buta  0.7124672511  -0.3769844287
Hidrogen 0.6594789557  -0.5785034943

CO 1.132771241 -0.2777863147
Etanol 0.6530162205  -0.3912823901
Aire 0.9953314344  0.002202896384

Dades de contorn

El fabricant dels sensors, als datasheets [46-48|, aporta també una grafica
per a compensar la relaci6 entre 1% i la temperatura i humitat. E1 MOOSY32
no implementa captura de temperatura i humitat a "adquisicié de les dades.
S’estableix un protocol de funcionament ininterromput. Amb 'ajuda d’un sis-
tema d’alimentaci6 ininterrompuda es deixa funcionant vint-i-quatre hores al
dia. Donat que els sensors incorporen un calentador i I’estructura esta fabri-
cada amb acer, que el MOOSY32 estd dins d’'una campana extractora amb
filtre de carboni i tot el sistema aillat a una habitacio, existeix una conduccid
térmica que manté constant la temperatura.

Es controla la temperatura del vial a un termo amb aigua fins que aquesta
aplega a 37°C. Els compostos volatils son excitats i conduits mitjancant la
circulacié d’aire fins que apleguen al tub on estan els sensors. Aco condiciona
que l'aire que circula tinga una humitat elevada que arriba al 96%. Es purguen
les canalitzacions, quan es detecta condensacio.
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Malgrat que ’entorn esta controlat, no evita que els sensors tinguen una
resposta lleugerament diferent en funcié de la temperatura i humitat. Pero
aquesta es pot considerar constant en cada adquisici6 d’on s’obté una repre-
sentacio.

Alguns sensors, com el cas del TGS2610 no disposen de representacié de de-
pendéncia entre temperatura i humitat. El fabricant proporciona una corba al
seu datasheet [49] que aporta un valor correctiu a la relaci6 entre g:, que no
és més que una constant. En tensié aixo es tradueix en un valor d’offset que
s’ha filtrat a les corbes. Com que aquest valor no s’ha tingut en compte i no
s’ha compensat, la quantitat obtinguda no és un valor absolut valid. Es pren

la mesura com un valor relatiu probable de la quantitat en ppm de substancia.

3.4.6 Classificacio, Algoritmes, python i@ weka

La classificaci6 o distincié entre dos elements d’un grup amb igual nom-
bre d’ambdos té un 50% d’encert “per se”. A l'equaci6 3.10 o probabilitat de
Laplace, es verifica si es disposa de la meitat de casos possibles que casos pro-
bables i sempre que es tinga un nombre elevat i igual d’elements dels dos tipus.

Probabilitate (%) — 20505 Possivies 109 (3.10)

Casosp'robables

En el cas concret de la classificacié entre representacions amb CaP i HBP es
coneix l'espai mostral particionat, siga anomenat €2, amb una col-lecci6 de dos
esdeveniments mituament excloents, o és CaP o és HBP.

HBP | CaP

Cada esdeveniment (2; té una probabilitat d’ocurréncia, CaP—= P(c.p) i
HBP:> P(HBP)-
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La probabilitat que una representacié de corbes extretes amb 1’e-Nose provi-
nents d’un pacient siga classificada com a CaP i realment ho siga és la relaci6
entre la probabilitat d’encert i la probabilitat d’encert més la probabilitat de
ser i no encertar = P(cap/cscap). Esta lligada, per tant, al “recall". Aquesta
és ’habilitat per a trobar les mostres positives. Si, com s’ha dit abans, partim
d’un nombre equitatiu de mostres per a cada esdeveniment i s’ha aplicat un
classificador, s’obté, la situacio representada a la figura 3.28 per un diagrama
d’arbre Bayesia.

fp ésHPB
0.5 CaP tp
fn ésCaP
0.5 ™“HPB.
tn
ésHPB

Figura 3.28: Arbre probabilistic descriptiu del problema.

Per tal de calcular el “recall"o exhaustivitat, habilitat per a trobar les mostres
positives, s’utilitza ’equacié 3.11, on ¢, soén els positius de CaP correctament
classificats i f,, els falsos negatius.
tp

Recall =
eca s

(3.11)

Per tal de calcular la precisié o habilitat de no equivocar-se amb les mostres
negatives, s’utilitza I’equacié 3.12, on ¢, sén els positius de CaP correctament
classificats i f, els falsos positius.
tp

Precision =
ty+ fp

(3.12)

Altre parametre a tenir en compte és la mitja harmonica ponderada entre
el “recall” i la precisi6 anomenada F'1. No obstant, en aquest problema resul-
ta més adequat valorar més la exhaustivitat que no la precisié. Si d’aquesta
classificaci6 depenguera un diagnostic, seria critic diagnosticar HPB a un fals
negatiu i ser pacient de CaP. Es menys preocupant diagnosticar CaP a un fals
positiu ja que a una posterior prova invasiva podria detectar-se. Per al calcul
s’utilitza una variant, en concret, ' — beta. Els valors estan compresos entre
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zero la pitjor i 1 la maxima relacié.

Weka

El software lliure Weka [50] presenta un entorn amigable per a resoldre pro-
blemes de classificacié com el present. Estd provist d’una llibreria d’algorismes
classificadors i permet visualitzar els resultats d’una forma rapida i ordena-
da. Amb l'aplicaci6 que incorpora Weka, ’Explorer es carrega un arxiu del
tipus .arff amb una série de marques i les dades a analitzar. Resulta impor-
tant entendre com estan distribuides les dades per a poder aplicar métodes de
classificaci6 a Weka.

Algorisme 3.6: Contingut del fitxer dades.arff

Qrelation CaP_HBP

@attribute Sensor{S10 TGS2600 ...}
Qattribute el75 real

Q@attribute std real

@attribute class{CaP,HBP}
Q@data
"S1 TGS2611 c00",0.5989590739476887,...,"CaP"

"S32 TGS2600",1.0767605888342624,...,"HBP"

L’etiqueta @relation precedeix al nom que utilitza Weka per a distingir les
dades a analitzar. Es el titol. L’etiqueta @attribute és per als atributs o noms
de columnes. Si és una llista, cal situar-la entre claus o si és una dada, cal dir
de quin tipus. Aci rep especial atencio I'atribut de la classe. L’etiqueta @Qdata
marca l'inici de les dades que serad per files i separats els atributs per comes.
Aixo vol dir que cada instancia a classificar esta ubicada en una fila.

En obrir el meni Explorer es té accés a carregar el fitxer. Una vegada carre-
gat és possible eliminar algun parametre, Weka els nombra com “Attributes”.
A la figura 3.29 es pot observar un arxiu carregat amb 25600 instancies que
corresponen als 40 pacients per 4 vials per 5 adquisicions per 32 parametres
(Sensor, el75, std, moda, media, mediana, iqr, cv, V40, V60, Vmax, V100,
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V120, difBA, difBC, difBD, difBE, slopeAB, slopeBC, slopeAD, slopeDE, slo-
peEC, slopeBE, slopeDB, asimetria, Met, IsoB, Prop, Hidro, Etan, CO i Air).

& Welka Explorer - m] x

J Preprocess I Classify I Cluster I Aszociate T Select attributes T Wisualize }

L Openfile. J l Cpen URL. J { Open DB J l Generate. J { Undao J { Edit. J l Save J

Fitter

l Choose ”Nnne ‘ Apply Stop

Current relation Selected attribute

Relation: CaP_PBH_40_test_16_08_2021-weka filte.. Aftributes: 33 MName: class Type: Nominal
Instances: 25600 Sum of weights: 25600 Mizsing: 0 (0%) Distinet: 2 Unigue: 0 (0%)

Attributes ro. | Label | Count | Weight

10 12800 128000
21 12800 12800.0

l All J l Mone J L Invert J { Pattern j

Ma. | | Name |

=
17 [ dilBE [a
18 ] slopean
19 ] slopeBC
20 [ slopeaD
21 [ slopeDE
22 (] slopeEC
23 ] slopeBE
24 [] slopeDB
35 [ asimetria
26 [ Met

27 [ Is0B

28 [ Prop

29 [ Hidro

lC\asS class (Nom) V“ Wisualize All J

12300 13800

30 [ Etan
31 [Jco
32 [ Air L/

{ Remave J

Status

oK Log w ®0

Figura 3.29: Arxiu carregat al Weka Explorer.

Logicament malgrat que Weka ho interprete aixi no es pot considerar una
fila de I'arxiu arff com a una instancia. El que fara el programa és utilitzar
una série de dades de I'arxiu per a entrenar un algorisme. Aixd és el que es
coneix per aprenentatge maquina. Reservara altres dades per tal de fer el test
i tornar els resultats. A la figura 3.30 s’observa 'eixida que proporciona Weka
després de seleccionar un algorisme qualsevol i fer una classificaci6.
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€3 Weka Explorer — [m] pe
[ Freprocess [ classity | Cluster | assoelate | select atributes | visuaize |
Classifier
{ Choose ”NameBayBs
Test options Classifier output
(L) Use training set 283 2:1 2:1 1 i
r
O Supnlied test set get. 28d 21 21 0.939
® Cross-validation Folds 90 === Stratified cross-validation ===
. === Summary ===
() Percentage split % 66
" i Correccly Classified Instances 13848 54,0038 %
L [T B J Incorrectly Classified Instances 11752 45,9063 %
Happa statistic 0.0818
Mean absolute error 0.4583
l (Mom) class | Root mean squared error 0.6631
Relative absolute error 91,6523 3
Start Stop Root relative squared error 132.6288 %
o ) 5 Total Humber of Instances 25600
Result list (right-click for options)
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precisiom Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0,166 0,084 0,664 0,166 0,265 0,124 0,569 0,585 o
0,816 0,834 0,523 0,816 0,666 0,124 0,568 0,544 1
Teighted Awg. 0,541 0,459 0,594 0,541 0,466 0,124 0,569 0,565
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
2124 10676 | a=0
1076 11724 | b=1
|x
< T
Status
oK Log ‘W x0

Figura 3.30: Classificacié dades amb NaiveBayes Cross-validation Folds 90.

Les opcions de test son:

e “Use trainning set": Aquesta opci6 no es pot utilitzar, ja que entrena amb
les mateixes mostres que fa el test. Resulta 1til per a trobar els millors
parametres.

e “Supplied test set": Aquesta opcio resulta molt adequada. Es reserva a
un arxiu arff diferent les instancies a classificar.

e “Cross-validation Folds": Aquesta opci6 utilitza una dada“Folds’per a
dividir les dades totals en parts. Una part s’utilitza per a test i la resta
per a entrenar l'algorisme i aixi de forma recursiva es possible fer el test
a les parts i entrenar amb la resta.

e “Percentage split”: Es defineix un percentatge amb el qual entrenar i amb
la resta es fa el test.

66



3.4 Classificacio de senyals

Una vegada seleccionat el test és possible obrir un panell amb més opcions.
Cal destacar que per a cada pacient ’arxiu de I’exemple anteriors tenen 640
instancies del mateix pacient. Si es vol reservar un pacient de CaP i altre
d’HBP per al test, cal escollir adequadament o és possible que s’entrene amb
dades del mateix pacient que s’utilitzen per al test. A la figura 3.31 es pot
observar la selecci6 de diverses opcions com “Preserve order for % Split” per
tal d’agafar instancies contigiies.

Algorisme ZeroR

Aquest algorisme apareix per defecte quan s’inicia I’Explorer de Weka. S’u-
tilitza per a centrar-se sols amb el “Target” i olvidar-se dels parametres pre-
dictors. Al present problema de classificacié s’ha forgat I’arxiu arff amb un
nombre igual i parell de classes, per tant, el resultat d’aplicar aquest sera d’un
“Accurancy” del 50%. Es tracta d’un primer pas a per conéixer I’*Accurancy”
a superar pel classificador escollit. Les proves amb totes les repeticions ha
classificat el parametre del Iso-buta com el millor i les proves amb la mitjana
harmonica el SlopeBC.

Algorisme OneR

Es tracta d’una tnica regla. Per cada parametre avalua la freqiiéncia relativa
de la classe en qiiestié troba la classe de major freqiiéncia i crea una regla
per cada parametre. Després de calcular U'error de les regles de cada predictor
escull el de menor error.

Algorisme PART

Aquest és un algorisme classificador que construeix regles mitjancant un arbre
de decisi6.

Es prepara un arxiu d’entrenament de 38 dels 40 pacients format amb ins-
tancies dels 4 vials i les 5 repeticions. Aixo fa un total de 24320 instancies
per a I'entrenament de l’algorisme. Amb el mateix procediment es prepara un
arxiu de test amb 2 pacients que conté 1280 instancies. Utilitzant ’algorisme
de classificaci6 PART i 'opcié “Supplied Test set” es carrega aquest ultim i
s’obtenen els segiients resultats:
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&3 Classifier evaluation aptions

[+/] output model

[+] output models far training splits

E’] Cutput per-class stats

|| output entropy evaluation measures

[+] output confusion matrix

E’] Store test data and predictions for visualization
(V] callect predictions for evaluation hased on AUROC, ete.
|| Errar plot paint size propodional to margin
Cutput predictions | Choose || PlainText

|| Costsensitive evaluation

Random seed for x&al I % Split 1

[+] Preserve order far % Split

L Evaluation metrics. ..

l Ok

Figura 3.31: Opcions per al test.
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=== Evaluation on test set ===

Time taken to test model on supplied test set: 0.89 seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error

Root relative squared error
Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ===

691
589
0.0797
0.4804
0.5344
96.0706
106.8848 ¥
1280

TP Rate FP Rate Precision Recall
0,669 0,589 0,532 0,669
0,411 0,331 0,554 0,411
Weighted Avg. 0,540 0,460 0,543 0,540

=== Confusion Matrix ===

a b <-- classified as
428 212 | a = CaP
377 263 | b = HBP

53.9844 Y,
46.0156 Y

F-Measure Class

0,592 CaP
0,472 HBP
0,532

En aquest cas es prepara un arxiu arff de 38 pacients amb la mitjana harmo-
nica dels 4 vials i les 5 repeticions. Com que les corbes son 32, aix0 fa un total
de 1216 instancies. Amb el mateix procediment es preparen les 64 instancies
dels dos pacients restants. A la figura 3.32 es resumeix amb una infografia.
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R... R..

R R
X19 X19 X1 X1

Fx32

1216 64

Figura 3.32: Infografia preparacio de test.

Les mostres preparades ss carreguen a Weka, per tal de fer la classificacio, on
s’obtenen els resultats segiients:

=== Evaluation on test set ===

Time taken to test model on supplied test set: 0.05 seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 43 67.1875 %
Incorrectly Classified Instances 21 32.8125
Kappa statistic 0.3438

Mean absolute error 0.3695

Root mean squared error 0.5228

Relative absolute error 73.8951 ¥

Root relative squared error 104.5608 %

Total Number of Instances 64

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class

0,719 0,375 0,657 0,719 0,687 CaP
0,625 0,281 0,690 0,625 0,656 HBP
Weighted Avg. 0,672 0,328 0,673 0,672 0,671

=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
23 9| a = CaP
12 20 | b = HBP
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El resultat de les instancies amb tots els vials no millora significativament
I’algorisme ZeroR i, a més, implica un major temps de comput. No obstant,
per al test s’han apartat les instancies dels pacientes PSA388 i HBP128. Cal
pensar que per cada pacient existeixen 640 instancies.

Les instancies amb la mitjana harmonica de totes les repeticions i vials amb
el mateix algorisme oferix aproximadament un 17% d’encert. Es podria pensar
que no és significatiu, pero cal recordar que les instancies del test séon 6432 de
cada pacient. Aixi doncs, el fet de tenir un 7, = 71.9% en CaP significa que 23
de les 32 corbes del pacient de CaP han estat classificades com a CaP. De la
mateixa manera el fet de tenir un 7T,, = 62.5% significa que 20 de les 32 corbes
del pacient HBP han estat classificades com a HBP.

Aquestos resultats son per a les instancies generades amb els parametres ex-
trets de les corbes per als pacients PSA136 i HBP138. A les figures 3.33 i 3.34
es poden observar les seves respectives representacions.
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Volts (V)

Volts (V)

Armonic average

Treated curves from patient HBP HBP138

0.7
0.6
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0.4 1
0.3
0.2 1
0.1
00 ] T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
= S1-TGS-2611 m— 59-TGS-2611 m— S517-TGS-2611 e $25-TGS-2611
= 52-TGS-2600 === S10-TGS-2600 === S18-TGS-2600 === S26-TGS-2600
5$3-TGS-2620 === S511-TGS-2620 === 519-TGS-2620 = S527-TGS-2620
m— S54-TGS-2611 m— 512-TGS-2611 m— 520-TGS-2611 m— 528-TGS-2611
m— 55-TGS-2611 === S13-TGS-2611 $21-TGS-2611 $29-TGS-2620
S6-TGS-2610 S514TGS-2610 = S22-TGS-2611 S30-TGS-2620
S7-TGS-2620 = 515-TGS-2620 = 523-TGS-2620 e 531-TGS-2620
e $8-TGS-2600  wwwmm S16-TGS-2600  wwmmm S24-TGS-2600 === S32-TGS-2600
Figura 3.33: Resposta a 'orina de pacient amb HBP.
Armonic average
Treated curves from patient CaP PSA136
0.7
0.6
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0.4
0.3 A
0.2 1
0.1 1
0.0 -
T T
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Time (s)
e $1-TGS-2611 S9-TGS-2611 e §17-TGS-2611 === $25-TGS-2611
= 5$2-TGS-2600 S10-TGS-2600 === S18-TGS-2600 === S26-TGS-2600
S3-TGS-2620 S11-TGS-2620 = 519-TGS-2620 === S27-TGS-2620

m—— S4-TGS-2611 S12-TGS-2611 S20-TGS-2611 S$28-TGS-2611
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S6-TGS-2610 S14-TGS-2610 S$22-TGS-2611 5$30-TGS-2620
S7-TGS-2620 S15-TGS-2620 S523-TGS-2620 S$31-TGS-2620
= S$8-TGS-2600 $16-TGS-2600 $24-TGS-2600 $32-TGS-2600

Figura 3.34: Resposta a ’orina de pacient amb CaP.
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3.4.7 Aprenentatge profund

L’aprenentatge profund o Deep Learning consiteix en dur endavant el procés
d’aprenentatge maquina o Machine Learning mitjancant una aproximaci6 al
mode de funcionament del sistema nerviés de ’ésser huma. L’aprenentatge
profund o automatic dista de la programacié regular, on les entrades passen
per una logica programada per a obtenir un resultat. En aquest cas es tenen
les entrades i els resultats, pero no es sap com convertir eixes entrades en eixos
resultats. Es busca crear un model o xarxa neuronal capa¢ d’aprendre per si
sol I’algorisme necessari.

En xarxes neuronals es parla de neurones com a unitat i aquestes s’agrupen
en capes. Cada capa aporta més d’una dimensi6 al conjunt o model. Si aug-
mentem les capes i, per tant, les dimensions l'algorisme o model, pot ser capag
de resoldre problemes més complexos. Cada capa es connecta a l'altra capa
mitjangant connexions entre les neurones d’una capa a altra. Aquestes conne-
xions tenen un pes assignat, un valor numeric que representa la importancia de
la connexié davant a altres connexions. Menys la capa d’entrada cada neurona
té un biaix que és la mesura de la descompensacié d’un conjunt d’errors. A
més, per a cada capa existeix una funci6é d’activacié de les neurones de la capa.
Cada neurona obté una suma ponderada dels pesos que li apleguen, és a dir,
té en compte el cami d’on ve, li suma el biaix i passa el resultat per una funcié
d’activacié. A 3.13 es pot observar ’equivalent matematic on w; representa
el pes, z; la entrada i y la funcié d’activacié. Si s’aplica a la capa una fun-
ci6 d’activacio, ’eixida pot adaptar-se millor als diferents problemes a resoldre.

y = fwiz: + waox) (3.13)

Les funcions d’activacié necessariament han de ser derivables. Per a qué
una xarxa neuronal resolga una entrada, primer cal entrenar-la. Aquest procés
passa per anar endavant capa per capa aplicar pesos i biaix i tornar cap enrere(
backpropagation) per a calcular I'error i ajustar els pesos i biaixos. Per ajustar-
los es calcula la derivada de la funcié de cost de cada un dels pesos i biaixos
de la xarxa capa per capa en mode backpropagation. Es torna a aplicar pesos
i biaixos novament fins a optimitzar el resultat. Cada procés d’entrenament

s’anomena “‘época’.
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Des de la demostracié de la seva velocitat a 'aprenentatge comparat amb
altres [51] i 'us de la mateixa a la revolucionaria AlexNet [52], la funci6 d’acti-
vacié Unitat lineal rectificada Rectified Linear Unit ReLU s’ha convertit en la
més utilitzada per al reconeixement d’imatges. A 3.14 es pot observar que la
funcié ReLLU es tracta d’una funcié que torna el valor d’entrada, si és major a
zero o zero en cas contrari. Per tant, la derivada és molt simple, zero per a tots
els negatius i uno per a tots els positius. Aixo fa que el cost computacional
siga lleu.

¢(z) = maz(zx,0) (3.14)

Una generalitzaci6 de la funcio logistica o corba en forma d’essa que s’utilitza
per a comprimir un nombre K de dades reals (¥) en altres normalitzades (o (%))
és la funci6 anomenada SoftMax. L’eixida d’aquesta funci6é pot ser utilitzada
per a representar la distribucié de probabilitat de les diferents eixides. Com
que sols es tenen dos eixides, K = 2, la funci6 de 3.15 tindra com a resultat la
probabilitat de ser d’una classe i la probabilitat de ser de I’altra.

o:RF —[0,1]%

o(I); = ZKeem peraj=1,.,K (3.15)
m=1 )

Xarza neuronal

Per tal de crear una xarxa neuronal s’utilitza la llibreria de Python Tensor-
flow i Keras [53]. Es crea un model com el de la figura 3.35.
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El model conté una capa d’entrada de trenta dos neurones, una per cada
parametre que conté cada fila de les dades. Tot seguit s’utilitza una capa per
tal de normalitzar les dades. A la capa segiient es dupliquen les neurones amb
una capa oculta d’activacié ReLU. Dos capes més ReLU passen de seixanta-
quatre a setze neurones i per dltim, una capa amb activacié SoftMax amb dos
neurones ofereix la probabilitat d’una classe o altra.

Dense

kernel {16x2)
bias (2)

Softmax

Dense

kernel (32x16)
bias (16)

RelU

Dense

kernel (64x32)
bias (32)

RelU

Dense

kernel (32x64)
bias (64)

RelU

Normalization

mean {32)
variance (32)
count = 12800

InputLayer

Figura 3.35: Respresentaci6é del model keras de capes [54].

S’entrena la xarxa amb mostres de vint pacients, deu amb cancer i deu amb
hiperplasia. La resta es deixa per al test. Cal recordar que per cada pacient
es tenen un total de 640 inputs o files que s’introdueixen al model, el que fan
12800 mostres per entrenar i 12800 per al test. Es determina un tamany del
lot de 32 per tal que estudie ’error de mostres del mateix fitxer i s’estableixen
1280 époques. A la figura 3.36 es pot observar que la magnitud de pérdua
comenca a estabilitzar-se en 1200 époques.
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=
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Figura 3.36: Relacio de les pérdues amb la quantitat d’époques al procés d’entrenament.

Amb la xarxa neuronal entrenada s’utilitzen les mostres reservades per al test
i s’obté la matriu de confusié de la figura 3.37 i els resultats de la figura 3.38

6]



Capitol 3. Tractament de senyals

Matriu de Confusio

Classe predita

o 1
Classe verdadera

Figura 3.37: Resultats test matriu de confusio.

Si es té en compte que d’un pacient s’introdueixen 640 mostres, el total de
mostres mal classificades es menor a les mostres de tres pacients. El resultat
denota que la repeticié de vials i d’extraccions de corbes ha proporcionat dades
suficient per a entrenar la xarxa neuronal i classificar correctament el 75% dels

pacients.

- 12000

HEBP 6.9e+03
- 10000
Cancer
- 8000
BCCUracy  e000
13e+04 - 4000

macre avg

- 2000

weighted avg 13e+04

] ] ] i
precision recall fl-score support

Figura 3.38: Resultats de la classificacio.

Els resultats demostren que existeixen diferéncies a les corbes de pacients
CaP i HBP. Es possible classificar-les utilitzant algoritmes de classificacio
amb ferramentes lliures com ara Weka, pero les xarxes neuronals permeten
automatitzar el procés. El que preocupa és el nombre de mostres amb CaP
diagnosticats HBP, és a dir, l’exhaustivitat o recall. Es possible donar-li més
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3.4 Classificacio de senyals

pes a la classe CaP per a millorar-lo. A la figura 3.39 es pot observar com el
recall ha passat de 0.85 a 0.91 on s’ha entrenat amb un pes 32 CaP a 1 HBP.

HBP 0.9 0 44e+03
Cancer

accuracy

13e+04

macro avg

weighted avg 13e+04

precision recall fl-score support

Figura 3.39: Resultats de la classificaci6 amb un pes 32 a 1.

Amb aquesta millora, ’algorisme és capag de classificar millor el pacients amb
cancer. A la matriu de confusi6é de la figura 3.40 s’observa com les mostres
classificades com HBP que proveien de pacients amb cancer no superen el
nombre de 409 i, per tant, sén inferiors als inputs introduits d’un pacient. La
millora és considerable ja que permet evitar el cas del fals negatiu, malgrat
que augmente el nombre de biopsies a realitzar.

Matriu de Confusio

Classe predita

o 2401

o 1
Classe verdadera

Figura 3.40: Resultats test matriu de confusi6 amb un pes 32 a 1.
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Capitol 3. Tractament de senyals

3.5 Reflexions

Vuit-centes corbes provinents de 40 pacients, 20 de CaP i 20 de HBP, han estat
capturades pel nas MOOSY32. Els senyals capturats mostren certes imperfec-
cions provocades per la técnica de captura, pero s’ha vist com el tractament i
filtrat ha permés la seva adequacié per a I’observaci6 i estudi. La representacid
de la mitjana harmonica no denota clares diferéncies entre ambdés tipus de
corbes. S’ha observat que els senyals provinents dels sensors TGS-2611 pre-
senten una diferéncia d’amplitud major als pacients de CaP front als d’HBP.
Aquells que incorporen un filtre per a no reaccionar davant ’etanol també es
comporten de manera similar llevat d’un sensor, el S21, que té una resposta
totalment diferent.

Els sensors TGS-2600 mostren un augment en ppm als senyals de CaP respec-
te les I’HBP considerable. A¢o fa pensar en una major preséncia de monoxid
de carboni o hidrogen a les mostres de CaP respecte a les d’HBP.

Els sensors TGS-2620 que estan dissenyats per a detectar alcohol i vapors
organics no mostren diferéncies considerables.

Els dos tinics sensors TGS-26210 que incorpora el MOOSY32 evidencien un
lleuger augment en amplitud maxima per a pacients de CaP respecte d’"HBP i
mostren una dependéncia de la posicié d’on esta situat. El sensor S6 mostra
més senyal que el S14 malgrat estar a la mateixa altura.

A les dades estadistiques s’observa que el percentil 75% en mostres de CaP és
superior al de les mostres d’HBP. No obstant, el comportament és invers per als
sensors TGS-2611c00 i TGS-2611e00, a excepci6é del sensor S21-TGS-2611e00,
que presenta un valor superior al percentil 75% en CaP respecte d’"HPB.

El disseny del MOOSY 32 podria estar condicionant els diferents valors quan-
titatius obtinguts i és per aixd que s’estudien els parametres caracteristics de
les corbes. Es caracteritzen les corbes proporcionades pel fabricant als datas-
heets en taules per a definir un métode per a ’obtenci6 de les ppm aproximades
de cada sensor. Amb aquestes dades, ’algorisme ZeroR ha classificat com a
millor el parametre Iso-buta, perd calculant primer la mitjana harmonica dels
vials i repeticions, ha trobat millor el parametre SlopeBC per a classificar les
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mostres. L’is de la mitjana harmonica millora la classificacié pero s’evidencia
la necessitat de la recerca d’un algorisme que millore els resultats.

Una xarxa neuronal permet automatitzar el procés i millorar la classificaci6.
Els resultats obtinguts amb una xarxa neuronal entrenada demostren que 1’al-
gorisme creat és capag de classificar la major part de les mostres d’un pacient
correctament. La ponderacié ha estat un compromis. Evitar els casos de fals
negatiu malgrat que augmenten els casos de falsos positius que incrementa les
biopsies a realitzar.
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Capitol 4

Construcci6é d’un prototip

“ No wvaig fracassar, sols vaig descobrir 999 maneres de com
no fer una bombeta”. Thomas A. Edison

4.1 Introduccid

Per tal d’obtenir un prototip, on experimentar i validar les diverses hipotesis,
cal establir estrategies al voltant dels processos o tasques a realitzar. Una
primera divisié de ’estructura de treball es centra amb tres items basics:

e Hardware
e Software

e Disseny 3D

Malgrat la diferéncia clara entre tasques, aquesta divisié no es pot tractar
de manera aillada. Com es veurd a 'apartat 4.2 es requereix la verificacid
de les solucions aportades de manera transversal. Es el cas, per exemple, de
triar un processador capac de treballar en paral-lel per a un software paral-lel
o escollir un sensor de temperatura i humitat que s’adapte al disseny. Si en
una de les verificacions d’hipotesi s’aprecia la necessitat de canviar de pro-
cessador i aquest té una placa diferent, podria requerir un disseny totalment
diferent. A la figura 4.1 s’observa el canvi substancial entre dos prototips per
la necessitat de purgar el circuit degut a la diferéncia de substancia analitzada.
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Capitol 4. Construccio d’un prototip

La figura 4.1a) és un prototip d’un nas electronic per a I’analisi de malalties
del colon al projecte SO-MAS, D'estructura del qual la va ser dissenyada per
I'autor. Els compostos volatils de les femtes no produeixen condensaci6. En
analitzar mostres d’orina es va detectar que aquesta es produia als tubs i que
podria requerir de la intervencié del professional sanitari per a purgar el cir-
cuit neumatic. El disseny del prototip de la figura 4.1b) presenta una forma
que permet detectar condensacié i manipular els tubs en cas necessari per a
realitzar el manteniment.

X 7
X @ %&

—

Figura 4.1: Dos prototips de nas electronic. a)Nas per a l'analisi de femta. b)Nas per a
I’analisi d’orina.

Aquest capitol resumeix les intervencions necessaries per posar en funciona-
ment un prototip. Requerira, per tant, escollir i dissenyar el hardware necessa-
i, els algoritmes que permeten posar en funcionament el sistema i comunicar-
lo amb la base de dades necessaria per tal de fer lestudi @ classificacio de les
mostres.

4.2 Hardware

L’elecci6 del hardware sembla una de les primeres decisions que cal emprendre
per tal de dissenyar un prototip. Pero el procés de disseny no és lineal. Esta
sotmeés a una série de variacions i condicionats com el temps, ’esforc, la técnica
i els materials. A més, es relacionen tres processos implicats al desenvolupa-
ment d’un prototip, el disseny, I’analisi de requeriments i I’analisi conceptual.
S’ha fet una adaptacié del model 2D en espiral, establert per Barry W. Bo-
ehm per al procés de desenvolupament de software [55], per a representar de
manera simplificada el hardware en un model en espiral de tres dimensions.
A la figura 4.2 es pot observar que en cada pas per l'eix del temps s’obté un
producte. Depenent de la maduresa s’anomena alpha (o), beta (3), release
candidate (RC) i stable release (SC).
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Esforg
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Planol analisi conceptual
(Técnica-Temps)

Figura 4.2: Cicle de vida hardware simplificat.

A mesura que el projecte avanca i es validen els requeriments, el disseny
comenga a ser més costés en esforg i en temps. Un analisi conceptual on es
determinen, alternatives, modificacions, adaptacions, solucions de compromis
etc aporta una millora a la técnica. El temps també aporta noves técniques
i materials, altres meétodes i la millora continua del personal. Aixo fa que
s’incorporen nous requeriments que augmenten l’esforc i, en conseqiiéncia, el
temps. Amb el temps s’aplega a un producte estable, un stable release (SC) que
permet la seva posterior posada en produccié amb una release to manufacture

(RTM).

4.2.1 Eleccié placa de prototips

Una de les primeres decisions a ’hora de construir un prototip és ’eleccio
d’una placa de prototips o el disseny complet d’una placa. Aquest treball,
a priori, requereix de capacitat de comput i representacié en pantalla per a
la seva interpretaci6 i avaluaci6 per l'usuari. Es per aixd que cal un sistema
computador amb, com a minim, una memoria principal, una unitat central de
procés (CPU), un controlador d’entrades i eixides (I/O) i un bus de sistema.
Aixo fa que augmente la complexitat del mateix. Per sort, existeixen diverses
solucions al mercat que implementen exactament el requerit. S’ha avaluat I'is
de les segilients plaques comercials:
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Capitol 4. Construccio d’un prototip

e BeagleBone
e Raspberry Pi Zero 1i IT , Raspberry Pi 3 B i Raspberry Pi 4

Amb 69 pins General propose input output GPIO, la BeagleBone sembla una
molt bona opcié. No obstant, la seva evolucié és molt lenta comparada amb
la Raspberry Pi, té menys ports USB i cap codificador de video incorporat.
La Raspberry Pi té 40 pins GPIO i en el procés d’investigacié d’aquest projec-
te han millorat substancialment les versions. Ha augmentant la memoria i la
capacitat de comput amb un major nombre de CPUs. A més té una versio, la
Pi Zero, que permet la miniaturitzacié per les seves dimensions reduides. La
possibilitat d’utilitzar una versi6 més menuda per a les fases primerenques i
I’éxit de la fundacié benéfica The Raspberry Pi Foundation amb seu al Regne
Unit han fet que s’escollira la mateixa com a placa de prototips sobre la qual
basar el disseny del sistema. A la taula 4.1 es resumeixen les caracteristiques
esmentades.

Taula 4.1: Comparativa plaques de prototips estudiades

Denominacié Cores Memoria Sistema en Xip Instruccions
BeagleBone Black Dual-core 512 M B DDR3 AM3358 ARMvS8 32 bits
Raspberry Pi Zero Single-core 512 M B LPDDR2 BCM2835 ARMv6 32 bits
Raspberry Pi Zero 2 Quad-Core 512 M B LPDDR2 BCM2710A1 ARMvS 64 bits
Raspberry Pi 3 B Quad-Core 1GB LPDDR2 BCM2837 ARMvVS 64 bits
Raspberry Pi 4 Quad-Core 1—4GB LPDDRA4 BCM2711 ARMvS8 64 bits

Aixi doncs, s’escull una Raspberry Pi zero com a base i s’elabora un pri-
mer prototip alpha on apareixen problemes de comput. Aquesta sols té un
processador de 32 bits amb una tnica CPU. Com es veura a ’apartat 4.5.1
no és suficient per tal de representar en pantalla en temps real mentre es fa
I’adquisicié de dades pels diferents sensors. Com que el pinout és idéntic es de-
cideix un canvi de placa al model Raspberry Pi 3 B que incorpora un ARMvS8
Cortex-A53 de 64 bit de quatre cores i 1GB de memoria. Es un salt conside-
rable, perd necessari per tal d’obtenir el paral-lelisme dels requeriments. A la
figura 4.3 s’observa que els diferents dispositius es connecten al bus GPIO de
la Raspberry Pi. La aparici6 dels models Raspberry Pi zero 2 amb un pro-
cessador utilitzat a les Raspberry Pi 3 i el model Raspberry Pi 4 amb teclat
incorporat, més poténcia i memoria fa que el disseny tracte d’abstraure’s de
la placa de prototips. S’integra aixi al disseny un connector de 40 pins com el
que implementen les diferents versions de Raspberry Pi.
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4.2 Hardware

Els sensors de temperatura i humitat escollits permeten el seu s al mateix
bus GPIO. En aquest cas s’han escollit sensors amb un bus de comunica-
ci6 12C. Aci les adreces son determinants. No es poden utilitzar dos sensors
iguals, si el fabricant no ho ha previst. Com que el HTU21D [56] no permet
meés adreces, s’utilitza el sensor SHT31D [57] que permet la configuracié de
dos diferents en combinacié amb aquest. Per a escollir-los s’ha procurat que
existiren ja muntats amb placa d’avaluaci6 i drivers per a ser cridats amb el
llenguatge de programacié Python.

Y

Raspb Pi
EEpE Thint ThEXt Theal
‘BUSGPIO HTU21D H SHT31D H SHT31D ‘
y
) 2 2 2
2 pe | / |
4
SFI } ADS1118 ‘
1
GPIO 18 } Escalfador
1
GPIO 22 } Bomba d'aire
1
GPIO 23 }Electrovélvula
! GPIO24

i Lliure ‘

Figura 4.3: Esquema de connexi6é al bus GPIO.

El conversor analogic digital ADC és el ADS1118 [58]. Aquest conversor dis-
posa de quatre entrades analogiques de 16 bits i una comunicacié SPI. Permet
una tensi6é d’alimentacio de 2 a 5.5 V. Aixo fa que puga ser alimentat a 3.3V
com la resta de sensors de temperatura i humitat, existeix driver per al seu
control en python i donat el seu baix consum és una opci6 valida al disseny. A

la figura 4.4 es representa una simplificaci6 de la comunicaci6 entre els sensors
tipus MOS i el conversor ADC.

La resta de dispositius es connecten mitjancant una estratégia d’ON OFF
canviant el nivell del pin GPIO corresponent. Tot i ’elevat Gs de pins encara
hi ha disponibilitat per a connectar més dispositius. Al disseny es planteja la
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Conversor ADC 4 Sensors de tipo MOS
g
s — | LD L] L]

Dades analdgiques. Un cable x sensor

Figura 4.4: Diagrama de comunicaci6 entre els sensors MOS i I’Adc.

possibilitat d’incorporar en el futur un ventilador per a forgar I'evacuaci6 del
calor. Es per aix0 que incorpora un pin preparat per a la possible ampliacio,
el GPIO 24 com es pot veure a la figura 4.3.

4.2.2  Circuit electronic

Alimentacio (poténcia, consum i necessitats)

Altra part del disseny és I'alimentaci6 del prototip. Aquesta requereix d’'un
analisi i constant revisi6. A meés, si el que es busca és una solucié comerci-
al externa cal definir el problema a resoldre. A la figura 4.5 es planteja la
qiiestié del consum d’un punt de vista estatic determinat per les necessitats.
L’estratégia inicial consisteix en dues fonts. El plantejament d’alimentar tot
el conjunt es va desestimar al prototip beta, donat que no existeix garantia de
connexié d’algun dispositiu als ports Universal Serial Bus(USB) de la Rasp-
berry Pi. Si tenim en compte que cada USB 2.0 pot subministrar fins 500mA,
aixo pot disparar el consum i amb una font comercial de 5V i 4 A resulta in-
suficient. També es va determinar separar ambddés per un bus paral-lel GPIO.
D’aquesta manera resulten dos dispositius independents amb els avantatges
d’actualitzaci6 i tractament independent.
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Font dalimentacio 5V 4A Font d'alimentacio 5V 3A

5V 2,5 A Escalfador

6V 840 mA Bomba d'aire Raspberry Pi

5V 244 mA Sensors MOS

5V 70 mA Electrovalvula

3,315V 646 uA Sensors
Temperatura i Humitat i Adc

345 mA

Figura 4.5: Estratégia d’alimentacié amb dues fonts.

Utilitzar una font de 5V i 3 A per a la Raspberry Pi permet utilitzar versions
com la Raspberry Pi 4 que incorpora un USB 3.0 que pot subministrar fins
a 900mA. No obstant, s’incorpora un fusible d’un Amper per tal de poder
alimentar mitjancant el BUS GPIO la Raspberry Pi en mode de proves. Per
altra banda, utilitzar una font de 5V i 6.5 A suposaria permetre 1’alimentaci6
de tot el sistema amb una tinica font. Com que el prototip esta en constat revi-
si6 1 davant la possibilitat de simplificar I’alimentaci6, es manté la possibilitat
d’alimentacié d’ambdues opcions.

Desacoblament d’impedancia, aillament i integritat de senyal

Les Electromagnetic Interference (EMI) en mode diferencial normalment son
causades per ’acoblament magnétic. Per tal de minimitzar la impedancia del
trajecte a terra i tractar de minimitzar 'EMI s’utilitzen tres estratégies. La
primera és una ferrita MPZ2012S300AT000 [59] a I'entrada de corrent del dis-
positiu, la segona és una resisténcia d’amortitzacioé i, per ultim, un condensador
de desacoblament per a cada circuit integrat (CI) utilitzat. No obstant, també
s’utilitzen elements de construccié que minimitzen el contacte.
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L’as d’una ferrita a ’entrada planteja I'analisi del comportament de la resta
de components amb combinacié amb la mateixa. A la figura 4.6 s’observa un
circuit equivalent a la ferrita proporcionat pel fabricant.

170nH

Figura 4.6: Ferrita MPZ2012S300AT000, circuit equivalent [59].

Un dels elements que permeten les demandes d’energia requerides pels diver-
sos components és el condensador de bulk. Com el seu nom indica proporciona
una quantitat d’energia a granel. Per a alimentar I'escalfador calen aproxi-
madament 2.4 A i, per aix0, s’ha situat un condensador de bulk prop del con-
nector. Una analisi caracteristica de transferéncia AC proporciona una visié
del comportament en freqiiéncia. A la figura 4.7 es pot observar el resultat
d’una simulaci6 amb ’aplicacié TINA [60], de Texas Instruments, apareix una
ressonancia aproximadament en 36 kH z.

20,00
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-100.004
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1 10 108 1% 0% 100k 1MEG

Frequency (Hz)

Figura 4.7: Representaci6 Bode simulacié transitori AC 1Hz-1MHz [60].

Per tal de minimitzar ’efecte de la ferrita i no limitar el corrent es pot utilit-
zar una resisténcia en série d’'un Ohm D2TO0O035C1R000GRE3 [61|. Aquesta
resisténcia necessariament ha de ser, com a minim, de 20 W per a permetre el
pas del corrent que és capa¢ de subministrar la font. A la figura 4.8 s’observa
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que a la resposta en freqiiéncia ha desaparegut la ressonancia.
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Figura 4.8: Representacié Bode simulacié transitori AC 1Hz-1MHz amb R en série [60].

Per a 'alimentaci6 dels sensors de temperatura i humitat s’utilitza un con-
versor DC-DC, el RO-55.5S amb aillament i protecci6 de curtcircuit [62]. Com
que un dels sensors utilitza una tensié de 3.3 V i per als altres dos esta dins
del seu rang d’alimentacio, es realitza un divisor de tensi6 que a la vegada
limite la tensié d’alimentacié a 1 mA. A la figura 4.9 es pot observar el cir-
cuit implementat. El sensat dels sensors de tipus MOS i el conversor ADC
s’alimenta també del conversor DC-DC perd a 5V (Vgg). No obstant aixo,
els sensors de tipus MOS tenen un escalfador incorporat que rep alimentaci6
directa de la font d’alimentacié (Voe). La resta de dispositus com la bomba
d’aire, l'electrovalvula i ’escalfador de vials nombrats a la figura 4.5 també
s’han alimentat directament de la font.

Es situa un condensador “Y” d’un nano Farad entre GND i AGND del conver-
sor DC-DC, com es pot observar a la figura 4.9, el condensador CY1. Aquest
CY1 amb les pistes curtes i amples tractard de minimitzar les EMI. En aquest
cas, emissions conduides en mode comii. Aquestes son degudes a I'acoblament
eléctric on existeix una capacitat parasita que veu el canvi de tensi6. El con-
densador en “Y” proporciona un cami per a derivar a massa la corrent de EMI
que circula. A la figura 4.9 s’observa la conversio de Voo en Vgg i el divisor
per a crear Vgg.
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Figura 4.9: Implementacio esquematic en Kicad conversor DC-DC.

En l'adquisici6 de senyal s’incorpora un CI, el TSV914 [63], entre els senyals
dels sensors i les entrades del conversor ADC per tal d’aillar la impedancia
amb 1"as d’operacionals de realimentaci6é negativa. A la figura 4.10 s’observa
la implementacié de ’operacional per a cada sensor i ’adaptaci6 de tensions a
I’eixida mitjangant un divisor de tensié format per R4 i R16.

OPA1
ADC1
V_OPAY—4 vee+ ouTt ; AINO V_ADC)—8— VDD
ouT2 AINL DOUT/DRDY
AIND—3— IN1— ouTs B (AINZ SCIKADC)—E SCLK
2 Ny ouTs 14 (AIN3 ,
CS_ADC TS
M2 N2+
[AND—E— in2- AINO
1 AINL—2— AINL
[IN3+)y—=2 IN3+ AIN2 AIN2
ANZy—2—{ IN3- ANS )—L AIN3
NG-22 NG+ DINADC)-29 pin
AN Y13 | ING—
31 6ND
AGND)YLL vee—
ADS1118IDGSR
TSV914

Figura 4.10: Implementaci6 esquematic en Kicad aillament d’impedancia sensors i ADC.
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L’escalfador s’ailla de la senyal de control provinent de la Raspberry Pi
mitjancant la combinacié d’un optoacoblador i un metal-ozide-semiconductor
field-effect transistor o (Mosfet). El corrent que cal és de 2.4 A i la tensi6
aplicada prové de la font d’alimentacié (Voe = 5 V). Aquesta vegada s’ha optat
per un optoacoblador, el PS2501Al, per a aillar I’accionament que prové de la
Raspberry Pi. Aquest exita el Mosfet STN3NF06L per a posar en accionament
I'escalfador. Un condensador de 100 uF’ permetra servir el corrent necessari que
demande 'escalfador evitant aixi variacions a la tensié d’alimentacié d’altres
Cls.

()
|
>
E%g OPTO1 Iloou Escalfador
1 4 MOS1
[GP1018)
th)} oo STN3NFO6L
2 3
PS2501AL
R24
GND 4,7k
4
4
GND

Figura 4.11: Implementacié esquematic en Kicad control escalfador.

El control de I’electrovalvula, la bomba i la possible ampliaci6 s’ailla mitjan-
cant un circuit amb diode i transistor BJT. Es preveu la futura incorporacio
d’una resisténcia limitadora de corrent amb una resisténcia de zero Ohms con-
nectada en série amb el col-lector. A la figura 4.12 es pot observar el zener
escollit per a ’electrovalvula i ampliacio, el SMF3.3 per a protegir transitoris
de voltatge que puguen esdevindre. Per a la bomba s’ha optat pel 757-CRS06
per tal de protegir el corrent a l’invers provocat pel debanat del motor de la
bomba d’aire.  Els sensors MOS tenen un encapsulat metal-lic susceptible
de ser tocat a la manipulacié de manteniment de la camera. Per tant, podria
rebre una descarrega electrostatica (ESD). El que ocorre és que és un punt
d’accés cap al segiient CI, el TSV914. Es per aixo que s’incorpora un diode
Transient Voltage Suppresor(TVS) per cada senyal d’entrada, aquest diode, el
SDD32C05L01 es situa prop de l'entrada de la font ESD, és a dir, prop del
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Figura 4.12: Implementacié esquematic en Kicad control electrovalvula, bomba i ampliaci6.

sensor MOS. A la figura 4.13 s’observen els sensors escollits i les resisténcies
(Ry) per a la mesura. La tensi6 d’alimentaci6 requerida de 'escalfador incor-
porat al sensor MOS és de 5V £ 0.2 V. El consum maxim és de 305 mW que
a 5V suposen 61 mA, com diu al datasheet del sensors escollits [46-49]. Com
que s’ha escollit una font de 5V, situar una resisténcia limitadora de corrent
suposa un divisor de tensié. No obstant, cal escollir entre limitar el corrent ne-
cessari o la tensié d’alimentacié. Una solucié de compromis és fixar el corrent
mitjangant una resisténcia de 22 €} i, per tant, els escalfadors dels sensors MOS
queden alimentats a 3.599 V. Si en el futur no fora prou tensi6 per a drenar el
corrent necessari per a excitar ’escalfador, es podria substituir la resisténcia
per altra de zero Ohms. No es munta cap diode de proteccid, donat que el
comportament és resistiu i continu sense transitoris.

En les primeres fases de prototipat s’utilitzen diversos Light Emissor Diode
(LED) per tal d’observar el correcte funcionament del sistema electronic de
control i alimentaci6 sense tenir connectats els dispositius com escalfador, val-
vula etc. Per tal de limitar el corrent i protegir el diode s’utilitzen resisténcies
en serie.

L’alimentaci6 de ’amplificador operacional esta limitada mitjancant una resis-
téncia de 500 2 que permet un corrent de 10mA. Un condensador de 10 uF' en
combinacié amb la resisténcia permet fixar un pol aproximadament a 31 Hz.
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Figura 4.13: Implementaci6é esquematic en Kicad sensors MOS.

A la figura 4.14 s’observa altre condensador de 10nF' de desacoblament que
s’ha deixat al circuit, perd que no es munta al no és necessari. L’altre és de
més capacitat i el filtre és més ampli en espectre.

I’alimentacié de ’ADC esta limitada mitjangant una resisténcia de 25 k2 que
permet una corrent de 200 uA. Un condensador de 10 nF' en combinacié amb la
resisténcia permet fixar un pol aproximadament a 60 H z per al desacoblament.
Un condensador de 100 nF' permet abastir els requeriments de corrent.

Els pins GPIO de comunicacié amb la Raspberry Pi no s’utilitzen tots. Com
s’observa a la figura 4.15, no s’han enrutat 13 dels 40 pins. A més, las seva
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Figura 4.14: Implementacié esquematic en Kicad alimentacions i senyalitzacio.

disposicio i longitud del cablejat pot afectar a la integritat del senyal, produir
EMIs i també poden constituir una entrada ESD a la manipulacié en operacions
de manteniment. No obstant, no s’han disposat més diodes de proteccié, ja
que 'TADC ADS1118 esta provist de diodes de proteccio ESD en cada pin i els
GPIO tenen una resisténcia en série d’'un quilo Ohm per minimitzar la corrent
de base del transistor.

Per a rebre els senyals provinents del bus SPI i evitar curtcircuits i canvis
d’impedancia que produeixen reflexions es disposen de tres resisténcies de 50 2
en série, una per pin. El SPI pot executar-se a la velocitat del rellotge de
la Raspberry Pi, que a la versié 4 és de 400 M Hz, o mitjancant un divisor
amb poténcia de dos de (2° fins 2'%). Ag¢d permet una freqiiéncia minima
d’aproximadament 6.1 kHz. Suposant una capacitat parasita de entre 12 pF
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Figura 4.15: Implementaci6é esquematic en Kicad bus GPIO.

a 1nkF és possible transmetre sense atenuacié fins aproximadament 50 kH z.
Perd com es pot observar a la figura 4.16 apareix distorsié de fase a partir
d’aproximadament 5 kH z

Dos resisténcies de pull-up de 10 k2 es situen entre alimentacié Vggg i els
senyals SCL i SDA del bus I2C per tal de garantir la integritat de les dades al
bus. A la figura 4.17 s’observa la implementaci6 del bus 12C per als tres sensor
i les resisténcies de pull-up.
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Figura 4.16: Representacié Bode filtre R =501 C = 1nF.
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Figura 4.17: Implementaci6é esquematic en Kicad bus I12C.

4.2.3 Circuit pneumatic

Descripcio de funcionament, requeriments, acondicionament i filtres

Per tal de portar els compostos volatils excitats amb calor al vial(3) fins
a la camera(5) s’acciona una electrovalvula(4) que permet el pas de aire de
dins del vial fins aquesta. Mentre no s’excite ’electrovalvula laire directe de la
bomba(1) passara a la camera. Dos filtres, un d’entrada i un d’eixida, permeten
mantenir net aire a U'interior i no contaminar amb compostos 'exterior. A la
figura 4.18 es detalla una representaci6 del sistema.
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Figura 4.18: Representacié circuit pneumatic. 1-Bomba, 2-Connector T, 3-Vial, 4-
Electrovalvula 3/2 NO i 5- Camera.

Aillament acustic

Augmentar el confort del professional sanitari resulta imprescindible pel que
fa al soroll emés per la bomba neumatica. S’utilitzen dos materials aillants que
recobreixen el motor de manera que subjecte la mateixa per tal de minimitzar
vibracions. En concret, s’utilitza malla de roca Geowall34 amb 'objectiu de
minimitzar la reverberaci6 i una lamina bituminosa per a tallar la transmissié
cap a l'exterior i I'impacte del soroll dins del prototip.
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4.3 Servidor

El servidor del protocol Hight transfer transport protocol (HTTP) permet uti-
litzar diverses plataformes per a controlar ’e-Nose. Mitjancant el navegador
s’interacciona amb el servidor que proporciona una interficie (Frontend) i in-
teractua amb el hardware amb una série de cridades al hardware (Backend). A

la figura 4.19 es representa el fluxe de dades entre I'actor principal, el servidor
HTTP i la base de dades.

Servidor /
HTTP

Hardware ‘

Professional Sanitari

Figura 4.19: Diagrama de fluxe de dades i elements.
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4.4 Base de dades

Per a la creacit de la base de dades s’ha considerat plantejar el problema com
una base de dades estandard per a un nas electronic. Aquest apartat tracta la
creacio del model entitat relacio i les estrucctures per a la seva implementacio
en un motor de bases de dades MySQL. La dicotomia del model SQL vs no
SQL cau a favor del primer degut a la naturalesa de les dades. Com es veura als
apartats segiients es coneix l’estructura de les dades i esta molt relacionada. La
consisténcia en model SQL estd garantida i no es requereix d’una metamorfosi
a futur, ja que la base de dades creixera en dades perd no en estructura. A
més garanteix que les transaccions es processen de manera fiable, propietats
ACID!.

4.4.1 Definicions 1 simbologia

Una Entitat equival a una taula amb items que s’anomenen atributs. Aquesta
entitat pot ser feble i, per tant, pertany a altra entitat més forta. Per exemple,
un vial pertany a un pacient. Quan es produeixen relacions entre entitats
febles i fortes, aquestes relacions també s’anomenen febles. A la figura 4.20 es
representa una relacioé feble entre la entitat feble i la forta a la qual pertany. A
més s’observa una doble linia que significa que totes les ocurréncies de ’entitat
participen en la relaci6. La anotacio d’1 a n significa un a molts respectivament.

Entitat 1 > n | Entitat feble |
Felacig

Figura 4.20: Relaci6 entre entitat forta i feble.

Els atributs poden ser:

e Clau primaria que vol dir que és tnica, no nul-la i minima.
e Clau composta quan estd formada per més d’un atribut.

e Clau aliena, si és la clau primaria d’altra entitat.

1 Atomicitat: un canvi s’ha de completar totalment o no modificar res en absolut. Consisténcia:
qualsevol canvi ha de conduir d’un estat valid de la base de dades a un altre estat valid d’acord amb
restriccions i esquema de dades. Aillament (Isolation): un canvi no ha d’afectar altres canvis que
s’estenen executant alhora sobre la base de dades. Durabilitat: un cop completat el canvi, aquest
s’ha de conservar, encara que es produeixin errors a la base de dades o al sistema complet.
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e Atribut de ’entitat.
e Atribut derivat o calculat amb les dades.

e Atribut multivalor.

El model relacional pretén minimitzar la redundancia de dades i per aixo
existeixen les claus. Una clau és un atribut, on les ocurréncies no es poden
repetir. Una d’elles sera la priméria i no accepta valors nuls i la resta dependra
del cas. Hi ha claus candidates (primaries i iniques o alternatives) i claus ali-
enes que coincideixen amb ’atribut o conjunt d’atributs d’altra taula, on sén
clau primaria. Una clau és un atribut, o més d’'un d’una taula que compleix
les condicions d’identificacié tnica (unicitat) i no li sobra cap atribut (no re-
dundancia). Per aix0 presenta un model consistent on es manté la integritat
de les dades.

En el model relacional existeixen restriccions d’integritat. Si un atribut té
un cercle a la linia de connexié que ve de l’entitat, vol dir que cap dels seus
valors podra, ser nul (VNN). Si un atribut és clau primaria, es subratlla amb
una linia continua. Un atribut subratllat amb una linia discontinua és una
clau primaria feble. Una linia doble denota una entitat o relacié feble, és a dir,
tenen una restriccié d’identificacié i, per tant, depenen d’altra entitat o clau.
Un atribut amb linia intermitent és un atribut calculat. A la figura 4.21 es
poden observar la representacié dels diferents atributs possibles. Generalment

Entitat 1 o mn Entitat
Felacio

Figura 4.21: Exemple atributs.

WM

les relacions d’una entitat a moltes (1-n) es resolen amb una taula per cada
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entitat. Per contra, les relacions moltes a moltes (n-n) requereixen d’una taula
extra que s’anomena com la relacié.

4.4.2 Requeriments

Es pretén crear una base de dades com a resultat d’analitzar vials amb subs-
tancies diverses provinents de pacients amb patologies concretes, altres sense
saber-la i controls. Totes les patologies catalogades al CIE-10-ES [64]. A pri-
ori no es sap si el pacient té la patologia i pot tenir-la en una data concreta
i altra no o no estar classificat encara. Cada patologia tindra associada uns
indicadors. En cas de conéixer-los vindran registrats quan es realitza una clas-
sificaci6 d’un pacient perdo condicionats per la data, ja que pot ser canvien a
la segiient extracci6. Un indicador no es pot associar a la classe o patologia,
ja que quan donem d’alta a l'indicador cal associar-los a un pacient que s’ha
classificat a una patologia i mostra uns indicadors en una data concreta de pa-
tologies diverses. Els Vials (d'un a quatre) s’han preparat per un professional
sanitari amb orina de la mateixa deposicié en una data concreta. Un pacient
pot tenir orines de diferents deposicions (dates diferents). Tots els pacients
s’'identifiquen amb el namero d’historia clinica. Per cada vial es repeteix la
captura de 1 a 5 vegades. S’utilitzen 4 sensors de gas (G1, G2, G3 1 G4), els
quals capturen valors de tensi6. Inicialment es treballa amb corbes de 15000
valors en 150s, perd aquestes dades es pretén que es calculen en funcié de la
freqiiéncia de mostreig desitjada i el temps d’adquisici6 indicat pel professio-
nal sanitari i no es limite als esmentats. Cada sensor és més sensible a una
substancia ( aire, meta, isopropanol, etc). El fabricant determina unes corbes
de sensibilitat en funci6 de la carrega resistiva muntada [46 -49], RL, A, alpha
determinen els parametres per tal de calcular-les i obtenir les parts per milio
del gas.

Els sensors sén afectats per les condicions de contorn d’humitat i tempera-
tura. A les especificacions del fabricant es determinen les corbes per ajustar
la mesura de parts per mili6. Els parametres A, alpha i ombrall resultaran
necessaris per a calcular-les com s’ha vist a I'apartat 3.4.5 amb 'equacié 3.9.
Es preveu que els sensors es puguen fer vells i calga canviar-los, pel que es dura
un registre de la data d’estrena o lot, també del temps de funcionament pero
aquest no es desara a la base de dades.

Per tal de conéixer les condicions de contorn es situen diversos sensors que
poden ser de temperatura, humitat, temperatura i humitat, corrent i altres
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que es puguen necessitar al futur.

L’aplicaci6 presentara en pantalla les corbes corresponent als valors capturats
dels vials i diverses dades estadistiques con moda, mitjana, irq etc. i dades del
pacient (indicadors), aixi com valors dels sensors a la captura. També podra
classificar la corba en funci6 de les patologies existents a la BD.

4.4.3 Diagrama d’entitat relacio

El diagrama d’entitat relacié en si és una ferramenta per a tractar de de-
finir el millor comportament del problema per a implementar-se a una base
de dades. Amb ell és possible analitzar, sintetitzar i resoldre comportaments
de la base de dades amb 'objectiu de representar amb la major exactitud el
problema plantejat. A la figura 4.22 es mostra el diagrama proposat per als
requeriments establerts. Aquest diagrama resulta de les diferents interaccions
a ’estudi de la creacio6 de la base de dades per tal de capturar els requeriments
descrits.

Transformacio EER a model relacional

Un pacient té una patologia en una data concreta. A més, pot tenir altres
patologies o no estar encara classificat. Una patologia pot tenir molts pacients.
Aquesta relaci6 necessita de tres taules:

Pacient : num__hist 4+ data_n
VNN :data_n (4.1)

Patologia : classe + descript
VNN : descript (4.2)

Pa_te Pa:data + classe + num__hist + num_reg ind+

+ sexe + fuma
VNN : data

C.Aliena : classe — Patologia(classe)
num__hist — Pacient(num __hist) (4.3)
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classifica

Indicador

Figura 4.22: Diagrama Entitat-Relacié base de dades e-Nose
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num_reg indicador

n
) Pa_te_Pa
@ O Patologia

Figura 4.23: Relacié molts a molts entre Patologia i Pacient.
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Una patologia té indicadors i aquestos poden pertanyer a diferents patologies.
Com que es tracta d’una relaci6 de molts a molts requereix de tres taules:

Patologia

Pa te Ind

Indicador

Figura 4.24: Relaci6é molts a molts entre Patologia i Indicador.

Indicador : nom__ind + classe + descrip

C.Aliena : classe — Patologia(classe) (4.4)

Pa_te ind: classe +nom__ind

C.Aliena : classe — Patologia(classe)
nom_ind — Indicador(nom _ind) (4.5)

La relacié mostrada a la figura 4.25 podria capturar-se com una ternaria
n-n-n. Acgo faria que tot pacient que té una patologia tinga un indicador i
no sempre es tenen pacients amb valors d’indicadors. Es el cas, per exemple,
de pacients que s6n controls o que tot i estar diagnosticats no es tenen valors
d’indicadors encara. Aixi doncs, es queda I’agregacio i, per tant, es requereixen
quatre taules de les quals cal definir una:
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Pacient

Indicador

Figura 4.25: Agregaci6é molts a molts entre Pat _te Pa i Indicador.

Registre _ind : num_reg indicador + classe + num__hist+

+nom__ind + valor _ind + data + sexe + fuma

VNN :data

C.Aliena : classe — Patologia(classe)
nom__ind — Indicador(nom__ind)
num_reg_indicador — Pa_te_Pa(num_reg indicador)
data — Pa_te_Pa(data) (4.6)

Un vial sempre pertany a un pacient i aquesta relacié, un a molts, es captura
amb dues taules que porten les claus primaries de les entitats a les respectives.
S’ha creat un atribut incremental num _reg vial per tal de facilitar el control
dels vials amb un codi de barres. Donades les relacions posteriors, aquesta clau,
tot i que defineix ’entitat, no pot ser clau primaria pel seu tipus incremental.
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data ext

num_reg_vial

Figura 4.26: Relaci6 un a molts entre Pacient i Vial.

Vial : data_ext +num_v + num_hist+

+num_reg wvial 4+ lloc_ext 4+ prof sani
C.Aliena : num__hist — Pacient(num__hist) (4.7)
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Els sensors es veuen afectats per la temperatura i humitat. Per tal de captar
aquesta caracteristica existeix una relacié d’un a molts entre ’entitat Sensor
i Ventitat TH on es definix la mateixa. Aquesta relacié no implica una taula,
es resol amb la clau primaria de ’entitat Sensor a l'entitat TH. Com es pot
observar a la figura 4.27, en aquest cas, la clau utilitzada com a primaria
a entitat Sensor no s’utilitza a l'entitat TH. En compte d’utilitzar la clau
primaria s’utilitza ’atribut no nul nom sensor com a clau aliena i principal
en TH. S’ha fet aixi per tal de capturar que tots els sensors del mateix tipus
estan afectats de la mateixa manera i per a portar un registre dels canvis
de sensors que es puguen produir en el futur mitjangant el niimero de sensor
auto-incremental.

mUn Sens

numbits

Figura 4.27: Relacié un a molts entre Sensor i TH.

Sensor : num__sens + numbits + lot

+ V 4+ time_on + nom__sensor
VNN :lot,nom_sensor (4.8)

TH : nom_sensor + A+ aplha

+ ombrall + afectat

C.Aliena : nom_sensor — Sensor(nom__sensor) (4.9)
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Els sensors de gas tenen una certa sensibilitat que ve donada per unes cor-
bes proporcionades pel fabricant. Per tal de capturar aquesta caracteristica
existeix una relacié d’un a molts que no requereix d’una taula extra. A I’igual
que el cas de la relaci6 amb l’entitat TH, I'entitat Sensibilitat conté una clau
aliena primaria que prové d’un atribut no nul de ’entitat Sensor en lloc de la
seva clau primaria. En aquest cas la clau primaria de Sensibilitat es composa
d’altra clau feble, la clau tipus. D’aquesta manera queda definida la relacio
per a les diferents corbes del fabricant segons el tipus de sensibilitat.

mun_Ssens

numb1ts

Sensor

Figura 4.28: Relacié un a molts entre Sensor i Sensibilitat.

TH : nom_sensor + tipus + A + aplha + RL + descr

C.Aliena : nom__sensor — Sensor(nom__sensor) (4.10)

109



Capitol 4. Construccio d’un prototip

El proposit de I'aplicaci6 és classificar el pacient segons una patologia. Mit-
jancant una entitat anomenada Corba es relacionen tots els valors obtinguts
del sensor per a la seva classificaci6. La relaci6 entre ’entitat Corba i 'entitat
Patologia es captura mitjangant 1’'as de la clau principal de ’entitat Patologia
com a clau composta principal a ’entitat Corba per ser una a molts.

.....
- -

:\ temps "_I

O humyy ‘)

L tempv ’)

’a’- = .
v humys ’)

i

Figura 4.29: Relacié un a molts entre Patologia i Corba.

Corba : num__corba + classe + fs+tf + data__classi

+ humyE + tempE + humyV + tempV + tempS + humyS
C.Aliena : classe — Patologia(classe) (4.11)
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Cada vegada que es realitza una adquisicié de dades d’un sensor s’obté un
valor. L’entitat que captura aquesta caracteristica és Valor i té relacions amb
les entitats Vial, Sensor i Corba d’un a molts valors. Es per aixd que les claus
primaries de Vial, Sensor i Corba formen part de la clau priméaria composta
de Valor.

2 N
G D G oD (o 7m0
-———-
1 n
- ——]| valor
RED S——
n L R
2 humyv )
n . .- - -
L temps ) . tempv )
"-.__P' Y=
’
v humys )
- -

1
G

Figura 4.30: Relaci6o un a molts entre Vial, Sensor, Corba i Valor.

Valor : ordre + num__corba+data__ext +num_v + num__hist+

+ rep + classe + valor + num__sens

C.Aliena : data__ext — Vial(data _ext)

num_ v — Vial(num_v)

num__hist — Vial(num__hist)

num__sens — Sensor(num__sens)

num__corba — Corba(num__corba)

classe — Corba(classe) (4.12)
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Per a garantir I’accés al control dels recursos basat en el rol es requereixen tres
taules. D’aquesta manera un usuari pot canviar de rol dins ’aplicacié sense
necessitat d’eixir i tornar-se a autentificar. Ac¢o es captura amb una relacio

molts a molts com es descriu a la figura 4.31.

id !
Users .\

Rol

n
Users_te Rol

Figura 4.31: Relacié molts a molts entre Users i Rol.

Users : id + user + pass
VNN : user,pass

Rol : id + name + description
VNN : name, description

Users_te_Rol : users_id+rol_id
C.Aliena : users_id — Users(id)
rol_id — Rol(id)
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4.4.4 Normalitzacio de la base de dades

La normalitzacié implica seguir unes pautes per tal de dotar de la maxima
consisténcia a la base de dades.

Primera forma normal.Un atribut no pot tenir més d’un valor.

Per a captar que un pacient puga haver canviat el seu sexe o deixat de fumar,
cal traslladar aquestos atributs a la taula Pa_ te Pa on es registra la relaci6
entre el pacient i la patologia, a més de les seves caracteristiques en una data
concreta.

Segona forma normal. Si esta en primera forma normal i tots els atributs no
principals depenen de la seva clau corresponent, es tracta de verificar que s’ha
escollit la clau principal adequada.

A Tentitat Vial s’ha assignat un atribut num_ reg vial autoincremental per
tal de fer més senzill la identificacié amb codi de barres. Amb aquesta quedaria
definida pero caldria portar-la a Valor junt amb altre tipus autoincremental
com és num_ corba i no s’admet. La resta estd en segona forma normal.

Tercera forma normal. Si esta en segona i no existeizen dependéncies
transitives, A->B, B->C aleshores A=>C

Existeix una dependéncia entre corba i patologia que esta permesa ja, que
és possible que el classificador s’equivoque o encara no estiguen classificades.
També es detecta una redundancia a les dades en la taula Valor. Per cada
dada es té el namero de vial, de sensor, historia clinica i la data d’extraccio.
Aquestes dades provenen de les relacions de Valor amb Vial, Sensor i Corba
que s’observen a la figura 4.30. Per tant, es traslladen les relacions de Valor
amb Vial i Sensor a Corba canviant el model entitat relacié pel de la figura
4.32. L’atribut repeticié (rep) també es trasllada a 'entitat Corba.

Amb la normalitzacio, per tal de complir la tercera forma normal, canvia per
complet el pas a taula de 'entitat Valor amb el de 4.17.

Valor : ordre + num__corba + valor

C.Aliena : num__corba — Corba(num__corba) (4.17)
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mun_ Sens 1
—————

numbits

Figura 4.32: Relaci6 un a molts normalitzada entre Vial, Sensor, Corba i Valor.

El pas a taula de Corba vist en 4.11 s’amplia també per a captar la tercera
forma normal.

Corba : num__corba + classe + fs+tf + data_ classi
+ rep + humyFE + tempE + humyV + tempV +
+ tempS + humyS
C.Aliena : classe — Patologia(classe)
data_ext — Vial(data__ext)
num_ v — Vial(num_v)
num__hist — Vial(num_hist)

num__sens — Sensor(num__sens) (4.18)
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4.4.5 Restriccions d’integritat

Les restriccions d’integritat protegeixen la base de dades contra danys acci-
dentals i prevenen la pérdua de la consisténcia de la base de dades. A meés
de les descrites al diccionari de dades, si s’ha introduit un valor de fumador
per al mateix num_ hist no deuria d’haver possibilitat de deixar-lo nul, hauria
d’agafar-lo per defecte.

4.4.6 Operacions dels usuaris

Es defineixen tres tipus d’usuaris o actors:

e Sistema.
e Professional Sanitari.

e Administrador.

Els casos d’is representats a les figures 4.33 i 4.34 aporten que el treball amb
les dades es dura a terme per tots els actors.

Mivell 0
Prof.San itari

IS

Sistemna Administrador

Figura 4.33: Cas d’ts nivell 0.

La introduccié de dades es realitzara mitjancant diversos formularis als quals
tindra accés ’actor en concret que intervinga, segons es pot veure a la taula
4.2. I’Administrador, tot i que pot actuar amb altres rols, se ’ha limitat per
a definir el seu paper als casos d’us.

El sistema podra crear una analisi amb parametres per defecte per a fer
assajos. Utilitzara les dades introduides pel professional sanitari per a crear

115



Capitol 4. Construccio d’un prototip

Nivell 1 t

Administrador

e—Prof Sanitari

2-Classificacid
F-Diagndstic

Figura 4.34: Cas d’ds nivell 1.

Sistema

Taula 4.2: Cas d’as Introduccié de dades

Formularis Sistema Prof.Sanitari Administrador
Introduccié de Patologies i indicadors X
Introduccié de pacients X X
Introduccié de sensors, parametres TH i sensibilitat X
Crear analisi X X X
Crear corba X X X

automaticament les dades dels vials i desara els valors capturats pels sensors.
Per a fer modificacions de les dades ja escrites a la base de dades, es limita
el professional sanitari a poder eliminar les corbes creades. A la taula 4.3 es
representa el cas d’as per a la modificacié de dades.

Taula 4.3: Cas d’ts modificacions de dades

Formularis Sistema Prof.Sanitari Administrador
Modificaci6 de Patologies i indicadors X X
Modificacié de pacients X X
Modificaci6é de sensors, parametres TH i sensibilitat X
Eliminar corba X X
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4.4.7 Disseny logic de la base de dades

Les claus alienes requereixen de certa proteccié per a que no s’esborre la clau
principal a la qual pertanyen i també certes entitats que no es poden esbor-
rar o s’esborren les que depenen d’ella. A¢od es pot controlar mitjancant ON
DELETE CASCADE , ON DELETE RESTRICT, ON DELETE SET NULL
i ON DELETE NO ACTION. Per exemple, els sensors es substitueixen quan
s’estropegen o siguen vells, perd han de mantenir el seu ID, ja que els valors
capturats s’esborrarien. Per tant es faria un UPDATE de la data d’instal-laci6
i es mantindrien les corbes de 'anterior, pero si es canvia del tipus de sensor,
caldra donar d’alta un nou que no tindra cap corba associada.

4.4.8 Diccionari de dades

El diccionari de dades recull les taules amb els atributs detallats. Es de-
terminen les restriccions, el tipus de data i es descriu cada atribut. A aquest
diccionari s’arriba una vegada analitzada la perspectiva estatica del model con-
ceptual al que respon el problema, és a dir, el disseny logic del problema. Pero
no es pot completar, i donar per acabat fins aplegar a la implementaci6 o pas
a taules. A continuacié es mostren les diferents entitats i relacions necessaries
per a la implementacié de la base de dades.

A la taula 4.4 es determina l’entitat Pacient. El namero d’historia clinica
és Unic per a cada pacient i permet mantenir I’anonimat per al tractament de
les dades pel personal no vinculat amb el mateix. Amb la data de naixement
es pot calcular l’edat. A priori s’ha determinat com a valor no nul (VNN),
perd a la implementaci6 real s’ha decidit no aplicar aquesta restriccié per tal
d’incorporar aquesta dada a posteriori. No s’han determinat altres atributs
representatius de ’entitat.

Taula 4.4: Entitat: Pacient

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
num_ hist char(8) Clau Primaria  Codi historia clinica del pacient
data_n date Data de naixement

A la taula 4.5 es determinen les possibles patologies dels pacients. S’utilitza un
codi internacional per a la classificacié d’enfermetats de I’Organitzacié Mundial
de la Salud (OMS) que a Espana es diu CIE-10-ES. Per exemple, C61 Neoplasia
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maligna de prostata, N40 hiperplasia benigna de prostata, Z00 persones per al
reconeixement o C76 Tumor maligne de bufeta.

Taula 4.5: Entitat: Patologia

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
classe char(8) Clau Primaria Codi CIE-10 per a cada patologia
descript varchar(60) Valor no nul(VNN) Breu descripcié de la patologia

La taula que relaciona les entitats Pacient i Patologia, la taula 4.6 anomenada
Pa_te_ Pa, representa una relaci6 de molts a molts (n:m), és a dir, molts paci-
ents poden tenir una patologia i aquestes poden tenir molts pacients. També
s’ha considerat que tots els pacients han d’estar classificats a una patologia,
d’aci la doble linia com es pot observar a la figura 4.22 . L’atribut data té
una restriccié com a valor no nul i s’ha determinat una clau composta camb
els atributs classe i num_ hist que representa el tipus de patologia i suposa la
identificacié del pacient a una data concreta. Tot i que formalment és incor-
recte, s’ha determinat aixi ja que es pretén portar un historic. Pot haver una
recaiguda, recuperacioé i/o canvi a la patologia del pacient. S’ha determinat
un espai per a les possibles anotacions del programador per tal de deixar-ho
explicat. L’atribut seze també pot rebre modificacions al llarg del temps i per
aix0 s’ha considerat a aquesta taula de relacié on mantenir un historic.

Taula 4.6: Pa_te Pa (Pacient n:n Patologia)

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
data date Clau Composta, Aliena Data patologia presentada.
classe char(8) Clau Composta, Aliena Codi CIE-10.
num_ hist char(8) Clau Composta, Aliena Codi historia clinica
anotacions varchar(60) Anotacions internes.
num_reg_ind serial Clau Alternativa Autoincrement per a l'inidicador.
sexe enum Home, Dona o Indeterminat
fuma enum Habitual,
Esporadic,
Exfumador,

No Fumador.

La taula 4.7 Indicador tracta de recollir tots els indicadors possibles de cada
patologia a estudiar. A les taules 4.8 i 4.9 es relacionen alguns dels indicadors
per a pacients amb patologies com C61 o N40 i C76 respectivament. Com
s’observa a la taula 4.7 el tipus es molt divers i es determina una entitat
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Indicador més senzilla que engloba tots els possibles. A la taula 4.11 es descriu
la relacié entre 'indicador i el valor registrat a una data concreta.

Taula 4.7: Entitat: Indicador

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
nom_id varchar(8) Clau debil Nom de Vindicador.
descript varchar(60) Breu descripci6 de l'indicador.

Taula 4.8: Indicadors per a C61 6 N40.

Nom d’atribut Tipus Descripcio
BxG1 int(4) Gleason 1 biopsia (Bx)
BxG2 int(4) Gleason 2 biopsia (Bx)
BxGT int(4) Gleason total (Bx). Valor calculat 142
Glpt int(4) Gleason 1 pega tumor
G2pt int(4) Gleason 2 pega tumor
GTpt int(4) Gleason total pega tumor valor calculat 142
BxPos int(4) Cilindres positius Bx Recollits a la biopsia 1-14
ASAP boolean
PIN boolean
PSApre float(32,22) PSA pre-tratament
PSApost float(32,22) PSA post-tratament
VolP int(8) Volumen proéstata
VolPZT int(8) Volumen prostata ZT
PR boolean Prostatectomia radical

Taula 4.9: Indicadors per a C76.

Nom d’atribut Tipus Descripcid
Estadi enum TA,T1-T4
Grau enum low 6 high
CISn int(8) CIS ntmero de tumors
Tamany decimal(16,8) Tamany del tumor
RTU boolean Extirpacié completa o incompleta
GR enum Grup de risc(low, intermediate, high)
Cistitis boolean Cistitis o no
Hematuria booblean Hematuria o no
Tractament varchar(60) Quimio, BCG etc

119



Capitol 4. Construccio d’un prototip

La taula 4.10 relaciona cada indicador amb la seva patologia. S’utilitza una
clau composta aliena (Foreign Key,FK) donada com a clau principal en les
respectives taules. Existeix una restricci6 d’integritat. Cada nom_ id pertany,
almenys, a una classe.

Taula 4.10: Pa_te Ind (Patologia n:n Indicador)

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
nom _ind varchar(60) Clau composta i aliena Nom de P'indicador
classe char(8) Clau composta i aliena Codi CIE-10

Com que pot coincidir que no es disposen de dades d’indicadors fins que
temps després actualitze el professional sanitari, es resol com una agregacié
entre les entitats Patologia, Pacient i Indicador. Si es disposara de totes les
dades tindria més sentit una ternaria i s’estalviaria una taula.

Taula 4.11: Registre Ind (Pat_te Pa n:n Indicador)

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
nom_ind varchar(60) Clau Aliena Nom de l'indicador
num_reg_ind serial Clau Primaria Autoincrement per a I'inidicador.
data date Clau Aliena Data patologia presentada.
valor _ind VNN Valor de I'indicador.
classe char(8) Clau Aliena Codi CIE-10
num_ hist char(8) Clau Aliena Codi historia clinica

La taula 4.12 recull U'entitat Vial. Com que per a un mateix pacient es
poden recollir més d’un vial en diferents dates cal tenir una clau débil formada
per la data y el namero de vial, que junt a una clau aliena, com la historia
clinica, configuren la clau primaria, a més, resulta interessant recollir el lloc i
professional sanitari que realitza I'extraccio.

El valor és I'element més menut que s’obté quan s’extrauen mesures amb
el dispositiu electronic. Representa un punt a una corba en dos dimensions;
Voltatge i temps. A la taula 4.13 es mostra l'entitat Valor, on el temps es
captura fins els minuts i segons, i per al voltatge s’utilitza precisié simple
float(24,21), un float amb tres bits per als enters i 21 per als decimals. Una
estratégia podria ser utilitzar un decimal(10,9) ja que les dades vénen d’una
precisi6 finita (16,14) pero el motor de bases de dades ha de fer la conversio i
seria més costos en comput.
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Taula 4.12: Entitat: Vial

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
pk_vi varchar(16) Clau debil data +num_v
data_ ext datatime Clau composta, VNN Data d’extraccié de l'orina
num_ v tinyint Clau composta, VNN Nombre de vial de I'1 al 4
prof sani varchar(16) Nom de qui recull I'orina
lloc_ext varchar(60) Lloc on es realitza I'extraccié
num_ hist char(8) Clau aliena Codi historia clinica del pacient.

Taula 4.13: Entitat: Valor

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
pk_va int(14) Clau deébil rep-+ordre
rep tinyint Clau composta alternativa Nombre de Repeticié
ordre int(11) Clau composta Ordre del valor adquirit
valor float(24,21) VNN Valor capturat (Volts)
pk_vi varchar(16) Clau Aliena data +num_v
mun_ sens enum Clau Aliena Posici6 muntat (G1,G2.. TH_V, I)
num_ corba serial Clau Aliena composta Identificador de corba
classe char(8) Clau Aliena Codi CIE-10
num_hist char(8) Clau aliena Codi historia clinica

A la taula 4.14 es mostra l'entitat Sensor. El nimero de sensor es deter-
mina per la posicié fisica on va muntat, amb la lletra G per al de tipus gas
acompanyada pel nimero de posicié, I per als de corrent i TH_V per als de
temperatura i humitat. Per tal de portar un manteniment en previsié de ’en-
velliment dels mateixos, es registra la data d’antiguitat de quan es va muntar
el sensor. El temps de funcionament pot indicar, en el cas dels sensors de gas,
que els valors no son estables. Es per aixd que es registra el temps que porta
amb corrent. A més, es registren el nom o denominacié pel fabricant, niimero
de bits de precisi6 i la tensi6é d’alimentacid. Aquestos valors sén necessaris per
a obtenir valors calculats a posteriori.

Per tal de compensar els valors de temperatura i humitat de I’entorn i aplicar
una correccié a les corbes, es requerix de ’extraccié de les corbes d’afectacié
proporcionades pel fabricant del sensor [|. A la taula 4.15 es relacionen els
atributs per a caracteritzar les mateixes. L’atribut nom_ sensor es troba pre-
sent a l’entitat Sensor i com que vénen determinades per la denominacié del
sensor la seva relacié és de molts a un. Aixo fa que no siga necessari requerir
una taula de relaci6 a la base de dades. L’atribut llindar constitueix una clau
composta amb el nom_ sensor ja que el llindar d’humitat on canvien A i alpha
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Taula 4.14: Entitat: Sensor

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
mun_sens enum Clau principal ~ Posicié muntat (G1,G2..TH_V, I)
lot datetime VNN Data muntat
nom_ sensor varchar(16) VNN Nom del sensor
numbits in(3) Presicio
time on Datetime Temps on
\% decimal(16,8) Tensi6 d’alimentaci6

solen ser quatre corbes diferents. Un atribut booled determina si el sensor en
questié conté informacié d’afectacié per temperatura i humitat.

Taula 4.15: Entitat: TH

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
nom__sensor varchar(16)  Clau febla i composta Nom del sensor
A float(12,9) Base d’exponencial corba
alpha float(24,21) Exponent corba
llindar int(7) Clau composta Llindar d’humitat
afectat boolean Afectat per temperatura i humitat

Per tal d’obtenir els valors en ppm corresponents al valor obtés en volts,
es requereix de la corba de sensibilitat proporcionada pel fabricant. Aquesta
estd condicionada per la Resisténcia de carrega aplicada al sensor i el tipus de
sensibilitat (Meta, Iso-Buta, Hidrogen, Propa, Etanol i Aire). Aquest tltim
atribut s’afig per a permetre que altres tipus de sensors que no siguen els de
gas tinguen corbes similars proporcionades pels fabricants. A la taula 4.16 es
relacionen els atributs per a realitzar els calculs. Un mateix sensor de gas té
corbes de sensibilitat a diversos gasos [46-49].

Taula 4.16: Entitat: Sensibilitat

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcid
tipus enum Clau febla, VNN Tipus de sensibilitat
nom_ sensor Varchar(16) Clau composta, VNN Nom del sensor
RL float(8,2) Resisténcia de carrega
A float(12,9) Base d’exponencial corba
alpha float(24,21) Exponent corba
descr varchar(60) Descripcio del sensor
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L’entitat Corba és necessaria per a determinar parametres com temps d’ad-
quisici6 i freqiiéncia de mostreig. A meés, resulta d’utilitat per a classificar
segons patologia, calcular els valors de contorn per al control de temperatura i
humitat dels sensors i guardar un diari quan es classifique. Les no classificades
tenen un valor nul. A la taula 4.17 es relacionen els atributs.

Taula 4.17: Entitat: Corba

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
classe char(8) Clau aliena Codi CIE-10 o no classificada
num_ corba serial Primary Key, Autoincrement Identificador de corba
fs int(32) Freqiiéncia de mostreig de la corba(Hz)
tf int(32) Temps final d’adquisicié o fi de corba(s)
humyE float(24,21) Valor d’humitat mig a ’entorn
tempE float(24,21) Valor de temperatura mig a I’entorn
humyV float(24,21) Valor d’humitat mig al vial
tempV float(24,21) Valor de temperatura mig al vial
humy$S float(24,21) Valor d’humitat mig al sensor
tempS float(24,21) Valor de temperatura mig al sensor
data_ classi datatime Corba classificada

Pel que fa a ’accés a la base de dades, cal establir entitats que donen suport
a usuaris i contrasenyes. Aquests usuaris tenen un rol assignat i en funcié del
mateix poden tenir restriccions d’as. Les entitats Users i Rol queden definides
a les taules 4.18 i 4.19 respectivament i a la taula 4.20 la seva relacio.

Taula 4.18: Entitat: Users

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
id char(8) Primary Key, Autoincrement
user varchar(45) VNN Nom de 'usuari
pass char(32) VNN MD5 del password

Taula 4.19: Entitat: Rol

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcio
id char(8) Primary Key, Autoincrement
name varchar(16) VNN Nom del rol
description varchar(60) VNN
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Taula 4.20: users_te_rol (Users n:n Rol)

Nom d’atribut Tipus Restriccions Descripcid
users_id char(8) Clau aliena
rol id varchar(16) Clau aliena

4.-4.9 Disseny fisic

Aquest apartat tracta de la implementaci6é a un servidor SQL i no es apte
per a altre tipus de llenguatge. Es aci on el lector tindria que adaptar el codi
a la base de dades a utilitzar. No s’ha annexat per tal de donar continuitat a
I'apartat i tancar la tematica en un sol capitol. No obstant aquest codi i tot
el necessari per a implementar la base de dades com la resta de software esta
disponible a la url https://github.com/juatafe/e-Nose.

Llenguatge de definicié de dades DDL
CREATE s'utilitza per a crear una base de dades, taules, vistes etc.

ALTER s'utilitza per a modificar ’estructura, per exemple afegir o borrar
columnes d’'una taula.

DROP g’utilitza per a eliminar objectes de ’estructura.

Algorisme 4.1: Crear base de dades e-nose

‘ DROP DATABASE IF EXISTS “e-nose”;
‘ CREATE DATABASE “e-nose”;

Algorisme 4.2: Crear taula Pacient

| CREATE TABLE Pacient( num_hist char(8) PRIMARY KEY,
\ data_n date NOT NULL
\ )

Algorisme 4.3: Crear taula Patologia
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CREATE TABLE Patologia( classe char(8) PRIMARY KEY,
descript varchar(60) NOT NULL
)5

Algorisme 4.4: Crear taula Indicador

CREATE TABLE Indicador ( nom_ind varchar(60) PRIMARY KEY,
descript varchar(60),
classe char(8),
FOREIGN KEY (classe) REFERENCES Patologia(classe)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
);

Algorisme 4.5: Crear taula Pa_te_Pa

CREATE TABLE Pa_te_Pa ( data date,
classe char(8),
num_hist char(8),
anotacions varchar(60),
num_reg_ind serial,
sexe enum('Home', 'Dona', 'Indeterminat'),
fuma enum('Habitual', 'Esporadic', 'ExFumador','No Fumador'),
PRIMARY KEY (data, classe, num_hist),

FOREIGN KEY (classe) REFERENCES Patologia(classe)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (num_hist) REFERENCES Pacient (num_hist)

ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

Algorisme 4.6: Crear taula Registre ind

CREATE TABLE Registre_ind ( num_reg_ind serial PRIMARY KEY,
nom_ind varchar(60),
valor_ind varchar(60),

data date,
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classe char(8),
num_hist char(8),
FOREIGN KEY (num_reg_ind) REFERENCES Pa_te_Pa(num_reg_ind)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (nom_ind) REFERENCES Indicador (nom_ind)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (data) REFERENCES Pa_te_Pa(data)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (classe) REFERENCES Patologia(classe)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (num_hist) REFERENCES Pacient (num_hist)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

Algorisme 4.7: Crear taula Pa_te_ind

CREATE TABLE Pa_te_ind (nom_ind varchar(60) NOT NULL,
classe char(8) NOT NULL,
PRIMARY KEY (nom_ind, classe),
FOREIGN KEY (classe) REFERENCES Patologia(classe)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (nom_ind) REFERENCES Indicador (nom_ind)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
);

Algorisme 4.8: Crear taula Vial

CREATE TABLE Vial (

num_reg_vial serial,

data_ext timestamp NOT NULL,

num_v tinyint NOT NULL,

prof_sani varchar(16),

lloc_ext varchar(60),

num_hist char(8) NOT NULL,

PRIMARY KEY (data_ext,num_v,num_hist),

FOREiGN KEY (num_hist) REFERENCES Pacient(num_hist)
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ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)

Algorisme 4.9: Crear taula Sensor

CREATE TABLE Sensor(

num_sens enum('G1','G2','G3','G4','TH_V','I"),
lot timestamp NOT NULL,

nom_sensor varchar(16) NOT NULL,

numbits int(3),

time_on timestamp,

V float(24,21),

PRIMARY KEY (num_sens)

);

Algorisme 4.10: Crear taula Valor

CREATE TABLE Valor (

data timestamp NOT NULL,

valor float(24,21),

num_corba serial,

ordre int(11),

PRIMARY KEY (ordre,num_corba),

FOREIGN KEY (num_corba) REFERENCES Corba(num_corba)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

)3

Algorisme 4.11: Crear taula TH

CREATE TABLE TH (

num_sens enum('G1','G2','G3','G4','TH_V','I"),
nom_sensor varchar(16),

A float(12,9),

alpha float(24,21),

llindar int(7),
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afectat boolean,

PRIMARY KEY (nom_sensor, num_sens),

FOREIGN KEY (num_sens) REFERENCES Sensor (num_sens)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

)s

Algorisme 4.12: Crear taula Sensibilitat

CREATE TABLE Sensibilitat(

tipus enum('CH4','C4H10','H','C3H8','C2H50H', ' 'Ar'),
num_sens enum('G1','G2','G3','G4','TH_V','I"'),
nom_sensor varchar(16),

A float(12,9),

alpha float(24,21),

RL float(8,2),

descr varchar(60),

PRIMARY KEY (nom_sensor, num_sens, tipus),

FOREIGN KEY (num_sens) REFERENCES Sensor (num_sens)

ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)3

Algorisme 4.13: Crear taula Corba

CREATE TABLE Corba (
num_corba serial,
classe char(8),
data_classi timestamp,
num_v tinyint,
rep tinyint,
data_ext timestamp,
fs int (32),
tf int (32),
humyE float(24,21),
tempE float(24,21),
humyV float(24,21),
tempV float(24,21),
humyS float(24,21),
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tempS float(24,21),
num_sens enum('G1','G2','G3','G4','ThCal', 'ThInt', 'ThExt','I"),
num_hist char(8),
PRIMARY KEY (num_corba),
FOREIGN KEY (classe) REFERENCES Patologia(classe)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (data_ext,num_v,num_hist) REFERENCES Vial(data_ext,num_v
,num_hist)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (num_corba) REFERENCES Corba(num_corba)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (num_sens) REFERENCES Sensor (num_sens)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)s

Algorisme 4.14: Crear taula Users

CREATE TABLE Users(

id MEDIUMINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
user varchar(45),

pass char(32),

PRIMARY KEY (id)

)s

Algorisme 4.15: Crear taula Rol

CREATE TABLE Rol(

id MEDIUMINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name varchar(16),

description varchar(60),

PRIMARY KEY (id)

)s

Algorisme 4.16: Crear taula Users_te_Rol
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CREATE TABLE Users_te_Rol(
users_id MEDIUMINT,
rol_id MEDIUMINT,
PRIMARY KEY (users_id,rol_id),
FOREIGN KEY (users_id) REFERENCES Users(id)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (rol_id) REFERENCES Rol(id)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)3

Llenguatge de manipulacié de dades DML

En anglés Data manipulation language, sén comandaments que permeten als
usuaris manipular o consultar dades de la base de dades.

SELECT s’utilitza per a fer consultes de les dades.
INSERT s’utilitza per a inserir valors.
UPDATE s’utilitza per a modificar valors.

DELETE s’utilitza per a eliminar les files d’una taula.

Algorisme 4.17: Insertar dades, crear usuari.

INSERT INTO Rol (name,description) VALUES('Administrador','
Administrador del sistema'),

('ProfeSanitari', 'Personal que extrau dades'),

('Sistema', 'Usuari del sistema');

INSERT INTO Users (user,pass) VALUES('admin','admin'),

('ps','ps'),

('sistema','sistema');

INSERT INTO Patologia (classe,descript) VALUES('C61','Neoplasia
maligna de prostata'),

('N40', 'Hiperplasia benigna de préstata'),

('Z00', 'Persones per al reconeixement'),

('C76', 'Tumor maligne de bufeta');
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INSERT INTO Indicador (nom_ind,descript) VALUES('BxGl','Gleason 1
biopsia (Bx)'),

('BxG2', 'Gleason 2 biopsia (Bx)'),

('BxGT', 'Gleason total biopsia (Bx) Valor calculat 1+2'),

('Gipt','Gleason 1 pega tumor'),

('G2pt','Gleason 2 pega tumor'),

('GTpt','Gleason total pega tumor valor calculat 1+2'),

('BxPos','Cilindres positius Bx Recollits a la bidpsia 1-14'),

('ASAP', 'Booleano'),

('PIN', 'Booleano'),

('PSApre','PSA pre-tratament'),

('PSApost','PSA post-tratament'),

('VolP', 'Volumen prostata'),

('VolPZT', 'Volumen préstata ZT'),

('PR', 'Prostatectomia radical'),

('Estadi','TA,T1-T4'),

('Grau', 'low o high'),

('CISn','CIS numero de tumors'),

('Tamany', 'Tamany del tumor'),

('RTU', 'Extirpacid completa o incompleta'),

('GR','Grup de risc(low, intermediate, high)'),

('Cistitis','Cistitis o no'),

('Hematuria', 'Hematuria o no'),

('Tractament',' Quimio, BCG etc');

INSERT INTO Sensor (num_sens,nom_sensor,lot,V)

VALUES('G1','TGS2600',0,5),

('G2','TGS2611',0,5),

('G3','TGS2620',0,5),

('G4','TGS2610',0,5),

('ThCal', 'SH31D',0,3.5),

('ThInt','HTU21D',0,3.5),

('ThExt', 'HTU21D',0,3.5);
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Llenguatge de control de dades DCL

En anglés Data controll language, sén comandaments que permeten a 1’ad-
ministrador de la base de dades controlar ’accés a la mateixa. S’utilitza per a
diferenciar I'accés entre 'administrador, el professional sanitari i el sistema.

GRANT s’utilitza per a atorgar permisos.

REVOKE s’utilitza per a revocar permisos.

A TD’algorisme de creaci6 i assignacio de privilegis 4.18 es pot observar com a
I'usuari sisterna s’ha assignat accés a la base de dades en local.

Algorisme 4.18: Insertar dades

CREATE USER 'sistema'@'localhost' IDENTIFIED BY 'password';
GRANT ALL PRIVILEGES ON 'e-nose'.* TO 'sys'@'localhost';
‘ FLUSH PRIVILEGES;
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4.5 Cridades al hardware per a ’extraccié de dades

Per tal de llegir els diferents sensors connectats s’utilitza I'interpret Python
i les llibreries GPIO. La representacié de les cridades es converteix en una
representacié de classes que agrupen els métodes emprats per a la seva imple-
mentaci6. La simbologia segueix les pautes descrites a [65] i que es resumeixen
a la figura 4.35. La definici6 de public significa accessible des de codi escrit
dins o fora de la classe i privat accessible tnicament de dins de la classe. Els
camps soén variables privades globals comuns a tots el métodes de la classe.

valor d'entrada Ni consulta ni modifica

- l'estat de l'objecte.

valor d'entrada | -

valor d'eixida

valor d'entrada |

constructor()
metodePublic()

camp1:Tipus
camp2:Tipus

valor d'entrada
valor d'eixida

|valor d'entradal

Variables privades {camps)
-~ Desen l'estat del objecte.

metodeEstatic()

valor d'eixida

.. Consulta l'estat de
I'objecte

metodePrivat()

Figura 4.35: Resum representacio del disseny d’una classe.

Temperatura 1 humitat escalfador

La classe que implementa l’objecte que crida les funcions que calen per a llegir
el sensor de temperatura i humitat SHT31D de I'escalfador hereta de la classe
SHT31D proporcionada amb llicéencia MIT per Adafruit. A la figura 4.36 es
representa aquesta relacié i els métodes que implementa.
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boolea

EstatCalntern:boolea

Temperatura:int

llegirReg()

heatOFF()

string

Humitat:int

string

Figura 4.36: Respresentaci6 de la classe ThCal.

Temperatura + humitat ambient

La classe que implementa I’objecte que crida les funcions que calen per a llegir
el sensor de temperatura i humitat DHT de ’ambient hereta de la classe DHT
proporcionada per Adafruit sense restriccions. A la figura 4.37 es representa
aquesta relacio i els métodes que implementa.

Temperatura © humitat dins la camera

La classe que implementa 'objecte que crida les funcions que calen per a
llegir el sensor de temperatura i humitat HTU21D de dins la camera hereta de
la classe HTU21D proporcionada per Adafruit sense restriccions. A la figura
4.38 es representa aquesta relacié i els métodes que implementa.
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boolea

string

string

Figura 4.37: Respresentacié de la classe ThExt.

EstatCaExtern:boolea
Temperatura:int
Humitat:int

lliberarGPIO()

boolea

m EstatCalntern:boolea

string

Temperatura:int

string

Humitat:int

Figura 4.38: Respresentacio de la classe Thilnt.

lliberarGPIO()
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Convertidor analogic a digital ADC

La classe que implementa 1’objecte que crida les funcions que calen per a llegir
el sensor ADC hereta de la classe ADS1118 proporcionada per Jonathanimb
amb llicéncia MIT. A la figura 4.39 es representa aquesta relacio i els métodes
que implementa. La notacié canvia quan es parla del sensor ADC respecte a
I’objecte de la classe Adc.

boolea

ref_temp:int

ref_ADIO:int

ref_ADI1:int

string
string
string

ref_ADI2:int
ref_ADI3:int

liiberarGPIO()

string
string

[Eon ] [ w0 |

Figura 4.39: Respresentacio de la classe Adc.

Controlador de pins de proposit general GPIO

Per tal de controlar els pins GPIO s’utilitza un tnic (singleton) objecte que
crida les funcions que calen per a canviar l'estat dels mateixos de manera
que es guarde 'estat. Aixi doncs, cal preveure un métode public que allibere
els pins si es produeix una interrupcié de ’execucié normal del software o es
tanque el programa de manera sobtada. A la figura 4.40 es representa aquesta
relacio i els métodes que implementa. La solucié de la classe s’implementa per
a controlar la bomba d’aire, la electrovalvula i I'escalfador de vials.
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EstatPump:boolea
Estatvalve:boolea
EstatHeater:boolea

constructor()

boolea
boolea
boolea

lliberarGPIO()

Figura 4.40: Respresentaci6 de la classe Controlador.

4.5.1 Diagrama de seqtiéncia per a les cridades al hardware

Per tal de definir el comportament del software en funci6 del cas d’is de les
cridades al hardware pel sistema per a obtenir els valors dels diferents sensors,
s’estudia un diagrama de seqiiéncia. A la figura 4.41 s’observa la representaci6
de ’actor com a Sistema des d’on es criden, un a un, els objectes que permeten
la resposta amb les dades.

Aquesta estratégia suposa que el sistema recull seqiiéncialment les dades.
L’objecte controlador estara actiu i sera tnic, pero la resta tindra cicle de vida
finit per tal de deixar els ports de comunicacié 12C i SPI lliures. Pero el fet
de tenir 'objecte controlador, fa que requerisca una estratégia de comunicaci6
activa. A més, I'objecte Adc captura els senyals provinents dels sensors del ti-
pus MOS que estan condicionats pel domini del temps. Aixo fa que la captura
sincrona no estiga garantida.

Aprofitant el paral-lelisme de les unitats de control de procés (CPU) i I'as de
ports diferents, es divideix el cas d’us en tres fils. A la figura 4.42 s’observa que
s’ha triplicat 'actor sistema. Cada actor representa un fil diferent on poder
diferenciar els temps d’adquisicié dels valors segons I'objecte.
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Controlador

Figura 4.41: Diagrama de seqiiéncia cridades de hardware.

El controlador i els sensors de temperatura i humitat no requerixen de priori-
tat, ja que no estan condicionats pel domini del temps. L’objecte Adc requereix
d’un semafor per a obtenir la prioritat a 1'us de la CPU per tal de garantir
la reproductibilitat en el temps. Per altra banda permet mantenir la vida de
I'objecte.

T

| Thint
Sistema Sistema Sistema T T
_I_ 1 _I_ I L | | |
I 1 | 1 1
egirReg egirieg egirReg 1 1
- - --=== D | |
| - = = = = = = - - - - - = ! |
| | | |
| o |
| egirReg MegirRegl] = 1
1 |
| - --—- - - - - - - - - - === == |
| i >< |
1 o
1 egirReq llegirRegl) 'J-rl
1
1 - -=-=-=-=-- - --—-=-=-=-==="===========
1
1

Figura 4.42: Diagrama de seqiiéncia cridades de hardware multifils.
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4.5.2 Cas d’ius cridades a servidors

A la figura 4.43 es representa ’activacio de tres servidors que controlaran
la comunicacié entre les peticions del servidor web i I’extracci6 de dades del
hardware. Aquestos servidors funcionaran de manera independent proporcio-
nant un socket de comunicaci6 entre ells i el servidor web HTTP per tal de
proporcionar les dades al Frontend demandades pel professional sanitari o el
propi sistema.

_ Sistema
P Alga Servidors
e - o 7_7 _
/ ry v A
y () [ @
Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3
( ThExt
‘ Controlador ‘ ‘ Adc ‘ ‘ Thint ‘
ThCal

A

“"u,“k\ | l I‘;“"

@

Servidor
HTTP

Figura 4.43: Diagrama de cas d’as cridades a servidors.

El sistema, en iniciar sessi6, alca els tres servidors com a tres processos
independents. Per tal d’aconseguir-ho, es modifica el fitxer . /.bash profile
com es pot observar a l'algorisme 4.19

Algorisme 4.19: Contingut del fitxer . /.bash profile

node /home/pi/enose/server/servidorl.js &
‘ node /home/pi/enose/server/servidor2.js &

‘ node /home/pi/enose/server/servidor3.js &
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Diagrama de seqiiéncia de la captura de dades

Les dades sén capturades de manera asincrona com es pot observar a la figura
4.44 on les crides fetch() es representen amb una linia amb punta d’arp6. La
seqliéncia descrita per la figura representa un bucle on el professional sanitari
observa els valors del Frontend i si sén correctes, pot iniciar una captura de
dades. Aquesta captura consisteix en obrir el pas de I'electrovalvula per tal que
la bomba d’aire espente els compostos volatils cap a la camera amb els sensors
i tancar-la en els temps configurats. Per tal de controlar Uestat dels GPIO que
controlen D’electrovalvula, ’escalfador i la bomba en cada crida al servidor 1
s’envien tres bits i es comparen amb l'estat desat. No obstant, a diferéncia
del funcionament normal quan es fa una captura de dades la bomba estara
en funcionament, el sensor de l’escalfador indicard un valor de temperatura
i humitat dins d’un rang preestablert i I’electrovalvula s’accionara un temps
després de la captura i tornara al seu estat abans d’acabar-la.

Servidor ) ] )
“ore | Servidor 1 | Servidor 2 | Servidor 3 |
I T I
_'_ | ! [
| I |
| | |
T ! !
ez jsor) ™ L!—'l : :
TERT ’_u
& - - - - e Fonr TIT T T T
Tereh = |

|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
: |

T~ - TesiEr)T T T T T |
|

Figura 4.44: Diagrama de seqiiéncia captura de dades.
Quan finalitza la captura, el professional sanitari ha de validar la mateixa i es

procedira a inserir les dades a la base de dades. A la figura 4.45 es representa
el diagrama de seqiiéncia entre el servidor HT'TP i la base de dades.
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Server
. o aTTP My SQLServer
Professional sanitari —
I T

T
[
|

iniciaCapturaf) '
representaDades(] | :
|
|

validaDades(] >

INSERT

Figura 4.45: Diagrama de seqiiéncia inserir dades en base de dades.

4.6 Interficie

Per al desenvolupament de la interficie o en anglés Frontend s’ha tingut
en compte la ISO 9241-151:2008 Ergonomia de la interaccié home-sistema.
Concretament la part 151: Directrius per a les interficies d’usuari Web [66].
Es tracta de garantir I’enteniment del funcionament del sistema per part del
personal sanitari de manera rapida i facil.

Es determinen quatre passos a seguir per tal de crear la interficie:

Sketch

Wireframe

Mockup

Prototip

Als apartats segiients es detallen els passos esmentats que permeten definir
un cami guiat i objectiu a I’hora de respondre a les necessitats del projecte.
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4.6.1 Sketch

Sketch o esbés son les anotacions rapides en forma d’idees que encara no
s’han avaluat. Es tracta d’una tempesta d’idees on cap d’elles és descartada ja
que pot portar a altra. Per tal de millorar la técnica cal tenir una experiéncia
real des d’on alimentar idees. No es seu a ’escriptori i la idea original apareix
per art de magia. Amb el primer axioma del métode cientific, 1’observacio,
s’obtenen detalls que més tard poden ser implementats a una idea o aspecte
formal. Per exemple, una textura d’un calgat podria formar part del fons de
la interficie o una implementacié de menis a una aplicacié es podria adaptar o
mesclar amb altra. No es tracta de copiar, si no d’un procés invisible previ de
nutrici6 d’idees. Si el dissenyador no disposa d’aquesta experiéncia o knowhow,
cal recorrer a técniques de grup amb experts. Aquest procés requereix d’una
posterior analisi on es recullen les idees més rellevants en una estructura resum.
A la figura 4.46 es pot observar una mostra del mateix.

Figura 4.46: Procés del disseny de la interficie, esbossos.

4.6.2 Wireframe

Wireframe o estructura de filferro simbolitza I’andami centrat a l’estructura de
I’aplicacid sense tenir en compte colors, funcionalitat o imatges. Es centra amb
alldo que fa i no el que es veu i determina la graella d’elements, les grandaries,
el disseny responsive, adaptatiu i funcional. Com es pot veure a la figura 4.47
es determinen els elements de la pantalla de login i la seva disposici6 per tal de
fer que siga amigable i adaptatiu en funcioé del tipus de dispositiu i ’orientaci6
de la pantalla. Per tal de no ser redundant s’han omés a proposit la resta
d’estructures que es detallen a la secci6 segiient.
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User: [Pemsunql Sanitari v |

Password: t&ﬁ**w*xw* =

100, x 100

—

[ ] [ ]

Informacid accés i de propietat. correu del administrador.contacte.. etc

o
N

/

User: | Personal Sanitari

Password:

TInformaeid accés i de propietat, corren del adminisirador. cortacte.. etc

Figura 4.47: Procés del disseny del wireframe, accés a ’aplicacio.

4.6.3 Mockup

Mockup o maqueta és la transformacié del Wireframe en una estructura cen-
trada amb ’aspecte visual.

Del Wireframe es parteix de l'estructura segiient. En iniciar el dispositiu
s’alcara un servei que obri el navegador d’on s’accedeix al panell de control del
eNas. Aci caldra passar un control d’accés, on es demana usuari i contrasenya.
Per al personal sanitari s’habilita un panell de control, on podra observar el
funcionament dels sensors i comengar amb el test predefinit. A la figura 4.48
s’observen tres zones diferenciades. En primer lloc a I'esquerra es veu una
imatge de la bomba d’aire i de la electrovalvula. Si pel motiu que siga es ne-
cessita posar en funcionament o canviar la transmissi6 d’aire a la camera, es
podra accionar un CheckBoxz. Un missatge indica si son els compostos volatils
(COVs) o l'aire net (Aire) si s’acciona el de ’electrovalvula. Per tal d’accionar
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I’escalfador s’utilitza un tipus Button Switch que emfatitza que esta engegat
(ON) o apagat(OFF). També apareixen cartells indicadors de temperatura
que canvien de color en funcié de la mateixa.

Per a la zona de la dreta es reserva una zona per a la camera amb informacié
mitjangant cartells de colors amb la temperatura i humitat dins de la mateixa.
Un cartell amb informaci6 al respecte del contingut guiat fins la mateixa es
disposara de manera redundant quan estiga la bomba accionada. A la part in-
ferior es mostraran les condicions del laboratori mitjancant cartells indicadors
amb la informacié de temperatura i humitat.

Finalment apareix un Tezt input amb un missatge que indica que cal introduir
el codi del vial a analitzar i un bot6 amb D’etiqueta d’iniciar la captura com
es pot observar a la figura 4.49. Aquest boté romandra inoperable fins que es
complisquen les condicions de contorn optimes. Aci s’inicia la captura amb els
valors predefinits per defecte. Per tal d’ajustar aquestos valors, cal iniciar el
panell amb el rol d’Administrador.

eNose

Ceontrol de dispositius

| o

E Aire D Aire amb COVs / Aire Net

Codi Vial Iniciar Captura
Condicions del laborator

Figura 4.48: Interficie personal sanitari.

Una captura ve determinada per:

e Durada en segons. Per defecte 150 s.

e Numero de sensors. Per defecte 4.
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Pas d’aire amb COVs a la camera. Per defecte 18 s.

Retorn de pas d’aire net a la camera. Per defecte 80 s.

e Freqiiéncia de mostreig. Per defecte 10 ms.

Nuimero de repeticions. Per defecte 5.

Captura de dades 0O Xx

\.-’/\ b

>
@ 805 150 5

Figura 4.49: Captura de dades per part del personal sanitari.

Un missatge alertara al personal sanitari de la informacio recollida mitjangant
el codi del vial introduft, la repeticio, el niimero de pacient i el niimero de vial
com s’observa al prototip de la figura 4.50. Una vegada s’ha iniciat la captura,
aquesta sols es pot cancel-lar tancant la finestra que tornara l’electrovalvula
al seu estat de deixar passar aire net a la camera i la resta de dispositius com
I’escalfador i la bomba romandran com abans d’iniciar la captura. No obstant,
per a cada repetici6 es tornard a mostrar 'opcié d’iniciar captura on es podra
cancel-lar o continuar amb les mateixes.

Iniciar captura

Nimero de pacient: 00500323
Namero de vial:1
Nimero de repeticid:1

Inicia Cancel-la

Figura 4.50: Iniciar captura.

Al finalitzar el temps determinat, s’enviara un missatge al personal sanitari
per tal d’acceptar la captura i incorporar les dades a la base de dades. Una
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Progess bar indicara el procés d’incorporacié de les dades a la base de dades. A
la figura 4.51 es pot veure el prototip. Una vegada finalitzada la incorporacio,
un missatge d’incorporacio realitzada amb éxit durant dos segons informara el
personal sanitari i tornara a la finestra inicial de control de dispositius.

Incorporar a la Base de dades

¥ Rep 1 [V Re

+| Re

Cancel-la

Figura 4.51: Incorporar dades.

Per tal de contemplar que un vial es torne a mesurar amb una repeticié que
no ha eixit correctament, cal preveure la verificacié contra la base de dades que
el vial corresponent a aquest pacient no s’haja mesurat ja. Si ja té mesures,
caldra augmentar el nimero a la repeticié. També caldra permetre ’enviament
de manera parcial de les repeticions que si han estat correctes. Es per aixo que

) e -
s’ha habilitat una série de CheckBox per tal de desmarcar aquelles que no es
volen incorporar.

4.6.4 Prototip web

La maqueta es converteix en un prototip on poder interactuar i tenir una
experiéncia d’usuari. Aci s’avaluen les necessitats i requeriments establerts
verificant les funcionalitats del sistema, personal sanitari i administrador. Per
aixo cal utilitzar el hardware i instal-lar tot el necessari i configurar les diverses
ferramentes per tal de fer factible s de I’e-Nose com una ferramenta de
laboratori.

Instal-lacid 1 configuracid de la Raspberry Pi

Per a preparar una targeta SD amb el sistema operatiu necessari, a la web
oficial de Raspberri Pi es descarrega el software Raspberry Pi Imager. Amb
aquest software resulta trivial flashetjar la targeta SD amb la imatge del sis-
tema operatiu Raspbian. A la figura 4.52 es pot observar la simplicitat de la
ferramenta.
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B Raspbery Pilmagervi.2 - *

Raspberry Pi

Writing... 2%

CANCEL WRITE

Figura 4.52: Raspberry Pi Imager.

Una vegada instal-lada la targeta a la Raspberry Pi es requereix la instal-lacié
i configuraci6 de les llibreries per a fer possible el comandament del port GPIO
i el funcionament dels diversos servidors. Per tal d’actualitzar i instal-lar es
requereix d’una connexi6 a internet. Es proporciona un punt d’accés (AP) al
que connectar-se amb un Identificador del conjunt de serveis (SSID) anomenat
e-Nose. Aquest AP proporciona una adrega logica a la xarxa (adreca IP) amb
la qual establir una connexié segura entre dos dispositius, si esta habilitat el
servidor SSH a la Raspberry Pi. Per a habilitar el servei sols cal anar a la con-
figuracio i sel-leccionar-lo entre altres opcions que s’utilitzaran més endavant
com el bus 12C i el SPI. A la figura 4.53 es poden observar les diferents opcions
disponibles. També és possible variar el comportament inicial amb interficie
grafica o no en el moment de 'arranc o canviar el nom del dispositiu o les
opcions d’inici de sessié entre d’altres.  Amb una connexié SSH no reque-

Cenfiguracicn de Raspherry Pl v x
Sistema ay Interfaces endimients
S5H = Activo Desactivado
WNC ) Activo Desactivado

ssactivado I

120 * Activo Desactivado

SEL * Activa

Serial Part Activo * Desactivado
Serial Cansole: ® Activo

1-Wire Activo * Desactivado
Remate GPID: * Activo Desactivado

Cancelar Acaptar

Figura 4.53: Configuraci6 interficies de comunicacié.

reix que el dispositiu e-Nose es connecte als periférics d’entrada i eixida com
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pantalla, ratoli i teclat. Es possible, fins i tot, connectar un entorn de desen-
volupament integrat (IDE) com el Visual Studio Code per a programar-la en
remot mitjancant el plugin RemoteSSH. Una vegada configurada la xarxa, es
desactiva l'inici amb entorn d’escriptori per defecte i es procedeix a connectar
per SSH a un PC d’on es continua amb la instal-lacié i configuracié de paquets
de software. Per tal que no demane la contrasenya es generen claus publiques
als dos dispositius i s’envien a cadascun dels equips. A 'equip desti també cal
habilitar el servidor SSH. A I'algorisme 4.20 es defineixen els passos per tal de
crear una clau publica i enviar-la a ’altra maquina. D’aquesta manera pos-
sibilita la comunicacié SSH sense necessitat de credencials. Resulta necessari
fer una primera connexié SSH manual per tal que s’afegisca ’equip a un fitxer
d’equips de confianca.

Algorisme 4.20: Crear i enviar clau ptblica a Raspbian i Windows

piQe-Nas: ~$ ssh-keygen -t rsa -b 2048
piCe-Nas: ~$ scp .ssh/id_rsa.pub
juan@192.168.1.38: .ssh/authorized_keys

PS C:\Users\Juan> ssh-keygen -t rsa -b 2048
PS C:\Users\Juan> cat ~/.ssh/id_rsa.pub | ssh pi@192.168.1.40
"mkdir .sshj;cat >> .ssh/authorized_keys"

Actualitzar el sistema operatiu de la Raspberry Pi és una de les primeres ac-
cions que resulten d’importancia, tant per seguretat com per compatibilitat de
paquets d’instal-lacié. A I'algorisme 4.21 es descriuen les accions d’actualitzar
la llista de paquets, actualitzar el sistema i per tltim, instal-lar un instal-lador
de paquets que resolga millor dels dependéncies que el que porta per defecte.

Algorisme 4.21: Actualitzar el sistema operatiu Raspbian

‘ piQe-Nas: ~$ sudo apt update
‘ piGe-Nas: ~$ sudo apt upgrade
‘ piGe-Nas: ~$ sudo apt install aptitude
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Les ultimes versions del Rasbian OS ja disposen de la majoria de llibreries i
recursos Python, no obstant, es comprova que estan tots els paquets de software
instal-lats mitjancant 'algorisme d’instal-laci6 de paquet vis a 4.22.

Algorisme 4.22: Instal-lar paquets requerits
‘ pi@e-Nas: ~$ sudo aptitude install python3-rpi.gpio

‘ python3-pigpio python3-setuptools git python3-pip
‘ build-essentials i2c-tools libgpiod2 libi2c-dev

A Github existeix una copia d’aquest projecte que conté les carpetes eno-
se, server i public aixi com algunes llibreries. Si s’aplica l'algorisme 4.23, és
possible descarregar una copia.

Algorisme 4.23: Descarregar projecte de Github.

‘ pi@e-Nas: ~/enose/ $ git clone

‘ https://github.com/juatafe/enose

Pyhton té un gestor de paquets propi el qual es fa servir per a instal-lar la 1li-
breria per al sensor SHT31D i una dependéncia necessaria aplicant ’algorisme
4.24. No obstant, també es podria baixar i instal-lar com es veura a 1’algorisme
4.25.

Algorisme 4.24: Instal-lar llibreria sensor SHT31D.

‘ piQe-Nas: ~$ pip3 install adafruit-circuitpython-sht31d

‘ adafruit-circuitpython-busdevice

El sensor de temperatura i humitat HT'U21D s’instal-la des de la font, seguint
el procediment de I’algorisme 4.25.

Algorisme 4.25: Instal-lar llibreria sensor HTU21D.

pi@e-Nas:/enose/ $ git clone
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‘ https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_HTU21D
‘ piQe-Nas:/enose/ $ sudo python3
‘ ./Adafruit_CircuitPython_HTU21D/ setup.py install

Si es llista el bus 12C amb ’algorisme 4.26, es poden observar les tres adreces
corresponents als tres sensors de temperatura i humitat. El valor 40 correspon
a la camera de sensors que és del tipus HTU21D, la 44 a l’escalfador i la 45 a
I’exterior ambdés STH31D.

Algorisme 4.26: Llistar adreces hexadecimals dels sensors connectats al bus I12C.

piGe-Nas: ~$ i2cdetect -y 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f
00: e e o m om e o -

1 F S
0 S
10
40: 40 —= = —= 44 45 —= —= = = 0 o oo oo o -
BO: —= —— —= —- oo oo oo oo ol ool oo o L

BO: == == —= mm mm mm mm e o mm oo mm el oo oo o

T0: == == —= om e oo - -

Com no existeix el mateix per al bus SPI. Cal fer una prova o monitoritzar
els pins a un analitzador de senyal o oscil-loscopi. La llibreria “ADS1118.py"es
descarrega de la font amb ’algorisme 4.27.

Algorisme 4.27: Descarregar llibreria Adc ADS1118.

‘ pi@e-Nas:/enose/ $ git clone
‘ https://github.com/jonathanimb/ADS1118

El servidor de peticions web que executara el codi Python requereix la ins-
tal-lacié dels paquets nodejs i npm amb 'algorisme 4.28, seguint les instruccions
de la web https://github.com/nodesource/distributions.

Algorisme 4.28: Descarregar i instal-lar nodejs.
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root@e-Nas: /home/pi # curl -fsSL
https://deb.nodesource.com/setup_17.x | bash -
apt-get install -y nodejs

A la carpeta “~/enose/server” existeix un fitxer, “package.json” que conté la
informacié requerida de les dependeéncies. Es tracta de ’algorisme 4.29 amb el
que s’instal-len els moduls necessaris per a que funcione el servidor node.

Algorisme 4.29: Contingut del fitxer package.json

"name": "raspberry-pi-adc",
"version": "1.0.0",
"description": "Raspberry Pi monitoring ADS1118",
"main": "grafica.html",
"author": "JB <socjuan.jbt@gmail.com>",
"dependencies": {
"body-parser": "~1.19.0",
"cors": "72.8.5",
"express'": ""4.17.1",
"nodemon": "~2.0.3",
"require": "°2.4.20"
1,
"devDependencies": {},
"scripts": {
"start": '"nodemon serverADC. js",
"test": "echo \"Error: no test specified\" && exit 1"
1,

"license": "MIT"

Amb l'algorisme 4.30 es creara un directori anomenat “node modules” amb
totes les llibreries. El fitxer javascript que executara els fitxers Python reque-
reix de permisos i per aixo s’apliquen permisos de lectura i execucié al grup

que pertany l'usuari pi i a tercers.
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Algorisme 4.30: Instal-laci6 moduls servidor node

‘ piCe-Nas: ~/enose/server $ sudo npm install

‘ pi@e-Nas: ~/enose/server $ chmod 755 serverADC.js

Ara ja és possible iniciar el servidor que estara escoltant al port 3000. Per tal
que s’inicie automaticament existeixen diverses estratégies. S’opta per incloure
el comand al fitxer “bash profile"per a que inicie en iniciar sessié. Com que
no existeix el fitxer cal utilitzar el comand “>" pero si no és el cas caldria el
doble comand “>>” per no borrar el fitxer. A Dalgorisme 4.31 es resumeix
I’estratégia optada.

Algorisme 4.31: Inici server node

‘ piQe-Nas: ~/enose/server $ echo node serverADC.js
‘ pi@e-Nas: ~$ echo node /home/pi/enose/server/serverADC.js >
‘ ~./.bash\_profile

Una vegada reiniciat el sistema amb el servidor node estara funcionant al port
3000. Tal i com s’observa a l'algorisme 4.32, amb el comand curl és possible
obtenir una captura de la petici6 get. La resposta obtinguda mostra a la ultima
linia d’el resultat els valors llegits pel sensor Adc.

Algorisme 4.32: Prova funcionament servidor node

pi@e-Nas: ~$ curl -v http://127.0.0.1:3000

* Trying 127.0.0.1:3000...

Connected to 127.0.0.1 (127.0.0.1) port 3000 (#0)
GET / HTTP/1.1

Host: 127.0.0.1:3000

User-Agent: curl/7.74.0

Accept: */*

Mark bundle as not supporting multiuse
HTTP/1.1 200 OK
X-Powered-By: Express

A AN ¥ V V V V V *
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Access-Control-Allow-Origin: *

Content-Type: application/json; charset=utf-8
Content-Length: 109

ETag: W/"6d-fCOL+YfoYsXyEsz9ZHefdd63jcU"
Date: Fri, 31 Dec 2021 08:36:52 GMT
Connection: keep-alive

Keep-Alive: timeout=5

Connection #0 to host 127.0.0.1 left intact
"results":["43.6875 0.043 0.043 0.043 0.043\n"]}

A ¥ A A A A A AN ANA

Les cridades als fitxers Python es realitzen per peticions del tipus get i
estan programades amb llenguatge javascript amb el modul Express https:
//expressjs.com/es/. A l'algorisme 4.33 s’observa la funci6é get de 'objecte
de la classe Express app. Es passa la ruta ’/’ i una funcié com a parametres.
Dins la funci6, amb la funcié exec es passa el codi Python per tal d’executar
I’accié de llegir de ’Adc les dades.

Algorisme 4.33: Resposta a petici6 get

app.get('/', function (req, res) {

exec('python3 /home/pi/enose/Adc.py', function (err, stdout,

stderr) {
if (terr) {
if (stdout != '-1\n') {
res.json({ 'results': stdout.replace(
'[', '"'").replace(']', '').split("'
;') B
console.log(stdout.replace('[', '').
replace(']', '").split(',"));
}
}

b;

1))
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Per al servidor web amb el que es controla 'aplicacié s’utilitza un servidor
Apache que s’instal-la al port 80. Aquest s’instal-la com un servei i arranca
automaticament en iniciar el sistema operatiu. El fitxer index.html esta situat
al directori /var/www/html/ i requereix de permisos d’administracié. Per tal
d’instal-lar-lo s’aplica l'algorisme 4.50 que a més copia la carpeta public a la
ubicaci6 dels fitxer html per al servidor web.

Algorisme 4.34: Instal-lacié servidor Apache

‘ pi@e-Nas: ~$ sudo apt install apache2
‘ pi@e-Nas: ~$ sudo cp -R \
‘ ./enose/html-copia/public2/ /var/www/html/

Una vegada instal-lat el servidor web ja es pot accedir amb 'adrega IP, per
exemple 10.30.0.5/public2/index2.html

La funci6é asincrona que realitza una peticidé get es coneix com promesa o
fetch. El codi javascript embegut a la web de control realitza una peticié
al servidor node que respondrd amb un format de dades json. Com es pot
observar a l'algorisme 4.35, la funcié obteDada realitza aquesta promesa de
rebre dades passant-li un socket de connexi6é que no és més que la IP, el port
i la ruta. En aquest exemple es torna una matriu d’una fila i 5 columnes on
la primera correspon al valor de temperatura del sensor integrat a ’Adc i la
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resta els valors capturats pel mateix.

Algorisme 4.35: Crida asincrona al servidor node

function obteDada() {
fetch(socket)

.then(res => res.json())

.then(res => {
results = res['results'][0];
results = results.substring(0, results.length -

2);

result2 = results;
return results;

b

.catch(function (err) {
console.log('Fetch Error :-S', err);
results = result2;
return results;

b;

return Array.from(results.split(" "));

Interficie web

Una vegada instal-lat el servidor web Apache al directori /var/www /html/-
public3/ es situa el frontend o pagina web. Al mateix directori es situa el Do-
cument Object Model>(DOM), . Aquest esquema conté tots el nodes (TAGs)
que composen una pagina web i permet accedir al document des d’altres llen-
guatges. A la figura 4.54 es detalla la jerarquia de TAGs per a permetre 1'ts
d’estils, el titol, la codificaci6 i el control de ’area visible de la pagina web.

2El DOM és l'estandard creat per la World Wide Web Consortium (W3C) que representa el
document web en forma d’esquema.
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Document

<HTML>

[ itle> ] —[<meta>] [<|inkre|>]—‘

e v v

(erasere | [rames ) [oontens |

Figura 4.54: Representacié parcial del TAG capcalera fitxer index.html.

La figura 4.55 representa el cos de la pagina amb tres elements o TAGs
diferenciats. Un script permet 1'as del llenguatge javascript associant un fitxer
extern, un formulari permetra la introduccié d’elements com botons i caixes de
control i per dltim, un element divisor per tal d’'implementar el peu de pagina.

La representacié en un grafic de tots el elements requerits complica el ma-
teix. Es per aix6 que s’utilitzen diverses figures per tal d’implementar tota
la jerarquia de TAGs necessaria per a modelar el disseny proposat a I'apartat
4.6.3 Mockup i la figura 4.48. A la figura 4.56 es mostra la implementaci6
en llenguatge html de la representacié de la bomba d’aire, la electrovalvula i
dues entrades del tipus casella de selecci6 per tal d’activar la bomba d’aire i
accionar ’electrovalvula respectivament.

A la figura 4.57 es representa la implementacié en llenguatge html de la
imatge del vial, un bot6 del tipus re-lliscador i una etiqueta per a mostrar la
temperatura que té el vial.
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Document

<HTML>

| | |
<div> ] [<script>

[ <form> ]

"control-e-Nose. js"

<fieldset>
|

r— ="
|<diV>|

"e-Nose App. @2022"

Figura 4.55: Representacié parcial del TAG cos del fitxer index.html.

A la figura 4.58 es mostra un TAG per a una imatge en forma de camera
amb quatre sensors, altre per a l'etiqueta estatica i finalment dues més amb la
informacié de temperatura i humitat.
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T T T
|<form>|

<fieldset>

"container”
"container”

Control de dispositius

"Bomba"

"Pumb”

<label>

40"

- =

".fimages/bom

"Elect"

<label>
180" l
"labelCOVS”"

" limages/electrovalvula.png” "elecActivada()”

Figura 4.56: Representacié parcial del TAG formulari del fitxer index.html.
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r___'\
|<form>|

<fieldset>

“container”

Control de dispositius

|
c -l-
iv> | <div>
"Vial" "CalT"

"ial"

<input>
".Iimages/calentadorVials.png” <span> P
“SIIder round"

"changelmageVial()"

Figura 4.57: Representacié dels TAG per al vial del fitxer index.html.
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- T 7 D
|<form>|

<fieldset>

"rotul”

"container”

"container”

<div>

Control de dispositius

"IntHR"

<label>

<label>

<br>Condicions camera

"HRY

HR 99%

"IntT"

<label>

Figura 4.58: Representacié dels TAG per al control de la camera del fitxer index.html.
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La figura 4.59 representa la implementacié d’un boté per a iniciar la captura
i recull un camp de text on introduir el codi del vial. Per tal de controlar

T T D
I<form>|

<fieldset>

“"container” "container”

“"submit” <button> <input>
“"text”

"ini-captura”

Iniciar captura "codiVial'

"slider round” -
"codiVial’

"cambiarATest()"

"Codi Vial'

Figura 4.59: Representaci6 dels TAG per a iniciar captura index.html.

les condicions del laboratori es creen diversos TAGs del tipus etiquetes. Un
amb informacié estatica i altres dos amb la informacié de temperatura i hu-
mitat respectivament. A la figura 4.60 es mostra la seva implementacié amb
llenguatge html.
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" T T D
|<form>|

<fieldset>

"container”

<div>

<label>

Condicions del laboratori

"ExtHR" "ExtT"

<label> <label>

HR”

HR 99%

Figura 4.60: Representacié dels TAG per a les condicions del laboratori del fitxer in-
dex.html part 1.
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Una vegada iniciada la captura s’obri una pagina nova on es mostra una
grafica i apareixen els valors de voltatge captats pels diferents sensors. Per
tal d’implementar aquesta pagina html s’han utilitzat diverses llibreries. A la
figura 4.61 es mostra una simplificacié del DOM html amb els TAGs requerits.
A Talgorisme 4.36 es pot observar la resta d’informaci6 al fitxer html.

Document

| | |
M <script> | [ <title> ] <meta>] [<Iinkre|>

@ “stylesheet”

"width=device-width, initial-scale=1.0, IE=edge”

"https://cdn.plot. ly/plotly-latest. min.js”

"https://requirejs.org/docs/release/2.3.5/minified/require.js”

"https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/2.2.0/jquery. min js"

"text/javascript" "https:/iwww.gstatic.com/charts/loader.js”

1 1
<div> ] [<script>

"curvesADC"

"aling-self.center;”

"aling-self.center;”

"curvesADC" "grafica.js’

Figura 4.61: Representacié dels TAG per a les condicions del laboratori del fitxer in-

dex.html part 2.
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164

Algorisme 4.36: Fitxer grafica.html.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en'">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge'>
<meta name='"viewport'" content="width=device-width,
initial-scale=1.0">
<title>Corbes</title>
<script src="https://cdn.plot.ly/plotly-latest.min.js" charset="
utf-8"></script>
<script src="https://requirejs.org/docs/release/2.3.5/minified/
require.js" charset="utf-8"></script>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/2.2.0/
jquery.min. js"></script>
<script type="text/javascript" src="https://wuw.gstatic.com/
charts/loader. js"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="estils.css" />

</head>
<body>

<div id="curvesADC" style="align-self:center;"></div>
<div id="tempADC" style="align-self:center;"></div>
</body>

<script src="./grafica.js"></script>

</html>
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Per a representar els TAGs d’una manera ordenada i sensible als canvis de
tamany de la pagina, s’utilitza un fitxer CSS que recull les normes que ha de
complir la representacio dels esmentats TAGs. A 'algorisme 4.37 trobem una
definicié per a tots els elements on li diu al navegador que tinga en compte el
borde de I'’element per a contar el tamany del mateix. També la propietat de
marges automatics per als quatre costats.

Algorisme 4.37: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 1.

* {
box-sizing: border-box;

‘ margin: auto;

La representacié del tauler de control porta associat un TAG de la classe
“rotul” que conté a la resta. Per tal de donar-li el tamany i les propietats
d’aspecte s’incorpora al fitxer d’estil ’algorisme 4.40.

Algorisme 4.38: Fitxer d’estils css. Representacié parcial 2.

.rotulq{
font-weight:bold;
background-color: rgb(194, 193, 193);
width: auto;
text-size-adjust: auto;
border-style: solid;
border-width: 1pt;
min-width: 350px;
max-width: 710px;
padding-left: 1px;

Dins del TAG de la classe “rotul” existeixen dos contenidors de la classe “con-
tainer”. Com es pot veure a l'algorisme 4.39 s’incorporen propietats del tipus
flex. Ac¢o permet que el comportament dels elements de dins dels contenidors
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assenyalats a la figura 4.62 es comporten com caixes que es mouen, d’acord
amb el model de flexbox®. Si la finestra del navegador canvia de grandaria, es
redistribueixen els items millorant les capacitats d’alineaci6.

eNose

HR 64% T 28°C

T 34°C

Condicions del laboratori
HR 64% T 28°C

| Codi Wial | | Tniciar captura |

Figura 4.62: Representacié pel navegador dels TAGs de la classe “container” a index.html.

3El Médul de Caixa Flexible, anomenat com a flexbox, va ser dissenyat com un model unidimen-
sional de layout, i com un meétode que puga ajudar a distribuir I’espai entre els items d’una interficie
i millorar les capacitats d’alineacio.
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Algorisme 4.39: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 3.

.container {
display:flex;
flex-flow:row wrap;
justify-content: space-evenly;
background-color: rgb(255, 255, 255);
height: 200;
margin: 20x auto;
padding: 10px;
width: auto;
min-width: 352px;

Dins del TAG de la classe “container” de l'esquerre vist a la figura 4.62
trobem el TAG de la classe “rotul”. Aquest existeix per tal de tenir el titol de
“Control de dispositius”. S’incorpora, doncs, I'algorisme 4.40 al fitxer d’estils.

Algorisme 4.40: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 4.

.rotulq{
font-weight:bold;
background-color: rgb(194, 193, 193);
width: auto;
text-size-adjust: auto;
border-style: solid;
border-width: 1pt;
min-width: 350px;
max-width: 710px;
padding-left: 1px;

Dins del TAG de la classe “rotul” trobem un TAG de la classe “paper”. Aques-
ta vegada s’ha optat per utilitzar Grid como a propietat d’alineacié automatica.
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Grid permet dividir en area el contenidor i alinear elements en columnes i files.
A la figura 4.63 es pot observar la divisi6 realitzada al incorporar I’algorisme
4.41 al fitxer d’estils.

eNose

N N
|.4. I.e‘ |.-2. |.-1 -
_ _ Condicions del laboratori
|C0di Wial || Iniciar captura | HR 65% T 28°C
Figura 4.63: Representacio pel navegador dels TAGs de la classe “paper” a index.html part

1.
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Algorisme 4.41: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 5.

.paper{

display: grid;
align-content: center;
justify-content: center;
grid-template-columns: 15 607 25%;
grid-template-rows:repeat (3,auto) ;
grid-template-areas:

"bomba elec vial"

"bomba elec vial"

"bomba elec vial'";
background-color: white;
max-width: 100%;



4.6 Interficie

Com s’ha vist a l’algorisme 4.41 es configuren tres columnes i tres files. A
més, es creen tres arees diferents que permeten unir parts de les files amb
les columnes. Per al contenidor de la classe “rotul2” s’utilitza també Grid
amb diferents percentatges com es mostra a la figura 4.64 i a ’algorisme 4.42
implementat al fitxer d’estils.

eNose

(Control de dispositius

T33°C

/VJA 'TE

CAire [ Aire Net
>
_ _ Condicions de ratori @
|C0di Yial || Tniciar captura | HR 65% T 28°C

Figura 4.64: Representacié pel navegador dels TAGs de la classe “paper” a index.html part
2.

Algorisme 4.42: Fitxer d’estils css. Representacié parcial 6.

.rotul2{
display:grid;
align-content: center;
justify-content: center;
grid-template-columns: 28} 507 28%;
grid-template-rows:25% auto auto;
/*width: 100;*/
text-size-adjust: auto;

text-align: center;
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Per tal de situar els TAGs s’afig al fitxer d’estils per a cada item la referéncia
Grid com a ’algorisme 4.43 per als items de la classe “rotul2" i com a l’algorime
4.44 per als items de la classe “paper”

Algorisme 4.43: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 7.

#labelC{
grid-column: 2 /3;
grid-row: 1 / 2;

}

#Sensors{
grid-column: 1 / 4;
grid-row: 1 / 4;

}

#IntHR{
grid-column: 1 / 2;
grid-row: 2 / 3;

}

#IntT{
grid-column: 3 / 4;
grid-row: 2 / 3;

}
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}

Algorisme 4.44: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 8.

#hAire{
grid-column: 1 / 2;
grid-row: 3 / 4;
max-width: 100%;

}

#Bomba{
grid-column: 1 / 2;
grid-row: 1 / 3;
padding: 3pt;
max-width: 100%;

}

#Electq{
grid-column: 2 / 3;
grid-row: 2 / 3;
width: auto;

}

#Vial{
grid-column: 3 / 4;
grid-row: 1 / 3;
padding: Opt 30pt Opt Opt;
max-width: 90%;

}

#CalT{

grid-column: 3 / 4 ;
grid-row: 1 /2;
align-self: flex-end;

#Covs{
grid-column: 2 / 3;
grid-row: 3 / 4;
padding: 3pt;
max-width: 100%;

}

#Calent{

grid-column: 3 / 4;

grid-row: 3 / 4;

}
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Es crea un estil base per a la classe “HR" i altre per a la classe “T"" que
es modificara posteriorment en funci6 de la temperatura i humitat amb el
javascript. S’incorporen els esmentats estils descrits a 'algorisme 4.45 al fitxer
d’estils.

Algorisme 4.45: Fitxer d’estils css. Representaci6 parcial 9.

.HR{
border-radius: 5px;
border:3px solid black;
background-color: rgb(228, 218, 221);
color: white;
padding: 8px;
width: 90px;
text-align: center;

justify-self: start;

T
border-radius: 5px;
border:3px solid black;
background-color: rgb(228, 218, 221);
color: white;
padding: 8px;
width: 80px;
text-align: center;

justify-self: end;
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Per tal d’indicar que esta entrant aire net o aire amb COVs es crea un estil
per a la classe “AireCovs” i altre per a la classe “AireNets”. S’incorporen
els esmentats estils descrits a ’algorisme 4.46 al fitxer d’estils. Aquest estils

permetran generar etiquetes sobre 1’electrovalvula per a indicar si entra aire
net o aire amb COVs com a la figura 4.65.

leNose

Ny

[Control de dispositius
[ Aire Net

‘ondicions camera

00

‘Condicions del laboratori

Codi Vial | Iniciar captura |

HR 70% T26°C

e-Nose App. @2022

leNose

(L

Aire amb COVs

[Control de dispositius

i
BAire

‘ondicions came:

Condicions del laboratori
HR 70% T26°C

Codi Vial | Iniciar captura |

e-Nose App. @2022

Figura 4.65: Representacio pel navegador dels TAGs de la classe “paper” a index.html part
3.
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Algorisme 4.46: Fitxer d’estils css. Representacié parcial 10.

.AireCovsq{
border-radius: 5px;
border:3px solid black;
background-color: rgba(255, 204, 102, 0.699);
padding: 8px;
width: 90px;
text-align: center;

justify-self: start;

.AireNetsq{
border-radius: 5px;
border:3px solid black;
background-color: rgba(51, 204, 255, 0.699);
padding: 8px;
width: 90px;
text-align: center;

justify-self: start;

Les dades de contorn contenides per la classe “contorn” s’incorporen al model
dins del contenidor amb ’estil flex com es pot observar a 1’algorisme 4.47

Algorisme 4.47: Fitxer d’estils css. Representacié parcial 11.

.contorn{
display:flex;
flex-flow: row wrap;

justify-self: space-around;

Per a modelar el comportament del re-lliscador del control de I'escalfador
s’incorpora l’algorisme 4.48 al fitxer d’estils.
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Algorisme 4.48: Fitxer d’estils css. Representacié parcial 12.

#Calent input {
appearance: none;
width: 60px;
padding: 1px 1px 1px 30px;
border-radius: 10px;
background: radial-gradient(circle 8px, white 100%,
transparent calc(100% + 1px)) #ccc -16px;
transition: 0.3s ease-in-out;
}
#Calent input::before {
content: "OFF";
color: white;
}
#Calent :checked {
padding-left: 8px;
background-color: orange;
background-position: 16px;
}
#Calent :checked::before {

content: "ON";
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4.6.5 Servidor MySQL

Tenint en compte que el prototip pot estar a un Hospital o Centre de Sa-
lut i el servidor MySQL no estara a la mateixa ubicacid, es requereix d’una
comunicaci6 per Internet. Per tant, cal garantir la seguretat de les dades trans-
meses. Definir una estratégia de seguretat en etapes primerenques del Sistema
d’autenticacié a les diferents etapes del cicle de vida del desenvolupament del
programari resulta essencial. Cal tenir en compte mecanismes de seguretat
determinats per Open Web Application Security Project (OWASP) [67].

e Gestio d’usuaris (reinici de contrasenyes, etc.)

e Autenticacio

e Autoritzacid

e Confidencialitat de les Dades

e Integritat

e Comptabilitat

e Gesti6 de sessions

e Seguretat de Transport

e Segregaci6 de Sistemes en Nivells

e Privadesa

Per tal de previndre un atac d’injeccié6 SQL no es permetra l'accés a la base

de dades, excepte pel propi loclahost. Mitjancant una xarxa privada virtu-
al (VPN) s’establira un canal segur de comunicaci6. Dins d’aquest canal es
prepara una missatgeria de text amb protocol criptografic Transport Layer Se-
curity (TLS). Aquestos missatges es recullen al servidor per un servei que
els interpreta i insereix les dades a la base de dades. D’aquesta manera les
possibles injeccions de missatgeria per un ciberdelingiient no s’executen com

a comandaments del sistema, sin6 que s’interpreten com a dades, es descar-
ten o es defenen d’un possible accés reiterat per a evitar un atac per forca bruta.

El servidor estara allotjat en un nuvol o servidor extern. Mitjangant 1'is de
la tecnologia de contenidors Docker resulta una manera agil de disposar d'un
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servidor MySQL i PhPmyAdmin per tal de gestionar una base de dades. Es
crea un fitxer de configuracio YALM amb el segiient contingut:

Algorisme 4.49: Fitxer docker-compose.yml

version: '3'
services:
mariadb:
image: mariadb
restart: always
ports:
- 3336:3336
volumes:
- ./dades:/var/lib/mysql
environment:
MYSQL_ALLOW_EMPTY_PASSWORD: '"no"
MYSQL_ROOT_PASSWORD: "root_pass"

phpmyadmin:
image: phpmyadmin
restart: always
ports:
- 8081:80
environment:
- PMA_ARBITRARY=1
networks:
default:
external:

name: openvpn_default

A la carpeta on es troba el fitxer es crea un directori anomenat dades i
s’executa el comand sudo docker-compose up -d per arrancar-lo i sudo docker-
compose down per a parar-lo. No obstant, la seqiiéncia completa d’instal-lacio
i execucié es detalla a continuacio:

Algorisme 4.50: Instal-lacié servidor MySQL i PhPMyAdmin

remote-server@e-Nas:sudo snap install docker

‘ remote-server@e-Nas: sudo docker-compose up -d &
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Per tal d’accedir al phpMyAdmin cal introduir el socket IP-SERVIDOR:8081
al navegador i les dades d’inici de sessi6 de la taula 4.21

Taula 4.21: Inici de sessi6 phpMyAdmin.

Servidor Usuari Contrasenya

mariadb root root pass
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4.6.6 Servidor de missatgeria

Per tal d’enviar les dades, s’utilitza un servidor de missatgeria, el servidor de
transport de telemetria per cola de missatges MQTT (Mosquito). Es basa en
una subscripcié a un servei i un publicador. Existeix un topic a qué subscriure’s
i amb el qual publicar. Si aquest topic no coincideix amb el que estas subscrit,
el missatge no aplega. De la mateixa manera els missatges sols li apleguen als
subscriptors que s’han subscrit al topic corresponent. Amb 'opcié de qualitat
de servei QoS = 2 permet entregar un missatge i sols un de manera confiable.
La carrega util o payload maxim és de 250 M B. A la figura 4.66 s’ha simplificat
el diagrama de comunicacié entre el servidor MQTT o broker, un client o
subscriptor i un publicador.

MQTT MQTT MQTT
Subscriptor Broker Publicader
T T T
- iy i

TCP Establiment
ACK
MQTT Subscripcié
- ACK
- TCP Establiment
ACK
- MQTT Publicacid
ACK
- MQTT Publicacia
ACK
*TCP Desconnexid
ACK
T T T

Figura 4.66: Diagrama de comunicacié entre Broker, subscriptor i client.
Aquest servidor MQTT envia els missatges en text pla. Qualsevol que estiga
observant (snifant) els paquets transmesos per la xarxa pot interceptar els

missatges. A la figura 4.67 s’observen paquets del protocol MQTT. Es pot
llegir la contrasenya i el nom d’usuari enviats en text pla.
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e
C:rENED 34 3@ 73 79 73

Eherr'é- - idd@sys--

M “Ethemnet - m} X
File  Edit View Go Capture Analyze Statistics  Telephony  Wireless  Taals  Help
A m7@© Re=2=Zfi 5 Eaqan
[ [rnge ] -+
Mo, Tirne: Source Destination Protocal  Length Info
12 1.0237@7 192.168.0.175 192.168.0.253 MQTT 68 Ping Request
13 1.824495 192.168.@.253 192.168.0.175 MQTT 68 Ping Response
318 €1.@84034 192.168.9.175 192.168.8.253 MQTT 68 Ping Request
319 61.@848a9 192.168.0.253 192.168.0.175 MQTT 68 Ping Respaonse
729 95.601422 192.168.8.175 192.168.80. 253 MQTT 118 Connect Conmand
731 95.602285 192.168.8.253 192.168.8.175 MaTT 7@ Connect Ack
733 95.602456 192.168.0.175 192.168.0.253 MQTT 8@ Publish Message [topicl]
Client ID: mosqpub|2888-raspberry
User llame Length: &
User llame: i4@sys
Password Length: &
Password: i4@sys
< >
68 63 d5 40 00 40 06 53 be cO af 00 af cO ad he @@ s5-------
fd a9 34 @7 5b a8 cb 31 3e 39 99 99 23 5@ 18 Ao 139 -
fé ¢3 db 00 00 @1 @1 @8 ©a 13 a9 9a el 75 3d e e u=
eb 10 32 90 @ 4d 51 54 54 @4 <2 @@ 3c 9@ 16 =re2eMQ TT:=eg--
6f 73 71 70 75 62 Fc 32 38 38 38 2d 72 61 73 mosqpub| 2888-ras
62 65 72 72 79 @@ @6 69 34 3@ T3 79 73 00 a5

0 ¥ Password (matt.passwd), 6 bytels)

Packets: 4078 ' Displayed: 652 (16.0%) * Dropped: 0 {0.0%)

Prafile: Default

Figura 4.67: Captura password=i40sys amb Wireshark App.

Per tal d’oferir seguretat al la missatgeria MQTT és possible utilitzar el pro-
tocol Transport Layer Security (TLS). MQTT treballa a la capa de transport i
permet la comunicacié segura de extrem a extrem mitjancant el protocol segur
de transport TLS i el xifrat de les dades. Aixi doncs, cal una entitat certi-

ficadora per a generar les claus privades i publiques que es faran servir a la

comunicaci6. S’utilitza Openssl que és un paquet robust d’eines d’administra-

cié i biblioteques relacionades amb la criptografia desenvolupat per membres

de la comunitat de codi lliure. Per tal d’organitzar les claus a generar convé
estructurar un directori com el de 4.51
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Algorisme 4.51: Estructura directori certificats
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‘ client.crt
‘ client.csr

‘ client.key

Entitat certificadora (CA)

Amb la instal-laci6 del paquet openssl es procedeix amb ’entitat certificadora.
De tots els parametres que cal configurar, cal tenir especial atencié amb el
Common Name, ja que no ha de ser el mateix que el dels clients. Tal i com es
pot intuir del command emprat en 4.52 el certificat sera valid per a 365 dies i
es generen dos fitxers.

Algorisme 4.52: Instal-laci6 Openssl i generar autoritat certificadora (CA)

mv@entitat-CA:~$ sudo apt update

‘ mv@entitat-CA:~$ sudo apt install openssl
‘ mvQentitat-CA:"/ca/$ openssl req -new -x509 -days 365 -extensions

v3_ca -keyout ca.key -out ca.crt

Certificats Broker:  L’arxiu ca.crt és el fitxer del certificat public de I’enti-
tat certificadora. Tots els clients i el broker tindran una copia i l'utilitzaran
per a verificar que formen part de la xarxa de confianca. Per contra el fitxer
ca.key sols ha d’existir a la maquina certificadora ja que es tracta de la clau
privada per a signar certificats. Resulta una bona praxis utilitzar una maquina
virtual tnicament per a signar certificats. D’aquesta manera es garanteix que
aquesta esta fora de ’abast de qualsevol atacant. A l'algorisme 4.53 es des-
criu el procediment per a crear i signar les claus piblica i privada per al Broker.

Algorisme 4.53: Generar certificats per al Broker

mv@entitat-CA:~/broker$ openssl genrsa -out broker.key 2048

mvQentitat-CA:~/broker$ openssl req -out broker.csr -key broker.key -
new

mvQentitat-CA:~/broker$ openssl x509 -req -in broker.csr -CA ../ca/ca
.crt -CAkey ../ca/ca.key -CAcreateserial -out broker.crt -days
365
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Certificats Clients: El broker és la maquina que permet el servei de mis-
satgeria. Com que coincideix en aquest projecte amb el subscriptor no cal
generar més certificats que un client per a la maquina e-Nose (publicador) a
més d’aquesta. A la maquina e-Nose caldra instal-lar els paquets mosquit-
to i mosquitto-clients i copiar els fitxers de clau publica i privada generats a
I’algorisme 4.54.

Algorisme 4.54: Generar certificats per al client

mv@entitat-CA:”/client$ openssl genrsa -out client.key 2048

mvQentitat-CA:~/client$ openssl req -out client.csr -key client.key -
new

mvQentitat-CA:~/client$ openssl x509 -req -in client.csr -CA ../ca/ca
.crt -CAkey ../ca/ca.key -CAcreateserial -out client.crt -days
365

Broker MQTT: Per tal de desplegar el Broker s’utilitza la ferramenta de con-
tenidors Docker. Aquesta requereix de dos fitxers. Un fitxer de configuraci6
descrit a 4.56 i altre per a executar docker-compose del tipus Yalm descrit a
4.55.

Algorisme 4.55: Fitxer docker-compose.yml

version: '3.3'
services:
mqtt:
container_name: mqtt
ports:
- '8883:8883"
- '9001:9001"
volumes:
- './etc/mosquitto.conf:/mosquitto/config/mosquitto.conf:ro’
- './etc/mqtt_users:/mosquitto/config/mqtt_users:ro'
- './data:/mosquitto/data’
- './log:/mosquitto/log’
- './certificats:/mosquitto/certificats’

restart: always

image: eclipse-mosquitto
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El fitxer descrit a l'algorisme 4.55 permet descarregar una imatge si no s’ha
fet ja, configurar els ports i relacionar els volums del contenidor amb els volums
fisics de la maquina. El fitxer de configuracié 4.56 permet definir on es troben
els fitxers per autenticar el Broker aixi com la versié del certificat TLS.

Algorisme 4.56: Fitxer mosquitto.conf

listener 8883

cafile /mosquitto/certificats/ca/ca.crt

certfile /mosquitto/certificats/broker/broker.crt
keyfile /mosquitto/certificats/broker/broker.key
tls_version tlsvl.2

require_certificate true

use_identity_as_username true

L’algorisme de creaci6 i execucié es descriu a 4.57 amb un simple comand.
Cal observar que s’executa alliberant el terminal amb ’opcié &. Com que s’ha
configurat el docker-compose amb 'opcié “always”, quedara en segon pla en
cada reinici del sistema.

Algorisme 4.57: Crear i arrancar Broker MQTT

‘ sudo docker-compose up &

Per tal de comprovar el correcte funcionament, cal un subscriptor al topic
i un publicador al mateix, a ’algorisme 4.58 es descriuen els comands per a
crear un subscriptor i un publicador respectivament. Cal tenir en compte que
en aquesta prova s’utilitza la mateixa maquina com a subscriptor i publicador.

Algorisme 4.58: Crear subscriptor i publicador

‘ $ sudo apt install mosquitto mosquitto-clients

‘ $ mosquitto_sub -h 192.168.0.253 --cafile ./ca/ca.crt --cert ./client
‘ /client.crt --key ./client/client.key -t enose/dades

‘ $ mosquitto_pub -h 192.168.0.253 --cafile ./ca/ca.crt --cert ./client
|

/client.crt --key ./client/client.key -t enose/dades -m hola mon
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A Thora d’automatitzar el subscriptor capag de fer injeccions SQL al servidor
s’utilitza un intérpret de missatgeria MQTT realitzat expressament per a tal
efecte amb el llenguatge de programaci6é Python.

4.6.7 Servidor de xarza privada virtual

Donat que el dispositiu e-Nose i la base de dades estan en ubicacions diferents,
I’'enviament de dades sensibles pot ser interceptat per Internet. Per tal de
mitigar la possibilitat que un atacant estiga capturant els paquets que viatgen
cal establir una xarxa privada virtual. D’aquesta manera es garanteix un canal
de comunicaci6 segur entre els dos equips. L’esquema, per tant, conforma una
capa de seguretat més. A la figura 4.68 es pot observar que les dades viatgen
com a missatges de text que son xifrats amb una capa TLS i per dins d’una
xarxa virtual.

VPN
TLS

Tekt MQTT [ Text
TLS
VPN '

MariaDB

Figura 4.68: Esquema de comunicaci6é entre client servidor.

A TPaltre extrem un servei serd 'encarregat d’interpretar el text i introduir-lo a
la base de dades. S’evita, aixi, que un atacant accedeix-ca de fora del servidor
a les dades. Novament un contenidor docker permet configurar rapidament
aquest servei mitjancant un contenidor openvpn. A 'algorisme 4.59 es descriu
el contenidor, el port i el volum de la configuraci6 per tal de guardar-la de
manera persistent.

Algorisme 4.59: Fitxer docker-compose.yml

version: "2"
services:
openvpn:
cap_add:
- NET_ADMIN

image: kylemanna/openvpn
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container_name: openvpn
ports:

- "1194:1194/udp"
restart: always
volumes:

- ./openvpn-data/conf:/etc/openvpn

Amb un simple comand vist a 4.60 es configura el contenidor per al servidor.
Si bé a I’apartat 4.6.5 es creava primer un fitxer de configuraci6, aquesta vegada
s’ha optat per la creacié automatica.

Algorisme 4.60: Crear configuracié vpn

‘ sudo docker-compose run --rm openvpn ovpn_genconfig -u udp:
| //192.168.0.253

Es crea, per tant, el fitxer de configuraci6 d’OpenVPN on cal modificar
I’adrega ip del servidor i afegir la linia de configuraci6 del client. A 4.61 es pot
observar el fitxer resultant.

Algorisme 4.61: Fitxer openvpn-data/conf/openvpn.conf, representacié parcial

server 10.8.0.0 255.255.255.0

verb 3

key /etc/openvpn/pki/private/192.168.0.253.key
ca /etc/openvpn/pki/ca.crt

cert /etc/openvpn/pki/issued/192.168.0.253.crt
dh /etc/openvpn/pki/dh.pem

tls-auth /etc/openvpn/pki/ta.key
key-direction 0

keepalive 10 60

persist-key

persist-tun

client-config-dir /etc/openvpn/ccd

proto udp

port 1194

dev tunO

topology subnet
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status /tmp/openvpn-status.log
user nobody

group nogroup

comp-1zo no

push "block-outside-dns"

push "dhcp-option DNS 8.8.8.8"
push "dhcp-option DNS 8.8.4.4"
push "comp-lzo no"

h

De la mateixa manera que s’ha creat la configuracié de manera automatica,
docker també permet crear les claus privades i publiques de manera automa-
titzada. A l'algorisme 4.62 es pot observar el comand requerit . Cal tenir en
compte que s’ha de canviar el propietari dels fitxer per tal de tenir accés a les
claus.

Algorisme 4.62: Crear configuracié vpn

‘ talensQtalens: sudo docker-compose run --rm openvpn ovpn_initpki
talens@talens:~/e-nose/openvpn$ sudo chown -R $(whoami): ./openvpn-

‘ data

Per tal d’arrancar el contenidor, cal executar el comand vist a 1’algorisme
4.63

Algorisme 4.63: Iniciar contenidor docker OpenVPN

‘ sudo docker-compose up -d openvpn

La configuracié del client passa per la creacié de la configuracié d’un client al
servidor, la instal-laci6 del paquet openvpn al client, I’enviament del fitxer de
configuracio i el llangament del servei amb aquest fitxer. Aquestes operacions
cal fer-les al servidor com es descriu a 4.64 i al client com es descriu a 4.67.

Algorisme 4.64: Creaci6 i enviament del fitxer de configuraci6 OpenVPN

‘ talens@talens:”~/e-nose/openvpn$ export CLIENTNAME=e-nose
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talens@talens:”~/e-nose/openvpn$ sudo docker-compose run --rm openvpn
easyrsa build-client-full $CLIENTNAME

talensQtalens:”~/e-nose/openvpn$ sudo docker-compose run --rm openvpn
ovpn_getclient $CLIENTNAME > $CLIENTNAME.ovpn

talens@talens:~/e-nose/openvpn$ scp e-nose.ovpn pi@192.168.0.175:/
home/pi/openvpn/

talens@talens:~/e-nose/openvpn$ sudo echo "ifconfig-push 10.8.0.21
255.255.255.0" | docker-compose run --rm openvpn tee /etc/openvpn
/ccd/e-nose ifconfig-push 10.8.0.21 255.255.255.0

Per tal de tenir la IP estatica es crea una carpeta al directori /etc/openvpn/
anomenada ccd, on un fitxer amb el nom del client que es crea al crear el
certificat i que conté la configuracié6 de ’adreca. Per tal de crear el fitxer
s’executa el comand descrit a ’algorisme 4.65.

Algorisme 4.65: Creacio fitxer configuracio del client amb IP estatica

‘ talens@talens:~/e-nose/openvpn$ sudo echo "ifconfig-push 10.8.0.21
‘ 255.255.255.0" | sudo docker-compose run --rm openvpn tee /etc/
‘ openvpn/ccd/e-nose ifconfig-push 10.8.0.21 255.255.255.0

Per tal de que no demane la contrasenya, cal proporcionar els fitxers ca.crt, e-
nose.crt, e-nose.key i ta.key, perd com que s’ha creat el client automaticament
també s’han importat les claus al fitxer e-nose.ovpn . Sols cal afegir una linia
per tal d’automatitzar el pas de la contrasenya. Aquesta romandra a un fitxer
anomenat e-nose.pass. Aco fa més vulnerable el sistema, perd sols en el cas
d’una intrusié.

Algorisme 4.66: Fitxer e-nose.conf, representacio parcial

|
|
‘ askpass /home/pi/openvpn/e-nose.pass
|
|
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El client caldra que tinga instal-lat OpenVPN i que l'inicie tenint en compte
la configuracié que s’ha generat al servidor amb ’arxiu e-nose.ovn, com es pot
observar a ’algorisme 4.67.

Algorisme 4.67: Instal-lar i iniciar contenidor docker OpenVPN al client

‘ pi@raspberry:~ $sudo apt install openvpn

‘ pi@raspberry:~ $ sudo openvpn --config ./openvpn/e-nose.ovpn

Com que es pretén automatitzar el procés d’unié a la VPN, cal moure el fitxer
e-nose.ovpn al directori /etc/openvpn/ amb el nom e-nose.conf. A més, cal
editar el fitxer /etc/default/openvpn per a descomentar AUTOSTART—“all”.
Amb aquestes modificacions es possible arrancar el servei i que romanga actiu
quan es reinicie la maquina. A 4.68 es detalla el comand.

Algorisme 4.68: Iniciar servei OpenVPN

pi@raspberry:~ $sudo service openvpn start
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4.6.8 Servei intérpret de missatgeria

El servei intérpret de missatgeria configura una capa més de proteccié per
no permetre que un intras puga accedir a les dades mitjangant injecci6 SQL.
Aixi doncs, sols un usuari tindra accés a la injeccié de dades de manera local.
L’intérpret sera un subscriptor MQTT que rep les dades i les injecta a la Base
de dades. Per tal d’executar Python 3 i poder instal-lar paquets cal tenir el
gestor de paquets pip que s’instal-la amb el comand descrit a 4.69.

Algorisme 4.69: Instal-lacié paquet MQTT per a Python

remote-server@e-Nas:sudo apt install python3-pip
remote-serverQe-Nas:sudo pip3 install paho-mqtt

remote-server@e-Nas:sudo pip3 install pymysql

Es defineix la classe BrockerClientMQTT que pertany a la classe mqtt.Client
del paquet paho-mqtt. A la figura 4.69 es representa el diagrama UML que
representa la mateixa.

topic:string
client_id:string qosint
clean_session:booled| | constructor()
- client_id:string host:string
ca_certs:string —
certfile:string portint
keyfle:sting ts _set) conneetl)

certfile:string
keyfi ing
topic:string

G
client:Object _ mqtt2sql() -
userdata:string dbname:string
fags:stiing pouetlg
rcsting hoststing
userstring

client:Object
userdata:string

connectDB()

@ on_message()

message:string

Figura 4.69: Respresentacio de la classe BrockerCLient MQTT.
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El client MQTT modifica el diagrama de seqiiéncia per a inserir dades en la
base de dades vist a la figura 4.45, actuant com a intermediari entre la base de
dades i el e-Nose. Com que rep un tnic missatge per cada transaccié romandra
com un servei a l'espera per a procedir a la inserci6. Per tal de facilitar un
ACK, cal crear un subscriptor a I’e-Nose i una publicacio, indicant que s’han
realitzat correctament la insercié a la base de dades. Aixi doncs, caldra que
aquest missatge aparega a ’actor corresponent. A la figura 4.70 s’observa el

diagrama de seqiiéncia complet.

Professional sanitari
|

—

MQTT MQTT
Server Publicador Subscriptor
HTTP Client Server MySQLServer
T
_ - M i
I
iniciaCaptura() > I
representaDades{] | :
I
validaDades() I
dades2json() :
rmosquitto_pub() -
INSERT
T T
| |
| |
MQTT MQTT
Subscriptor Publicador
Client Server
T T
- - - - — - - -
ACK T
mosquitte_pub() :
text2missatge() \
mostraMissatge()
T T

r

Figura 4.70: Modificaci6 diagrama de seqiiéncia inserir dades a la base de dades.

El servidor HTTP executara la conversié de les dades a un format json més
amigable d’on poder llegir al desti. A 4.71 es pot observar un exemple. El
publicador ubicat a I’e-Nose enviara al Broker (ubicat al servidor) mitjancant
I’algorisme vist en 4.70 i aquest el remetra al subscriptor que mitjangant 1’al-
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gorisme vist en 4.71 inserix a la base de dades les dades obtingudes.

Algorisme 4.70: Exemple publicador

‘ $ mosquitto_pub -h 10.8.0.22 --cafile ./ca/ca.crt --cert ./e-nose/e-
‘ nose.crt --key ./e-nose/e-nose.key -t enose/dades -f missatge.

json -q 2
‘ J q

| _main_ |

constructor()

subscribe()

A

on_messsage()

< mqtt2sqi()
—  sqlAmariadbii)

y

‘ MariaDB exit()
—

Figura 4.71: Algorisme funcionament del subscriptor que insereix les dades.
El resultat es torna mitjangant un topic diferent, aquesta vegada el publicador
esta al servidor i el subscriptor esta ubicat a 1’e-Nose. En rebre el missatge el

subscriptor executa el codi corresponent per tal que el servidor HTTP mostre
un missatge al Professional sanitari que esta utilitzant I’e-Nose.
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Algorisme 4.71: Dades encapsulades a un fitxer json

"classe": "Z00",
"fs":100,

"tf":150,
"humyE" : 50,

"tempE": 21,
"humyV":30,
"tempV":36,
"humyS":90,
"tempS":40,
"num_sens": "G1",
"rep":5,

"num_v":4,
"num_hist":"000000",
"valors":[0.1223,0.4234,0.2312,...41.1234,45.213,67.412,]

El subscriptor ubicat al servidor que rep els missatges json, crea els fitxers
sql 1 els inserta a la base de dades. S’executa mitjangant un servei al sistema
que s’alca una vegada alcat el servei d’OpenVPN. A 4.72 es pot observar
I’algorisme on es crea un enllag simbolic i el servei que es carrega al sistema,
s’habilita i es llanca. En reiniciar el servei estara actiu esperant un missatge
del publicador.

Algorisme 4.72: Exemple creaci6 de servei susbscriptor

talens@talens:$ sudo 1ln -s /home/talens/e-nose/mqtt/subscriptor.py /
usr/local/bin/subscriptor.py

talens@talens:$ sudo nano /etc/systemd/system/subscriptor.service

[Unit]

Type=idle

[Servicel

ExecStart=python3 /usr/local/bin/subscriptor.py
[Installl

WantedBy=default.target

talens@talens:$ sudo chmod +x /etc/systemd/system/subscriptor.service
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talens@talens:
talens@talens:
talens@talens:
talens@talens:
[Unit]

[Timer]

OnBootSec=5min

[Installl

©®H B ©H &P

sudo
sudo
sudo

sudo

systemctl daemon-reload
systemctl enable subscriptor.service
systemctl start subscriptor.service

nano /etc/systemd/system/subscriptor.timer

Description= Timer per al subscriptor

Unit=subscriptor.service

OnUnitActiveSec=15min

WantedBy=timers.target

Per a la connexi6 segura amb el servei interpret de missatgeria es crea altre
client a la vpn. Com que el servei esta a ’equip on esta el servidor vpn es
crea i arranca un client com s’ha vist a 4.65, perd aquesta vegada el nom del
client com a talens. Cal comentar una linia ja que estd a la mateixa maquina
que el server, a 4.73 es pot observar que es comenta la peticié de configuraci6
de la xarxa. Per a automatitzacié també cal fer el mateix procediment. Les
adreces resultants es llisten a la taula 4.22.

Algorisme 4.73: Fitxer /etc/openvpn/talens.conf, representaci6 parcial

‘ #redirect-gateway defl

Taula 4.22: Adreces xarxa VPN.

CN(Nom comu) IPv4 Mascara de subxarxa
Servidor 10.8.0.1 255.255.255.0
e-nose 10.8.0.21 255.255.255.0
talens 10.8.0.22 255.255.255.0
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4.7 Disseny del model

En el disseny del prototip entren en joc diverses técniques. En primer lloc cal
donar-li forma a un objecte, aquest objecte conté ’electronica, la pneumatica
i els elements que fan possible el seu Gs o control mitjancant un software.
Aquesta divisi6 que centrarem a D'apartat 4.1 Iestructura de treball culmina
amb l'execuci6 d’un prototip.

4.7.1 Fases del prototip

Per a aconseguir un prototip, cal passar per diferents estadis, en primer lloc
cal resoldre la forma, en linies generals, que ha de contindre els elements pero
cal pensar com s’ha de fabricar i tenir present quan es dissenya. Per a construir
el contenidor d’aquest prototip s’ha utilitzat la técnica d’impressié 3D en FDM,
I’electronica s’ha dissenyat per a plaques de circuit imprés enviades a construir i
s’han muntat i soldat els components al laboratori. Per a la pneumatica s’han
utilitzat elements de connexi6 com tubs o xeringues provinents de material
meédics. Amb el cablejat i els caragols es completa el material necessari per a
la seva construccié.

Escalfador

Figura 4.72: Sketch vista en tall disseny escalfador.

L’Escalfador ha de complir dues funcions; contindre el vial i permetre que
es puga escalfar sense transmetre el calor cap a l'exterior. Es dissenya una
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estructura tancada circular on, per una ranura també circular i allargada,
s’introdueix una resisténcia flexible. Un suport manté el vial al centre de
I’estructura i una camera permet que, per radiacié, es transmeta el calor de la
resisténcia cap al vial. Com es pot observar a la figura 4.72 s’ha provist d’altra
ranura per a situar un sensor de temperatura.

Tambutzo 1 clip

Per tal de punxar els vials de manera repetida es situen les agulles a un cilindre
perforat com es veu a les figures 4.73 i 4.74. Aquest cilindre o tambutxo se li
acopla un tapa o clip per tal d’evitar que les agulles ixquen quan es perfora el
vial. S’incorpora també un manec per tal de subjectar-lo quan s’esta canviant
de vial.

Figura 4.73: Sketch diferents vistes disseny tambutxo.

Campana SENSOTS

Ubicar els sensor a una camera li déona temps als sensors a reaccionar amb
el gas que s’aplica. Els sensors pel temps o per tal de fer ajustos, és possible
que es vulguen canviar i s’ha pensat una rosca per tal de desmuntar-la i poder
accedir als mateixos. A la figura 4.75 s’observa que esta oberta per un extrem
on acobla a un suport per als sensors que permet el pas del gas.

La condensaci6 és un problema a tenir en compte i, per aixo, es va incorporar
altra boca a la campana. Aixi una per a l’entrada d’aire i altra per a detectar
condensacié i poder intervindre. L’aire, per tant, passa a la camera i a mesura
que va entrant ’a travessa per a eixir cap al filtre com s’observa al circuit
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Figura 4.74: Tambutxo muntat al prototip.

Figura 4.75: Sketch diferents vistes Campana.

de la figura vista en 4.18. Tot i que inicialment es practicava un orifici a un
lateral de la campana, al disseny final s’implementa l’altra entrada a la part
inferior. Aixi el fluxe és natural de baix a dalt i no directament als sensors o
contra el sensor de temperatura i humitat ubicat a linterior. A la figura 4.76
es pot observar que I’eixida de control esta obturada amb una brida, I’entrada
connectada a l’estructura i queda una connexi6 lliure que és 'eixida d’aire del
circuit pneumatic.
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Figura 4.76: Campana muntada al prototip.

Raspberry Pi Zero 2

Amb D'aparici6 de la Rasperry Pi Zero 2 es va fer viable el seu us i, per
tant, s’utilitza un disseny descartat anteriorment per tal d’optimitzar la seva
implementaci6. En un primer lloc, es va optar per crear un shield per a la
Raspberry i altra placa per als sensors. No obstant, es va portar tota I’elec-
tronica del shield de la Raspberry Pi a la placa de sensors minimitzant aix{ el
nombre de plaques electroniques a dissenyar i fabricar. A la figura 4.77 es pot
observar un dels prototips de la placa de sensors fabricat.

Figura 4.77: Protip placa de sensors.

Aquesta placa conté el pinout de Raspberry Pi per a fer més facil la seva con-
nexi6 tot i no gastar tots els pins. Incorpora les connexions als diversos sensors
de temperatura i humitat amb un bus I2C i permet ’anclatge a I'estructura
aixi com la resta de components electronics.
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Per tal de mantenir el sistema i en cas de fallida, és probable que calga un
accés a la targeta SD que incorpora la Raspberry Pi 2. Per tant, es practica
una obertura a la part inferior com es pot observar a la figura 4.78.

Figura 4.78: Ranura accés a targeta SD.

L’alimentacié de tot el conjunt també requereix del seu analisi. Es va im-
plementar una connexi6 lateral directa a la placa de prototips perd no resulta
practic i, a més, impedeix la manipulaci6é de la campana pel professional sani-
tari i pot causar confusié. Aixi doncs, es situa un port d’alimentacié contigu
als ports de la Raspberry Pi que es connecta de manera aéria a la placa de
sensors com es pot observar a la figura 4.79 i 4.80.
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Figura 4.80: Ports de connexi6 prototip.

Sensors de temperatura i humitat

Existeixen tres sensors de temperatura que situar al prototip. El sensor a
I'exterior es situa a la part de dalt, al costat de ’entrada d’aire com es pot
veure a la figura 4.81. Aquest sensor necessita una intervencié de soldadura,
com s’ha actuat a la figura 4.82, per tal de connectar una entrada a alimentaci6.
D’aquesta manera canvia la seva adreca.
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Figura 4.81: Detall sensor muntat al prototip.

Figura 4.82: Rework per canviar I’adrega.

Dins la campana també cal tenir un sensor de temperatura i humitat que
s’ubica a l'aire agafat del mateix bus de connexié com es veu a la figura 4.83.
A la mateixa figura es pot observar els sensors de gas disposats al voltant de
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leixida de gasos. Aquesta disposicio facilita la intervencié als mateixos per a
tasques de manteniment.

Figura 4.83: Disposicio de sensors a la camera.

L’escalfador incorpora altre sensor de temperatura i humitat. Malgrat que
aci la humitat no és critica, per tal de simplificar, s’utilitza el mateix sensor
que per a l'exterior. Una vegada situada la resisténcia, es situa el sensor entre
la mateixa i la pared de l’estructura. Com que la resisténcia incorpora un
adhesiu es queda subjecte. A la figura 4.84 es pot observar la seva ubicacié.
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Figura 4.84: Disposicio del sensor a l’escalfador.

Estructura, pneumatica ¢ conjunt

Poc a poc i amb els recursos propis d’una impresora 3D i mitjancant 1’assaig
error es dissenyen diferents peces que es van encaixant per tal de connectar la
pneumética i situar els elements com la electrovalvula i la bomba d’aire. A la
figura 4.85 s’oberven detalls com la situaci6 de l’electrovalvula i les connexions
incorporades al mateix xassis del prototip.

h

Figura 4.85: Imatge assaig de connexions i prototipat.
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Imprimir en ABS amb una impresora FDM resulta una tasca complexa per
I'estabilitat térmica que requereix el material. Pero les prestacions técniques
del mateix el fan optim per a utilitzar-lo com a material base per al prototip.
Les estratégies per a la seva impressié passaren per utilitzar una impressora
3D tancada i fins i tot tapar la mateixa de manera que mantinguera una tem-
peratura al voltant dels quaranta graus. Encara que rudimentari, imprimir en
estiu i tapar la impressora fou clau per a 1’éxit de la impressi6 en ABS. A la
figura 4.86 es pot observar una de les impressores utilitzades ubicada a una
cotxera® de l'autor.

MAX

Figura 4.86: Impressora FDM Anycubic 4AMAX.

Durant els anys posteriors, ’evolucié d’aquesta tecnologia, I’aparicié de nous
materials per a la impressié i I’adquisicié per la Universitat Politécnica de
Valéncia a la seu de Gandia de noves impressores va fer possible que peces
menys critiques térmicament s’imprimiren en altres materials com PET. Les
dimensions de les peces que composen l'estructura i les seves unions estan
condicionades per les dimensions de les impressores 3D. Per al prototip es

4Tmprimir en ABS desprén gasos nocius per al esser huma.
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creen quatre parts que posteriorment es munten amb caragols. A la figura 4.87
es pot observar les quatre peces acabades d’imprimir.

Figura 4.87: Conjunt d’estructura imprés en PET.

En imprimir i muntar s’observen diferents ajustos a realitzar que requereixen
de tornar a modelar en 3D i imprimir les peces. De vegades sols cal ajustar
la mesura que per la contraccié i dilatacié o per la técnica d’impressié no
aconsegueix l’acabat necessari per a tancar o acoblar. En altres ocasions cal
practicar un forat o desplacar el mateix i en algunes peces s’ha observat que
requerien un canvi de concepte per a poder fabricar-se.
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4.8 Reflexions

L’esforc, la técnica i el temps han estat clau en la construccié d’un prototip.
L’aparicié de la Raspberry pi Zero 2 amb el processador de la Raspberry pi 3
ha resultat clau per a ’eleccié d’un sistema computador. Perd mentre s’estudi-
aven les diverses opcions calia adoptar una configuracié transparent a la resta
de decisions. Es va optar, per tant, per la creacié d’una placa de prototips
amb el mateix bus de comunicacié que la Raspberry Pi. Al voltant d’aquest
hardware s’han escollit sensors i s’ha condicionat el disseny, tant fisic com el
de la interficie.

La necessitat d’adquisici6é de senyals analogiques i ’objectiu de minimitzar el
disseny ha portat a escollir un ADC de quatre entrades, 16-bits, bus de comu-
nicaci6 SPI, amb referéncia incorporada, baix consum i tensié d’alimentacié de

2abbV.

Els sensors d’humitat i temperatura s’han escollit amb bus de comunicaci6
I2C i no s’utilitza el mateix donada la impossibilitat de repetir més de dos
adreces. La resta d’elements (electrovalvula, bomba d’aire i escalfador) s’acci-
onen mitjancant el bus de comunicacié GPIO de la Raspberry Pi.

El circuit de la placa de prototips construida s’ha dissenyat per a permetre la
comunicacié amb la Raspberry Pi d’una forma fiable i segura. S’han estudiat
els efectes de les EMIs i ESD, la proteccié dels propis circuits i el consum de
cada component electronic per optimitzar el disseny.

El circuit neumatic s’ha pensat per a permetre el pas dels compostos volatils
a la camera de sensors de gas mitjancant l'accionament d’una electrovalvula i
impulsats per una bomba d’aire. S’ha tractat d’utilitzar per a les connexions
elements comuns que es troben als hospitals, com tubs i agulles. Tot i que amb
altra electrovalvula i altre disseny es podria eliminar la connexi¢ en T vista a
la figura 4.18, s’ha escollit una electrovalvula de tres vies i dos posicions per ser
més facil trobar-la al mercat. La bomba d’aire s’ha escollit per ’alimentacié
del motor a 6 V', que permet espentar els VOCs sense crear turbuléncies al fluid.

Per tal d’oferir al professional sanitari que utilitze el prototip un entorn
amigable, s’utilitza un servidor web. Aquest és el que ofereix la comunicaci6
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amb el hardware i la interficie per al control del nas electronic construit. El
prototip esta pensat per a la consulta ambulatoria i dotar-lo d’una interficie
lligada al sistema operatiu hagués requerit d’'un monitor o pantalla, teclat i
ratoli per al seu control. Amb aquesta solucio, un teléfon mobil, tableta o el
propi ordinador de la consulta permet controlar el nas electronic. Aixo si, es
requereix d’una connexi6 sense fil per al seu control i accés a internet per tal
de comunicar-se amb altre servidor. En aquest cas, el servidor remot sera qui
mitjangant una comunicacié segura injectara les dades a la base de dades.

La base de dades no ha estat dissenyada per al cas concret del nas electronic
per a malalties de prostata. S’ha tractat d’estandaritzar-la el maxim possible
per poder aprofitar-se per a altres patologies. Es per aixd que s’explica i de-
talla, fins i tot, la seva implementacié. Encara que el seu 4s no resulta tutil
en aquest projecte, és la clau per a entrenar algorismes d’un multicéntric amb
dades de diferents nassos electronics repartits en diferents consultes.

Per tal d’aconseguir que el hardware responga a les ordres del professional
sanitari que controla el nas electronic, és necessari dissenyar un sistema de
servidors. S’han definit els diagrames d’is, de control i cridades a més dels
procediments per a la seva instal-laci6 al sistema operatiu de la Raspberry Pi.
A més d’aquest backend, es requereix un frontend per tal de fer amigable el
control. S’ha detallat tot el procediment de disseny i creaci6é de les interficies
d’usuari i control del nas electronic. S’han utilitzat técniques diferents de con-

trol de la interficie per fer de la mateixa un disseny responsive®.

El disseny 3D de tot el conjunt ha canviat a mesura que es produien modi-
ficacions, s’ha ajustat a la técnica a I’abast per a prototipar. El més costos
ha resultat imprimir amb material resistent a les temperatures. El material
per excel-léncia, el PLA, no resulta optim com a prototip final per no supor-
tar temperatures majors a 50 graus centigrads. S’ha tractat de minimitzar la
forma i aconseguir un compromis entre funcionalitat i dimensions. S’han dis-
senyat els elements amb la restriccié de tamany (200 mm x 200 mm) atenent
al meétode de fabricaci6é per impressi6 FDM. Per aixo les parts cal muntar-les
i caragolar-les per afavorir la seva construccié a les impressores FDM actuals.

5No és el mateix utilitzar un teléfon que una tableta o un ordinador per a visualitzar els controls
i Paplicacié ha d’adaptar-se d’una forma controlada.
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Capitol 5

Desenvolupament d’estratégies
al voltant de la tematica

“ St una idea no és absurda a l'inici, llavors no paga la pena”.
Albert Einstein

5.1 Introduccid

Aterrar a un grup d’investigacio, disposar de finangament per a poder dedicar
el teu temps en alldo que t’agrada sén moments dol¢os per a un estudiant de
doctorat. Trobar el cami correcte, escollir degudament i encertar, de vegades,
son entrebancs més bé agres. Aquest capitol tracta de tres projectes que han
protagonitzat el cami recorregut fins a depositar la tesi. El primer amb un
caracter financer i de creaci6 de contactes per a la recerca, el segon de com
un projecte de master acaba en recerca cientifica i el tercer que, a mesura que
avanga la tesi i, augmenta el coneixement de ’autor sorgeixen idees o linies
d’investigaci6 derivades de la tematica del projecte.
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5.2 COST i H2020

Una accié COST és una xarxa de recerca interdisciplinaria que reuneix inves-
tigadors d’un tema de la seva eleccié durant quatre anys. Horizon 2020 fou el
major programa de recerca de la Uni6 Europea durant el periode 2014-2020.
Com s’ha comentat, la recerca de finangament és clau a tota investigacié. Es-
tablir una xarxa de jévens investigadors al voltant dels nassos eléctronics va
ser una idea que es volia dur a terme inicialment. L’equip d’acollida de la tesi
no tenia la capacitat de liderar una proposta H2020, pero si de participar-hi.
Pensarem que el primer pas per a donar-se a conéixer era establir una xarxa
amb investigadors de tot el mén. La idea subjacent era democratitzar el nas
electronic per a dur-lo a xicotets centres d’investigacié, és a dir, crear una
xarxa per a treballar al voltant de la tematica del nas electronic que pogués
inferir directament amb una tematica per a la tesi doctoral. El primer punt
era centrar-se a un topic d’actualitat on un nas electronic fora d’utilitat.

5.2.1 Descripcio del repte

La industria del menjar suposava una important demanda d’investigacions i
un nas electronic podia millora els processos de produccié i control de quali-
tat. Seguretat, control, qualitat i caducitat sén algunes de les qiiestions que
la indastria alimentaria ha de tenir sota control. Internet de les coses (IoT)
ens ofereix 'oportunitat d’obtenir dades dels sensors al voltant dels proces-
sos productius. De fet, les grans dades que podem processar i estudiar son
realment enormes. La industria alimentaria és capac¢ d’entrar a la industria
4.0 aplicant conceptes com |’aprenentatge automatic gracies a la mineria de
dades que proporcionen els sensors. El repte és posar nassos electronics dins
de la industria alimentaria. Aquesta tecnologia és capag de recollir les dades i
prendre decisions en temps real dins de la linia de produccié. Per tenir éxit és
obligatori unir dos mons en una gran xarxa de la Comunitat Europea.

5.2.2 Rellevancia

Els dos ultims cicles Hype Cycle per a tecnologies emergents van posar 'a-
prenentatge automatic al pic de les expectatives inflades i el desencadenant de
I'ToT en la innovacié. Les 10 principals tendéncies tecnologiques estratégiques
per als propers anys parlen d’intel-ligéncia artificial, aprenentatge automatic i
objectes intel-ligents que prometen un futur intel-ligent. Ara la Industria 4.0
és només un concepte que comenca a aixecar les expectatives. El nas elec-
tronic és una tecnologia antiga que comenca a tornar gracies a l’evoluci6 de
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les tecnologies de sensors i els nous meétodes dissenyats per al tractament de
dades. El 2017 es varen publicar al voltant de 2100 articles sobre nas electro-
nic (eNose). El cinquanta per cent d’aquests estan relacionats amb aliments
que també inclouen pinsos. En un moén, on la visi6 per computador, és una
realitat, cal utilitzar un altre sentit per a aconseguir ’activitat humana per a
detectar les olors i aplicar-la a la industria alimentaria, que necessita la inter-
vencié o supervisi6 humana. Aquesta xarxa d’experts creara els estandards i
les necessitats de la futura tecnologia de nas electronic aplicada a la induastria
alimentaria.

5.2.3 Objectius de coordinacio de la recerca

Establir les sinérgies necessaries per produir el feedback entre la indistria
alimentaria, la ciéncia i la tecnologia és ’objectiu principal per a construir els
ponts i els enclavaments dins de la xarxa d’experts de coordinacié de recerca
amb l'objectiu d’aconseguir un grup transnacional i multidisciplinari d’inves-
tigadors que treballen en les necessitats tecnologiques de la * Industria alimen-
taria 4.0"".

Els objectius del grup d’experts son:

e Revisar les tecnologies actuals de sensors.

e Crear nous estandards tecnologics per e-Nose per a la industria alimen-
taria.

e Proposar arquitectures de xarxa i protocols per a xarxes de sensors e-
Nose.

e Implicar 'empresa en el procés realitzat pel grup d’experts.

e Creaci6 de relacions futures per a provar les tecnologies futures derivades
d’aquesta accié en escenaris reals.

Per tal d’integrar els nassos electronics a la industria alimentaria, es requerei-
xen algunes branques de la ciéncia. En primer lloc, la quimica i la nanotecno-
logia ens proporcionen sensors més petits i sensibles. El segon pas és I’entorn
electronic que permet prendre senyals eléctrics amb el sensor. Aquestes senyals
necessiten un filtratge i una conversié digital per a poder utilitzar-les en un
ordinador com a dades potencials. El tractament de les dades pren el saber
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fer de gegants com Bayer o Laplace i aplica la informatica amb llenguatges de
programacié emergents.

Malgrat ’esfor¢ i de les tecnologies avangades per tal de tenir éxit, la ciéncia
de ’alimentacié ha de guiar tot el procés donant les necessitats i transformant
els requisits del mercat en objectius.

5.2.4 En relacio al repte

El paper del doctorant fou el de crear la xarxa, establir els vincles entre el
proposants i escriure la proposta. Aixi doncs, es va convertir amb el Main
Proposer. La referéncia de la mateixa és OC-2017-1-22019. Aquesta xarxa va
reunir socis d’ambits complementaris de la ciéncia, investigadors de 10 paisos
COST i 4 institucions de paisos propers que reuneixen alguns dels equips més
importants i complementaris que treballen en el nas electronic i la industria
alimentaria a tot el mén. Aquesta xarxa va establir el primer pas per a unir-
se als millors investigadors del nas electronic i els Investigadors de la carrera
inicial (Farly Career Investigators ECI) en la direcci6 de la induastria alimenta-
ria. Es presentava com el mecanisme més adequat per a coordinar els esforcos
entre les diferents institucions per tal de posar la induastria alimentaria en la
industria 4.0 i deixar que les noves sinergies guiaren els joves investigadors en
el futur.

A causa de la necessitat de treballar en xarxa per a aquesta investigacio,
una Accié COST suposava el millor financament per als passos principals. En
segon lloc, un cop establerts els coneixements basics, la xarxa d’experts pre-
tenia continuar la recerca amb altres financaments europeus, com ara ‘Reptes
socials", i influint en la definici6 del 9¢ Programa Marc, i amb ’objectiu de
preparar propostes per a temes de recerca alineats.

A T’accié eNoseFOOD COST era de maxima importancia establir una xarxa
solida amb l’objectiu de preparar propostes fortes i solides.
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5.2.5 Xarza en conjunt

La xarxa eNoseFOOD COST Action preveia reunir els investigadors més re-
llevants de laboratoris importants amb els primers investigadors i estudiants.
La proposta permetria als investigadors novells ocupar llocs rellevants sota la
guia i 'experiéncia dels 14 laboratoris reconeguts internacionalment de 10 pa-
isos COST. La distribucié geografica pressuposava i, alhora, estimulava una
intensa col-laboracié internacional, que assegurés una amplia difusié i explota-
ci6 dels resultats arreu d’Europa.

La xarxa comptava amb dues empreses de la industria alimentaria i dues
empreses de nas electronic implicades en 1’acci6. Hi participarien els principals
cientifics d’enginyeria electronica que treballen en nassos electronics d’arreu
d’Europa. Aquesta era la primera vegada que reuneixen una massa critica
d’investigadors en el camp. Representava el 31,8% de la xarxa. Dues ECI de
dues Near Neighbour Countries NNC i una sénior i dues ECI de 'estat coo-
perant de COST estaven implicades en aquesta acci6. Aquesta col-laboracio
proporcionaria un entorn excel-lent per a formar estudiants investigadors i con-
tribuir a ’aparicié d’una nova generacié d’investigadors. La preparacié d’una
conferéncia en un pais ITC portaria al grup de treball a establir els conei-
xements que permeten al pais créixer en I'entorn de la recerca. El diversos
grups de treball que es formarien dissenyarien les Short-term Scientific Missi-
ons STMS i les escoles de formacié al voltant de dos camps diferents aplicats
a la industria alimentaria. Aquests grups tindrien en compte la promoci6 de
Pequilibri de génere, la qual cosa permetria als investigadors primerencs (ECI)
ampliar la inclusi6 geografica.

Els antecedents dels socis i les seves competéncies en 1’Accié sén molt comple-
mentaries i ajudarien l’acci6 a assolir els seus objectius i I'area d’enfocament
d’una manera excel-lent. Els socis es complementen en diversos aspectes, fent
possible la recerca visionaria a llarg termini, aixi com la transferéncia de tec-
nologia.
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Taula 5.1: Xarxa de la proposta.

Pais Institucio Afiliaci6 COST
Albania University of Tirana, Faculty of Natural Sciences NNC
Bosnia and Herzegovina  University of Sarajevo Institute for Genetic Engineering and Biotechnology COST Full member
Denmark Voodoometrics COST Full member
France National Institute of Agronomical Research (INRA) COST Full member
Israel Technion - Israel Institute of Technology COST Cooperating Member
Italy National Research Council, Italy - Institute of Byophisics COST Full member
Ttaly Universita degli studi di Roma Tor Vergata COST Full member
Morocco International University of Rabat NNC
Palestine Palestine Technical University - Kadoorie (PTUK) NNC
Poland University of Warmia and Mazury in Olsztyn COST Full member
Portugal International Iberian Nanotechnology Laboratory COST Full member
Romania Politehnica University of Bucharest COST Full member
Spain Universitat Politécnica de Valencia COST Full member
Spain Institute for Bioengineering of Catalonia COST Full member
Spain Spanish National Research Council - CSIC COST Full member
Spain Galician Institute of Technology COST Full member
Spain Asociaci6 Valenciana d’Agricultors (AVA-ASAJA) COST Full member
Sweden University of Gavle COST Full member
Sweden Sahlins Brygghus AB COST Full member
Ukraine Kharkiv National University of Radioelectronics NNC

5.2.6 FEl resultat

La proposta fou desestimada. Li calien 60 punts i va obtenir 29. Analitzar el
que va motivar la baixa puntuacié és una de les tasques que cal fer després de
sofrir un colp desmotivador com aquest i prendre nota per a millorar aquells
aspectes que la feren no elegible. Caldria destacar una de les respostes dels
revisors que resumeix, en part, el motiu de la baixa puntuaci6 a la pregunta el
repte és rellevant 1 oporti?

La proposta aborda aquesta giiestio d’una manera molt bona.

Punts forts principals:

Els proposants aborden un problema que és rellevant i oporti, perd la for¢a
de la seva explicacid és feble. El problema és com utilitzar els coneizements
adquirits sobre nassos electronics a la indistria alimentaria. La complexitatl
del problema de tenir aliments sequrs és gram i la practica industrial actual
€s cara 1 sovint oportuna. Els proposants assenyalen la necessitat d’integrar
diversos sensors per tal d’aconsequir la informacid desitjada sobre la qualitat
dels aliments en temps real aixi com la necessitat de trobar solucions tecnolo-
gicament acceptables amb despeses raonables. Els autors també es van adonar
de la necessitat de normalitzacié en el camp.

La proposta es beneficiara de certes millores:

212



5.3 DE1-SOC ADC enose

S’hauria de millorar langlés del diari. En molts paragrafs d’aquesta proposta

el revisor només pot endevinar el que realment volia dir el text i el judici no es
pot fer bé sobre hipotesis del revisor.
En particular a la solidesa del repte, en lloc d’elaborar la possible solucio amb
fets especifics i rellevants per a la indistria alimentaria, els proposants elabo-
ren la seva proposta utilitzant generals formulacions, probablement aplicables a
qualsevol indistria.

El fet subjacent era que la proposta ['havia escrita ’autor de la tesi, un alum-
ne de Master amb apenes un nivell B2 d’anglés. En aquell moment col-laborava
al grup de recerca d’acollida, treballava a una entitat externa sense relacié i
estudiava de forma parcial el Master de sistemes electronics. No obstant aix0,
havia aconseguit el vist i plau de 23 investigadors amb una mitjana de 14 anys
de doctorat, 10 ECI, 23 institucions i 14 paisos. Pero sols amb el vist i plau
no era suficient, calia el compromis d’elaborar la proposta conjuntament pero,
érem ja una xarxa? eixa era la qliestié. La necessitat de crear un vincle venia
imposada pel finangament i el finangament requeria d’un lideratge i cohesi6
que en aquell moment no podia oferir ni ’estudiant ni la xarxa. A la segiient
convocatoria la xarxa es va diluir i molts dels que havien acceptat participar
simplement deixaren de manifestar interés. Amb aquesta tessitura no es pre-
senta cap proposta.

Malgrat no seguir amb la proposta la llavor estava sembrada al subconscient i
aquesta idea va dur a centrar els projectes futurs en construir un nas electronic
que poguérem portar a altra part del mén, democratitzar-lo com un element
d’estudi de noves formes d’analisi.

5.3 DE1-SOC ADC enose

La idea d’utilitzar xarxes neuronals per a la classificacié va estar damunt la
taula des de l'inici del projecte. Al llarg del Master en Enginyeria de Siste-
mes Electronics l'estudiant rep diversos continguts relacionats amb components
electronics, sensors i processament del senyal. Treballa en diversos llenguat-
ges de programacié, programari i configuracié de maquinari. Les situacions
es plantegen des d’un punt de vista pragmatic, on ’entorn real juga el paper
protagonista i media entre la solucid teorica i la real més optima. L’eleccid
d’un projecte final de Master que englobe la técnica i ’aprenentatge no resulta
trivial. Més encara, si al mateix temps, permet fer un estudi cientific per a
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aplicar a un element practic del dia a dia i que, al seu torn, estableix les bases
del treball futur. No obstant aixo, I’autor va voler realitzar un TFM centrat
en un objectiu concret perd que permetera explorar diversos temes que, al seu
parer, requereixen més atencio. Es per aixo que s’aborda I’adquisici6 analogica
de senyals procedents del medi fisic, perd implementant un convertidor digi-
tal analogic (ADC) mitjangant pins digitals Senyalitzacié diferencial de baixa
tensio (LVDS) d’'una Programable Gate Array (FPGA). Aquesta técnica con-
tribueix a minimitzar la dificultat a I'estudi d’un projecte cientific i ofereix la
possibilitat d’estudiar a fons un tema interessant i motivador per a l'autor.
Aquest TFM va derivar a un article publicat [68]:

“Low Complexity System on Chip Design to Acquire Signals from
MOS Gas Sensor Applications"

Els senyals analogics dels sensors de gas s’utilitzen per a reconéizer tots els
tipus de COV, com ara gasos tozics, tabac o etanol. Els processos per reconéizer
les substancies inclouen l'adquisicio, el tractament i aprenentatge automatic
per a la classificacio, que poden ser totes implementades de manera eficient en
una matriu de porta programable de camp (FPGA) amb l'ajuda de baiza tensio
Senyalitzacié diferencial (LVDS). Aquest article proposa un nombre efectiu
de bits d’11 bits de baix cost (ENOB). Convertidor analogic a digital (ADC)
sigma-delta, amb un SNR de 75,97 dB i un SFDR de 72,28 dB, la sortida del
qual es presenta a la pantalla en temps real, gracies a 1’is d’un Linuz System
on Chip (SoC) sistema que permet el paral-lelisme, la programacid d’alt nivell
1 proporciona un entorn de treball per al tractament cientific dels senyals dels
sensors de gas. L’alta fregiiéncia aconseguida per I’ADC implementat permet
multiplexar la captura de diversos senyals analogics amb una resolucio optima.
A més, es poden implementar diversos ADC a la mateiza FPGA de manera
que es poden digitalitzar diversos senyals analogics en paral-lel.

Amb aquesta publicaci6 resulta factible la millora del nas electronic propietat
del grup MOOSY32, i a més, proporciona una ferramenta de treball per a una
linia d’investigaci6. Aquest producte intel-lectual com ara ’ADC integrat a la
FPGA en un System On Chip (SoC) pot implementar-se a un projecte futur
d’un sistema portable que incorporen els nassos electronics del futur. A la
figura 5.1 es pot observar una sintesis del set up del projecte.
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Figura 5.1: Set up convertidor ADC XA en FPGA dissenyat.

5.4 Deteccio de tumors

Una de les problematiques descrites és la biopsia de prostata. La técnica
implica randomitzar ’extraccié de les mostres. En saber de la problematica,
de seguida va torna a la ment de 'autor una idea que, per falta de temps, va
quedar relegada a un calaix. Es tractava d’un detector de lactat. A Destudi
del rendiment fisic un valor interessant a mesurar és 'index de lactat en sang.
Actualment es realitza mitjancant extraccions d’una mostra al lobul de 'ore-
lla. Sil’augment del lactat ve lligat a la preséncia d’Hidrogen no es desgavellat
pensar que amb una deteccié del mateix es podra aproximar la quantitat de
lactat en sang. No obstant degut al fet que cal detectar I’hidrogen associat a
un altre element 1’estudi passa per una espectrometria del compost. Aixi es
podria determinar la resposta en freqiiéncia per a abordar les longituds d’ona
a treballar. Amb una llum a la freqiiéncia correcta és possible mesurar 1’ab-
sortivitat de forma no invasiva. Aci entra en joc una possible aplicacié com la
incorporacié d’un detector de nivell de lactat a un rellotge esportiu. El funci-
onament basic seria el mateix que un mesurador d’oximetria perd canviant les
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longituds d’ona. A [69] trobem que el NADH té un pic a 340nm i que el NAD+
altre a 260 nm. Arribat a aquest punt, es susciten diverses preguntes. Seria
possible aplicar aquesta llum a la pell d’una persona? El cicle de Kreps és un
cicle complexe, si estd menjant o estd fent esport, seria possible determinar
el nivell relatiu de NAD+ i NADH? caldria dissenyar un set up per a fer un
estudi inicial pero, amb queé es fan les proves?. Tots aquestos dubtes i el preu
de les llums UV requerides va fer desestimar aquesta idea inicialment.

La problematica de la biopsia podria solventar-se si al mateix dispositiu
s'incorpora una llum que, de forma no invasiva, facilite la mesura de la ab-
sortivitat. Una cél-lula cancerigena té una major produccié de lactat que una
sana[70]. Per tant, si s’aconsegueix mesurar el lactat, encara que siga de for-
ma relativa, podria validar un detector de tumors per a guiar el professional
sanitari a realitzar la biopsia.

Durant la pandémia, els dispositius UV per a eliminar microorganismes van
tenir un augment mundial i aixo va fer que s’abaratiren els leds UV. Amb
la possibilitat d’adquisicié de dos leds amb les longituds d’ona necessaries, el
projecte va eixir novament del calaix. Pero calia definir el test, qué mesurar i
com. Amb temps per a pensar i comentar amb professionals de la biologia, a
la fi va sorgir una idea per a un test.

Disseny del test d’analisis de lactat

Les sardines, com altres animals, disposen de fetge i miscul. Si es realitza una
biopsia de les dues parts, s’obtenen dues mostres que contenen una diferéncia
substancial entre NAD+ i NADH. Sota aquest principi, es dissenya un dis-
positiu capa¢ de mesurar I'absortivitat després d’aplicar diferents llums Ultra
Violeta (UV). Es dissenya a una xicoteta placa un prototip per a connectar-lo
a un ESP8266 amb una comunicacié série amb el PC. Es tracta de minimitzar
Iesforg i els recursos per a un estudi previ. A la figura 5.2 es pot observar la
PCB dissenyada.

Per a fer les proves, cal introduir la mostra en plaques d’assaig i es dissenya
una caixa per a contenir la PCB, el sensor UV i el ESP8266 tot connectat a una
protoboard. A la figura 5.3 a l'orifici per a inserir la mostra, es pot observar
el sensor UV oposat a la PCB dissenyada.
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Figura 5.2: Muntatge PCB suport llums Ultra violeta.

Figura 5.3: Conjunt per al test d’analisi de lactat.

Afortunadament el lockdoor va finalitzar i amb ell el projecte va tornar al
calaix per prioritzar amb la tesi. No obstant, és una aportacié6 de millora
davant les necessitats detectades.
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5.4.1 Reflexions

El model actual de formacié per al doctorant no garanteix la igualtat de
condicions a I’hora d’accedir a subvencions. Tot i que sembla que el sistema
és just en valorar al candidat, I’éxit té una dependéncia del grup d’investiga-
ci6 i 'escola on es realitza. Un exemple clar sén les beques FPU o FPI on
la valoracié del grup d’acollida és clau per aconseguir-la. A més, dins de la
institucid existeixen organismes amb major capacitat que ’alumnat o el propi
grup amb un perfil organitzatiu per tal de redactar propostes Europees, asses-
sorar i acompanyar al doctorant en la seva carrera investigadora. En resum,
en el moment de donar per finalitzat el projecte del COST i abandonar la idea,
I'autor estava preparat per a iniciar la seva redaccio.

El projecte de la placa DE1-SoC ha suposat un endarreriment i una frustraci6
en trobar fallides que, de primeres, semblaven que no es podrien superar. Aco
ha condicionat la tesi. D’haver aconseguir trobar els diversos bugs, el prototip
hagués pogut derivar en un sistema integrat amb un processador i una FPGA
que implementara la xarxa neuronal. Com que la soluci6é va aplegar més tard
es va descartar com a base per al prototip.

Tot i que a la fi s’han aconseguit resultats bons amb el nas electronic no
sempre ha estat aixi. Han existit moments en els quals ’autor pensava en
desistir, en que no anava a obtenir resultats. Qué podia aportar al projecte,
si els resultats no eren els esperats? La deteccié de tumors mitjancant llum
UV va suposar un moment relaxat, deixar anar la imaginaci6 en un context
de pandémia. Aplicar allo que estava aprenent mentre realitzava la tesi en un
projecte inicialment més menut. La dedicacid a aquest projecte va desbloquejar
l'autor a la vegada que aportava altra idea innovadora en la lluita contra la
malaltia del cancer. En retornar a la tematica principal, les idees fluiren d’altra
manera i el projecte va seguir el seu curs.

5.5 Treball futur

Per a poder aconseguir augmentar el coneixement de la humanitat, cal fer
public el teu treball, aplegar al major nombre de llocs possibles. Per tant,
el treball futur esdevindra en publicar els resultats a una revista cientifica,
publicar aquesta tesi en forma de llibre-manual, pujar els fitxers a github, els
models 3D a thingiverse i publicar una entrada a Instructables, a més a més,
de fer res6 a diferents xarxes socials. Aquesta tasca, probablement, siga la
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5.5 Treball futur

major aportacié a la ciéncia. Compartir el prototip per a qué, si tenim sort,
altres el milloren i espenten el mateix cap a una verdadera democratitzaci6 del
nas electronic.

Al titol de tesi es parla del cancer de bufeta, perd no s’ha fet cap prova amb
mostres de pacients d’aquesta patologia per manca de temps i mostres. No
obstant, remarcar que s’ha pensat un nas electronic per analitzar el bio-fluid
de Dorina i, per tant, el prototip i tot el treball realitzat és idéntic en amb-
dos patologies. Una de les tasques futures seria fer un estudi previ per avalar
els possibles resultats i repetir el que s’ha assajat amb prostata per a la bufeta.
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Capitol 6

Conclusions

“De vegades crec que hi ha vida en altres planetes i de vegades
crec que no. En qualsevol dels dos casos la conclusio és sorprenent”.
—Carl Sagan.

No s’ha trobat una relacié concreta entre els VOC’s i les malalties de cancer
de prostata i bufeta pero si ha sigut possible classificar-les. Amb ’extracci6 de
la resposta als VOCs de 'orina de pacients amb cancer i pacients amb hiper-
plasia benigna de prostata s’ha pogut entrenar una xarxa neuronal capag de
distingir entre ells.

S’han estudiat i caracteritzat els sensors de ’empresa Figaro per a tenir un
tamany susceptible de ser embegut a un dispositiu ambulatori. S’han caracte-
ritzat, s’ha creat una representacié grafica per a explicar el seu funcionament
i s’ha elaborat un métode per a extraure les parts per mili6 de la substan-
cia sensible del sensor. S’ha estudiat el nas electronic del grup d’acollida,
s’han proposat millores i s’ha creat un prototip amb una FPGA que permetra
substituir el sistema electronic actual. A més, s’ha creat un entorn de desenvo-
lupament per a futurs projectes que s’utilitza actualment al Grau de Sistemes
de Telecomunicacions Imatge i So a ’Escola Politécnica Superior de Gandia
(EPSG) i al master universitari de Sistemes Electronics Digitals de la UPV
(MUISE). Abans del paper no utilitzaven SoCs al pla d’estudis.
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Capitol 6. Conclusions

No s’ha correlacionat el contingut espectral de les mostres analitzades al
cromatograf. Les mostres dispensades no disposen d’aquest analisis. Una
estratégia podria haver estat utilitzar el cromatograf de la EPSG, pero no
s’ha disposat ni del financament ni del temps per a aprendre a utilitzar el
cromatograf i poder realitzar ’analisi el propi autor de la tesi.

El disseny térmic sempre ha estat present a ’hora d’elaborar el prototip. S’ha
analitzat la ubicacié dels components i ’extraccié de calor. S’ha preparat el
prototip per a incorporar ventilaci6 forcada, modificat el disseny per a incor-
porar extraccié de fluids provocats per la condensacié. S’han realitzat assajos
amb diferents materials com ABS, PP, PET i altres materials que s’han provat
a imprimir i que resultaren molt complicats d’imprimir o requerien de modifi-
cacions a la impresora 3D. Es el cas del PEEK que requeria imprimir amb un
extrusor que permeta temperatures de 350 graus centigrads. Un material car
i que no permet la democratitzacié del nas electronic.

S’han tractat els senyals, acondicionant-los, filtrant-los i observant les dades
estadistiques aixi com la seva afectacié per la disposicié i el tipus de sensor.
S’han aportat solucions per tal de millorar la seva adquisicié. S’ha validat un
sistema robust d’obtencié de big data amb menys quantitat de pacients per
entrenar un algorisme. S’han analitzat en conjunt els senyals i caracteritzat
aquells que provenen d’un tipus de pacient i d’altre. Si bé és cert que sols s’ha
actuat amb pacients de cancer de prostata i hiperplasia benigna de prostata,
s’ha preparat el prototip per atendre mostres provinents de pacients de cancer
de bufeta en el futur.

S’ha trobat un sistema de classificacié automatic, entrenat i exportat un
model de xarxa neuronal per a ser utilitzat en prototips de classificacié ambu-
latoris.

S’ha creat un sistema de transport i conservacié de vials amb contenidor
anti contaminacié entre el IILS La Fe i la EPSG. S’ha millorat el protocol
d’extracci6é de dades, el sistema d’emmagatzematge de dades amb un servidor
i una base de dades. La base de dades SQL s’ha definit per a un nas electro-
nic concret, perd s’ha realitzat tenint en compte el seu Gs en altres tipus de
pacient. Per aix0 s’ha preparat de forma genérica per a poder introduir noves
patologies facilment i ser capag de replicar la mateixa en altres estudis. A més,
s’ha dissenyat un sistema segur de transmissié de dades entre el prototip i el
servidor extern que evitara que les dades sensibles dels pacients puguen ser
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interceptades per un ciber criminal.

Crear un prototip funcional d’un nas electronic és una de les tasques més
dificils a qué s’ha enfrontat ’autor. Ha calgut investigar al voltant de tec-
nologies provinents de diferents camps. L’electronica centra aquesta tesi com
a topic, pero per a fer-la funcionar, per a fer funcionar el hardware cal un
software amb el qual ha d’interactuar un professional sanitari. S’ha d’integrar
a una situacié concreta d’actuacié, ha de ser accessible, resultar atractiu, de
facil gestio, robust, fiable, segur entre d’altres. Tot aco, ha propiciat a I’estudi,
la investigaci6 i ’assaig en tecnologies emergents com ara raspbian, python3,
openvpn, docker, mqtt, grid, javascript, nodejs, api-rest,keras, tensorflow, ect.

En linies generals, aquesta tesi ha ajudat a ’autor a desenvolupar-se profes-
sionalment, gracies a tants entrebancs i tan ambicios projecte. Ha adquirit les
competéncies suficients per aconseguir el seu actual treball com a professor de
sistemes i aplicacions en la formacié professional a la Generalitat Valenciana.
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