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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema distribuido y sensible al contexto para el monitoreo de pacientes
con diagnostico de Alzheimer. Se plantea un disefio arquitectonico alternativo a las soluciones de monitoreo existentes,
tomando las principales ventajas de la sensibilidad al contexto y los sistemas distribuidos y con la ayuda de éstos, soportar
el sistema de monitoreo propuesto. Como resultado se tiene un disefio guiado por herramientas, técnicas y tecnologias como
microservicios, logs distribuidos y disefio guiado por dominio, entre otros, ademas de presentar un prototipo simple con las
funcionalidades que se pueden implementar siguiendo este disefio.
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Abstract

This article aims to present the design of a context-aware distributed system for monitoring patients diagnosed with
Alzheimer’s disease. This work intends to propose an architectural design as an alternative to the existing monitoring solutions,
taking the main advantages of context-aware software and distributed systems to support the proposed monitoring system.
As a result, we have a guided design by tools, techniques, and technologies like microservices, distributed logs and domain-
driven design, among others. Also, the article describes a simple prototype with the functionalities that could be implemented
by this design.

Keywords: Distributed architecture, microservices, context-aware systems, patient monitoring.

1 INTRODUCCION

Los sistemas distribuidos son los promotores de las grandes aplicaciones a nivel mundial, aplicaciones
construidas para solucionar problemas con mas de un sistema de computacion; es decir, un conjunto de
computadores conectados entre si por una red de comunicaciones y, en casos como estos, repartidos alrededor
del mundo. Estos sistemas estan fuertemente ligados con el software sensible al contexto y el monitoreo porque
son estos mismos, el puente para obtener los datos del entorno por medio de sensores para asi posteriormente
procesarlos [1].

La motivacion para el desarrollo del sistema de monitoreo es la presente dificultad de uso de nuevas tecnologias
no dependientes para pacientes con diagndstico de Alzheimer, debido a la caracteristica invasiva que pueden
poseer dichos sistemas. Asi mismo, estos sistemas deben estar conectados siempre al cuerpo, lo que ocasiona
dependencia a la tecnologia. Por lo anterior, se piensa en un disefio distribuido en el cual se pueda tomar ventaja
de las soluciones informaticas y asi poder liberar de algunas responsabilidades a los cuidadores.

A lo anterior se suma, que en esta investigacion se pretende aplicar los conceptos de los sistemas distribuidos
combinados con técnicas como micro-servicios, aprovechando los patrones de arquitectura orientada a eventos,
ya que de esta manera se puede realizar un monitoreo de manera adecuada sobre pacientes con diagnéstico de
Alzheimer [2].

El presente documento esta dividido en las siguientes secciones: La seccién 2 contiene el marco referencial.
La seccién 3 se enfoca en presentar las fases de monitoreo y la seccién 4 complementa la anterior con el modelo
de contexto. En la seccién 5 se presenta el disefio de la arquitectura distribuida para el sistema de monitoreo y
su respectiva validacion. Por ultimo, se presentan las conclusiones y bibliografia.

Citar como:
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2 CONCEPTOS RELACIONADOS

Para el desarrollo de la vigilancia tecnolégica se tuvo en cuenta la metodologia InnoViTech (Innovaciones a
partir de la Vigilancia tecnoldgica). Esta es una metodologia flexible que consiste en el disefio y ejecucion
compartida de vigilancias tecnoldgicas para reforzar la toma de decisiones estratégicas a empresas,
emprendedores y grupos de investigacion. El proceso se desarrolla en funcién de la toma de decisiones,
apoyado con el desarrollo de unas fases ciclicas: identificacion de las necesidades, diagndstico, definicion del
factor critico, busqueda y recoleccién de informacién, analisis, elaboracién de informes y difusiéon del modelo.
Tales fases permiten la retroalimentacién en cualquier momento, de acuerdo con los resultados obtenidos en
cada etapa [8].

2.1 Enfermedad de Alzheimer

La enfermedad del Alzheimer es “la forma mas comun de demencia, se presenta tipicamente con una pérdida
progresiva de las funciones cognitivas y la memoria. Es un desorden complejo con un fuerte componente
genético” [3]. La enfermedad de Alzheimer tiene una gran relacion con el departamento de Antioquia en
Colombia, debido a que se ha detectado el grupo poblacional mas grande del mundo con caracteristica
susceptibles a la enfermedad [4].

Los pacientes con diagndstico de Alzheimer necesitan un constante monitoreo, actualmente las soluciones
estan orientadas a un riguroso control médico en el cual el paciente debe movilizarse hasta un centro
especializado para verificar su estado en plenitud, es decir, signos vitales, reacciones, muestras de sangre,
ejercicios de memoria, entre otras caracteristicas.

Existen cuatro tipos de monitoreo de pacientes, estos son: (1) HMS — Sistema de monitoreo de la salud, (2)
RHMS - Sistema de monitoreo de la salud remoto, (3) MHMS — Sistema de monitoreo de la salud movil y (4)
WHMS - Sistema de monitoreo de la salud con dispositivos usables.

2.2 Sistemas distribuidos y microservicios

Un sistema distribuido es “aquel sistema donde los componentes hardware y software ubicados en las
computadoras en red se comunican y coordinan sus acciones solamente por el envio de mensajes. Las
computadoras que estan conectadas por una red pueden estar espacialmente separadas por cualquier
distancia” [5].

Los sistemas distribuidos tomaron de nuevo fuerza gracias a un estilo arquitectonico para el desarrollo de
aplicaciones empresariales conocido como microservicios. Estos son se pueden ver como un “un acercamiento
a los sistemas distribuidos que promueven el uso servicios muy finos y cada uno con su propio ciclo de vida.
Microservicios también integran nuevas tecnologias y técnicas que han surgido en la dltima década” [6].

En la Figura 1, se realiza una comparacion entre una arquitectura monolitica (aquel donde todos sus
componentes estan combinados en un solo proceso) y una arquitectura de microservicios en la cual sus
componentes son completamente independientes, se comunican entre si a través del protocolo HTTP y un /og
distribuido.

SISTEMA CON UNA ARQUITECTURA
BASADA EN MICROSERVICIOS
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Fig. 1. Monoliticos y microservicios. Tomado de: [7]
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Un sistema monolitico tiene toda su funcionalidad en un solo proceso. Por su parte, una arquitectura basada
en microservicios orienta su solucion a pequefios componentes que realizan una sola tarea ademas de escalar
distribuyendo servicios a través de servidores. En este articulo se emplea microservicios como la base principal
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de los sistemas distribuidos, debido a las grandes ventajas que brinda en cuanto a la organizacién y la separacion
modular de sus componentes.

Los microservicios estan basados principalmente en dos elementos, un contexto delimitado y un lenguaje
ubicuo, ademas cada contexto delimitado se comunica compartiendo eventos o reaccionando a ellos. En la Figura
2, se presenta un flujo basico de la representacion de los contextos delimitados.
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Fig. 2. Re'presentacién de contextos delimitados Tomado de [8]

Estos contextos delimitados representan las condiciones sobre las cuales un determinado modelo es definido
y aplicado, ademas, es todo lo que se necesita para construir un sistema o un subsistema.

2.3 Computacion sensible al contexto

La computacion sensible al contexto se puede definir como “/a capacidad de los dispositivos méviles que
complemente la sensibilidad a la ubicacion, en la cual un dispositivo movil puede responder a cambios en su
entorno en funcién no solo de la ubicacién de este, sino de una buena idea del proceso o tarea que el usuario se
encuentra llevando a cabo” [9].

Para el modelado del contexto se toman en cuenta diversas variables tales como [10]: espacio, tiempo, historia
del contexto, sujeto y perfil de usuario. ademas de requerir caracteristicas de representacion, administracion del
contexto y su uso.

Otros autores como Lee et al., [11] plantean un proceso general para el modelado del contexto, el cual se
compone de cuatro fases a seguir: (1) la adquisicién de la informaciéon contextual, por ejemplo, ubicacion,
temperatura, atributos fisicos; (2) el almacenamiento de la informacion contextual, algunas estructuras utilizadas
son: modelo clave-valor, modelo orientado a objetos, modelo grafico y posteriormente almacenamiento en bases
de datos; (3) nivel de abstraccion, es decir, qué componentes se obtienen a partir de la informacion, por ejemplo,
sefales de temperatura (calor, frio, moderado) y (4) el uso de esta informacion para ser finalmente aplicada en
un proceso.

3 TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion se realizd una revision de la literatura que abarca temas relacionados con el monitoreo y el
software sensible al contexto, asi como los sistemas distribuidos y su aplicacion en la enfermedad del Alzheimer.

En [12] plantean una prediccion mediante técnicas de inteligencia artificial y variables médicas (presion arterial,
presion sanguinea) para dar recomendacién para el profesional en la salud, dan a conocer un sistema de
monitoreo bastante interesante sin embargo tienen multiples “sensores” lo cual comienza a ser invasivo para el
paciente. En [13] plantean un sistema inteligente de monitoreo de pacientes de manera remota usando
dispositivos moéviles y usables. Trabajo similar se propone en [14] ya que se simulan los posibles escenarios para
la enfermedad de Alzheimer, detallando algunos casos muy generales que pueden ocurrir en el monitoreo.

En [15] se presenta un modelo por capas, en donde el paciente esta conectado a multiples sensores que
interactuan con el contexto, ademas que tienen la posibilidad de obtener variables como ritmo cardiaco y
temperatura del cuerpo, entre otras. Asi mismo, en [16] plantean un sistema de monitoreo remoto para pacientes
de edad avanzada con fallas en el sistema cardiaco.

En [17] plantean un sistema robusto para el monitoreo de la salud basado en sensores de red, permitiendo asi
la recoleccion continua de informacion; este sistema también cuenta con analisis basico de datos y posibilidad de
emitir alertas. Proyecto similar se presenta en [18], donde se propone un sistema basado en internet de las cosas
para el monitoreo de la salud, mostrando todas las tendencias que se tienen en cuanto a tecnologia. También en
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[19] plantean un sistema de monitoreo en casa con sefiales Bluetooth y Wireless para pacientes con Alzheimer,
en la Figura 3 se observa el sistema propuesto.
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Fig. 3. Sistema Bluetooth propuesto en [19]

En [9] plantean una solucién basada en Software sensible al contexto para un dispositivo usable como Google
Glass; los autores plantean cinco acciones fundamentales para la sensibilidad al contexto: Monitorear,
recolectar, participar, localizar, capturar. Por su parte, en [20] plantean un sistema de monitoreo para pacientes
usando dispositivos inteligentes y sensores inalambricos. En [21] analizan la forma de construir ciudades
inteligentes con base en los beneficios del contexto a la salud y la computacion ubicua, y muestran los diferentes
tipos de monitoreo en la salud, como: el monitoreo clasico, e-Health (usando dispositivos electrénicos para
almacenar la informaciéon médica) y m-Health (es una especie de e-Health pero usando dispositivos moviles).

En [22] plantean un sistema sensible al contexto para el monitoreo de la salud basado en logica difusa para
tomar decisiones que son almacenadas en una base de datos del contexto la cual muestra métricas que dan
valor al proceso. En [23] se analiza los sistemas sensibles al contexto desde cada uno de los puntos de vista
de la ingenieria en sistemas, como la escalabilidad, resolucion de conflictos, técnicas implicadas, todo esto con
el fin de utilizar las mejores herramientas para entender el contexto.

Por ultimo, en [24] platean un sistema para el cuidado de la salud de manera remota, este sistema tiene la
capacidad de soportar una gran cantidad de datos, analizar y posteriormente tomar decisiones inteligentes que
beneficien la salud del paciente que esta siendo monitoreado, interactuando con el contexto por medio de
sensores, ademas tienen en cuenta variables como, sonido, temperatura y humedad, entre otras. También
agregan una capa de datos separada, donde existen multiples bases de datos que procesan diferentes
situaciones (datos médicos, datos contextuales, historia del contexto, procesamiento de datos a gran escala).

4 PROPUESTA DE PROCESO DE MONITOREO SENSIBLE AL CONTEXTO

Las personas que presentan la enfermedad de Alzheimer deben ser constantemente monitoreadas, para
verificar su estado mental y fisico. Todo este proceso puede variar dependiendo del grado de degeneracion en
el que se encuentren los pacientes, el cual también puede ser directamente proporcional a su edad. Con base
en [25], las fases para tener en cuenta en el monitoreo de pacientes se observan en la Figura 4, y son las
siguientes:
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Fig. 4. Fases del proceso monitoreo para un paciente con diagnéstico de Alzheimer

e Fase 1 - Evaluacion cognitiva: En esta se realizan una serie de cuestionarios y examenes, entre otros,
para evaluar los cambios que producen el paciente a lo largo del tiempo; para analizar el estado del
paciente, segun los resultados que arrojen estas evaluaciones cognitivas se pueden tomar decisiones
sobre el deterioro mental y/o fisico del mismo, también se pueden realizar otras evaluaciones como la
evaluacion conductual y la emocional.

e Fase 2 - Verificacion médica: En esta fase se recomienda que, segun los resultados obtenidos en la
fase anterior, se realice un plan de tratamiento individual en el cual se recomendaran medicamentos y
cuidados a tener presentes. En esta fase se define el plan integral del paciente, en el cual se plasman
las actividades y deberes que debe realizar.

e Fase 3 - Verificacion de situaciones personales: Durante las etapas no terminales los pacientes tienen
un cierto grado de autonomia, por lo que se recomienda al maximo tratar de seguir con sus actividades
diarias, pero con un cierto grado de supervisién. Estas actividades pueden ser aseo personal y
recordatorios de fechas importantes, entre otras.

e Fase 4 - Prevencion de las situaciones extraordinarias: cuando se presenten situaciones fuera de lo
normal, el paciente debera tener a la mano algun dispositivo que le permita alertar en caso de que el
cuidador no se encuentre cerca.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este proyecto se seleccionaron las variables contextuales tiempo y ubicacién
debido a que son las que mas influencia tienen dentro de las fases anteriormente planteadas. El tiempo afecta la
evaluacioén cognitiva, la verificacion médica y actlua sobre la verificacién de las situaciones personales, mientras
que la ubicacién afecta a la evaluacion cognitiva, la verificacion de situaciones personales y la prevencion de
situaciones extraordinarias. (Ver Tabla 1)

TABLA 1
Variables contextuales por fase
Variables contextuales

Fases Tiempo Ubicacion
Evaluacion cognitiva X X
Verificacién médica X No aplica
Verificacion de X No aplica

situaciones personales

Finalmente, en la Figura 5 se plasman las fases de un proceso de monitoreo sensible al contexto con sus
respectivas variables; ademas, se obtuvieron los actores que participan en el proceso: paciente, profesional
médico, y el cuidador (que también a su vez puede ser un profesional médico).
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Fig. 5. Fases de un proceso de monitoreo sensible al contexto

Como se recolectd la informacién necesaria para la definicion de unas fases de monitoreo sensible al
contexto, se tomaron variables contextuales que son de vital importancia para cada una de estas fases. Con la
definicién de estas fases se da lugar a la definicion de situaciones contextuales, para asi crear un modelo de

contexto valido.

Basado en [19], se definen las situaciones relacionadas con las variables de la ubicacion, el tiempo y la
temperatura. Dichas situaciones son definidas y razonadas por medio de multiples mecanismos como légica
de predicados, l6gica difusa, redes neuronales, entre otras. En este caso, se toma como base la légica de
predicados, para modelar el contexto basado en las principales variables que son, la ubicacién y el tiempo.

A continuacién, se describen las situaciones contextuales que se pueden presentar de acuerdo con las
variables contextuales, para las diferentes fases obtenidas anteriormente.

Definicién de variables y simbolos a usar

fi= Fase en la que se encuentra
ie = Inferencia segun la expresion
S = Situacion

V = variable

Con base en [26] se plantea que una situacion contextual tiene la siguiente forma: S = (V, ie,fi)

Por ejemplo, las situaciones contextuales genéricas para cada fase, tomando como base las variables

contextuales definidas para cada una de ellas, son:

S,= (Tl ,f )
?2U,1,,fy)
?T,1,,1)
?T,1,,f,)
?2U,1,,f,)

1
—_ ™~~~

SS=

donde:
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f1.4= Denota la fase del proceso de monitoreo

ie = Inferencia que se va a representa en la situacién actual
T = Variable tiempo

U = Variable ubicacién

5 MODELO DE CONTEXTO PROPUESTO

Los modelos de contexto tienen un ciclo de vida que esta compuesto por 4 fases: adquisicion, modelamiento,
razonamiento, y esparcimiento. En la Figura 6, se observa un modelo de contexto basico, en el cual intervienen
dos actores, el paciente y el cuidador o profesional médico.

Adicionalmente, se refleja el proceso de distribucidn de datos, con la intervencién del sistema de monitoreo que
bien podria ser un dispositivo movil.

=)
=
T
m
s
=)
=
=]

A Almacenamiento

Profesional
médico
Fig. 6. Flujo basico para el sistema de monitoreo de pacientes con diagndstico de Alzheimer

El contexto contiene elementos que lo definen y diferencian, de los cuales puede obtener una gran cantidad de
datos para posteriormente procesarlos. En la Figura 7, se muestra el modelo de contexto planteado con los
elementos que intervienen en el proceso de monitoreo de paciente con diagnéstico de Alzheimer.

Paciente con
Alzheimer
A

Dispositivo de

monitoreo

Situaciones

contextuales
Profesional
de la salud

Fig. 7. Modelo de contexto para el sistema de monitoreo propuesto Basado en [27].
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Este modelo de contexto permite observar cada uno de los participes dentro del sistema, ademas un flujo
basico el cual permite observar cémo se debe relacionar los elementos, para dar paso al objetivo principal de este
articulo, que es disefar la arquitectura con base en el modelo anterior.

6 DISENO Y VALIDACION DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA

En esta seccidn se presenta el disefio y validacién de la arquitectura para el sistema de monitoreo planteado
basado en microservicios; estos ultimos base fundamental en el disefio de la arquitectura, y se plantean cinco
microservicios, asi: el primero es el de usuarios, el cual estd encargado de toda la gestién de los usuarios
(registro, inicio, entre otras); el segundo y tercer microservicio corresponde a la verificacion médica y la
ubicacion, esta ultima se encarga de todo el razonamiento contextual, el cuarto corresponde a los mensajes y
el quinto corresponde a los contactos, donde se realiza todo el razonamiento del tiempo y ubicacién, para alertar
cuando se esté fuera de una zona segura.

En la Figura 8 se observa la arquitectura final que se plantea para el sistema de monitoreo, tomando como
base el estilo arquitectéonico de publicacion — suscripcién perteneciente al grupo de las aplicaciones tipo
mensaje, combinado con un sistema de servicios perteneciente a las arquitecturas distribuidas [28].

CONTEXTO CONTEXTO

DELIMITADO

GENERAL

MICROSERVICIOS

Usuario Citas Mensajes
E—
Microservicio 1 |¢—— Microservicio 2 Microservicio 4

| )

Ubicacion

DOMINIO

LOG DISTRIBUIDO - MODELO PUBISUB

]

RAZONAMIENTO DEL CONTEXTO

Reporte final

| S Reportes

Fig. 8. Arquitectura distribuida basada en microservicios para el sistema de monitoreo propuesto.

Para la validacién se realiza un prototipo en el cual se muestra las diferentes funcionalidades del sistema de
monitoreo y los microservicios. Para la realizacién del prototipo se usaron las siguientes herramientas: Proto.io
para la primera fase del prototipo, Ruby, Rails, PostgreSQL, Google Maps, SHA256 para el cifrado de las
contrasenas, Puma como servidor para soportar la aplicaciéon, Amazon Web Services para el almacenamiento
distribuido de datos y servicios y Heroku para desplegar todos los servicios en produccion.

Para la validacién de los atributos de calidad de la arquitectura, se disefaron en total 6 escenarios posibles,
con el fin de determinar la capacidad de soporte que tiene la arquitectura. De un total de 6 escenarios, la
propuesta cumple satisfactoriamente con todos ellos y presenta una respuesta apropiada. En la Figura 9, se
observa un pantallazo de la aplicacion final. En el menu principal se gestionan las actividades del monitoreo,
como por ejemplo la fase de evaluacién cognitiva.
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CITAS MEDICAS
Eh 20 Noviembre ZO17
9 28 Diciembre 2017

CONTACTOS
Luz Alba Floraz

Ana Maria Restrepo
Marian Hallicday

ooo

Fig. 9. Pantallazo principal de la aplicacion.

La Figura 10, presenta el formulario de captura de informacién para la fase de evaluacién cognitiva. La
activacion del formulario depende de una configuracion previa.

Evaluacion cognitiva

zall

Fig. 10. Captura de informacion para la evaluacion cognitiva.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se presenté el disefio de un proceso de monitoreo de pacientes con Alzheimer con capacidad
de sensibilidad al contexto. Su implementacion se realiz6 mediante una arquitectura distribuida basada en
microservicios. Su principal impacto radica en el mejoramiento de la calidad de vida tanto para los pacientes como
para sus cuidadores y familias.

Como conclusion principal se determind que las fases de monitoreo son indispensables para la correcta
definicidn de las situaciones contextuales y sus variables; ademas, estas fases estan directamente relacionadas
con las situaciones a establecer.

La légica de predicados es una base fundamental para la definicion de situaciones contextuales, debido a que
permite definir en un lenguaje claro y conciso lo que se quiere, y el uso de técnicas como el disefio guiado por el
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dominio ayuda en gran medida a la definicion de contextos delimitados y al proceso construccion de una
arquitectura distribuida. Una arquitectura distribuida es fundamental que cuente con un flujo de datos bien
definido, ya que dejarle la responsabilidad del sistema entero a una base de datos no solamente constituye una
mala practica, sino una irresponsabilidad. Se debe construir una serie de base de datos, que interactiuen entre
si por medio de diversos mecanismos, en este caso se elige un modelo de publicacion — suscripcidon que brinda
mucha sencillez para recibir y enviar mensajes.

Como trabajos futuros se espera mejorar los servicios en cuanto a la implementacion de inteligencia y a la
toma de decisiones con base en el contexto, realizar la implementacién completa del sistema con todos sus
componentes y microservicios desplegados en plataformas que permitan el uso en produccién de estos
servicios creados.
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