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Resumen

El auge de las aplicaciones distribuidas y las tecnologias moéviles en los Ultimos afos esta
suponiendo una oportunidad para algunos campos de la medicina donde uno de los principales
problemas es la falta de adherencia al tratamiento, desencadenando recaidas y re-
hospitalizaciones. Estas tecnologias propician el desarrollo de aplicaciones de monitorizacion
continuada que pueden mitigar dichos problemas. No obstante, es importante analizar el grado
de madurez de las tecnologias actuales para entornos realistas donde aspectos como la
minimizacién de comunicaciones es fundamental. El objetivo del proyecto es proponery evaluar
un disefio de aplicacién que facilite el seguimiento de la actividad y el estado de personas a
través de dispositivos mdviles y sus tecnologias. Para ello, se ha creado un sistema de
monitorizacion y recoleccion de datos para pacientes psicoticos basado en una aplicacién mévil
que le recuerda la toma de medicacidn y le formula diversas preguntas acerca de su estado y de
los efectos de la medicacidn. La visualizacion de estos datos de seguimiento por parte del médico
se realiza via web, teniendo una visién permanentemente actualizada del estado del paciente.
Las pruebas realizadas han mostrado que el sistema es fiable, consume pocos recursos y se
comporta de manera robusta en entornos de alta demanda. En conclusion, podemos afirmar
gue las tecnologias utilizadas en este proyecto son adecuadas para satisfacer las necesidades
encontradas.

Abstract

The rise of distributed applications and mobile technologies in recent years is opening an
opportunity for some fields of medicine where one of the main problems is the lack of treatment
adherence, brining relapses and new hospitalization episodes. These technologies encourage
the development of continuous monitoring applications that can overcome these problems.
However, it is important to analyze the maturity of the existing technologies for realistic
environments where aspects such as the minimization of communications are critical. The aim
of the project is to design and evaluate an application in order to monitor a patient’s activity and
status through mobile devices and related technologies. Therefore, a monitoring and data
collection system has been developed for psychotic patients based on a mobile application that
reminds taking medication and makes a couple of questions about his/her condition and the
medication effects. The monitoring data display is done by the physician via web, having a
continuously updated view of the patient’s condition. The tests have shown that the system is
reliable, requests few resources and performs robustly in highly demanding environments. In
conclusion, we assess how the technologies used in this project fit the needs.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

En los ultimos afios hemos visto como las tecnologias méviles han evolucionado de forma
exponencial. Hoy en dia hay mas de 7.000 millones de abonados a la telefonia moévil en el
mundo, cifra que el aino 2000 era de 748 millones. El crecimiento de usuarios del smartphone
estd creciendo tres veces mds rapido que la tasa de ordenadores, y desde 2012 que lo superan
en numero. De manera similar, entre 2000 y 2015 la penetracion de Internet se ha multiplicado
por siete, pasando de 6.5 al 43 por ciento de la poblacion mundial. Ademas, la conexién a
Internet mediante dispositivos moviles estd creciendo mucho mas rdpido que la conexién de
banda ancha desde dispositivos fijos.

Esto genera una oportunidad para algunos campos que no aprovechan completamente este tipo
de herramientas moéviles, como en el campo médico en el tratamiento de pacientes de psicosis.
La psicosis es una condicidn mental severa definida como una pérdida de contacto con la
realidad. Los sintomas caracteristicos de la psicosis son, por un lado, las alucinaciones, que
corresponden a una percepcién errénea e inconsciente del entorno, como la percepcion de un
proceso sensitivo en ausencia de una causa externa, y por otro, los delirios, que corresponden
a una interpretacién errénea de la realidad y se manifiestan en forma de ideas y creencias falsas
resistentes a la autocritica por parte del paciente.

Los pacientes que reciben tratamiento antipsicético por via oral tienen una adherencia estimada
de menos de un 60% [1] [2] y un 70% de los pacientes psicoticos abandona el tratamiento a los
6 meses de iniciarse [3] [4]. La tasa media de adherencia con medicacién antipsicdtica es de un
58%, con un rango variable desde el 24 al 90%. El estudio CATIE [3] llevado a cabo con enfermos
esquizofrénicos subraya que éstos a menudo abandonan el tratamiento o no lo cumplen
independientemente de la medicacion que reciben, de modo que un 74% pacientes interrumpen
el tratamiento antes de los 18 meses y un 40% de los pacientes interrumpen el tratamiento por
voluntad propia. La falta de adherencia da lugar a un aumento del nimero de recaidas y re-
hospitalizaciones, que en muchos casos se vuelven recurrentes. De este modo podemos
considerar la falta de adherencia al tratamiento antipsicético como una causa de resistencia al
mismo, constituyendo un verdadero reto para el psiquiatra en el manejo de estos pacientes.

Las aplicaciones méviles permitirian establecer un canal bidireccional por el cual se mejoraria la
adherencia al tratamiento y permitirian introducir cambios en dicho tratamiento o en la
monitorizaciéon a medida que evoluciona un paciente entre las visitas presenciales del paciente.
Para ello, hay que disefar una arquitectura reactiva que facilite dicha comunicacién de forma
eficiente.



1.2 Objetivos

El objetivo del proyecto es proponer y evaluar un disefio de aplicacion que facilite el seguimiento
de la actividad y el estado de personas a través de dispositivos méviles y sus tecnologias, y
demostrarlo sobre una aplicacion de monitorizacién del estado clinico de un paciente para la
mejora de la adherencia al tratamiento médico.

Para ello se debe disefiar:

e Una aplicaciéon movil basada en Android que recopile informacién de seguimiento mediante
notificaciones programadas con cierta frecuencia, y las envie a una base de datos. Debe
comportarse de manera reactiva, detectando cambios en la configuracién y reprogramando
asi el horario de notificaciones. También hay que tener en cuenta los recursos de memoria
empleados, el gasto en bateria, y disefar una interfaz amigable y que requiera la minima
interaccion posible con el paciente para facilitar su uso.

e Una base de datos donde se almacene tanto la informacion recibida por el paciente como la
configuracion de programacion de las notificaciones. La base de datos debe poder contener
una gran cantidad informacién sin comprometer su velocidad y ser eficazmente escalable.

e Una aplicacion web donde el médico pueda visualizar en cualquier momento y lugar la
informacidn de seguimiento de sus pacientes, ademas de establecer la configuracién de las
notificaciones del paciente. Esta web debe ser reactiva y autoactualizarse si llega algin dato
de seguimiento nuevo, ser compatible con los principales navegadores web, y disponer de
una representaciéon de datos cdmoda y de facil interpretacidon para el médico.

Por otra parte, se deben realizar pruebas de carga para comprobar la robustez del sistema y
medir sus prestaciones y consumo de recursos, y pruebas con médicos y pacientes reales para
evaluar la satisfaccidn global del trabajo.

1.3 Estructura del Documento

En primer lugar, en el estado del arte se expondra como el auge de los dispositivos mdviles estd
ayudando a ser la herramienta idénea para poder monitorizar y realizar un seguimiento de los
pacientes que se encuentren bajo tratamiento médico, mejorando también la adherencia al
mismo. Existen varios estudios sobre el uso de los dispositivos méviles tanto en el campo de las
patologias médicas, como en el de la salud mental o, mds concretamente, en el de la psicosis.

También como parte del estado del arte, se listaran las diferentes tecnologias que se han
requerido para la implementacién del proyecto, tanto en el campo de las aplicaciones mdviles,
como en el de las bases de datos y en el de las aplicaciones web. Se describirdn brevemente y
se enumeraran sus principales caracteristicas.

En la parte del disefio, se empezara describiendo en qué consiste concretamente la realizacion
del seguimiento: qué datos se espera recopilar y como serdn mostrados.



A continuacidn, se mostraran las tres partes en las que se divide el sistema: aplicacién mavil,
base de datos y aplicacion web. Se analizaran como los actores del sistema interactlan con cada
parte y se detallara el funcionamiento de cada una de ellas.

Se empezard por la base de datos, definiendo su estructura y explicando cémo esta puede
cambiar y crecer a lo largo del proceso de seguimiento.

En cuanto a la aplicacion movil, primero se definiran cudles son las tareas que esta debe realizar.
Después, los conceptos y mecanismos del entorno Android que se han empleado para el
proyecto y que son necesarios comprender para abordar la explicacién del disefio. Finalmente,
se detallara el disefio, mostrando como se componen las diferentes partes del sistema, como
funcionan y cémo interacttan entre ellas.

Como ultimo punto del disefio, se explicarla el funcionamiento de la aplicacion web. De manera
similar, se definird las tareas que debe realizar, se explicardn los conceptos y mecanismos
empleados y se detallard el funcionamiento de los componentes que se utilizan.

El siguiente paso serd la implementacion del prototipo. Primero se nombraran las aplicaciones
gue se han utilizado, como el entorno de desarrollo, y se explicara el funcionamiento de los
prototipos, tanto de la aplicacién mévil como de la aplicaciéon web, repasando cada una de las
partes que los componen.

En el siguiente capitulo se abordaran las pruebas realizadas al sistema. En primer lugar, pruebas
de carga para estudiar el rendimiento y la robustez de nuestras aplicaciones, y después, pruebas
con usuarios reales que probaran las aplicaciones durante un periodo de 2 meses.

Por dltimo, se mostraran las conclusiones que hemos sacado de este proyecto y una serie de
mejoras de cara a futuras versiones.



2. Estado del Arte

2.1 Uso de Dispositivos Moviles en el Seguimiento de Pacientes

2.1.1 Auge de la Tecnologia Movil

La infraestructura de las tecnologias méviles se ha desarrollado de forma exponencial a lo largo
de los afios. Mas de un 90% de la poblacién mundial tiene acceso a seial de telefonia movil,
traduciéndose en mas de 7.000 millones de subscripciones en todo el mundo [5]. Debido al
elevado crecimiento de los usuarios de smartphone, estos dispositivos superaron a los
ordenadores en 2012. Como se pueden ver en las Figuras 1y 2, actualmente la instalacion del
smartphone esta creciendo tres veces mas rdpida que la de ordenadores, y la conexidn a Internet
mediante dispositivos mdviles estd creciendo mucho mas rapido que la conexiéon de banda
ancha desde un dispositivo fijo.
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2.1.2 e-Health y m-Health

Las tecnologias e-Health combinan el uso de la comunicacién electrénicay TICs con usos clinicos,
educativos, éticos y administrativos con el objetivo de mejorar el sistema sanitario, promocionar
la salud, y permitir un mayor acceso sanitario a toda la poblacién. El Observatorio Global para la
Salud (GOe) define m-Health o mobile Health como aquella practica médica y de salud publica
cuyo soporte electrénico corresponde a un dispositivo moévil, de seguimiento, una PDA y otros
dispositivos provistos de tecnologia wifi [6].

2.1.3 Las Aplicaciones Moviles en el Sistema Sanitario

De esta forma, la relacion entre paciente y médico estd cambiando y aparece la figura de
“paciente empoderado”. Desde el punto de vista del paciente, el empoderado es una persona
con informacién y conocimiento de su enfermedad, del tratamiento de la misma y con poder
para decidir sobre ella. En este sentido, cabe destacar el aumento de las consultas a Internet por
parte de los pacientes, de modo que el 72% de los internautas espafioles consulta sus dudas de
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salud en Internet. [7], siendo el autodiagndstico su principal uso, en el 33% de los casos. La
revolucion en las TICs que permiten la monitorizacion del paciente, constituyen un modelo de
atencién centrado en su automanejo y en las intervenciones simultaneas por parte del personal
sanitario. Los desafios para percatarse de la existencia de esta visién incluyen una madurez
tecnoldgica, privacidad, seguridad, y la habilidad del médico para personalizar soluciones que
puedan maximizar el compromiso del paciente asi como un cambio de comportamiento
respecto a su patologia. [8].

Algunos ejemplos de uso de aplicaciones mdviles en el ambito sanitario son: la promocién de
habitos saludables (adherencia a la medicacidn, dieta y ejercicio) y como complemento adicional
de las intervenciones. Ya han sido utilizadas en patologias como crdnicas como la hipertensién
arterial, diabetes, la quimioprofilaxis para la malaria o el tratamiento antirretroviral del virus de
la inmunodeficiencia humana (VIH) [9] [10] [11] [12]. Sin embargo, muchos ensayos de
intervenciones méviles en enfermedades orgdnicas evidencian una gran falta de participacion,
sugiriendo que estas tecnologias, a menudo, se encuentran poco integradas en la practica
clinica.

También existen algunos ejemplos recientes del uso de la tecnologia moévil para el control del
abuso de alcohol y otros toxicos [13] [14], tratamiento del abuso de tabaco [15], de la
enfermedad mental severa [16] y para el control de distintos problemas como trastornos
emocionales, la obesidad infantil, el cancer o el dolor crénicos [17] [18] [19] [20].

Durante la pasada década el uso de las tecnologias para la monitorizacién de la psicosis ha ido
en aumento [21]. En la mayor parte de las intervenciones, los pacientes completaban un
cuestionario de autoevaluacion varias veces al dia [22]. Uno de los primeros conocimientos en
este campo se basé en el PDA [23] [24], pero se estan convirtiendo cada vez mas en aplicaciones
obsoletas, y ahora ocupan un lugar muy limitado en el mercado. En un estudio [25] se observa
que el 83% de la muestra con psicosis posee un teléfono movil, sugiriendo que su uso en los
pacientes psicdticos es comparable con el de la poblacién general.

Todos estos estudios revelan que el seguimiento continuado mediante aplicaciones moviles
mejora notablemente la adherencia al tratamiento y sus resultados finales, corroborando la
viabilidad del objetivo principal de este trabajo.

2.1.4 Motivacion

A pesar de todo lo expuesto anteriormente quedan muchas incégnitas por resolver. En primer
lugar, todavia no sabemos cémo se podrian reducir la intensidad de las intervenciones
terapéuticas convencionales (el nimero y la duracién de las sesiones) gracias a estas nuevas
posibilidades de tratamiento, y hasta cuanto se podria llegar a reducir el coste sanitario. En
segundo lugar, el tipo de herramientas y modalidades de dispositivo que podrian ser mas
eficaces. En tercer lugar, existen pocas intervenciones especificas que hayan demostrado un
éxito considerable en la mejora de la adherencia. Por tanto deberia de despertarse un interés
significativo en el desarrollo de las intervenciones destinadas a la mejora de la adherencia de la
medicacidon en los trastornos psicoticos [26] [27]. En cuarto lugar, una aproximacién mas
exhausta corresponderia a la monitorizacion de los pacientes durante el transcurso de su vida
diaria. Una evaluacion de los sintomas en tiempo real supone una atractiva apuesta mediante la
cual se pueden llevar a cabo intervenciones inmediatas, y prevenir el deterioro del estado



mental del paciente. En quinto lugar, que repercusiones positivas y negativas tiene el uso de
dispositivos méviles en la vida diaria del paciente psicético, y finalmente cuales serian las
repercusiones sobre los sintomas y como éstos se verian reflejados por el paciente a través de
estas herramientas para que el terapeuta pudiera detectar e intervenir en el manejo.

2.2 Base Tecnologica

El objetivo de este proyecto es disefiar y evaluar una aplicacion que facilite el seguimiento de la
actividad y el estado de personas a través de dispositivos mdviles y sus tecnologias. Para ello,
disenaremos e implementaremos un sistema de monitorizacién de seguimiento de un paciente
durante el transcurso de su tratamiento médico mediante una aplicacidn movil, a la vez que
desarrollar una aplicacidn web para que el médico pueda seguir los progresos del paciente.

Con este objetivo en mente, necesitamos las siguientes tecnologias:

Base de Datos. Necesario para el almacenamiento de los datos recopilados de los pacientes y la
configuracion de las notificaciones. Esta debe ser escalable, eficiente y flexible. Se propone
el uso de bases de datos NoSQL por su flexibilidad estructural y por su escalabilidad vy
MongoDB por su penetracién en el mercado.

Aplicacion Movil. El usuario se comunicara a través de su dispositivo movil, por lo que es preciso
desarrollar una aplicacion moévil nativa que permita su funcionamiento auténomo y
aproveche las capacidades de notificacion del sistema. Utilizaremos Android como sistema
operativo moévil por su alta implantacién y facilidad de distribucidn de las aplicaciones.

Servidor Web. Necesario para albergar la aplicacidon web. Esta debe satisfacer una alta demanda
de peticiones y ser compatible con las bases de datos MongoDB. Haremos uso de Node.js, ya
que tiene una arquitectura asincrona orientada a eventos, ademas de tener una cuota de
mercado creciente en los Ultimos afos.

Framework Web. Necesitamos un framework que nos ayude a crear una aplicacién web de alto
rendimiento, reactiva e integrada con MongoDB y Node.js. Meteor satisface estas
necesidades ya que ha sido creada especificamente para facilitar el desarrollo en este tipo
de entornos. Ademas, como parte del desarrollo web, también se hara uso de los lenguajes
HTML, CSS, Javascript y jQuery.

Pasemos a describir cada una de estas tecnologias con mas detalle.

2.2.1 Bases De datos NoSQL

El término NoSQL [28] (que significa “no solo SQL”) se refiere a un nuevo tipo de base de datos
gue no se ajusta al modelo de bases de datos relaciones. Estas no garantizan la propiedad ACID
(“Atomicity, Consistency, Isolation, Durability”) ya que priorizan otro tipo de aspectos como la
escalabilidad, el rendimiento o la flexibilidad de su estructura.
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Entre sus caracteristicas, se puede destacar las siguientes ventajas con respecto a otro tipo de
bases de datos:

e Permiten manejar volimenes de informacién mucho mas grandes con una velocidad de
acceso rapida.

¢ Facilitan la escalabilidad horizontal ya que son faciles de usar en clusters de balanceo de carga
convencionales

e Poseen estructuras de datos flexibles permitiendo afiadir nuevos campos de forma dindmica
o efectuar una migracion sin tener que ser reiniciadas o paradas.

Por otra parte, las grandes diferencias que existen entre las bases de datos relacionales y las no
relacionales son:

¢ No usan SQL como lenguajes para realizar las consultas. La mayoria de las base de datos
NoSQL tienen formas distintas de realizar las consultas por medio de algun lenguaje de
apoyo, por ejemplo MongoDB utiliza JSON y Cassandra utiliza el lenguaje CQL.

e Usan una arquitectura distribuida de forma nativa. Con este tipo de arquitectura se nos
permite tener la informacién de forma compartida entre varias maquinas.

¢ No permiten operaciones de JOIN. La mayoria de las base de datos NoSQL al manejar grandes
volumenes de informacién la realizacion de un JOIN es algo costoso por lo cual la forma de
hacerlo es mediante el software.

¢ No existe un estandar para todas. La gran diferencia con las bases de datos relaciones radica
existen varias formas de almacenar la informacién (orientadas a clave-valor, a columnas, a
documentos, a grafos).

Para este proyecto se ha considerado que las bases de datos NoSQL satisfacen las necesidades
del mismo. Mas concretamente, MongoDB.

2.2.2 MongoDB

MongoDB [29] es un sistema de base de datos multiplataforma orientado a documentos de
esquema libre. Cada registro o conjunto de datos se denomina documento. Los documentos se
pueden agrupar en colecciones, las cuales se podria decir que son el equivalente a las tablas en
una base de datos relacional (sélo que las colecciones pueden almacenar documentos con muy
diferentes formatos, en lugar de estar sometidos a un esquema fijo). Se pueden crear indices
para algunos atributos de los documentos, de modo que MongoDB mantendra una estructura
interna eficiente para el acceso a la informacion por los contenidos de estos atributos.

Los distintos documentos se almacenan en formato BSON, o “Binary JSON”, que es una version
modificada de JSON que permite busquedas rapidas de datos, y es de uso comun en la
programacion web, sobretodo en JavaScript.

Esto resulta especialmente interesante para proyectos web como Node.js.

MongoDB esta escrito en C++, por lo que es bastante rapido a la hora de ejecutar sus tareas.
Ademas, esta licenciado como GNU AGPL 3.0, de modo que se trata de un software de licencia
libre.
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2.2.3 Android

Android [30] [31] es un sistema operativo inicialmente pensado para teléfonos méviles. Lo que
lo hace diferente es que estd basado en Linux, un nicleo de sistema operativo libre, gratuito y
multiplataforma. Actualmente, Android es ampliamente utilizado en multitud de dispositivos
como maviles, tabletas, televisores o sistemas empotrados.

Android fue inicialmente desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldd
econdmicamente y mas tarde, en 2005, comprd. Android fue presentado en 2007 junto la
fundacidon del “Open Handset Alliance” (un consorcio de compafiias de hardware, software y
telecomunicaciones) para avanzar en los estandares abiertos de los dispositivos maviles. El
primer moévil con el sistema operativo Android fue el “HTC Dream” y se vendid en octubre de
2008. Desde entonces hasta la actualidad, se han desarrollado diferentes versiones de la
plataforma, que han mejorado notablemente sus prestaciones y capacidades. Sin embargo, la
diversidad de versiones que conviven en los dispositivos genera algunos problemas en cuanto a
compatibilidad entre las aplicaciones modviles existentes.

A fecha de Septiembre de 2015, las diferentes versiones de Android se encuentran distribuidas
de la siguiente manera:

2.2 0.2%

Froyo 8

2.33- Gingerbread = 10 41%
237
Kitkat
4.03- lce Cream 15 3.7%
404 Sandwich
41x Jelly Bean 16 12.1%
4.7.% 17 15.2% leer Cream Sandwich
43 18 4.5%
4.4 KitKat 10 30.2% Jelly Bean
5.0 Lollipop 21 15.9%
N 22 5.1%

Figura 3. Distribucion de las Versiones de Android

En cuanto a su arquitectura (Figura 4), Android contiene una pila de software donde se incluye
un sistema operativo, middleware y aplicaciones basicas para el usuario.

Cada una de estas capas utiliza servicios ofrecidos por las anteriores, y ofrece a su vez los suyos
propios a las capas de niveles superiores.
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APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media
Manager Framework

Core
Libraries

OpenGL|ES FreeType “Balik Virtdal

SQLite

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

USB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Figura 4. Arquitectura del Sistema Operativo Android

Aplicaciones. Este nivel contiene, tanto las incluidas por defecto de Android como aquellas que
el usuario vaya anadiendo posteriormente, ya sean de terceras empresas o de su propio
desarrollo. Todas estas aplicaciones utilizan los servicios, las APl y librerias de los niveles
anteriores.

Framework de Aplicaciones. Representa fundamentalmente el conjunto de herramientas de
desarrollo de cualquier aplicacién. Toda aplicacién que se desarrolle para Android, ya sean
las propias del dispositivo, las desarrolladas por Google o terceras compafiias, o incluso las
que el propio usuario cree, utilizan el mismo conjunto de APl y el mismo framework,
representado por este nivel.

Librerias. Esta capa se corresponde con las librerias utilizadas por Android. Estas han sido
escritas utilizando C/C++ y proporcionan a Android la mayor parte de sus capacidades mas
caracteristicas. Junto al nucleo basado en Linux, estas librerias constituyen el corazén de
Android.

Tiempo de ejecucion de Android. Al mismo nivel que las librerias de Android se situa el entorno
de ejecucién. Este lo constituyen las “Core Libraries”, que son librerias con multitud de clases
Java y la maquina virtual Dalvik.
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Nucleo Linux. Android utiliza el nucleo de Linux 2.6 como una capa de abstraccién para el
hardware disponible en los dispositivos méviles. Esta capa contiene los drivers necesarios
para que cualquier componente hardware pueda ser utilizado mediante las llamadas
correspondientes. Siempre que un fabricante incluye un nuevo elemento de hardware, lo
primero que se debe realizar para que pueda ser utilizado desde Android es crear las librerias
de control o drivers necesarios dentro de este nucleo de Linux embebido en el propio
Android.

2.2.4 Node.js

Node.js [32] [33] es un entorno en tiempo de ejecucidon multiplataforma, de cddigo abierto, para
la capa del servidor (pero no limitandose a ello) basado en el lenguaje de programacion
ECMAScript, asincrono, con 1/O de datos en una arquitectura orientada a eventos y basado en
el motor V8 de Google. Soporta protocolos TCP, DNS y HTTP.

Fue creado con el enfoque de ser Util en la creacién de programas de red altamente escalables
como, por ejemplo, servidores web.

En los servidores tradicionales como
Apache, se crea un nuevo hilo por cada
conexién cliente-servidor. Esto funciona
bien para pocas conexiones, pero crear
nuevos hilos es algo costoso, asi como los

8
cambios de contexto. Como se puede ver % 10
en la Figura 5, a partir de 400 conexiones
simultaneas, el numero de segundos para : - L
atender las peticiones crece
considerablemente, pudiendo llegar a %00 200 100 200
saturarse y bloquearse antes muchas concurrency
conexiones activas; por lo que no es el W Apache PHP Ml nodeJs
mejor servidor para lograr maxima Figura 5. Tiempo de Respuesta en Servidores Apache y

concurrencia. Nodels
Node resuelve este problema cambiando la forma en que se realiza una conexién con el servidor.
En lugar de generar un nuevo hilo de para cada conexién (y de asignarle la memoria
correspondiente), cada conexidn dispara una ejecucién de evento dentro del proceso del motor
de Node. Si en la aplicacidn existe una operacion bloqueante (I/O por ejemplo), Node creard
entonces otro hilo en segundo plano, pero no lo hara sistematicamente por cada conexién como
haria Apache. En teoria, Node puede mantener tantas conexiones como nimero maximo de
archivos descriptores (sockets) soportados por el sistema.

Uno de los pocos inconvenientes de Node es que debido a su arquitectura de usar sélo un hilo
también que soélo puede usar una CPU. Un método para usar multiples nucleos seria iniciar
multiples instancias de Node en el servidor y poner un balanceador de carga delante de ellos.
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2.2.5 Meteor

Meteor [34] [35] es un framework que tiene como objetivo automatizar y simplificar el
desarrollo de aplicaciones web reactivas para Node.js que se apoya en bases de datos MongoDB.

Entre sus mayores caracteristicas, destaca:

JavaScript. Meteor estd escrito en JavaScript sobre la base de Node.js, lo que permite utilizar el
mismo lenguaje en el lado del cliente y del servidor.

Base de Datos Cliente. Meteor permite decidir qué informacién de nuestra base de datos
gueremos mostrar al usuario y se encarga automaticamente de mantener dicha informacidén
sincronizada entre el servidor y el cliente. De esta manera, se puede trabajar en el lado del
cliente con una copia de los datos y manipularlas sin necesidad de llamar al servidor.

Actualizacion Reactiva. Cuando se produce un cambio en la base de datos, Meteor se encarga
de regenerar solo aquellas partes de la pagina que se ven afectadas, en lugar de recargar la
pagina completa.

Disefo con Plantillas. La vista de una pdagina se puede definir incluyendo datos dinamicos
procedentes de la base de datos. Esto permite la actualizacién reactiva y nos evita
implementar callbacks ante cambios en la base de datos.

Protocolo DDP. El DDP (“Distributed Data Protocol”) [36] es un protocolo de comunicacion
bidireccional entre cliente y servidor basado en el publish/subscribe [37] que permite la
sincronizacién de la base datos entre clientes y servidor, y llamadas a procedimientos
remotos. Al enviar mensajes de tipo JSON a través de WebSockets, la cantidad de
informacidn que viaja en cada peticion es menor, el tiempo de proceso disminuye y la
percepcién de rapidez para el usuario final aumenta.

2.2.6 HTML, CSS, JavaScript y jQuery

HTML [38] [39], siglas de “HyperText Markup Language”, es el lenguaje de marcado que se
emplea para el desarrollo de pdginas de internet. Define una estructura basica que estd
compuesta por una serie de etiquetas que el navegador interpreta y da forma en la pantalla. Es
un estandar a cargo del “World Wide Web Consortium” (W3C), organizacidon dedicada a la
estandarizacién de casi todas las tecnologias ligadas a la web, sobre todo en lo referente a su
escritura e interpretacion.

Por otra parte, las Hojas de Estilo en Cascada o CSS (“Cascading Style Sheets”) [40] [41] es un
lenguaje usado para definir y crear la presentacidon de un documento estructurado escrito en
HTML. El W3C es el encargado de formular la especificacion de las hojas de estilo que serviran
de estandar para los agentes de usuario o navegadores. La idea que se encuentra detras del
desarrollo de CSS es separar la estructura de un documento de su presentacion.

JavaScript [42] es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estandar ECMAScript,
que fue disefiado para ser usado dentro de un navegador web. Se utiliza principalmente en su
forma del lado del cliente, implementado como parte de un navegador web permitiendo
mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dindmicas. Actualmente, es uno de los lenguajes
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de programacion mas populares en Internet, y en él se basan tecnologias como las ya
mencionadas Node.js o Meteor.

jQuery [43] es una libreria JavaScript que permite simplificar la manera de interactuar con los
documentos HTML, manipular el arbol DOM, manejar eventos, desarrollar animaciones y
agregar interaccidn con la técnica AJAX a las paginas web. jQuery es la biblioteca de JavaScript
mas utilizada.
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3. Diseno

El seguimiento de un paciente consiste en un conjunto de notificaciones que se muestran en el
teléfono movil del mismo. Estas notificaciones le recuerdan la toma de medicacion o le formula
diversas preguntas para comprobar su estado cada cierto tiempo.

Estas notificaciones se pueden dividir en cuatro grupos, cada uno de los cuales se puede
configurar en cualquier momento para que se muestren cada ciertos dias y a una hora en
concreto del dia.

Recordatorio. Se le recuerda al paciente que debe tomarse la medicacién. No tiene por qué
coincidir con la hora de la toma. Opcionalmente, se le puede preguntar si se tomé la Ultima
toma.

Estado de Animo. Se le pregunta al paciente como se encuentra en ese momento.

Efectos Secundarios. Consiste en un conjunto de preguntas para comprobar si el paciente
experimenta algin efecto secundario. Todas las preguntas son opcionales, pudiéndose
mostrar al paciente solamente las que el médico considere adecuadas

Actitud ante la Medicacidén. Consiste en un conjunto de afirmaciones para comprobar cual es la
aceptacion del paciente ante el tratamiento. Igualmente, todas las preguntas son opcionales.

Ademas de todas estas notificaciones, el paciente podra tener la oportunidad, en caso de que
esté sufriendo una crisis, de mandar un aviso al médico informando de su estado de excepcidn
mediante un botdn de “panico”.

3.1 Diseno General

El sistema se compone de dos actores (médico y paciente) y de tres partes (base de datos,
aplicacion web y aplicacién mavil). El médico tendra acceso a la aplicacion web mientras que el
paciente hara uso de la aplicacién mévil. Tanto la web como el moévil leerdn y escribirdn datos
en la base de datos.
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Datos de Datos de
Configuracion « Seguimiento

Datos de Datos de - ]
. ./ .. Confi 10 . .7
Ap||caC|on Seguimiento Base de onfiguracion Ap||caC|on

Web Datos Movil

Figura 6. Disefio General del Sistema

Estos datos pueden dividirse de manera légica en datos de configuracion y datos de
seguimiento.

Los datos de configuracion los establece el médico y consiste en toda la configuracién que
describe como deben comportarse los avisos y notificaciones en el dispositivo mévil del
paciente. Estos datos se introducen a través de la aplicacién web a la que solo tendrd acceso el
médico.

Los datos de configuracidon seran recibidos por la aplicacién mdvil del paciente, la cual se
programara para mostrar las notificaciones de acuerdo a la configuracién. Estos datos de
configuracién podran cambiar en cualquier momento, por lo que la aplicacién mévil debera
adaptarse a estos cambios.

Cuando una notificacion se muestre y pida feedback al paciente (como por ejemplo, el estado
de d4nimo), se generara el otro tipo de datos, datos de seguimiento, los cuales seran enviados a
la base de datos.

Cuando el médico acceda a la aplicacion web, podra visualizar todos los datos a través de
diversas tablas y graficas. Esta debera actualizarse automdticamente cuando nuevos datos de
seguimiento se inserten en la base de datos.

Pasemos a ver ahora con mds detalle cada una de las tres partes principales del sistema.

3.2 Disefo de |la Base de Datos

Los datos son almacenados en una base de datos MongoDB, de tipo NoSQL. Debido a sus
caracteristicas, ya explicadas en los capitulos 2.2.1y 2.2.2, resulta idonea para nuestro proyecto.

Cada paciente tiene su documento JSON que describe su estado, la configuracion de sus
notificaciones y sus progresos. Exactamente el documento contiene los siguientes campos:
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_id :String

Es el identificador interno que proporciona MongoDB al registro.
startDate :ISODate

Indica el dia que el paciente empezd su seguimiento.

settings :Object

Describe la configuracion sobre como deben settings: {

comportarse los avisos y notificaciones en el reminder: {

movil del paciente. Este objeto se divide en enabled: true,
. o periodicity: 1,

los cuatro tipos de notificaciones:

hour: 12,
recordatorio (reminder), estado de danimo confirmation: true
(feeling), efectos secundarios b

, . . Ly feeling: {
(31d§Effects) y actitud ante la medicacion enabled: true,
(attitude): periodicity: 2,

. . , hour: 18
Para cada uno de ellos se especifica si estd 1,
activado (enabled). En caso positivo, se sideEffects: {
indica la periodicidad (en dias) y la hora a la enabled: true,
| i . periodicity: 5,
gue se muestra la notificacion. hour: 20,

digestion: false,

En el caso concreto del recordatorio, ademas TeveTeniEs e,

se incluye si deseamos solamente recordar al appetite: true,
paciente la toma de la medicacidn o también sex: false,
preguntarle si se tomdé Ila anterior } sleep: false
(confirmation). aétitude: {

enabled: false,
Para los casos de Efectos Secundarios vy periodicity: 5,
Actitud, se pueden seleccionar qué hour: 20,
preguntas concretas se le formularan al relaxation: true,

thoughts: false,
unnatural: true,
prevention: false

paciente.

Un ejemplo completo de configuracion
podria ser el mostrado por el Cédigo 1. }

Cddigo 1. Ejemplo de Configuracion

En este ejemplo, vemos que se ha configurado un recordatorio de medicacion con
confirmacién diaria a las 12h, una consulta de estado de dnimo cada dos dias a las 18h y una
consulta de efectos secundarios cada 5 dias a las 20h que consta de las preguntas
relacionadas con el movimiento y el apetito. La consulta de actitud permanece desactivada.

panics :Array[ISODate]

Almacena en un vector todos los momentos en los que el paciente ha considerado que se
encontraba en un estado de excepcidn y ha pulsado el botdn de panico.
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records :Object

Este objeto registra todos los datos de records: {
seguimiento generados por el paciente. reminder: [
Tiene tantos campos como posibles {day: 1, value: 1},
. {day: 2, value: 1},

preguntas se le puedan hacer al paciente ldays 5, walues 17,
y cada uno de ellos es un vector con otro {day: 4, value: -1},
objeto que indica el dia que se ha {day: 5, value: 1},
generado el dato (day), y el propio dato ] leeys By velues W)
codificado en un nimero (value). féeling: [

L . . {day: 2, wvalue: 3},
El Cédigo 2 muestra un posible registro de {day: 4, value: -1},
los primeros 6 dias de tratamiento de un {day: 6, value: 5},
paciente (obedece a la configuracion 1y

digestion: T[],
movement: [
{day: 5, wvalue: 0}

vista en el Codigo 1).

1y

appetite: [
{day: 5, value: 2}

1,

sex: [],

sleep: [],

relaxation: [],

thoughts: [],

unnatural: []

prevention: [

]

Cddigo 2. Ejemplo de Registro de Seguimiento

3.3 Disefio de la Aplicacion Movil

3.3.1 Definicion de Tareas

La aplicacién mavil debe ser capaz de realizar las siguientes tareas:

¢ Obtener la configuracion de las notificaciones de la base de datos

e Programar sus notificaciones para ser mostradas de acuerdo a la configuracién

e Mostrar notificaciones que, seguin el caso, abra la aplicacion para poder realizar el
cuestionario

e Enviar los datos recopilados a la base de datos

e Ser capaz de detectar cambios en la configuracion y reprogramar las notificaciones

e Volver a programar las notificaciones cuando el sistema operativo se inicie

e Ser capaz de hacer todo lo anterior manteniendo la aplicacién cerrada

¢ Mostrar al paciente un botdn de panico para avisar a su médico

e Mostrar cuando se produciran las préximas notificaciones
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3.3.2 Conceptos Previos

Para explicar el diseiio llevado a cabo para realizar estas tareas, primero debemos conocer
algunos conceptos dentro del entorno de la programacién Android. Concretamente:

e Actividades

e Servicios

¢ Notificaciones

e |Intents

e BroadcastReceivers
e Alarmas

Actividades

Las actividades es el componente principal de cualquier aplicacion Android, que proporciona
una pantalla con la que el usuario puede interactuar con el fin de realizar algo. Esta pantalla
incorpora elementos de interfaz grafica, como texto, imagenes, botones, videos, campos de
texto, checkboxes, etc. Una aplicacién puede contener diversas actividades, y estas pueden
relacionarse entre si, envidndose datos o generando una secuencia de actividades para
completar un proceso.

Ejemplo de actividades las podemos encontrar en casi la totalidad de aplicaciones existentes,
por ejemplo, Gmail, YouTube, WhatsApp, etc.

Servicios

Los servicios son componentes que ejecutan operaciones en segundo plano sin la presencia de
una interfaz grafica. Sirven principalmente para realizar tareas de manera repetitiva y
potencialmente de larga duracién como la descarga de un fichero de Internet, el procesamiento
de datos o la carga de contenidos a un servidor. Pueden ser invocados desde diferentes partes
de la aplicacién y su ejecucién continda incluso si el usuario cambia de aplicacion, al contrario
que sucede con las actividades.

Notificaciones

Las notificaciones son mensajes que aparecen en 3 100 =al W 2:42
el area de notificacién, situada en la parte
superior de la pantalla. Cuando una notificacién
aparece por primera vez muestra un icono, un

pequeio mensaje y opcionalmente, un sonido o

vibracion. Figura 7. Area de Notificacion con 4 notificaciones
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Desplegando el area de notificacion se puede visualizar

3040 O
la notificacién completa, que consiste en un icono de
mayor tamano, un titulo y una breve descripcién. _— o
Opcionalmente, pueden incorporarse botones para ‘3 Dinner tonight?
interactuar con la notificacién sin tener que abrir una s

nueva actividad. £ ARCHIVE & REPLY

alex.faa.borg@android.com
Alex 4:50 PM
Hey! I'm on my way to the bar and | just

Figura 8. Area de Notificacion Desplegada

Intents

Un Intent es una descripcién abstracta de una operacién a realizar. Sirve para comunicar al
sistema operativo que tenemos la intencidn de realizar una determinada accién. Esa accion
puede ser una accién que Android conoce y sabe cdmo gestionar, o puede ser una accién creada
por el desarrollador que solo funcione en el dmbito de su aplicacion.

Por ejemplo, puede que una aplicacion de edicién de video
tenga como caracteristica compartir el video con otras
personas o redes sociales. En lugar de implementar el envio
de videos en la aplicacidn, la filosofia Android facilita que
se apoye en otras aplicaciones ya instaladas en el

Bluetooth

dispositivo movil para realizar esa tarea en concreto. Para Gmail

ello, la aplicacidon puede enviar un Intent cuya accion sea :

ACTION SEND. Android conoce qué otras aplicaciones son Google Voice
capaces de responder a este Intent y muestra una lista para

que el usuario elija la que desee. Google+

De igual manera, dentro de una misma aplicacion, se
pueden enviar diferentes Intents que describan una accion
de creacién propia para comunicar ciertas partes de una
misma aplicacion.

Messaging

Twitter

Figura 9. Listado de Aplicaciones que
responden a ACTION_SEND

Broadcast Receivers

Para que una aplicacién pueda recibir y procesar un Intent de una accién en concreto debe
registrarlo previamente ante el sistema operativo. De esta manera, el SO sabra que la aplicacion
es capaz de responder a esa accion, e invocara una parte de nuestro cddigo que reciba el Intent
para que lo procese. A esta pieza de cddigo se le lama el BroadcastReceiver. Si se desea que una
aplicacion sea capaz de procesar varias acciones diferentes, debera tener varios
BroadcastReceivers diferentes. Cada uno de ellos se encargard de procesar una accién en
concreto.

También se puede ver el envio de los Intents como una manera de generar eventos. De esta
manera podemos destacar uno en concreto, el que genera Android cuando se inicia el sistema
operativo: android.intent.action.BOOT COMPLETED.

22



Esta accidén es generada cuando el sistema operativo ha terminado de iniciarse y resulta
especialmente util para realizar ciertas tareas lo mds pronto posible sin tener que iniciar
manualmente la aplicacion. Gmail, por ejemplo, requiere comprobar la existencia de correo
nuevo sin esperar a que el usuario entre en la aplicacidn, por lo que, tal y como hemos
comentado, Gmail tendria registrado un BroadcastReceiver para recibir y procesar el evento
BOOT COMPLETED.

Alarmas

Las alarmas son mecanismos del sistema Android que permiten realizar operaciones
programadas en cierto momento y/o cada cierto intervalo fuera del ciclo de la aplicacion que lo
establece. Por ejemplo, se puede crear una alarma para que un servicio de prevision
meteoroldgica descargue informacidn actualizada una vez al dia. De esta manera, aunque la
aplicacion se cierre, la alarma seguird existiendo y el servicio se lanzard a la hora configurada,
incluso si el dispositivo mdvil se encuentra en estado de reposo. Esto ayuda a minimizar la
demanda de memoria, ya que ni la aplicacidn estard en memoria ni serd necesario crear hilos
adicionales para esperar un dia entero.

3.3.3 Diseio de la Aplicacion Movil

En primer lugar, debemos pensar cuantas pantallas, o actividades, queremos presentar al
usuario. Al haber 4 grupos de notificaciones (recordatorio, estado de animo, efectos
secundarios, actitud ante la medicacion), seria I6gico pensar en 4 actividades diferentes. Sin
embargo, vamos a resolver el recordatorio de toma de medicacién en una respuesta de tipo
Si/No, que resulta mas comodo e inmediato de incluir dentro de la propia notificacién, sin tener
que crear ninguna actividad adicional para ello.

Ademas, necesitamos una actividad principal para mostrar un panel informativo con la hora de
las préximas notificaciones y el botdn de panico.

De esta forma, nuestro disefio comienza con 4 actividades:

Aplicacién Sistema
Movil Operativo

Actividad
Principal

Estado
de Animo

Efectos
Secundarios

Actitud ante
la Medicacién

Figura 10. Diagrama con Actividades
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Actividad Principal es la actividad que se muestra al abrir la aplicacion. El resto se mostraran a
través de notificaciones y no podrdn ser mostradas a voluntad del usuario.

Cuando se ejecuta por primera vez la actividad principal, debe, en primer lugar, descargar la
configuracion de las notificaciones ubicada en la base de datos (la estructura “settings” vista
en el apartado 3.2). Lo hard a través de los mecanismos que tiene Android para conectarse a
Internet. Una vez recibido, se creardn 4 alarmas y seran configuradas para que disparen un
evento (un Intent con una accion que identifique el grupo de notificacion) a la hora y con la
frecuencia determinada por la configuracidon. Al ser las alarmas un elemento del sistema
operativo y no de nuestra aplicacién, nos aseguramos que seran disparadas aunque nuestra
aplicacion haya sido destruida por completo. También configuraremos una alarma mas para que
consulte si ha habido cambios en la configuracion, con frecuencia diaria.

En este estado, el diagrama de la aplicacidn es el siguiente:

Aplicacién Sistema Servidor
Movil Operativo Web

0 Activar Establecer
Actividad ol Alarmas
Principal

Configuracion
Recordatorio

Estado
de Animo

e Aplicacion
Web

I

E. de Animo
Efectos S.
Actitud

R

MongoDB

Efectos
Secundarios

Actitud ante
la Medicacion

Figura 11. Diagrama con Alarmas

Cuando llega el momento a la que una alarma ha sido establecida, se genera un evento que debe
ser capturado por nuestra aplicacidon para procesarla. Para ello, utilizamos los Broadcast
Receivers.

Cada Broadcast Receiver recibe un tipo de evento, por lo que necesitamos 5 de ellos. Cada uno
de ellos se encargard de procesar cada evento de manera independiente.

Si el evento capturado es el de configuracién, la aplicacién vuelve a consultar la configuracién
via web para comprobar si ha habido cambios. En caso afirmativo, cancela el resto de alarmas y
las vuelve a crear con la nueva configuracion. También actualizaria el panel de préximas
notificaciones de la Actividad Principal si esta estuviera mostrandose al usuario.

Si, por el contrario, el evento capturado es el asociado a una de las preguntas que se le debe
hacer al paciente, se mostrard una nueva notificacion en el area de notificaciones del sistema
operativo para que el usuario se percate de que debe responderla.

El sistema de notificaciones es otro elemento del sistema operativo y no de nuestra aplicacién,
por lo que no es necesario tener la aplicacion abierta para que estas notificaciones se muestren.
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A excepcién de la notificacion del recordatorio (que mostrara los botones de respuesta en la
propia notificacién), el resto de notificaciones abrira una actividad para que el paciente pueda
responder a las preguntas programadas.

Hay que tener en cuenta que todas las alarmas que se establezcan durante el ciclo de vida de la
aplicacion seran suprimidas cuando el sistema operativo se cierre, por lo que tendremos que
volver a establecerlas de nuevo al iniciarse.

Para ello, capturamos el evento que genera el sistema operativo cuando termina de iniciarse,
android.intent.action.BOOT COMPLETED. Lo hacemos mediante un nuevo Broadcast
Receiver, que inicia de nuevo todas las alarmas.

El esquema a continuacién muestra el estado actual del disefio:

Aplicacion Sistema Servidor
Movil Operativo Web

- Acti Establece a oz
Actividad il P Sevecet Alarmas [ 0] Aplicacion
N a Lanzar
Principal Web
Configuracién

Recordatario
Estado E. de Animo
S Efectos S.
de Animo o MongoDB
Efectos
Secundarios
Peticio Peticio
‘; ‘eticion Red eticion
Actitud ante
la Medicacién
P Mostrar P ¢
~vo.o. | Notificaciones
ulsacion

Recibir [

Recordatorio
E. de Animo
Efectos S.
Actitud

Receptor de
Alarmas

Reaccion —

Inicio S.0.
Configuracién
Recordatorio

E. de Animo
Efectos S.
Actitud

Figura 12. Diagrama con Broadcast Receivers y Notificaciones

Cada vez que se muestra una notificacion y se abre su correspondiente actividad formulando
una pregunta al usuario, este genera un dato de seguimiento al contestar a dicha pregutna.

Ese dato de seguimiento debe almacenarse en la base de datos de nuestro servidor. Debido a
que el framework empleado para la creacion de la aplicacién web es Meteor (cuyas bondades y
caracteristicas detallaremos en la siguiente seccidn), resulta especialmente facil y seguro que la
insercién de datos en la base de datos se realice a través de la aplicacién web y no directamente
en la base de datos. Por lo que para insertar el dato solo sera necesario acceder al servidor con
una ruta concreta que defina la operacion. El servidor web serd el encargado de parsear la URL,
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realizar las comprobaciones necesarias, insertar el dato de la base de datos y devolver un ACK
al dispositivo mévil para confirmar que todo ha salido correctamente.

De igual manera, el botdn de panico ubicado en la Actividad Principal también inserta un dato

en la base de datos del servidor.

Por tanto, el diagrama completo de la aplicacién mévil tendria el siguiente aspecto:

Aplicacion
Movil

Es}‘ado
de Animo

Efectos I
ecundarios Pl

Actitud ante —

la Medicacion

Receptor de
Alarmas

Actividad
Principal

Recibir
Reaccion

Sistema
Operativo

Servidor
Web

Activar .| Establecer E. 2 oz
Alarmas Alarmas Aplicacion
r—1 Lanzar
Pénico | Web
Configuracién
Recordatorio
E. de Animo

>

“

Efectos S.
Actitud

MongoDB

Mostrar

Pulsacion

Recordatorio
E. de Animo
Efectos S.

Actitud

Inicio $.0.
Configuracion
Recordatorio

E. de Animo
Efectos S.
Actitud

Figura 13. Diagrama Completo

3.4 Disefio de la Aplicacion Web

3.4.1 Definicion de Tareas

Las tareas que debe ser capaz de realizar la aplicacién web son:

¢ Obtener los datos de configuracién y seguimiento de la base de datos

¢ Modificar los datos de configuracion

e Autoactualizarse cuando la base de datos reciba datos nuevos de seguimiento
e Representar los datos de una manera comoda e intuitiva

e Servir de interfaz para consultar e insertar datos en la base de datos

26



3.4.2 Conceptos Previos

Para explicar el disefio llevado a cabo para realizar estas tareas, primero debemos conocer
algunos conceptos dentro del framework Meteor. Concretamente:

e Separacion en Cliente y Servidor
¢ Funciones en Servidor

e Enrutamiento

¢ Plantillas

e Protocolo DDP

Separacion en Cliente y Servidor

Meteor permite dividir la aplicacién web en una parte cliente y otra parte servidor. La parte
cliente seran todos aquellos ficheros (.html, .css, .js, imagenes, etc) que se enviaran al cliente y
se ejecutaran en su maquina local. Al estar en local, nada le impedird cambiar parte del cédigo
para modificar su funcionamiento o sortear su seguridad. Para evitarlo, parte del cédigo puede
residir en el servidor y no ser enviado al cliente, evitando asi que sea leido o modificado,
incrementando la seguridad del sistema. También, si el sistema exige la ejecucidn de calculos
complejos para una maquina cliente comudn, se pueden ejecutar en la parte servidor sin
sobrecargar el cliente, o incluso distribuirlo en un cluster.

Por ejemplo, supongamos que al insertar un dato a la base de datos, se comprueba que su valor
no sea superior a un limite dado. Si esa comprobacién se realiza en el cédigo cliente, sera facil
modificarlo para permitir insertar cualquier dato. Sin embargo, incluir el cédigo de
comprobacidn en el servidor solucionaria este problema.

Por tanto, a la hora de disefiar una aplicacion web con Meteor, es necesario pensar que partes
de nuestra aplicacidn son sensibles e incluirlas en la parte servidor.

Funciones en Servidor

Ampliando un poco mas el anterior apartado, conviene detallar que cada pieza de cddigo que
se incluye en el servidor, se hace en forma de funciones, por lo que podran ser ejecutadas desde
el cliente y desde el router (explicado a continuacion).

Enrutamiento

El enrutamiento es el sistema por el cual una URL es parseada e interpretada, generando una
accion en concreto, ya sea ir a una seccién de la web, hacer una consulta a una base de datos u
obtener el resultado de un célculo.

Al igual que el resto de la aplicacidn, el cédigo de enrutamiento puede residir en el servidor y
ser enviado al cliente.

27



Por ejemplo, se puede programar el router para que las URL de tipo
“/post/<type>/<value>”" inserte en la base de datos el documento “{type: value}”,
donde type y string sean los valores introducidos en la URL. Adicionalmente, se podria
comprobar que value sea un nimero y que resida dentro de un rango concreto. En ese caso,
seria recomendable situar este cédigo en el lado de servidor para evitar modificaciones.

Plantillas

Las plantillas permiten describir funcionalmente en un fichero HTML el contenido dindmico
proveniente de una base de datos y mantenerlas constantemente actualizadas. De esta manera,
no habria que escribir cédigo Javascript que detectase cambios en la base de datos y modificase
el DOM ya que ese comportamiento ya esta incluido en el framework. Esta descripcion funcional
resulta mucho mas facil, compacta y comprensiva.

Por ejemplo, si deseamos hacer una lista con los campos de nombre y edad de una lista de
personas de una base de datos que puede cambiar continuamente, seria suficiente con:

<div>
<ul>
{{#each people}}
<li>Nombre:{{name}} Edad:{{age}}</1li>
{{/each}}
</ul>

</div>

Cddigo 3. Ejemplo de Plantilla en Meteor

Siendo people el array de documentos, y siendo name y age dos campos de cada documento.

De esta manera, si en algin momento, se modifica en la base de datos alguno de los campos o
si se aflade o elimina un nuevo documento, se actualizarian los datos automaticamente sin
necesidad de cédigo Javascript adicional.

Esto es posible ya que cliente y servidor se comunican mediante el protocolo DDP.

Protocolo DDP

DDP (“Distributed Data Protocol”) [36] es un protocolo de comunicacion bidireccional para
recibir datos estructurados desde un servidor, a la vez que recibir actualizaciones cuando los
datos cambian.

DDP se puede definir como "REST con WebSockets". Al igual que REST, es un método sencillo y
pragmatico que proporciona una APl de comunicacidn. Pero DDP al estar basado en
WebSockets, permite ser utilizado para entregar actualizaciones en vivo tan pronto como se
produzcan cambios en los datos. Su implementacion se basa en el intercambio de mensajes
JSON.
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3.4.3 Diseio de la Aplicacién Web

La aplicacién web no solo sirve para establecer las configuraciones de las notificaciones y
visualizar los datos de seguimiento en un navegador, sino también como interfaz para acceder
a la base de datos desde la aplicacion movil (tanto para consultar como para modificar),
afiadiendo asi una capa de seguridad y comprobacién de datos antes de acceder a ella.

La forma de acceder a la base de datos es accediendo a una URL que el router parseard, validara
y ejecutard adecuadamente, devolviendo finalmente un valor de tipo JSON, ya sea como
resultado de una consulta o como confirmacion de una modificacion.

Como hemos visto en anteriores apartados, la aplicacion mévil necesita acceder a la base de
datos para realizar dos tareas: obtener la configuracidn actual e insertar datos de seguimiento.

Para la primera tarea, enviaria una peticién a la URL “/getSettings”. La aplicacion web
recibiria la peticion, haria la consulta correspondiente a la base de datos y devolveria un JSON
con dicha configuracion.

Para enviar los datos de seguimiento, enviaria una peticion a la URL
“/post/<type>/<value>”, donde type es un token que define el tipo de datos de
seguimiento (recordatorio, estado de animo, etc) y value es el valor numérico del dato de
seguimiento. De esta manera, la aplicacion web, al recibir la peticidn, parsearia la URL y
realizaria la insercidn en la base de datos de acuerdo a los valores type y value.

Por otro lado, atendiendo al navegador web, solo debemos disefiar la interaccion al realizar la
peticién de envio de la pagina web, la cual se conseigue a través de su URL raiz. El resto de
interacciones, todas aquellas involucradas en mantener la vista sincronizada con los datos de la
base de datos, es responsabilidad de las multiples librerias del framework Meteor, y resulta
transparente para nuestro disefio.

Por tanto, el diagrama de interacciones quedaria de la siguiente manera:

Navegador
Web

Servidor
Web

/
—> /getSettings
P /post/<type>/<value>

Aplicacion
Web

MongoDB

Aplicacién
Movil

Consultar
Configuracién
Enviar Datos
de Seguimiento

Figura 14. Diagrama de la Aplicacion Web
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Una peticion al directorio raiz responde con el contenido de la pagina web. Aqui es donde se
conectara el médico para comprobar los progresos del paciente. En ella se pueden diferenciar 4
secciones diferentes:

Datos del Paciente. Donde se muestran los datos personales basicos y la fecha de inicio del
tratamiento

Avisos de Panico. En esta seccidn se puede comprobar en qué momentos el paciente presiond
el botdn de panico.

Configuracion. Aqui el medico puede modificar los pardmetros que definen cdémo deben
comportarse los avisos y notificaciones en el dispositivo movil del paciente.

Registros. En esta parte, se muestran diversas representaciones graficas de cada uno de los
datos de seguimiento, desde el inicio del tratamiento hasta la actualidad.
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4. Implementacion de un Prototipo

4.1 Entorno de Desarrollo

Para la implementacion del proyecto, se han utilizado un conjunto de herramientas y
aplicaciones que pasamos a detallar a continuacién.

4.1.1 Android Studio

Versién 1.3
Licencia Apache 2.0
http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Android Studio [44] es el IDE (“Integrated Development Environment”) oficial para el desarrollo
de aplicaciones méviles para Android, basado en el IntelliJ IDEA, otro IDE de desarrollo para
aplicaciones Java. Desde la primera version estable de Android Studio en Diciembre de 2014, ha
sustituido a “Eclipse Android Development Tools” como el entorno de desarrollo oficial por
Google.

Entre sus mayores caracteristicas podemos destacar:

Editor WYSIWYG con renderizacion en tiempo real.

Soporte para construccion basada en Gradle.

Consola de desarrollado con: consejos de optimizacién, ayuda para la traduccidn, estadisticas
de uso.

Refactorizacion de cédigo y arreglos rapidos.

Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad y compatibilidad de
versiones.

Plantillas para crear disefios comunes de Android y otros componentes.

Soporte para programar aplicaciones para Android Wear.

Emulador para probar y testear aplicaciones.

°
o
°
o
03
'3
°

Figura 15. Android Studio
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Android Studio sera la herramienta empleada para implementar la aplicacién mévil de nuestro
proyecto.

4.1.2 Genymotion

e \ersion 2.5.2

e Licencia privada con versidn personal gratuita
https://www.genymotion.com/#!/legal/terms-and-conditions

Genymotion [45] es un emulador Android que sirve para
testear aplicaciones. Entre otras caracterices, permite:

e Virtualizacién de la CPU

e Aceleracion OpenGL

e Emulacidon de sensores: GPS, micréfono, cdmara,
bateria, multi-touch, acelerémetro

¢ Integracion con Android Studio

e Herramienta de linea de comandos

e Posibilidad de screenshots y screencasts.

¢ Versiones compatibles desde la 2.3 hasta la 5.1

A pesar de que Android Studio dispone de su propio
emulador, este resulta lento y pesado. Genymotion es
mas rapido, ligero y dispone de ciertas facilidades que el
emulador de Android Studio no posee; por lo que ha
sido Genymotion el emulador con el que se han hecho
las pruebas y comprobaciones de nuestra aplicacion
movil durante el desarrollo.

Figura 16. Genymotion

4.1.3 Robomongo

e Version 0.8.4
e Licencia: GPL
http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html

Robomongo [46] es una herramienta multiplataforma de gestién de bases de datos Mongo DB,
que incorpora el mismo motor JavaScript que utiliza el shell de MongoDB 2.2. Robomongo
incluye una interfaz grafica con diversas ventajas como el resaltado de sintaxis, autocompletado,
diferentes modos de visualizacion de la base de datos (texto, arbol, personalizados), multiples
conexiones simultaneas, etc. Robomongo nos servird para poder consultar en todo momento el
estado de la base de datos y realizar modificaciones sin pasar por la aplicacién web o movil, a
modo de realizacion de pruebas y comprobaciones durante la fase de desarrollo.
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Figura 17. Robomongo
4.1.4 Navegadores Web

Para comprobar el correcto funcionamiento de nuestra aplicacién web, empleamos 5 diferentes

navegadores web, que abarcan el 95% del mercado actual:

e Google Chrome 45 [47]
e Mozilla Firefox 40 [48]
e Microsoft Internet Explorer 11 [49]

e Opera 31 [50]

e Maxthon 4.4.6 [51]
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4.2 Implementacion del Prototipo

En esta seccidon vamos a mostrar el resultado de la implementacidn de la aplicacién moévil y web.

4.2.1 Aplicacion Movil

La actividad principal de la aplicacion movil es h
mostrada cuando se abre la aplicacion y es la / \
Unica que puede ser abierta voluntariamente por
el usuario. Incluye, como se puede ver en la Figura
18, un interruptor para activar o desactivar todo
el sistema, un panel con la fecha y hora de las PsicoApp

proximas notificaciones y un botén de panico
para avisar al médico de un estado de excepcion.

o PsicoApp

PsicoApp esta actualmente
ON
Una vez activada la aplicacion, el sistema de

Proximas Notificaciones
notificaciones es independiente por lo que la Recordatorio
actividad puede ser destruida sin afectar a sus Ef:':;:jﬁ““
funcionalidades. Actitud

7/
/

Z/
oic 7,
7y,

Figura 18. AppMovil - Pantalla Principal

Cuando una de las alarmas programadas es lanzada, se muestra una notificacidn y el dispositivo
genera una vibracion. Como hemos explicado, existen 4 tipos de notificaciones (recordatorio,
estado de animo, efectos secundarios y actitud ante la medicacién). Solo la notificacién de
recordatorio puede incluir los botones de respuesta en la propia notificacion. El resto, enlaza a
una nueva actividad al ser pulsada. Las Figuras 19, 20, 21 y 22 muestran los 4 tipos de
notificacién.
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Recordatorio de Medicacion 9:5

Has tor

e SegumientoGloba

>;0mo oy?

as

Figura 19. AppMovil - Notificacion de Recordatorio Figura 20. AppMovil - Notificacion de Estado de Animo

&

Figura 21. AppMovil - Notificacion de Efectos
Secundarios

La notificacidon de estado de animo abre una nueva
actividad que le pregunta al paciente como se
encuentra en ese momento. Las respuestas posibles
son:

e Muy bien

e Bien

¢ Un poco bien
e Normal

e Un poco mal
e Mal

e Muy mal

Al pulsar una respuesta, se envia el dato de
seguimiento al servidor y la actividad de cierra.
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Figura 22. AppMovil - Notificacion de Actitud

o~ PsicoApp

¢Como te encuentras hoy?

e Bien
e Normal

Muy Bien

S

Figura 23. AppMovil - Pantalla Estado de Animo



La notificacion de efectos secundarios abre otra
actividad donde formula diversas preguntas para
comprobar si el paciente experimenta alguin
efecto secundario. Las preguntas son:

o~ PsicoApp
e (COmo te ha sentado la medicacion? ¢Como te ha sentado la medicacion?
e ¢Has tenido alteraciones en tus movimientos, Mal © ' Regular (  Bien
rigidez o inquietud? ¢Has tenido alteraciones en sus

e ¢Has tenido variacién en tu apetito? movimientos, rigidez o inquietud?
e ¢Problemas en tu actividad sexual? O e
e (Has tenido alteraciones en el suefio? ¢Has tenido variacién en tu apetito?

. . Disminucion Aumento Sin' .
Todas las preguntas son opcionales, pudiéndose yadacion

¢Problemas en tu actividad sexual?

mostrar al paciente solamente las que el médico

. No Si No lo sé
considere adecuadas.

Una vez el paciente pulsa el botdn de finalizacion,
se envia los datos al servidor y la actividad se
cierra.

He Terminado

En la Figura 24 que representa la actividad se han
mostrado las 4 primeras preguntas.

La notificacidn de actitud abre otra actividad
donde se presenta un conjunto de afirmaciones
para comprobar cudl es la aceptaciéon del paciente
ante el tratamiento. Las afirmaciones son:

o PsicoApp
* La medicacién me relaja Mis pensamientos son mas claros
e Mis pensamientos son mas claros con la Conlainedicde an

medicacidn

e Esantinatural para mi mente y mi cuerpo estar
controlado por medicamentos

e Por estar con medicacion puedo prevenir caer
enfermo De acuerdo

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

¢ Las decision de qué preguntas incluir ya qué Totalmente de acuerdo
hora mostrarlas es tomada por el médico

Y las posibles contestaciones para cada una de las
afirmaciones son:

He Terminado
e Totalmente en desacuerdo

¢ En desacuerdo

¢ Nide acuerdo ni en desacuerdo
¢ Enacuerdo

¢ Totalmente de acuerdo

Todas las preguntas son opcionales. ) ) ) o
Figura 25. AppMovil - Pantalla Actitud ante la Medicacion
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Una vez el paciente pulsa el botdn de finalizacidn, se envia los datos al servidor y la actividad se
cierra.

En la Figura 25 se ha mostrado solo la segunda pregunta.

4.2.2 Aplicacion Web

La aplicacion web, junto al servidor Node.js y la base de batos MongoDB, se encuentran
instalados en una mdaquina virtual con procesador de 2GHz y 1GB de RAM, con sistema operativo
Ubuntu 14.04.2 LTS

La plataforma Cloud tiene 224 cores y 512 GB de RAM, con una “Storage Area Network” (SAN)
de 10 TB. Cada nodo fisico es un biprocesador Xeon E5-2683v2 a 2.0GHz, con 28 cores en total,
y dispone de 64GB de RAM. La plataforma Cloud utiliza OpenNebula 4.8.

La aplicacién web muestra 4 secciones diferentes:

Datos del paciente. Al tratarse actualmente de un
prototipo, la aplicacién no incluye datos Datos del Paciente
personales del paciente, solo la fecha de inicio del

tratamiento y el dia de tratamiento actual. Fecha Inicio: 01/07/2015
Dia de Tratamiento: 62

Figura 26. AppWeb - Datos del Paciente

Avisos de Panico. Muestra, si los hay, los avisos de pdnico que ha generado el paciente,
detallando la fecha y la hora de la pulsacién.

Panicos

Pa’nicos Avisos de Panico

Martes, 28 de Julio, 2015 20:29:42 - El paciente presiond el botén de panico
Domingo, 16 de Agosto, 2015 17:54:01 - El paciente presiond el botén de panico

Sin Avisos de Panico

Figura 27. AppWeb - Sin Avisos de Figura 28. AppWeb - Avisos de Pdnico
Pdnico

Gracias a las librerias de Meteor que proporcionan una sincronizacién automatica entre cliente
y servidor, tan pronto como se genere un aviso, el cliente sera actualizado sin tener que recargar
la pagina.

Configuracidon. En esta seccidon el médico puede decidir qué tipo de preguntas realizar el
paciente, con qué frecuencia y a qué hora del dia. Esta configuracién puede ser modificada
en cualquier momento del tratamiento, ya que la aplicacion mdvil esta programada para
detectar este tipo de cambios y reprogramar todas sus alertas.

37



En la Figura 29 se representa la siguiente configuracion:

Todos los dias a las 9 de la mafiana
se le recuerda al paciente la toma de
la medicacion. No se le pregunta si Recordatorio
tomd la anterior.

Configuracion

Recordar cada |1 dias, a las |9 h sin confirmacion

Cada 2 dias a las 2 de la tarde, se le Estado de Animo

pregunta por su estado de dnimo.
Preguntar cada |2 |dias,alas|14 |h

Cada semana a las 8 de la tarde se le Efectos Secundarios
hacen las 4 preguntas que se
encuentran marcadas sobre los
efectos secundarios. ¥| ;Como te ha sentado la medicacién?

¢! ;Has tenido alteraciones en tus movimientos, rigidez o inquietud?

Preguntar cada (7 |dias,alas|20 |h

| ;Has tenido variacién en tu apetito?

NO se Ie reallza pregunta alguna | ;Problemas en tu actividad sexual?
SObl'e Su aCtItud ante Ia medlcaCIén ;Has tenido alteraciones en el suefio?

Actitud ante la Medicacién
No Preguntar

La medicacion me relaja
Mis pensamientos son mas claros con la medicacion
Es antinatural para mi mente y mi cuerpo estar controlado por medicamentos

Por estar con medicacién puedo prevenir caer enfermo

Figura 29. AppWeb - Configuracion

Registros. Esta es |la parte mas extensa y en donde se representa de diversas maneras todos los
datos de seguimiento del paciente.

La libreria de Google Charts [52] dispone de multitud de graficos que se han incorporado en la
aplicacion web para facilitar la interpretacion y la evolucion de los datos de seguimiento del
paciente.

La Figura 30 muestra un ejemplo de las graficas que representan los resultados de recordatorio
con confirmacion durante un periodo 62 dias.
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Figura 30. AppWeb — Datos de Seguimiento

Al igual que ocurre con los avisos de pdnico, cuando se genera un nuevo dato de seguimiento,
se actualiza la web sin necesidad de recargar la pagina.

Es interesante comprobar como la libreria Meteor implementa esta caracteristica. Para ello
haremos uso de “Chrome Developer Tools” [53], una herramienta de analisis, medicién y
depuracion de Google Chrome.

Al cargar la aplicacién web, DevTools nos muestra los recursos descargados y su cronograma
(explicaremos con mas detalle este panel en el capitulo 5.1.3). Uno de esos recursos es un
WebSocket, que permite establecer una comunicacion bidireccional y persistente con el
servidor. DevTools nos permite ver todos y cada uno de los mensajes que han sido transmitidos
a través del WebSocket. La Figura 31 muestra un ejemplo de los mensajes necesarios para iniciar
la comunicacidn y transmitir los datos de seguimiento iniciales.

Q [ | Elements | Network | Sources Timeline Profiles Resources Audits Conscle | O x
Name
Path X Headers | Frames | Timing

158.42.104.30 Data
<>

4bB8aef849e59d62elacTfs...
=

“prel\ ]
eteor_autoupdate_clientVersions\" \"params\".[)]

\"\"PsicoDB\"\"params\":I}]

j 0c17bef811996b50e570dS... ||| afserv

— a["{\"ms;

Sypriyraim a["fymst "GDFcutSWYKsuhoDjYy "\ “eurrenty"true))]

a["{\"ms! “version\"\"fields\ "
a["f\"ms; "version-cordov
a[{\ms! “version-refreshable
a["{\"ms
a[ v ms; 51c231734000d7236¢\"\ fields\":{\"startDate\":{\"$date\ :1436227200000}\"debugMode\ " false,\"today\":L..
a["{\"msg\

] ?file=visualizationAv=108...
= www.google.com/uds

10 requests | 564 KB transferred L.

Figura 31. AppWeb — DevTools - Mensajes Generados y Recibidos por el WebSocket
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Cuando un dato de seguimiento nuevo se generay se introduce en la base de datos, el servidor
web envia un mensaje al cliente a través del webSocket. Por ejemplo, el mensaje que representa
un nuevo dato en el estado de animo seria el siguiente:

al["{\"msg\":\"changed\", \"collection\":\"PsicoDB\", \"id\":\"-
5553751¢231£734000d7236¢c\",\"fields\": {\"records\":{\"feeling
\": [{\"day\":32,\"value\":5}]1}}}"]

Este mensaje ocupa exactamente 156 bytes, lo que supone un exigencia en ancho de banda
insignificante, y es lo Unico que necesita el cliente para actualizar la pagina web.

40



5. Resultados y Discusion

Se han realizado dos tipos de pruebas al sistema. El primer tipo estd centrado en el anélisis del
rendimiento y fiabilidad del modelo y el prototipo. Hemos modificado la aplicacion movil para
que sea capaz de enviar una gran cantidad de datos de seguimiento durante un largo periodo
de tiempo. Hemos medido las prestaciones por parte del dispositivo mévil y del servidor web,
tanto conectado por wifi como por red de datos moviles. También hemos medido las
prestaciones a la hora de cargar la aplicacidon web en un navegador.

El segundo tipo de pruebas se ha realizado en un entorno real, donde dos médicos y un paciente
psicotico del Departamento de Medicina del Hospital Clinico de Valencia han probado el sistema
durante 2 meses.

5.1 Pruebas de Rendimiento

En estas pruebas, se ha puesto a prueba la fiabilidad y rendimiento del sistema, tanto de la
aplicacion mévil como del servidor web y de la aplicacién web.

Para ello, se ha programado el envio consecutivo de 1000 datos de seguimiento, de tipo y valor
aleatorios. Realizaremos las pruebas en un dispositivo movil “Samsung Galaxy S2”, con
procesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo a 1.2 GHz, con 1GB de RAM.

En primer lugar, se ha realizado las pruebas conectados por wifi para conseguir realizar el
numero maximo de peticiones por segundo y cargar lo maximo posible el dispositivo mévil y el
servidor web. Repetimos el proceso conectados a través de una red de datos mdviles.

Para evaluar el rendimiento del dispositivo mévil, hemos hecho uso de las herramientas que
dispone Android Studio para monitorizar el uso de la CPU y la RAM. Para evaluar el servidor web,
hemos utilizado la herramienta disponible para Linux, sysstat [54], que monitoriza el estado de
la maquina virtual, no del servidor, por lo que tendremos que detectar si algin otro proceso
interfiere en nuestras mediciones. Por ultimo, hemos evaluado el rendimiento de la aplicacion
web.

5.1.1 Dispositivo Movil

Red Wifi

En una red wifi, el envio de los 1.000 datos ha tardado aproximadamente 72 segundos, eso
supone una frecuencia de 14 envios por segundos. Aunque pueda parecer poco, cabe recordar
gue cada envio supone la creacion y destruccion de un nuevo servicio en el sistema operativo
Android. Aunque esta aproximacidn no es la mas apropiada cuando se realizan muchos envios
consecutivos, si lo es para el caso de aplicacidon que nos ocupa, ya que implicard unos pocos
envios por equipo al dia, y asi nos aseguramos que el envio se efectie aunque la actividad se
destruya antes de enviar el dato.
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Analizando el uso de la CPU del dispositivo mévil durante la ejecucidn, vemos en la Figura 32
que el uso medio durante la ejecucién es del 20% con picos del 40%. Esto demuestra que la
creacion de servicios es algo costoso y que no debe realizarse de manera asidua.

Figura 32. Uso de la CPU del dispositivo mévil. Conexion por wifi

Recordemos que este caso es una prueba de carga y nunca se dara en casos reales. La maxima
frecuencia a la que se envia datos de seguimiento desde la aplicacion mévil es de 4 envios al dia.

En cuanto al consumo de memoria RAM, podemos comprobar que esta se encuentra muy
estable durante toda la ejecucién, variando apenas un 12%.

Figura 33. Uso de la Memoria RAM del dispositivo movil. Conexion por wifi

Red de Datos Moviles

Cuando nos conectamos a una red de datos moviles de tipo HSDPA, las peticiones se han
realizado a una frecuencia mucho menor. La ejecucién del envio de 1.000 datos tarda 3 minutos
y 52 segundos, unas 4.3 peticiones por segundo. Esto reduce el porcentaje de ocupacién de la
CPU, hasta un 14% de media con picos del 22%.

Figura 34. Uso de la CPU del dispositivo movil. Conexion por Red de Datos Mdviles

El consumo de memoria RAM no varia con respecto a las pruebas realizadas mediante wifi.
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5.1.2 Servidor Web

Red Wifi

Recordemos que la herramienta utilizada de medicidn, sysstat [54], mide pardmetros de la
maquina virtual, no del servidor web, lo que significa que pueden aparecer interferencias en los
resultados debidos a la existencia de otros procesos en ejecuciéon en el sistema operativo.

Al medir la ocupacién de la CPU durante la ejecucion del envio masivo de datos de seguimiento,
esta se mantiene entre el 6 y el 10% de manera estable.

Ocupacién CPU Sistema M Usuario
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Figura 35. Uso de la CPU de la Mdquina Virtual. Conexion por wifi

Si medimos la cantidad de paquetes recibidos por la maquina virtual, podemos comprobar que
durante la ejecucion, esta aumenta unos 40 paquetes por segundo de manera constante. Sin
embargo, cada 30 segundos, la maquina recibe unos 50/70 paquetes adicionales, lo que hace
suponer que existe otro una comunicacion periddica generada por otro proceso ajeno a nuestro
servidor web.
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Figura 36. Paquetes Recibidos por la Mdquina Virtual. Conexion por wifi
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Red de Datos Mdviles

Tal y como hemos mencionado anteriormente, al conectarnos por red de datos mdviles, la
frecuencia de envio de datos se reduce a 4.3 peticiones por segundos. Eso implica que el
consumo de CPU caiga hasta el 3%.

Ocupaci(’)n CPU Sistema Usuario
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Figura 37. Uso de la CPU de la Mdquina Virtual. Conexion por Red de Datos

De igual manera, la cantidad de paquetes recibidos por segundo por la maquina también resulta
menor. Aqui se puede volver a comprobar la existencia de otro proceso en el sistema operativo
gue recibe unos 50/70 paquetes cada 30 segundos.

Paquetes Recibidos

PAQUETES

Figura 38. Paquetes Recibidos por la Mdquina Virtual. Conexion por Red de Datos
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5.1.3 Aplicacién Web

Una vez los 1.000 datos de seguimiento han sido introducidos en la base de datos, debemos
también evaluar las prestaciones de la aplicacidon web cargando tal cantidad de informaciény la
cantidad de memoria RAM que ocupa.

Para ello hemos utilizado el navegador Google Chrome y su herramienta de monitorizacidon y
depuracion, “Chrome Developer Tools” [53], para analizar la cantidad de ficheros descargados,
sus tamanos y el tiempo requerido para procesarlos.

Q [ | Eements | Network | Sources Timeline Profiles Console >0 x

10430

~108packages=calendar¥2Ceorech... 200

| aygraph s default es,ui+es timeline es calendar

10 requests | 440KB transferred | Finish: 1175 | DOMContentLoaded: 414 ms | Load: 414 ms

Figura 39. Chrome Developer Tools

En la Figura 39 se puede comprobar que la aplicacién web se compone de un fichero .html de
781 bytes, un .css de 2.3KB y .js de 424KB (los tres primeros ficheros mostrados en el listado).

Estos ficheros han sido creados por Meteor, a partir de nuestros ficheros fuente. Cabe recordar
gue aunque nosotros teniamos una cantidad mayor de ficheros fuente, Meteor los agrupa en
un solo fichero de cada tipo para minimizar el nimero de peticiones al servidor.

Una vez que el navegador haya parseado el .html y el .css, ejecute el fichero .js, y renderice el
contenido de la web, esta ya puede ser mostrada al usuario. Esto ocurre exactamente a los
420ms (donde se situa la linea vertical morada). Sin embargo, en ese momento la aplicaciéon no
muestra ningun dato de la base de datos.

El siguiente paso consiste en iniciar un canal de comunicacidn bidireccional y persistente con el
servidor mediante el protocolo DDP (un protocolo tipo publish/subscribe creado por Meteor)
para obtener los datos de seguimiento existentes y recibir cualquier otro que pueda llegar
posteriormente (cuarto y quinto fichero). Esta es la parte mas costosa y dura unos 680m:s.

Cuando llega el primer dato, se producen las ultimas 5 peticiones para cargar la libreria de
Google Charts, que permite crear los graficos.

En resumen, tal y como aparece en la barra de estado de la figura, se han realizado 10 peticiones,
se han transferido un total de 440KB, y la aplicacién web ha tardado un total de 1.17s en cargarse
por completo.

45



Tras esto, podemos comprobar su ocupacién en la memoria RAM mediante el Administrador de
Tareas de Google Chrome.

En la Figura 40 se puede comprobar que el propio navegador consume 171MB, y que nuestra
aplicacion consume 71MB. Hemos incluido unas pocas pestaiias mas para poder establecer una
comparacioén entre todas ellas. Estas son la pagina principal de la UPV (33MB) y de Google
(49MB), la web de YouTube durante la reproduccidn de un video (82MB), y la bandeja de entrada
de Gmail (146MB).

s ~
& Administrador de tareas de Google Chrome S | B S
Tarea Mermoria
® & Mavegador 170,548 K
L] Pestafia: Psicodpp T0.824 K
® I Pestafia: UPYW Universitat Politécnica de WValéncia 33082 K
® G Pestafia: Google 49,380 K
* B Pestafia: Universidad Politécnica de Walencia {(Institucional) - YouTube B2.390 K
® ¥ Pestafia: Recibidos - Gmail 145,616 K
Estadisticas Finalizar proceso
L

Figura 40. Administrador de Tareas de Google Chrome

Tras la realizacidn de las pruebas en un entorno de alta demanda, hemos podido comprobar
que el modelo y las tecnologias utilizadas son apropiados ya que el sistema ha mostrado ser
fiable (no se ha perdido ningln dato de seguimiento) y eficiente (tiene unos consumos
estables y predecibles, no llegando a saturar en ningin momento el dispositivo maévil ni el
servidor web).

5.3 Pruebas en Entorno Real

Para las pruebas en entorno real, se ha contado con la colaboracion de dos médicos y un
paciente del Departamento de Medicina del Hospital Clinico de Valencia.

Las pruebas han consistido en utilizar la aplicacion de manera continua durante 2 meses. Los
dos médicos también han actuado como pacientes instalandose la aplicacion movil para poder
evaluarla.

Durante esos 2 meses, Julio y Agosto, se ha producido un corte de luz programado durante 2
dias en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Valencia, lugar donde se alojaba el
servidor web. Aunque la conexidn a la aplicacién web y la recoleccion de datos de seguimiento
no ha sido posible durante ese tiempo, la aplicacion mévil no ha sufrido ninguna excepcidn, ya
que ha sido programada para que sea auténoma y tolerante a este tipo de situaciones.

Cuando los servidores han sido puestos en marcha de nuevo, no se ha requerido ninguna
operacion adicional en el dispositivo mévil para que el sistema volviese a funcionar.

Después de 2 meses de uso, se han introducido un total de 168 datos de seguimiento, no se ha
producido ningun error en la aplicacién mavil ni en el servidor web que comprometiese el
progreso del sistema (a excepcién del corte de luz).
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6. Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto era evaluar y proponer un disefio de aplicacidon que facilite el
seguimiento de la actividad y el estado de personas a través de dispositivos méviles y sus
tecnologias.

De esta manera, se ha disefiado un sistema con el propdsito de monitorizar el estado clinico y
los progresos de un paciente para mejorar su adherencia al tratamiento.

Este sistema se compone de una base de datos NoSQL, MongoDB, que ha demostrado ser
eficiente en su ejecucion y flexible en su estructura de documentos, ademas de ser escalable y
permitir ser fragmentada cuando exista la necesidad; un servidor web, Node.js, que permite
satisfacer una alta demanda de peticiones sin colapsarse gracias a su arquitectura asincrona
orientada a eventos, y que su integracion con MongoDB la hace especialmente eficiente; y una
aplicacién movil basada en Android que permite interactuar con el usuario a través de
notificaciones, que se mantiene activa en todo momento y que consume la minima cantidad de
recursos posible. También es destacable el framework utilizado para desarrollo de la aplicacion
web, Meteor, ya que incorpora mecanismos de sincronizacién entre cliente y servidor y esta
integrado con las tecnologias de Node.js y MongoDB.

6.2 Trabajos Futuros

Actualmente, y con la base de este trabajo, se estd preparando una publicacidon conjunta una
vez se hayan realizado experimentos con una versidn del sistema que permita multiples usuarios
al mismo tiempo.

Por otra parte, se han identificado una serie de mejoras que se pretenden implementar:

e Actualmente, el sistema solo acepta un médico y un paciente. Una mejora indispensable sera
incorporar un sistema de cuentas de usuario que permita ingresar al sistema varios médicos
y pacientes, al igual que algin mecanismo que permita asociar un médico a varios pacientes
para que este solo pueda ver los progresos de sus pacientes y no del resto.

e Cuando un paciente envia un dato de seguimiento y no dispone de conexién a Internet o el
servidor no es capaz de recibir el dato, este se pierde sin ser entregado. Sera necesario que
la aplicacién movil sea consciente de la situacidn, guarde el dato y reintente el envio de
manera periddica o cuando se restablezca la conexion, incluso cuando el mévil se apague.

e Cuando un paciente pulsa el botdn de péanico, el médico no se percata del evento hasta que
entra en la aplicacién web. Para agilizar esta situacidn, se podria implementar otra aplicacion
movil que se instalaria en el dispositivo mévil de médico y que le notificaria cada vez que se
produce este tipo de evento, para asi darle la oportunidad de llamar al paciente por teléfono
en ese mismo instante. Esto haria al sistema todavia mds distribuido.
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La base de datos y el servidor web residen en la misma maquina y no se encuentran
replicados. Actualmente, y como se ha visto en las pruebas de carga, no es necesario
distribuir el sistema, pero si en un futuro la cantidad de usuarios aumenta
considerablemente, esta configuraciéon puede suponer un problema de rendimiento. Seria
adecuado estudiar si llegados a ese punto, convendria separarlos en maquinas diferentes,
replicarlos o fragmentar la base de datos para distribuir la carga y evitar cuellos de botella.
El protocolo DDP implementado en Meteor nos facilita enormemente la sincronizacién de
datos entre cliente web y servidor. Sin embargo, no se ha publicado todavia una version
oficial para Android. Seria conveniente estudiar las diversas versiones no oficiales y
comprobar si su utilizacién vale la pena [55] [56].

La monitorizacion de CPU y paquetes recibidos durante las pruebas de rendimiento en el
servidor web han sido medidas para toda la maquina, lo que puede desvirtuar los resultados
si aparecen interferencias de otros procesos del sistema. Existen aplicaciones para medir
exclusivamente las prestaciones del servidor Node.js, como Keymetrics [58]; y de la
aplicacién Meteor, como Kadira [59].
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http://www.ibm.com/developerworks/ssa/library/wa-meteor
https://github.com/meteor/meteor/blob/devel/packages/ddp/DDP.md
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=857078
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML
http://www.w3.org/TR/html
http://www.w3.org/Style/CSS
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/CSS
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript
https://jquery.com/
https://developer.android.com/sdk/index.html
https://www.genymotion.com/
http://robomongo.org/
https://www.google.es/chrome/browser/desktop/index.html
https://www.mozilla.org/es-ES/firefox/new
http://windows.microsoft.com/es-es/internet-explorer/download-ie
http://windows.microsoft.com/es-es/internet-explorer/download-ie
http://www.opera.com/es
http://es.maxthon.com/
https://developers.google.com/chart/?hl=es
https://developer.chrome.com/devtools
http://sebastien.godard.pagesperso-orange.fr/
https://github.com/delight-im/Android-DDP

56. Meteor.js Android DDP Client - GitHub: https://github.com/kenyee/android-ddp-client

57. D3: http://d3js.org

58. Keymetrics: https://keymetrics.io

59. Kadira: https://kadira.io
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