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RESUMEN

La desorientacion espacial es uno de los sintomas mas caracteristicos asociados a la enfermedad

de Alzheimer, la cual se manifiesta como una intensa necesidad en la persona de irse a otro
lugar, generalmente sin tener idea de a dénde. Esto, junto con las dificultades de reconocer
lugares familiares, pone en evidencia los peligros que pueden enfrentar estos pacientes y, por
consiguiente, la dificultad de sus guardianes o cuidadores de cuidar de ellos. En este trabajo
especial de grado, se implementa el desarrollo de una aplicacion movil multiplataforma como
una solucion a esta problematica, y de esta manera asistir y mejorar la calidad de vida de
personas con la enfermedad de Alzheimer, y sus guardianes o cuidadores.

En este sentido, la aplicacion movil desarrollada esta basada en geolocalizacion y tiene como
principal objetivo permitir conocer la ubicacion de estos pacientes por medio de los servicios de
ubicacion de los dispositivos méviles, ademas de la definiciéon de zonas geograficas consideradas
seguras, como su casa o trabajo, con el fin de notificarles a los guardianes pertinentes sus
paraderos en caso de que los pacientes se encuentren fuera de algin lugar seguro, y de esta
manera proveer asistencia en caso de una posible emergencia. La aplicacion movil implementada
sigue la metodologia 4gil llamada Mobile-D y estd construida bajo la plataforma Android,
utilizando Apache Cordova y lonic para su desarrollo.

Palabras claves: aplicacion mdvil, enfermedad de Alzheimer, Mobile-D, geolocalizacion,
Apache Cordova.
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INTRODUCCION

La enfermedad de Alzheimer es una de las principales causas de muerte en adultos mayores en el
mundo y uno de los problemas mas serios de salud de hoy en dia [1].Esta caracterizada por
comenzar con un deterioro lento sobre las funciones de memoria y otras funciones cerebrales,

hasta terminar en la muerte. Debido a que afecta directamente al cerebro causando dafios en
importantes procesos cognitivos [1, 2], la enfermedad de Alzheimer no afecta tinicamente a
aquellos que la padecen, sino también a sus familiares y cuidadores.

Bajo este contexto, la introduccién de tecnologias como una forma de solventar y aliviar los
problemas derivados de esta enfermedad, ha sido de gran beneficio para los cuidadores de
pacientes con Alzheimer. De esta manera, emergen nuevas tecnologias que tienen como principal
objetivo proveer asistencia y mayor independencia a estas personas, para tratar de aportar mayor
calidad de vida a sus cuidadores, respondiendo a dificultades asociadas a las necesidades de esta
enfermedad.

Este trabajo especial de grado se enfocé al problema de la desorientacion espacial y dificultad en
reconocer lugares familiares, que forman parte de los sintomas asociados con la enfermedad de
Alzheimer. La desorientacion espacial puede manifestarse en el paciente en diferentes etapas de

la enfermedad, como una intensa necesidad de la persona de irse a otro sitio, a veces sin tener

idea de a donde, y con dificultades en reconocer los lugares conocidos. En este sentido, son
evidentes los riesgos que una persona mayor puede padecer bajo un episodio de desorientacion
espacial; perderse, tener accidentes e incluso morir, son algunos de los peligros que enfrentan.

Por esta razon, este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de solucién a esta problematica
haciendo uso de la tecnologia como forma de proveer asistencia, y aprovechindose de la
masificacién del uso de teléfonos celulares. De este modo, se implementé el desarrollo de una
aplicacion movil multiplataforma basada en geolocalizacion, que permite conocer la ubicaciéon

de los pacientes que padecen la enfermedad de Alzheimer a sus cuidadores, notificandoles de sus
paraderos en caso de que éstos se encuentren fuera de algtin lugar seguro, y de esta manera
proveer asistencia en caso de una potencial emergencia.

Con este proposito, este trabajo de investigacion esta estructurado en tres capitulos principales.

El primer capitulo representa el planteamiento del problema que se abarcé, donde se abordé la
formulacion del problema, una propuesta de solucién, su correspondiente justificacién, y el
alcance. Asimismo, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos, asi como la
metodologia de desarrollo utilizada.

El segundo capitulo presenta el marco teérico de la investigacion, que tiene como finalidad
definir los conceptos y tecnologias claves utilizadas a lo largo de la implementacién de la
aplicacion movil; en donde se encuentra una definicion de la enfermedad de Alzheimer y
conceptos sobre las tecnologias moviles, las tecnologias web, las bases de datos NoSQL vy,
finalmente, las tecnologias geoespaciales.



En el tercer capitulo se presenta el marco aplicativo de este trabajo especial de grado. Se detallan
las fases de la metodologia Mobile-D utilizada, para la definicion de la implementacién realizada
en forma iterativa e incremental, que dio como resultado la aplicaciéon mévil.

Por ultimo, se encuentran los posibles trabajos futuros, las conclusiones de este trabajo especial
de grado y las referencias bibliograficas.



CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo, se presenta la formulacién del problema que aborda este trabajo en detalle,
junto con una propuesta de cémo podria ser solventado y su justificacion correspondiente.
Asimismo, se exponen los objetivos de la investigacion, el alcance de ésta y la metodologia
utilizada.

1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccion, se formula la problematica con respecto a la enfermedad de Alzheimer que se
pretende resolver. Se describe una propuesta de solucidn, su correspondiente justificacion y el
alcance de este trabajo.

1.1.Problema

La enfermedad de Alzheimer es una de las principales causas de muerte en adultos mayores en el
mundo y la méas comin forma de demencia [1]. Es una enfermedad neurodegenerativa,
caracterizada por comenzar con un deterioro lento sobre las funciones de memoria Yy,
progresivamente, otras funciones cerebrales. Como consecuencia de esta pérdida de funciones
cognitivas, la enfermedad de Alzheimer culmina en la muerte para aquellos que la padecen,
usualmente en un plazo de 3 a 9 afios [2] desde su diagnostico. Parte de los sintomas incluyen
pérdida de memoria, problemas conductuales, alucinaciones, delirios y tendencias a deambular, y
perderse [3]. Si bien cientificos contindan estudiando la enfermedad en btisqueda de sus causas y
cura, muchas otras investigaciones se han realizado con respecto a como proporcionar un mejor
cuidado y calidad de vida a estos pacientes [1, 2, 3, 4].

En este sentido, la tecnologia ha proveido un gran alivio no sélo para las personas que poseen

esta enfermedad, sino también para sus cuidadores o guardianes. Asimismo, avances
tecnoldgicos han propiciado un aumento de dispositivos y aplicaciones que tienen como
principal propdsito brindar a estos pacientes una vida mas segura e independiente, y a sus
guardianes de herramientas que asistan con el trabajo de cuidarlos [1, 4, 5]. Estas tecnologias de
asistencia prometen ayudar con una gran diversidad de problemas; entre los que se destacan
problemas de lenguaje, audicion y vista, ademas de dar apoyo a estas personas en actividades
cotidianas, como lo son sentirse seguros al caminar, encontrar su camino sin perderse, y les sea
posible notificar a sus guardianes de cualquier emergencia, y de esta manera ayudar a estos
guardianes, mejorando su calidad de vida al proveer formas de cuidar a sus pacientes.

De esta manera, este trabajo tiene como principal objetivo proponer e implementar el desarrollo

de una solucion al problema de la desorientacién espacial que padecen las personas con la
enfermedad de Alzheimer. Para este problema, varias aplicaciones han sido desarrolladas como
una solucion, las cuales tienen como objetivo brindar apoyo basado en geolocalizacion para el
monitoreo de la ubicacién de estos pacientes.



En efecto, utilizar este tipo de tecnologias representa una gran ayuda para estos pacientes y sus
guardianes, ofreciendo capacidades de monitoreo, seguimiento, avisos y recordatorios
automatizados, herramientas de localizacién y comunicacion, y hasta de participacion social [6].
No obstante, el uso de este tipo de tecnologias de asistencia puede llegar a ser bastante costoso,
especialmente si se tratan de dispositivos complejos y sofisticados.

Con relacién a este dltimo punto presentado, vale acotar que, en Venezuela, donde la economia

de hoy en dia cada vez se agrava mas y el poder adquisitivo es limitado, conseguir estos tipos de
dispositivos dedicados y disefiados para resolver necesidades especificas para personas con la
enfermedad de Alzheimer, se vuelve mds dificil. Por esta razén, se deben utilizar soluciones
analogas que contribuyan a asistir con este tipo de dificultades, dando especial consideracion al
menor consumo de recursos posible, y aprovechando la situacion socioeconomica del pais.

Bajo este contexto, y teniendo en cuenta que en Venezuela el 45% de la poblacion es duefia de

un teléfono inteligente [7], el desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles, especialmente
para teléfonos inteligentes, solventaria de alguna manera esta problematica. Asimismo, ces
posible el disefio de una aplicacién que provea los mismos servicios que un dispositivo fisico
dedicado a un menor costo? En efecto, mediante la utilizacion de aplicaciones méviles que
aprovechen las capacidades de los dispositivos, es posible encontrar una asistencia equivalente
para las dificultades que acarrea la enfermedad de Alzheimer.

El problema de la desorientacion espacial es uno de los temas que mas ha tratado de resolverse a
través de la tecnologia. Si bien innovaciones en los dispositivos con respecto a tecnologias
geospaciales ha propiciado la creacion de dispositivos localizadores dedicados [4, 5], también ha
favorecido el desarrollo de aplicaciones que utilizan unidades de geolocalizacion integradas en

los dispositivos moéviles como una manera de monitorear y rastrear a los pacientes. De esta
manera, el teléfono inteligente se convierte en una solucién a un problema a través de una
aplicacién movil.

Bajo estas consideraciones, ciertas interrogantes emergen en lo referente a una aplicacion movil
que permita al usuario la libertad que necesita, pero que aun asi provea un monitoreo y rastreo
constante como asistencia a los guardianes y familiares. En este aspecto, ;como se percata la
aplicacion de que su usuario se encuentra fuera de un lugar seguro? Y derivado a esto, ;cémo
advertir al guardian que el paciente esta perdido?

1.2.Propuesta

Como solucién a la problematica planteada, este trabajo propone el desarrollo de una aplicacion
movil que tenga como propoésito servir como acompafiante a las personas que padecen la
enfermedad de Alzheimer. La aplicacién desarrollada llamada “AlzRastreo”, estd basada en
informacion geoespacial obtenida mediante los servicios de ubicacién integrados en los sistemas
operativos de los dispositivos moéviles. De esta manera, permite dar a conocer la ubicacion de
aquellas personas con Alzheimer a sus guardianes a través de notificaciones y, por consiguiente,



provee asistencia en caso de una potencial emergencia e impactando de manera positiva en la
calidad de vida de sus guardianes o cuidadores.

Para lograr esto, la aplicacién define dos tipos diferentes de usuarios: usuarios pacientes y
usuarios guardianes, que el usuario debe seleccionar al momento de registrarse. Cada tipo de
usuario posee su propio conjunto de funcionalidades inherentes al rol seleccionado. Los usuarios
guardianes agregan a los usuarios pacientes que desean monitorear, quienes a su vez deben
aceptar esta invitaciébn como forma de mantener su privacidad. De esta forma, y una vez un
usuario paciente acepta la invitacion de un usuario guardian, se crea una relacion entre ambos
equivalentes a una relacion de “amistad”. Como es posible para un usuario paciente tener
multiples guardianes, se define el concepto de “Guardian Primario”, quien es aquel que es
aceptado como el primer guardian por el paciente. El guardian primario tiene derechos especiales
sobre la cuenta de sus usuarios pacientes, como lo es registrar mas guardianes a un usuario
paciente en especifico y ceder su rol de guardian primario.

Por lo tanto, la aplicacién movil obtiene la ubicacion geoespacial de los usuarios pacientes de
forma continua, con el fin de notificar esta informaciéon a aquellos usuarios guardianes
pertinentes, en caso de que el usuario paciente no se encuentre en algin lugar seguro. La forma
en la que la aplicacion se percata de si el paciente esta o no en un lugar seguro, es a través de las
“Zonas Seguras”. Una Zona Segura es una zona geografica con un radio especifico que demarca
una ubicacion real en la que los usuarios pacientes se encuentren seguros, y la cual es definida
por los usuarios guardianes primarios para sus pacientes (Ej. hogares, trabajos, etc.).

De esta manera, si los usuarios pacientes se encuentran dentro de estas zonas seguras, la
aplicaciéon se abstiene del envio de notificaciones a los guardianes correspondientes. Por el
contrario, si los usuarios pacientes salen de los limites de estas zonas seguras, entonces la
aplicacion se encarga de notificar a los usuarios guardianes de esto.

Asimismo, los usuarios guardianes también podran visualizar de forma grafica y sobre un mapa,
la ultima ubicacion almacenada del usuario paciente, a través de la interfaz de programacion de
aplicaciones de Google Maps. Ademas de esto también seran capaces de agregar a otros usuarios
guardianes a un mismo usuario paciente, como forma de compartir el compromiso de cuidar de
él. De este modo, la aplicacion es capaz de asistir a los guardianes y pacientes en caso de un
posible episodio de desorientacion espacial, notificindoles a todos sus guardianes en qué lugar se
encuentra el paciente.

Conjuntamente con la aplicacion movil, fue necesario también el desarrollo de un servidor Web
que tiene el objetivo de establecer una conexion entre la aplicacién y la base de datos central,
donde los datos generados por los usuarios seran almacenados, como forma de monitoreo. De
esta manera, la arquitectura final del sistema puede observarse en forma grafica en la Figura 1.
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Figura 1.Arquitectura completa del sistema propuesto

Como puede verse en la Figura 1, la aplicacion mévil propuesta trabaja junto con un servidor

Web Node.js que actia como intermediario entre la aplicaciéon movil y la base de datos
CouchDB. Asimismo, entre las funcionalidades del servidor Web también se encuentra la
autenticacion de usuarios, el monitoreo de las bases de datos de los usuarios y el envio de
notificaciones a los usuarios pertinentes. La aplicacion movil establece esta conexién con el
servidor a través del Internet, y usa los servicios de ubicacion del teléfono, asi como una base

local PouchDB. Los mecanismos de notificacion push se hacen a través del servidor y la
conexion con Firebase Cloud Messaging de Google.

1.3.Justificacion

La importancia de utilizar la tecnologia como una forma de asistencia para aquellas personas que
padecen de la enfermedad de Alzheimer es evidente. El disefio de tecnologias que promueven

mayor independencia y un aumento de la calidad de vida en pacientes, y sus cuidadores, es un
compromiso significativo, ademas de un impulso hacia una sociedad mas avanzada. En virtud de
ello, resulta de gran importancia contribuir en lo posible; en especial con herramientas adaptadas
que pueden ser utilizadas por la mayor cantidad de personas bajo un menor costo. De esta
manera, la aplicacion mévil propuesta pretende dar una solucién, especificamente, al presente
problema de la desorientacion espacial, y asistir en lo posible en el bienestar mental y fisico de

sus guardianes, cuidadores, y familiares.

1.4.Alcance

Con el proyecto propuesto se pretende desarrollar una aplicacion movil que obtiene la
informacién geoespacial del usuario del dispositivo movil, con el objetivo de notificarle a su
guardian, guardianes o cuidadores de su ubicacién geografica, cuando éste salga de una zona



geografica segura, previamente definida, impactando de manera positiva en la calidad de vida del
cuidador. Dentro de la arquitectura propuesta, también se contempla el desarrollo de un servidor
Web.

Asimismo, se define como alcance de este trabajo los siguientes puntos:

e Desarrollo de una aplicacién movil multiplataforma para el sistema operativo Android,
que utiliza los servicios de ubicacion integrados a los dispositivos moviles.

e Desarrollo de un servidor Web que funcione como intermediario entre las peticiones de
los usuarios y la base de datos, el cual pueda ser accedido a través del internet.

¢ Implementacién de mecanismos de notificacion por correo electrénico y a través de
notificaciones push.

¢ Implementacion de funcionalidades de agregacion y eliminacion de usuarios pacientes
para los usuarios tipo guardianes.

2. OBJETIVOS

En esta seccion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de la solucion
propuesta.

2.1.0bjetivo General

Desarrollar una aplicacién movil para el acompafiamiento de personas con la enfermedad de
Alzheimer, basada en la geolocalizacion.

2.2.0bjetivos Especificos

e Disefiar una aplicaciéon movil para el acompafiamiento de personas con la enfermedad de
Alzheimer, basada en la geolocalizacién.

¢ Configurar el ambiente de desarrollo de la aplicacion mévil.

e Desarrollarlos componentes necesarios para la implementacion de la solucion; tanto para
la aplicacion movil como para el servidor Web.

¢ Implementar un servidor que funcione como intermediario entre el servidor de base de
datos y la aplicacion movil, y tenga funcionalidades de monitoreo.

e Realizar las pruebas de usabilidad y funcionalidad a la aplicacibn movil para el
acompafiamiento de pacientes con Alzheimer, basada en geolocalizacion.

3. METODOLOGIA DE DESARROLLO

En este trabajo, se propone utilizar una metodologia de desarrollo agil disefiada por Pekka
Abrahamsson y otros investigadores del VIT en Finlandia [9], llamada Mobile-D para el
desarrollo de la aplicacion movil para el acompafiamiento de pacientes que padecen la
enfermedad de Alzheimer. Esta decisiéon se fundamenta en las propiedades unicas de las
metodologias agiles, que la hacen especialmente aplicable como una solucion natural para el
desarrollo mévil, garantizando la realizacién de proyectos en corto plazo [10] por razén de sus



caracteristicas de flexibilidad, agilidad, principios de disefios simples [11] y de procesos
iterativos e incrementales.

En este sentido, Mobile-D provee de las herramientas y practicas que mejor se adaptan a la
planificacion y el disefio de la aplicacién movil propuesta en este trabajo, debido a que esta
especialmente enfocada en superar los desafios asociados a los desarrollos moéviles [9].

Exploracién
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Figura 2. Metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacién mévil basada en geolocalizaciéon Adaptaciéon de [12]

En la Figura 2 pueden observarse las cinco fases y sus iteraciones, descritas por la metodologia
Mobile-D. Estas fases son: exploracion, inicializar, produccion, estabilizar y pruebas [12].

En la fase de exploracion, se propone la planificacion y el establecimiento inicial del proyecto

[13]. Es aqui donde se definiran los requerimientos, el alcance y el ambiente de desarrollo de la
aplicacion movil.

La fase de inicializar tiene como propdsito preparar el ambiente de desarrollo para la aplicacion

y predecir posibles problemas criticos que podrian ocurrir [13]. También es aqui donde se
analizaran los requerimientos y refinara la planificacion, ademds se especificaran los modulos
que conforman la aplicacién mévil.

La fase de produccion es donde se implementan las funcionalidades y requerimientos definidos
en las fases anteriores, aplicando un ciclo de desarrollo iterativo e incremental [13], y utilizando
un desarrollo dirigido por pruebas (TDD) [12].

En la fase de estabilizar, es donde se integran todos los m6dulos que conforman la aplicacién en
unico producto [13] y donde se define la documentacion final de la aplicacion moévil.

Finalmente, en la fase de pruebas es donde se toman las acciones que confirman que la
aplicacién mévil producida implementa las funcionalidades requeridas de forma correcta [13].
También es aqui donde se reparan los posibles errores que puedan existir.



CAPITULO II MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se definen ciertos conceptos e ideas tecnologias que permitiran abordar el
problema de forma estructurada. De esta manera, se pasaran a exponer las investigaciones y
definiciones que permiten organizar y conceptualizar el trabajo.

1. ANTECEDENTES

Las tecnologias de asistencia que estan enfocadas al rastreo y la localizacion de personas que
padecen Alzheimer no es algo nuevo. Tampoco es sorprendente encontrar aplicaciones méviles

que tratan de proveer estos mismos servicios. En este aspecto, varios enfoques de desarrollo han

sido utilizados y diferentes aplicaciones han salido al mercado para proveer asistencia, y
proporcionar informacion precisa sobre la ubicaciéon de estos pacientes. Por esta razon, es
importante estudiar el estado del arte en cuanto a aplicaciones moviles basadas en
geolocalizacién, enfocadas a monitorear y rastrear personas con la enfermedad de Alzheimer.

1.1.Tweri

Tweri es una solucion mévil desarrollada por la empresa espafiola Solusoft, que provee
tranquilidad a los guardianes de las personas que padecen la enfermedad de Alzheimer,
empoderando a las personas afectadas, al disefiar una aplicacion de monitoreo posicional que
permite a los pacientes con Alzheimer salir de la casa de forma auténoma [14].

Permite establecer limites seguros que estan basados en el tiempo maximo que el usuario puede

estar fuera de casa, o el radio de distancia maxima que tiene permitido alejarse de casa [15].
Antes de salir, se debe activar la aplicacién, y cuando el tiempo o la distancia maxima son
excedidos, se alerta al guardian registrado de forma automatica via correo electronico, con la mas
reciente posicion geografica obtenida por el dispositivo. Adicionalmente, posee un botén de
emergencia que el paciente puede presionar en cualquier momento [15].

La version actual de la aplicacién es la 2.4 y fue actualizada por tltima vez en diciembre del
2014. Posee un tamafio de 34,75 mega bytes, y requiere la version Android 2.3 o versiones
superiores [15] hasta la fecha. En la actualidad, Tweri no es compatible con las nuevas versiones

de Android y trabaja en conjunto con la aplicacion Web para el registro de los usuarios, por lo

que no es una aplicacion autobnoma.

1.2.Alzheimer Patient y Alzheimer Caretaker

Alzheimer Patient y Alzheimer Caretaker son dos aplicaciones separadas que trabajan juntas
proveyendo servicios de asistencia a aquellos guardianes y pacientes. Fue desarrollada como un
proyecto por el departamento de Information and Communication Technology (ICT) de la Prince
of Songkla University ubicada en Tailandia [16]. Provee un sistema de rastreo y monitoreo para
los usuarios que tienen instalado Alzheimer Patient, y un sistema de notificaciones para los que
tienen instalado Alzheimer Caretaker [17]. La versién actual de la aplicacion Alzheimer



Caretaker es la 0.0.1, y fue actualizada por tltima vez en junio del 2015. Posee un tamafio de 1.5
mega bytes y requiere la version de Android 2.3.3 o versiones superiores [17] hasta la fecha. La
version actual de la aplicacién Alzheimer Patient es la 1.0.0, y fue actualizada por tltima vez en
junio del 2015. Posee un tamafio de 2 mega bytes y requiere la versiéon de Android 2.3.3 o
versiones superiores [18] hasta la fecha.

En este sentido y considerando lo antes expuesto, este trabajo pretende introducir nuevas
funcionalidades que traigan mejoras a estas aplicaciones desarrolladas, de la siguiente manera:

¢ Autenticacién de usuarios intrinseca a la aplicacion mévil sin necesidad de ir a un sitio
web externo para el registro.

e (Cohesion de dos aplicaciones moviles separadas en una misma aplicacién, que brinde
capacidades de monitoreo y rastreo a los usuarios que tienen la enfermedad de
Alzheimer. De esta forma, no es necesario tener una aplicacién mévil para los pacientes y
una diferente para sus guardianes, sino una unica aplicacién que provea funcionalidades
para ambos tipos de usuarios, con sus respectivas restricciones.

e (Capacidad de registrar mas de un guardian o protector a un mismo usuario paciente y, de
forma andloga, de registrar mas de un paciente a un mismo guardian.

e Permitir la definicion de usuarios guardianes primarios, que tienen el objetivo principal
de manejar y definir las zonas seguras de sus pacientes, asi como la habilidad de agregar
otros guardianes que compartan el compromiso de cuidar a un mismo paciente.

e Notificaciones push y envio de correos electrénicos como modo de alertar a los usuarios
guardianes de que un o uno de sus pacientes se encuentra fuera de un lugar seguro.

2. ENFERMEDAD DE ALZHEIMER

La enfermedad de Alzheimer es una de las principales causas de muerte en adultos mayores en el
mundo y la mas comtn forma de demencia. En si misma, la demencia no es una enfermedad,
sino un término general utilizado para englobar un gran grupo de sintomas que estan asociados
con una grave disminucién de los procesos mentales, particularmente aquellos que se relacionan
con procesos de memoria y de pensamiento. Para el 2015, alrededor de 46.8 millones de
personas sufren de demencia a nivel global, y su mayoria esta diagnosticada con la enfermedad
de Alzheimer [1], lo que la convierte en uno de los problemas mas serios de salud de hoy en dia.

Caracterizada por comenzar con un deterioro lento sobre las funciones de memoria y
progresivamente otras funciones cerebrales, la enfermedad de Alzheimer culmina en la muerte

para quien la padece, debido a que en la actualidad no existe cura alguna, y ain se desconocen
muchas de sus causas. Sin embargo, los cientificos han llegado a un acuerdo de que, para la
mayoria de las personas, la enfermedad es causada por una combinacién de genética, factores
ambientales y estilo de vida que afectan al cerebro a través del tiempo. Aun ahora, muchos
estudios se estan realizando con el objetivo de determinar los factores y las causas que llevan a

una persona a padecer esta enfermedad, y de esta manera encontrar la cura.



A pesar de esto, cabe sefialar que nuevas innovaciones tecnologias y emergentes han aliviado por
mucho las dificultades asociadas a las necesidades de estos pacientes. Avances tecnologicos han
permitido otorgarles mayor seguridad e independencia, y como consecuencia directa, una mejor
calidad de vida [1 4, 5]. Aplicaciones de monitoreo, socializacion, e incluso informativas son
so0lo algunas de las muchas formas que la tecnologia provee ayuda a los que padecen la
enfermedad y podria hasta salvarles la vida [4] y [6].

2.1.Definicion de la enfermedad de Alzheimer

La enfermedad de Alzheimer fue descrita por primera vez en noviembre de 1906, por Alois
Alzheimer [1], un médico aleman conocido por sus investigaciones en lo referente a la demencia

de origen degenerativo, psicosis, psiquiatria forense y epilepsia. En la 37ma Conferencia de
Psiquiatras del Sur-Oeste de Alemania en Tiibingen [4], describi6 a un paciente de 51 afios
llamada Auguste D., la cual mostraba deterioro cognitivo progresivo, sintomas focales,
alucinaciones, delirios y problemas psicosociales. No fue hasta 1910, cuando un psiquiatra
aleman llamado Emil Kraepelin nombra esta enfermedad la “enfermedad de Alzheimer”, en la
octava edicién de su libro [4].

La enfermedad de Alzheimer es una enfermedad cerebral progresiva e irreversible que esta
caracterizada por un deterioro cognitivo que afecta las capacidades de memoria y pensamiento

en las personas que la padecen. La razon de esto se debe a que causa que grandes cantidades de
células nerviosas mueran, que el tejido cerebral se atrofie y que el cerebro, de forma anormal,
comience a encogerse.

El cerebro esta formado por miles de millones de neuronas y otras células cerebrales que tienen

la responsabilidad de procesar y transmitir informacién entre las diferentes partes dentro del
cerebro, y entre el cerebro y el resto del cuerpo. Esta informacién es transmitida por sefiales
eléctricas o quimicas. El cerebro posee cerca de 100 mil millones de células nerviosas, también
llamadas neuronas. Una neurona esta compuesta por tres partes principales: cuerpo, dendritas y

un axon.

La comunicacion es una de las funciones principales de las que son responsables las neuronas.
Las dendritas y los axones juegan un papel fundamental en la comunicacion neuronal. Las
dendritas son las encargadas de recibir las sefiales de entrada enviadas por otras neuronas, lo que
trae como consecuencia la generacion de un impulso nervioso o accion potencial, que viaja por el
ax6n donde se liberan finalmente los neurotransmisores, o0 mensajes quimicos, cuando el axén
entra en contacto con las dendritas de otra neurona [24]. Esta union es llamada sinapsis y una
neurona puede tener hasta 7.000 conexiones sinapticas con otras neuronas [25].

Para que las neuronas no mueran y realicen sus funciones correctamente, es necesario que exista

un suministro de energia que las mantenga. El metabolismo es el proceso en el que las células
extraen energia al descomponer quimicos y nutrientes de la sangre que circula alrededor del
cerebro. Las neuronas son las responsables del mayor consumo de energia en el cerebro,



aproximadamente el 90% [21], y los nutrientes indispensables que extraen son la glucosa y el
oxigeno.

La supervivencia de las neuronas también depende largamente en sus capacidades de reparacion,
remodelacion y regeneracion. Continuamente, las neuronas se reparan a si mismas y remodelan
sus conexiones sinapticas dependiendo de la estimulacion que reciben. El proceso de la
remodelacién de conexiones sinapticas es importante y vital, ya que es necesario para el
aprendizaje, la memoria, el proceso de planificacion y otras actividades mentales complejas.

La enfermedad de Alzheimer afecta mortalmente a las neuronas. Aun cuando es normal que por
el pasar del tiempo el cerebro se encoja por el envejecimiento natural de los seres humanos, no es
normal que pierda neuronas en grandes cantidades. La enfermedad de Alzheimer interrumpe los
procesos que mantienen a las neuronas saludables: el metabolismo, la comunicacion, y la
reparacion y remodelacion neuronal, lo que afecta directamente a las neuronas; resultando en la
detencion de las funciones, pérdida de conexiones y la muerte neuronal.

Estas interrupciones de procesos neuronales tienen su origen en dos estructuras llamadas placas
amiloideas y ovillos neurofibrilares, las cuales se encuentran en abundancia en aquellas personas
que padecen la enfermedad de Alzheimer, a un volumen mucho mayor del que una persona
saludable posee. Ambas estructuras son proteinas malformadas que se localizan en las neuronas

y entre las células cerebrales, causando el mal funcionamiento y la muerte de las neuronas y sus
conexiones sinapticas, y por consiguiente el deterioro de importantes procesos bioldgicos.
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Figura 3. Cerebro normal Vs. Cerebro con la enfermedad de Alzheimer. Adaptacion de [22]

En la Figura 3, puede verse de forma grafica como la formacién de las placas amiloideas y los
ovillos neurofibrilares contribuyen con la degradacién de los procesos cerebrales y, por
consiguiente, con el normal funcionamiento del cerebro.

Como el dafo que causa la enfermedad es inicialmente en el hipocampo, la cual es una de las

partes del cerebro que involucra la creacion de recuerdos, la memoria es uno de los primeros
factores que se ve afectado. Progresivamente, la enfermedad se va esparciendo por todo el
cerebro y continia dafiando otras partes que involucran actividades responsables por el lenguaje,
razonamiento, pensamiento y comportamiento.



Finalmente, una persona que padece la enfermedad de Alzheimer tiene tantas areas del cerebro
dafadas que se convierte en alguien indefenso y sin capacidades de responder a estimulos
exteriores.

2.2.Sintomas del Alzheimer

Aunque las causas de la enfermedad de Alzheimer contintian siendo un misterio para los
cientificos de hoy en dia, los sintomas tanto fisicos como mentales son muy bien conocidos y
documentados. Es importante destacar que el curso de la enfermedad varia para cada persona,
aun cuando existen ciertos estados o etapas que son compartidos por la mayoria de los
individuos.

Para describir los diferentes sintomas que ocurren a las personas con la enfermedad de
Alzheimer, se separa el curso de la enfermedad en etapas. Cada etapa presenta signos tipicos de

los procesos que ocurren en el cerebro como consecuencia de la evolucion de la enfermedad en

el tiempo. En esta seccién, se explicard mas detalladamente las etapas de la enfermedad de
Alzheimer, junto con sus sintomas asociados. Estas etapas son: etapa pre-clinica, etapa leve,
etapa moderada y etapa grave.

2.2.1. Etapa Pre Clinica

Antes de que algin sintoma de pérdida de memoria se manifieste, se cree que los cambios
cerebrales que involucran el esparcimiento de la enfermedad en el cerebro y, por consiguiente, el
deterioro y la muerte de las células cerebrales, comienza hasta 10 6 20 afios antes de que el
primer sintoma aparezca [23]. El estudio y reconocimiento de esta etapa es muy importante para
futuras investigaciones y la creacion de nuevos, y mas eficaces tratamientos.

2.2.2. Etapa Leve

En esta etapa los problemas de pérdida de memoria y de otras habilidades cognitivas comienzan

a manifestarse en los pacientes. Es cuando, normalmente, se diagnostica la enfermedad debido a

que los primeros sintomas clinicos comienzas a aparecer. Algunos de estos sintomas incluyen
[24]:

e Pérdida de memoria y otras dificultades cognitivas.

e Confusion sobre la ubicacion de lugares familiares, por lo que la persona puede perderse
y tender a deambular.

¢ Problemas en el manejo del dinero y el pago de facturas.

e Pérdida de espontaneidad e iniciativa.

e (Cambios de humor y de personalidad, aumento de la ansiedad y, en algunos casos, de la
agresividad.



2.2.3. Etapa Moderada

En esta etapa, el dafio cerebral se ha esparcido en areas del cerebro que estan involucradas en
procesos como el control del lenguaje, razonamiento y procesamiento sensorial. Esto se debe a
que ahora la corteza cerebral se esta viendo afectada y el cerebro continda encogiéndose.
Problemas como perderse o deambular se agravian por el deterioro de la orientacion espacial, al
igual que los problemas con pérdida de memoria y de comportamiento. Comienza a ocurrir que
el paciente empiece a olvidar familiares y seres queridos. Otros sintomas incluyen [24]:

¢ Aumento de arranques de ira.

¢ Dificultad con el lenguaje, problemas con leer y escribir.

¢ Incapacidad de aprender nuevas cosas.

¢ Inquietud, agitacion, ansiedad, llanto, entre otros.

¢ Oraciones o movimientos repetitivos.

¢ Alucinaciones, delirios, suspicacia y paranoia.

e Dificultad en realizar actividades como vestirse, hacer café, u otras actividades
cotidianas.

2.2.4. Etapa Grave

La dltima etapa de la evolucién de la enfermedad de Alzheimer es la etapa grave o severa. Las
placas amiloideas y los ovillos neurofibrilares se han esparcido por la mayor parte del cerebro,
afectando todo tipo de procesos mentales y neuronales. En esta etapa es imposible para las
personas reconocer a sus seres queridos o familiares y pierden toda capacidad de comunicacion.
En este momento, la persona que padece la enfermedad es completamente dependiente de otros.
Los sintomas finales incluyen:

e Pérdida de peso.

e (Convulsiones.

¢ Infecciones cutaneas.

¢ Aumento de suefio. Las personas estan la mayoria del tiempo durmiendo.

2.3.Tipos de Alzheimer

Aun cuando no se entiende del todo la enfermedad de Alzheimer, investigaciones realizadas han
dado a conocer el rol importante de los genes en el desarrollo de la enfermedad.

Los genes son segmentos contenidos en los cromosomas que contienen ADN y que se
encuentran localizados en casi todas las células del cuerpo. Son considerados como la unidad
basica de herencia. Los genes son los que poseen las instrucciones para la construccion de
proteinas, por lo que incluso pequefias alteraciones o mutaciones en un gen pueden producir
proteinas malformadas, lo que a su vez resulta en el mal funcionamiento celular vy,
eventualmente, en enfermedades. Una de estas enfermedades es la enfermedad de Alzheimer;



cientificos han identificado ciertas regiones del genoma que pueden ser factores de riesgos para
la enfermedad.

Hay dos tipos de enfermedad de Alzheimer: de inicio precoz y de inicio tardio. Descubrimientos
realizados han demostrado que para ambos tipos existen componentes genéticos involucrados.
En esta seccion se hablara con mas detalles de estos tipos.

2.3.1. Alzheimer de Inicio Precoz

El mas raro tipo de enfermedad de Alzheimer es el de inicio precoz, el cual solamente cuenta con
el 5% de todos los casos diagnosticados [24], y normalmente ocurre en personas entre los 30 y
los 60 afios. Aunque algunos casos de inicio precoz no tienen una causa conocida, la mayoria se
debe a rasgos heredados de sus familias por medio de los genes.

La razon de esto se debe a que algunas familias tienen una mutacion en los cromosomas 21, 14y

1 en su ADN. La mutacion en el cromosoma 21 causa la produccion anormal del precursor de las
amiloideas. En los cromosomas 14 y 1, la mutaciéon causa una produccién de una estructura
llamada presenilina 1 y 2, correspondientemente, que ayuda a la creacion de placas amiloideas.

Estas mutaciones juegan un rol primordial en la creacion de las dafiinas placas amiloideas, una
de las dos principales razones que induce la muerte de neuronas en el cerebro. En estas familias,
los hijos tendran hasta un 50% de riesgo de padecer la enfermedad de Alzheimer [23].

2.3.2. Alzheimer de Inicio Tardio

El Alzheimer de tipo tardio ocurre en personas luego de los 60 afios, y es el mas comun tipo de
enfermedad de Alzheimer. Las causas de este tipo siguen siendo un misterio, pero se cree que
tienen que ver por una combinacion de factores genéticos, ambientas y estilo de vida que afectan
al cerebro a través del tiempo. Aunque las causas y los factores de riesgo siguen siendo, en gran
parte, desconocidos, se ha podido identificar un componente genético que no tiene relaciéon con
las mutaciones de tipo de inicio precoz, pero si con la aparicién de la enfermedad de Alzheimer
en las personas.

El gen apolipoproteina E, encontrado en el cromosoma 19 del ADN humano se considera
implicado en la enfermedad de Alzheimer [23]. Este gen define el proceso de la creacion de una
proteina que ayuda a llevar el colesterol y otros tipos de grasa en el flujo sanguineo. Tiene tres
diferentes formas, también conocidos como alelos, estos son: €2, €3, y €4.

La apolipoproteina E €2 es la forma mas rara del alelo, s6lo manifestandose entre un 5% a un
10% de la poblacion [25], y a diferencia de los otros alelos, puede que reduzca el riesgo, ya que
la enfermedad de Alzheimer se desarrollaria mas tarde en una persona con este gen que con la
forma e4.

La apolipoproteina E €3 es la mas comtin de las formas, manifestandose entre un 70% a un 80%
de la poblacién [25], y se piensa que es una forma que juega un rol neutral en el desarrollo de la
enfermedad, ni aumentando ni reduciendo los riesgos.



Por otro lado, la apolipoproteina E €4 esta presente entre un 10% a 15% de la poblacion [25] y se
considera un gen de riesgo, ya que incrementa el riesgo de padecer la enfermedad de Alzheimer.
Sin embargo, la razon por la que esto sucede sigue sin conocerse.

No obstante, es importante mencionar que, aunque las genéticas pueden explicar parte del
desarrollo y causas de la enfermedad de Alzheimer, no lo explica todo, por lo que atn se
contindan realizando investigaciones para encontrar otras posibilidades que puedan causar esta
enfermedad, y en particular este tipo.

2.4.Comportamientos de Pacientes con Alzheimer

Como se describio en secciones anteriores, la enfermedad de Alzheimer causa que las personas
que la padecen, se comporten diferente a lo normal y de formas poco predecibles.
Comportamientos como aumento de la agresividad, paranoia, alucinaciones, confusién, ansiedad,
deseos de deambular y aumento de las posibilidades de perderse son comunes, y con el paso de
tiempo y el desarrollo progresivo de la enfermedad, la gravedad de estos comportamientos va
aumentando. Entre el 70 y 90% de las personas que padecen la enfermedad de Alzheimer
desarrollan uno o mas sintomas conductuales [24]. La identificaciéon y el manejo de estos
sintomas son vitales para el cuidado de estos individuos por parte de sus guardianes.

Ciertos comportamientos estan presentes en todas las etapas de la enfermedad, y en casi todos los
pacientes a lo largo de la enfermedad. Entre los comportamientos mas frecuentes se encuentran:
la apatia, depresion y ansiedad. Hiperactividad, que a su vez engloba agitacion, desinhibicion e
irritabilidad, también son observables en gran parte de los pacientes. Delirios y paranoias
pueden presentarse en la forma de un convencimiento del individuo de que su casa no es su casa,
que otras personas estan robando, que los familiares o guardianes son impostores, entre otros.
Con frecuencia, alucinaciones visuales, auditivas y olfativas también estan presentes, y son parte
de los cambios de comportamientos asociados a la enfermedad de Alzheimer.

Vagar, deambular y perderse son conductas habituales para estas personas. Una persona que
padece la enfermedad puede que no recuerde su nombre o direccion, lo que lleva a
desorientacion, incluso en lugares familiares. Un paciente perdido por mas de 12 horas tiene un
50% de probabilidad de estar herido o incluso, de morir [25].

Es importante identificar las razones de por qué estos comportamientos y sintomas ocurran, ya

que abren el camino a estudios de nuevos tratamientos farmacoldgicos y no farmacoldgicos.
Tratar estos comportamientos ha probado ser importante a la hora de ayudar a las personas que
padecen la enfermedad y habilitan la posibilidad de hacer mas facil para los guardianes el
cuidarlas.

2.5.Cuidados para los Pacientes con Alzheimer

La enfermedad de Alzheimer puede tener costos muy elevados para los familiares y guardianes
de aquellos que la padecen [1], [23]. Desgastes tanto fisicos como mentales son muy normales y



algo con lo que se debe lidiar diariamente [24]. El cuidado de estas personas presenta desafios,
sobre todo en la ultima etapa de la enfermedad, cuando el final de la vida esta cerca.

Es crucial mejorar el cuidado y proveer apoyo emocional, y practico para estos pacientes.
Nuevos tratamientos que proveen una manera de retardar el proceso de la enfermedad pueden
ayudar mucho a mantener el funcionamiento de las personas y la realizacién de actividades
cotidianas, lo que a su vez alivia el estrés fisico y emocional de los guardianes.

Debido al progreso degenerativo neuronal de la enfermedad, muchos guardianes y familiares
terminan realizando actividades del dia a dia para las personas que padecen la enfermedad, como
lo es bafarlas y darles de comer, entro otros trabajos que pueden llegar a ser dificiles y tristes.

La introducciéon de la tecnologia como forma de mejorar el manejo y la calidad de vida a
personas que sufren de Alzheimer es una realidad. Con los avances tecnol6gicos en la actualidad,
dispositivos nuevos y mejores entran al mercado con la finalidad de mejorar las vidas de estas
personas.

Dispositivos moviles para el monitoreo de la temperatura, movimiento y ritmo cardiaco estan
siendo disefiados y construidos. Asimismo, dispositivos que triangulan la ubicacion de personas
pérdidas que olvidaron donde quedaban sus hogares son utilizados cada vez con mayor
frecuencia [4], [6], como una solucién a la desorientacion espacial. El uso de estos sistemas de
informacion y de comunicaciones se hace cada vez mdas popular para el cuidado para los
pacientes con Alzheimer, y a su vez ayuda a mantenerlos con una mejor calidad de vida y alivia

la dificultad de los guardianes de protegerlos y darles el mejor cuidado posible.

3. TECNOLOGIAS MOVILES

Los dispositivos méviles, especialmente los teléfonos inteligentes, se han ido convirtiendo con el
pasar de los afios en un accesorio imprescindible para las personas. Segun el Pew Research
Center en un estudio publicado en febrero del 2016, en Venezuela el 45% de la poblacion es
duefia de un teléfono inteligente [19]. Tomando en cuenta esto y con el rapido crecimiento de las
tecnologias moviles, no es una sorpresa que exista un auge en el desarrollo de aplicaciones para
estos dispositivos.

Vale acotar que el disefio de una aplicacion mavil esta intimamente relacionado con el sistema
operativo o plataforma en la que se quiere desarrollar la aplicacion. En este sentido, se conoce
como sistema operativo a un programa de software que estd disefiado para administrar el
hardware de un dispositivo, actuando como un intermediario entre el usuario y el hardware. El
proposito de un sistema operativo es proveer un ambiente en el que los usuarios puedan ejecutar
programas o aplicaciones de manera conveniente y eficiente [20]. Los sistemas operativos que
operan sobre sistemas moviles como teléfonos inteligentes y tabletas, son llamados sistemas
operativos méviles, o SO mévil.

El disefio de un SO movil tiene restricciones especificas en cuanto a los recursos limitados que
poseen los dispositivos moviles, a diferencia de los sistemas operativos para computadoras de



escritorio. Entre las caracteristicas mas representativas de los dispositivos moviles, se encuentra

el tamafio de la memoria, poder de procesamiento, capacidad de la bateria y limitada cantidad de
capacidades de computo, y comunicaciones. Por esta razon, un SO debe estar disefiado para
resolver este tipo de necesidades que son integramente diferentes a el desarrollo de programas
tradicional.

Existen varios sistemas operativos moviles que soportan dispositivos como teléfonos inteligentes
y tabletas, entre los que se encuentran Android, i0S, Windows Phone, Firefox OS, BlackBerry
10 y Ubuntu TouchOS. La batalla de los SO méviles para liderar el mercado ha sido dificil, pero
en los ultimos afios se ha establecido una tendencia; segtin cifras publicadas por la International
Data Corporation (IDC) en agosto de 2015, Android domina el mercado en un 82,8%, seguido de
iOS con un 22,3% y Windows Phone con un 4.2% [21].

Como consecuencia de lo antes descrito, para este trabajo especial de grado se decidi6 trabajar
bajo la plataforma Android, dado que esta plataforma fue la que mejor se adaptaba a los recursos
disponibles y por su gran penetracion en el mercado venezolano.

3.1.Sistema Operativo Android

Android es una pila de software de fuente abierta creada para un amplio rango de dispositivos
moviles con diferentes factores de forma [22]. Asimismo, Android tiene dos objetivos
principales; el primero es crear una plataforma de software disponible para fabricantes y
desarrolladores, que haga realidad la creacion de sus ideas innovadoras; y el segundo es
introducir un producto exitoso y real que mejore la experiencia mévil de los usuarios[22]. En la
actualidad, Android es la plataforma movil mas popular del mundo [23].

Originada por un grupo de compafiias conocidas como la Open Handset Alliance, lideradas por
Google, Android esta basado en el kernel de Linux. Su primera version publica fue distribuida el

12 de noviembre de 2007, y el primer teléfono inteligente con el sistema operativo Android sali6

al mercado el 23 de septiembre de 2008 [24]. A diferencia de iOS, Andorid corre en una gran
variedad de plataformas moviles incluyendo tabletas y hasta PCs; como consecuencia de esto,
Android es bastante atractivo a los fabricantes del hardware, lo que explica en parte su gran
popularidad en los tltimos afios y lo que lo convierte en el lider en el mercado de SO méviles en

la actualidad.

La pila de capas de software que compone Android, proporciona un rico conjunto de frameworks
para el desarrollo de aplicaciones moviles. En la Figura. 4 se muestra la arquitectura de Android
con mas detalle.
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Figura 4. Arquitectura de Android. Adaptado de [22]

Android puede separarse en cinco capas de abstraccién principales: una capa de aplicaciones,
una capa framework de aplicaciones, una de bibliotecas nativas que contiene también el Android
Runtime, una capa HAL y finalmente, el kernel de Linux. El kernel de Linux es un kernel
modificado por Google y se encuentra fuera de las distribuciones normales de las versiones de

Linux [20], Android depende de éste para servicios basicos del sistema como el acceso a los
controladores del dispositivo, manejo de memoria y manejo de procesos, asi como el
administrador de energia.

La capa conocida como Hardware Abstraction Layer, o HAL por sus siglas en inglés, define las
interfaces estandares que los proveedores de hardware implementan y permite a Android ser
agnostico sobre las implementaciones de controladores de nivel inferior, que dependen de los
diferentes fabricantes. HAL es el que permite implementar funcionalidades sin necesidad de
afectar o modificar el sistema a nivel superior [25].

El Android Runtime incluye las bibliotecas nicleo que contienen la Maquina Virtual Dalvik la

cual se encarga de ejecutar las aplicaciones. Google reemplaz6 la maquina virtual Dalvik por
Android Runtime desde Android version 5.0 (Lollipop) [26], por lo que Dalvik sélo se encuentra

en la version 4.4 de Android (KitKat) y distribuciones anteriores.

Android provee un conjunto de bibliotecas nticleo de C/C++, las cuales se exponen a los
desarrolladores a través del framework de aplicaciones [19], el cual también se encarga de
proporcionar los API que las aplicaciones utilizan para la comparticion de datos, recepcion de las
notificaciones y el acceso al sistema telefonico [27].

3.2.Estrategias de desarrollo

El desarrollo de aplicaciones para dispositivos médviles difiere en gran medida al desarrollo
tradicional, dada las particularidades especificas que son nativas a estos dispositivos y que deben
ser consideradas a la hora de desarrollar aplicaciones moviles. De esta manera, entre los



elementos a tomar en cuenta, se encuentra la gran diversidad de plataformas que existen en el

ambito movil y la variedad de tecnologias, estandares, y protocolos de red utilizados hoy en dia

entre las diferentes plataformas y fabricantes. Acufiado a esto, las limitaciones fisicas inherentes

de los dispositivos moviles como la capacidad de la bateria, el procesador, la capacidad de la
memoria principal y la fragmentacién, también juegan un papel importante en el disefio de una
aplicacién.

Por esta razon, la decision de una estrategia de desarrollo es un factor importante puesto que
permite minimizar y acelerar el desarrollo multiplataforma. El proceso de escoger una estrategia

de desarrollo para una aplicacion movil conlleva ciertos parametros como tiempo del proyecto,
publico objetivo, funcionalidades, entre otros. Cada estrategia trae consigo beneficios y
limitaciones especificas; encontrar la que mejor se adapte puede ser desafiante.

Como consecuencia de esto, y para satisfacer las diferentes necesidades existentes, se han
definido varias estrategias de desarrollo que pueden ser escogidas en el momento de desarrollar

una aplicacion mavil, entre las que se encuentra el desarrollo nativo, el web y el desarrollo
multiplataforma (o hibrido). A continuacion, se describira brevemente en qué consiste cada
estrategia.

3.2.1. Desarrollo Nativo

El desarrollo de aplicaciones nativas esta enfocado especificamente para un dispositivo en
particular y su sistema operativo en especifico y, por consiguiente, estan escritas con el lenguaje
de programacion por defecto de cada plataforma. Este tipo de aplicaciones son descargadas
desde una tienda de aplicaciones web e instaladas en el dispositivo movil.

Para el desarrollo de una aplicacion nativa, generalmente es necesario un entorno de desarrollo o
IDE dependiente de cada plataforma, entre los que se encuentran Android Studio, para Android;
xCode, para i0S; y Microsoft Visual Studio, para Windows 10 [28]. De esta manera, utilizando

el software development kit (SDK) que provee cada plataforma, una aplicacién es capaz de
acceder a los datos de los dispositivos y/o cargar datos desde un servidor externo [29].

Sin embargo, y aun cuando un desarrollo nativo conlleva una aplicacion que explota las
capacidades de la plataforma modvil para la que esta disefiada, el cddigo escrito para una
plataforma no puede ser usado para otra, por lo que el desarrollo y el mantenimiento de estas
aplicaciones en diferentes sistemas operativos es una empresa larga y costosa [30].

3.2.2. Desarrollo Web

Como una aplicacién web tradicional, el desarrollo para aplicaciones web en el contexto movil
también esta basado en tres tecnologias claves: HTML para la estructura de los documentos, CSS
para el formato y estilo, y JavaScript para el comportamiento, interacciones y animaciones. Para
este tipo de aplicaciones, la fragmentacion sigue siendo un problema, pero suele ser menor que
en el resto [28].



Las aplicaciones creadas bajo esta estrategia, estan disefiadas para ser independientes de la
plataforma y de los dispositivos, capaces de ser ejecutadas en cualquier teléfono inteligente o
tableta. Normalmente, estas aplicaciones son descargadas desde un servidor web central cada vez
que es ejecutada [31]. Como desventaja para este tipo de estrategia de desarrollo, se tienen
limitaciones en cuanto a ciertas funcionalidades como el control de la cdmara y control directo

del GPS.

3.2.3. Desarrollo Multiplataforma

Finalmente, las aplicaciones desarrolladas bajo una estrategia multiplataforma combinan el
desarrollo nativo con tecnologias web. Esta estrategia permite a los desarrolladores escribir
porciones significativas de la aplicacién con tecnologias web multiplataforma, manteniendo
acceso directo a los API nativos cuando sea requerido [30], lo que permite que utilicen
caracteristicas nativas de los dispositivos como el GPS o la camara.

Para el desarrollo de este tipo de aplicaciones, existen soluciones en el mercado como Cordova
Apache y Appcelerator, las cuales proveen una interfaz que permite seleccionar capacidades de
los dispositivos méviles que son consistentes a través de los diferentes sistemas operativos [30].
La estrategia multiplataforma trata de conseguir y unificar lo mejor de las dos estrategias
anteriores, reduciendo tiempos de desarrollo y proveyendo menos limitaciones en cuanto a las
funcionalidades de la aplicacion.

Para este trabajo, se decidio utilizar la estrategia de desarrollo hibrida, ya que permite la

implementacion de la aplicacion a una gran variedad de plataformas con el mismo codigo fuente,

lo que disminuye la repeticion de codigo, el tiempo de desarrollo, mantenimiento e incrementa la
productividad; sin perder funcionalidades nativas como el control de unidades GPS y
considerando que era la que mejor se adaptaba a los recursos disponibles.

3.3.Soluciones Multiplataforma (Frameworks)

Para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma se utilizan frameworks de aplicaciones,
también conocidos como entornos de desarrollo de aplicaciones, los cuales tienen dos principales
objetivos. El primer objetivo es proveer un navegador embebido, como lo es Web View en
Android, que ejecuta el codigo Web de la aplicacién. Y el segundo es suministrar “puentes” que
permitan al codigo Web acceder a los recursos locales del dispositivo [32].

De esta manera, estos entornos de desarrollo permiten a los desarrolladores la creacién de
aplicaciones moviles portables y la conversion de aplicaciones Web existentes, a aplicaciones
moviles [32]. Sus plataformas objetivo incluyen sistemas operativos mdviles como Android,
iOS, Windows 10, entre otros; y entre las herramientas tecnolégicas mas populares para esta
estrategia de desarrollo se encuentran Apache Cordova y Appcelerator Titanium.

Apache Cordova es un framework de desarrollo mévil de fuente abierta que permite el uso de
tecnologias Web estandares como HTML5, CSSS3 y JavaScript, para el desarrollo de
aplicaciones moviles multiplataforma. De esta manera, las aplicaciones son ejecutadas dentro de



envoltorios, en inglés son conocidos como wrappers, que estan dirigidos a cada plataforma de
manera individual, y se basan en API estandarizadas para acceder a las capacidades de cada
dispositivo como sensores, datos, estado de red, entre otros [33].

Como contraste, Appcelerator Titanium es un ambiente de desarrollo de fuente abierta, que
permite la creacion de aplicaciones nativas a través de diferentes dispositivos méviles, asi como
el desarrollo de aplicaciones multiplataforma.

Para este trabajo especial de grado, se decidi6 utilizar el entorno de desarrollo Apache Cordova,
por la gran documentacion que posee y los recursos disponibles; asi como por su amplia
aceptacion en la comunidad de desarrollo moévil.

3.3.1. Apache Cordova

Apache Cordova, anteriormente conocido como PhoneGap, es un entorno de desarrollo movil de
fuente abierta, el cual permite el uso de tecnologias Web como HTML5, CSS3 y JavaScript, para

el desarrollo de aplicaciones méviles multiplataforma. Fue llamado originalmente PhoneGap y

fue creado por la compafiia Nitobi Software, la cual fue luego adquirida por Adobe en octubre

del 2011 [34]. En la actualidad, el desarrollo se realiza en el proyecto Apache Cordova de la
Apache Software Foundation [35]. A continuacién, se describira de forma mas detallada la
arquitectura de Apache Cordova.

3.3.1.1. Arquitectura

Existen varios componentes que forman la arquitectura de una aplicacién construida sobre
Cordova. En la Figura 5 se describe de forma gréfica cudles son y como se ubican cada uno de
estos componentes en el sistema de Apache Cordova.

APLICACION CORDOVA

Aplicacion web Plugins de Cordova

Figura 5. Arquitectura de una aplicacion Cordova. Adaptado de [33]



3.3.1.2. WebView

La WebView, habilitada por Cordova, se encarga de proveer la interfaz de usuario de la
aplicacién. Asimismo, y en algunas plataformas, puede también ser un elemento dentro de una
aplicacién multiplataforma mas compleja que mezcla la WebView con componentes nativos,
como es el caso del proyecto que describe este trabajo [33]. De esta forma, aplicaciones
desarrolladas con Cordova son implementadas generalmente dentro de una WebView, que
funciona como un contenedor, dentro de una plataforma movil nativa, como Android, iOS y
Windows Phone.

3.3.1.3. Web App

La capa de Web App es donde reside el codigo de la aplicacion. La aplicacién en si misma es
implementada como una pagina web, que referencia archivos de tipo CSS, JavaScript, imagenes,
archivos de media y otros recursos necesarios para su ejecucion [33]. La aplicacion se ejecuta en
una WebView dentro de un ambiente de aplicacion nativo, la cual puede ser distribuida en las
diferentes tiendas de aplicaciones como el Play Store, de Android.

Dentro de la Web App, existe un archivo crucial llamado config.xml, el cual provee informacion
sobre la aplicacién y especifica pardmetros que afectan cémo funciona ésta; por ejemplo, si
responde o no a cambios de orientacién [33].

3.3.1.4. Plugins

Los pluginstienen un papel sumamente importante dentro del ecosistema Cordova, ya que son los
que proveen una interfaz para que Cordova y los componentes nativos se puedan comunicar los

unos con los otros, ademas de proveer también enlaces a las API de los dispositivos moviles
estandar[33]. De esta manera, permite la invocacién de cddigo nativo desde JavaScript.

El proyecto de Apache Cordova mantiene un conjunto de plugins llamados Plugins Nucleo.
Estos son los plugins que proveen a la aplicacion el acceso a las capacidades del dispositivo
movil [33] como los son la bateria, camara, contactos, unidades de ubicacién, entre otros.
Ademas de los plugins nucleo, Cordova también cuenta con plugins de terceras partes que
proveen enlaces adicionales a caracteristicas no necesariamente disponibles en todas las
plataformas moviles.

Dado que Apache Cordova no provee de herramientas para el desarrollo de Interfaces de Usuario
o entornos de desarrollo para los componentes web, es necesario utilizar algun tipo de
herramienta o frameworkque provea estos mecanismos y servicios optimizados para el desarrollo
de aplicaciones moviles.

3.3.2. Ionic Framework

Ionic Framework es un SDK de fuente abierta y un entorno de desarrollo de aplicaciones
multiplataforma, que fue desarrollado por Drifty en noviembre del 2013 [36]. Ionic permite a los
desarrolladores la construccién de aplicaciones moéviles de alta calidad y con buen rendimiento,



utilizando tecnologias web familiares entre las que se encuentran HTML5, CSS3 y JavaScript
[37]; en otras palabras, su intencién es enfocarse en el desarrollo de las interfaces de la
aplicacién y cémo los usuarios interacttian con ésta, con el objetivo de simplificar el proceso de
desarrollo que involucra el front-end de la aplicaciéon maévil.

Bajo este contexto, Ionic provee numerosos componentes que permiten a los usuarios deslizarse
entre las diferentes interfaces que componen una aplicaciéon mévil, entre los que se encuentran
botones, pestafias y menus. lonic también incluye una biblioteca de fonts que permite la
utilizacion de iconos en las aplicaciones y aumenta la experiencia de los usuarios de la
aplicacion.

Actualmente, Ionic esta construido sobre Angular]S, el cual es el que se encarga de proveer
funcionalidades esenciales como el enrutamiento, enlace de dos vias (conocido en inglés como

two way data binding) [37] y servicios de validacién en cuanto a los formularios y los datos de
entrada. Por esta razon, se dice que una aplicaciéon lIonic requiere de AngularJS con el fin de
utilizar todo su potencial [37]. Sin embargo, trabajar con AngularJS es opcional, y es posible
desarrollar en Ionic sin utilizar AngularJS. Asimismo, las aplicaciones desarrolladas utilizando

Ionic son desplegadas a través de Apache Cordova.

4. TECNOLOGIAS WEB

El concepto de la web como idea, tiene sus inicios en los afios 40s, cuando Murray Leinster
escribid en su obra “A Logic Named Joe” un mundo en el que las computadoras se encontraban

en cada hogar, proveyendo el acceso a un dispositivo central del que podian recuperar
informacion [38]. Sin embargo, no fue hasta 1989 que esta idea se convierte en una realidad, y en
una entidad que sigui6 creciendo de manera exponencial, hasta finalmente convertirse en la
World Wide Web que conocemos hoy en dia.

Tom Berners-Lee, conocido como el padre fundador de la web, deline6 el concepto de una
plataforma computacional que permitiria facilitar la colaboracién entre investigadores que
estaban localizados en diferentes partes del mundo, a través de una base de datos centralizada

[38]. De esta forma, el lenguaje HTML tuvo su génesis, y rapidamente se convirtio en el bloque

de construccion basico de la World Wide Web, lo que atin ahora se mantiene; convirtiéndolo en

el nicleo de su codigo e infraestructura.

Poco después de su nacimiento, la World Wide Web comenz6 a ganar gran popularidad con el
desarrollo del primer navegador web, lo que introdujo nuevos tipos de usuarios diferentes a los
que hasta ese momento existian y, a consecuencia de esto, introdujo diferentes tipos de
necesidades que necesitaban ser satisfechas. Por esta razon, los objetivos de la web cambiaron
drasticamente de los previstos inicialmente hace mas de 20 afios [38], lo que dio pie al
nacimiento de nuevas demandas con respecto a lo que los usuarios querian ver en las paginas
web. Como resultado, nuevas tecnologias enfocadas especificamente a la web y al desarrollo en
la web, comenzaron a emerger. En esta seccion, se describiran algunas de las tecnologias mas
impacto tienen en lo referente al proyecto descrito en este trabajo especial de grado.



4.1.HTML5

HyperText Markup Language, o HTML por sus siglas en inglés, y traducido al espafiol como
lenguaje de marcado de hipertexto, es el bloque de construccién mas basico y el lenguaje de
marcado mas utilizado en la web. HTML es el lenguaje que se encarga de describir y definir el
contenido, y la estructura de una pagina web. En otras palabras, HTML es el codigo utilizado

para estructurar una pagina web y su contenido, por ejemplo, como un conjunto de parrafos,
listas, imagenes o tablas de datos, entre otros elementos [39].

HTML fue creado por Berners-Lee a finales del afio 1991, pero no fue hasta la creacion de
HTML 2.0 que se convierte es un estandar con la primera especificacion HTML publicada en

1995. En la actualidad, HTML se encuentra en la version 5, por lo que es llamado HTMLS5, y su
especificacion fue publicada en el afio 2012 [40].

Es importante puntualizar que HTML no es un lenguaje de programacion, sino un lenguaje de
marcado. De esta manera, es el que se encarga de decirle al navegador cémo mostrar las paginas
web y su contenido a los usuarios. Con este fin, HTML consiste en una serie de elementos que

son utilizados para contener o encerrar diferentes partes del contenido [39] que se encuentra
alojado en las paginas web. En HTML, un elemento estd compuesto por cuatro partes
principales: las etiquetas de apertura y de cierre, el contenido, y el elemento., las cuales pueden
observarse de manera grafica en la Figura 6:

Etiqueta de Etiqueta de
Apertura Cierre

jHola, Mundo!

]

L_Cuntenido
LiEIemento—,l

Figura 6. Elemento HTML. Adaptado de [39]
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Las etiquetas de apertura son las que consisten en el nombre del elemento, en este caso la “p
designa un elemento parrafo, y determinan dénde comienza este elemento; mientras que las
etiquetas de cierre son las que establecen donde termina. Por otro lado, el contenido del elemento

es lo que se encuentra entre la etiqueta de apertura y la de cierre; y, finalmente, el elemento
HTML es el que engloba todos los componentes antes mencionados. De esta manera, las
etiquetas que contienen elementos HTML proveen de instrucciones de como la informacién sera
procesada y mostrada [41].

Los elementos en HTML pueden tener atributos. Un atributo es informacion adicional sobre el
elemento que no aparece ante el usuario de forma explicita, y estd compuesto por un nombre y

un valor. En la Figura 7 puede verse de forma grafica como corresponden los atributos a los
elementos HTML.



Atributo

*“hello“ jHola, Mundo!

Figura 7. Elemento HTML con atributo. Adaptado de [39]

En este caso, el atributo que se agrega al elemento parrafo es la clase; la palabra “class” en este
ejemplo representa el nombre del atributo y su valor esta representado por la palabra “hello”.

4.1.1. Ejemplo de un documento HTML5

Un documento HTML esta formado por dos secciones principales: la cabeza o head, y el cuerpo

o body. El body es donde se define el contenido que los usuarios veran a través del navegador,
mientras que la seccion head contiene informacion acerca del propio documento HTML, que
generalmente es invisible al usuario. Las secciones de body y head son anidadas a un elemento
HTML padre.

Pagina de prueba

Hola, mundo.

Figura 8. Ejemplo de documento HTML

En la Figura 8, puede verse un ejemplo sencillo de un documento HTML. A continuacion, se
describira este documento de forma méas detallada:

La declaracion < ' DO CTYPEhm &s lo primero que debe encontrarse en un documento HTML;
esto se debe a que es lo que instruye al navegador de la version HTML en la que el documento
esta escrito y permite su correcto despliegue.

El elemento < htm Bes el que engloba o abarca todo el contenido de la pagina web en su
totalidad. También es conocido como el elemento raiz [39].

El elemento < head:es el que contiene informacién sobre el propio documento HTML. En esta
seccion es donde se ubica la descripcion de la pagina, el titulo, y referencias a archivos CSS,
entre otros.

El elemento < body>es donde se ubica el contenido a mostrar al usuario; desde parrafos, textos e
imagenes, hasta enlaces, tablas y videos.



4.2.D00M

El Document Object Model, o DOM por sus siglas en inglés, es una interfaz de programacién de
aplicaciones, o API, para documentos HTML, XML y SVG. El DOM provee una representacion
estructurada del documento en forma de un arbol [42] y define métodos que permiten el acceso a
este arbol, con el fin de proveer a los desarrolladores una manera de modificar la estructura, el
estilo y el contenido de los documentos para la creacion de paginas web dinamicas.

En otras palabras, el DOM es el modelo de un documento HTML que es cargando en el
navegador para los usuarios, que esta representado en forma de arbol de nodos, donde cada nodo
simboliza un elemento del documento. En la Figura9 puede verse de forma grafica el ejemplo
descrito en la seccién anterior de un documento HTML, representado como un arbol de nodos.

DOCTYPE html HTML
HEAD BODY
TITLE P

Figura 9. Ejemplo de arbol DOM

Como puede verse en la Figura 9, el DOM provee una representacion del documento como un
grupo estructurado de nodos y objetos [42], y a su vez proporciona a los desarrolladores
propiedades y métodos para su acceso. Ademas, los nodos que forman el arbol DOM permiten el
registro de manejadores de eventos. De esta manera, y una vez un evento es disparado, los
manejadores de eventos son ejecutados. E1l DOM define un evento como una accién producida

por el usuario o por el mismo navegador, por ejemplo, si un usuario presiona un enlace, se
genera un evento tipo “onclick”. Un manejador de eventos captura esta informacién, y permite el
manejo de este evento de varias maneras. Esencialmente, el DOM permite la conexién o el
enlace entre las paginas web y los lenguajes de programacion [42] para la creacion de paginas
dinamicas y que reaccionan ante acciones de los usuarios.

El DOM es la API mas utilizada en la web, debido a que permite al c6digo que se ejecuta en un
navegador, acceder e interactuar con los nodos del arbol. Originalmente, DOM no fue creado
como una especificacion, sin embargo, con la aparicion de lenguajes de scripting como
JavaScript, fue necesaria la definicion de su especificacion, la cual ha sido liderada por la W3C.

En la actualidad, la version 4 de la especificacion del DOM esta siendo preparada para su
publicacion [43].

4.3.CSS

Cascading Style Sheets, o CSS, es un lenguaje de hojas de estilo en cascada que es utilizado para
dar estilo y establecer el formato de las paginas o aplicaciones web. De esta manera, son las que



se encargan de alterar el tipo de letra, color, tamafio, opacidad y agregar animaciones a un
documento HTML, entre otras caracteristicas. Fue propuesto originalmente en 1994 por Hakon

W Lie[44], quien trabajaba con Berners-Lee por ese tiempo, y fue finalmente publicado en 1996
por la W3C [45] como CSS nivel 1.

La forma en la que CSS afecta la presentacion de los documentos HTML es a través del
navegador. Los navegadores web aplican reglas CSS a un documento y, en consecuencia, afectan

la forma en la que estos se presentan ante el usuario. Las reglas CSS estan formadas de la
siguiente manera [46]:

Figura 10. Ejemplo de declaraciéon CSS. Adaptado de [46]

En la Figura 10 puede verse una sencilla regla CSS, la cual consiste en dos partes principales: un
selector, que en este caso seria “H1”, y una declaracién, que en la figura corresponderia con
“color: pink” y la cual esta rodeada de llaves. A su vez, una declaracion esta compuesta de dos
elementos: una propiedad (“color”) y un valor (“pink”) [47]. El lenguaje CSS permite la
agrupacion de declaraciones para un selector, por lo que un selector puede poseer numerosas
declaraciones, y una hoja de estilos CSS puede poseer numerosos selectores. El conjunto de
reglas CSS contenidas dentro de una hoja de estilo determina la presentacion final de la pagina

web [46].

4.3.1. Contencion en HTML

Para que las hojas de estilo puedan influenciar la presentacion de los documentos HTML a través
de reglas CSS definidas, debe existir una manera para que el navegador conozca que estas reglas
CSS existen en primer lugar. Puede haber tres formas diferentes en la que un documento HTML

y una hoja de estilo se enlazan o combinan: usando un elemento HTML de enlace hacia una hoja
de estilo externa, un elemento style dentro de la seccion head del documento HTML y un
atributo llamado “style” dentro de algun elemento HTML del documento.

En la figura 10 puede verse de forma grafica como se combina HTML, DOM y CSS para
presentarle al usuario la pagina web final.

Analizar

Crear drbel Mostrar
Cargar HTML —— Gramiticalmente ——————— —
DOM pagina web
HTML
l Agregar estilos a
Analizar los nodos del DOM

Cargar €SS P Gramdticalmente

Css

Figura 11. Combinacién de HTML y CSS en el DOM de una pagina web. Adaptado de [46]



4.4.JavaScript

JavaScript, a veces también llamado JS, es un lenguaje de programacién de scripting
interpretado, basado en objetos, débilmente tipado que puede realizar computo y manipular
objetos computacionales en un ambiente anfitrion. En la actualidad, JavaScript es mejor
conocido como el lenguaje de scripting de la web. Sin embargo, sigue siendo muy utilizado en
otros ambientes no dependientes de navegadores web [48], ya que es un lenguaje bastante
poderoso y con grandes capacidades. Asimismo, JavaScript es un lenguaje basado en prototipos

y es multiparadigma, lo que lo convierte en un lenguaje dindamico que soporta estilos de
programacién orientada a objetos, imperativa y funcional.

Es importante destacar que JavaScript es mayormente ejecutado del lado del cliente; por lo que

es sumamente utilizado en el disefio de aplicaciones o paginas web, definiendo su
comportamiento de acuerdo a la ocurrencia de algtn evento definido por el DOM. Asi como
HTML representa la estructura y CSS la presentacion de una pagina web, JavaScript representa

el comportamiento.

JavaScript fue creado por Brendan Eich en 1995, mientras trabajaba como ingeniero en la
compafiia Netscape. Fue liberado al publico a principios de 1996, junto con el navegador
Netscape 2, lo que influy6 directamente con la popularidad de la web. Originalmente, JavaScript
tenia como nombre LiveScript. Sin embargo, y tratando de capitalizar la gran popularidad del
lenguaje de programacion Java, fue renombrado JavaScript, aun cuando ambos lenguajes tienen
muy pocas cosas en comun [48]. Unos meses después de su creacion, Netscape le entrego
JavaScript a Ecma International, una organizacion de estandarizacion europea, para el desarrollo
de su estandarizacién y especificacion, que fue llamada ECMA-262.

A diferencia de muchos otros lenguajes de programacion, JavaScript no maneja los conceptos de
datos de entrada (input) o datos de salida (output), ya que fue disefiado para ser ejecutado como

un lenguaje de scripting en un ambiente anfitrion, y es la responsabilidad de los ambientes
anfitriones de proveer mecanismos de comunicacion externa [49]. En este sentido, y en contexto

de los navegadores web, un programa de scripting escrito en JavaScript es ejecutado por los
navegadores web cuando una pagina es descargada o en respuesta a un evento [50]. Sin embargo,

y como se dijo con anterioridad, JavaScript también se encuentra en el codigo nucleo de otras
aplicaciones, como por ejemplo Adobe Photoshop, Node.js y Apache CouchDB.

Para que un navegador pueda ejecutar codigo escrito en JavaScript, necesita un motor JavaScript

que se encargue de la interpretacién. Entre los mdas populares de la actualidad, se encuentra
Spider Monkey de Mozilla, V8 de Google, el cual también es utilizado por Opera, JavaScript
Core de Apple Safari y Chakra es el utilizado por Internet Explorer [48]. Ademas de navegadores
web, otra aplicacion popular que se basa en cddigo JavaScript es el servidor web. Un servidor

web JavaScript se encarga de exponer los objetos que representan peticiones y respuestas HTTP

a los ambientes anfitriones, para luego manipularlos por un programa JavaScript con el objetivo



de generar paginas web de forma dindmica. Un ejemplo de un servidor web basado en JavaScript
es Node.js.

4.5.AngularJS

AngularJS es un framework JavaScript del lado cliente para el desarrollo de paginas web
dinamicas. Permite el uso de HTML y provee la extension de su sintaxis, con el objetivo de
expresar los componentes de la aplicacién de forma clara y sucinta [51]. Creado en el 2009 por
Misko Hevery y Adam Abrons, AngularJS es un proyecto de Google de fuente abierta y bastante
popular para desarrolladores de aplicaciones web.

Promoviendo una experiencia de desarrollo web de alta productividad, AngularJS esta construido
sobre la creencia de que la programacion declarativa es la mejor opcidon para construir las
interfaces de usuario, mientras que, por otro lado, la programacién imperativa se adapta mejor y
es preferible de implementar en la l16gica de negocio de una aplicacion.

Por esta razon, AngularJS empodera el lenguaje HTML al extender su sintaxis; lo que resulta en

el desarrollo de componentes de aplicacion expresivos, reusables y mantenibles. En este sentido,
AngularJS también provee una clara separacién entre las capas principales que conforman una
aplicacion AngularJS; la vista, el modelo y el controlador, e introduce nuevos términos igual de
importantes como los son las directivas, los filtros y los servicios. En consecuencia, se dice que
AngularJS sigue un patrén arquitecténico llamado MVC (Modelo-Vista-Controlador) que
permite la separacion de las unidades logicas de una aplicacion [51], lo que es particularmente
pertinente en el desarrollo de aplicaciones con grandes cantidades de codigo. El patrén de
arquitectura MVC que provee AngularJS divide una aplicacion en tres partes modulares que
seran detalladas con mayor precision.

4.5.1. La Vista

Las vistas en AngularJS, también llamadas plantillas, estan escritas enteramente en HTML. De
esta manera, una vista es la interfaz de usuario con la que el usuario interactia [52]. Las vistas

son generadas dinamicamente, aprovechando los mecanismos de directivas que permiten la
extension de la sintaxis de HTML; en consecuencia, Angular]JS permite realiza tareas de
lenguajes de programacion como lo es iterar sobre un arreglo o evaluar una expresion
condicionalmente [52]. En este sentido, las vistas son las que manejan la estructura del
documento y se encargan de enviar informacion al controlador, asi como generar contenido
basado en el modelo de la aplicaciéon.

4.5.2. El Controlador

Detras de la vista, se encuentra el controlador [52]. El controlador es la capa que contiene toda la
l6gica del negocio presentada por la vista y realiza acciones como recuperacion de datos y toma
decisiones sobre como presentar el modelo definido por la aplicacion. La conexién entre la vista

y el controlador es dada por un objeto que define AngularJS llamadpscope Con el objeto



$scope los controladores establecen los estados iniciales de la aplicacion y la comunicacién
entre la vista y el modelo.

4.5.3. El Modelo

En AngularJS, un modelo es un objeto JavaScript llamado Plain-Old-JavaScript-Object (POJO),

y representa los datos de la aplicacion. Al ser implementado como un objeto JavaScript, les
facilita a los desarrolladores su dominio y uso. En general, todo dato que se le es presentado al
usuario a través de alguna interfaz de la aplicacion AngularJS, es entregado por el modelo.

4.6.Node.js

Node.js es una plataforma de software que es utilizada para la construccién y el desarrollo de
aplicaciones de red escalables. Node.js utiliza un modelo de entrada y salida sin bloqueos,
también llamado E/S sin bloqueo, y es impulsada por eventos (en inglés conocido como event-
driven), lo que la convierte en una plataforma ligera y eficiente, perfecta para el desarrollo de
aplicaciones de tiempo real, que utilicen datos de forma intensiva, y que sean ejecutadas a través
de dispositivos distribuidos. [53]

Fue creada en 2009 por Ryan Dahl y patrocinada por Joyent, la compafiia en la que Dahl
trabajaba para ese momento. Aunque inicialmente s6lo tenia soporte para Linux, con el pasar del
tiempo ha ido evolucionando como un ambiente de ejecucién JavaScript multiplataforma para el
desarrollo de una gran variedad de aplicaciones. Node.js permite la ejecucién del codigo
JavaScript debido a que esta construida sobre el motor de Google Chrome llamado V8. E1 V8 es
un motor de ejecucion de codigo abierto desarrollado por Google en el 2008 y escrito en C++,

que se encarga de compilar c6digo JavaScript a c6digo maquina nativo en vez de interpretarlo a
tiempo real [54].

Node.js permite la creacion de servidores web y el desarrollo de herramientas de red usando
JavaScript y una coleccion de modulos que manejan varias funcionalidades nucleo; en otras
palabras, permite la ejecucién de JavaScript en el lado del servidor. Los modulos que Node.js
maneja son los que proveen mecanismos de E/S del sistema de archivos, conexiones de redes,

data binaria, funciones de criptografias y otras funciones nicleo.

Bajo alta carga y alta concurrencia, Node.js mantiene alto rendimiento y baja latencia. Esto lo
logra por tres importantes factores que son claves en el disefio de Node.js: el motor de JavaScript
V8 que es optimizado por Google, quien contintia trabajando en aumentar su rendimiento; el uso
de eventos en vez de hilos, que lo hacen liviano y con un rendimiento mayor en comparacion a
otros disefios monoliticos; y su arquitectura de contencion, lo que la simplifica su migracién a la
nube y otros servicios [55].

5. NoSQL

Desde su creacion, los sistemas manejadores de base de datos relacionales, también conocidos
como SMDBR por sus siglas en espafiol, han sido el método de almacenamiento de datos



escogido para el desarrollo de aplicaciones que necesitan almacenar datos de forma persistente.
Dominando el mercado desde los afios 80 [56], los SMDBR son reconocidos por
implementaciones como la base de datos Oracle, MySQL, PostgresSQL y Microsoft SQL Server.
Sin embargo, en afios recientes y en parte por la expansién de la computacién en la nube [57],
conocido en inglés como cloud computing, y el uso masivo de dispositivos méviles, se ha
incrementado la necesidad de procesar mayores volimenes de datos, a mayores velocidades y
considerando una mayor variedad de tipos de datos [58]. En este sentido, para compafiias como
Amazon, Facebook y Google, entre muchas otras, la web se ha convertido en un repositorio de
datos distribuido, en el cual el procesamiento de estos datos a través de los SMDBR ha quedado
corto y ha demostrado no ser suficiente [58], tanto por problemas en la modelacion de los datos
como por las restricciones a nivel de escalabilidad horizontal a través de varios servidores y
grandes cantidades de datos [57]. En este sentido, salen a la luz dos factores que estan
directamente relacionados con lo declarado anteriormente. El primero involucra el crecimiento
exponencial de los datos generados por usuarios, sistemas y sensores, y la concentraciéon de
grandes partes de estos volimenes en grandes sistemas distribuidos como Amazon, Google y
otros servicios en la nube. Mientras que el segundo factor involucra la creciente independencia y
complejidad de los datos en consecuencia de la web, redes sociales y acceso abierto, y
estandarizado a fuentes de datos por un largo niimero de diferentes sistemas y dispositivos [56]

en la web. En consecuencia, y para satisfacer las nuevas necesidades que procesar grandes
volimenes de datos en sistemas distribuidos genera, aparecen las bases de datos NoSQL.

Las bases de datos NoSQL, por sus siglas en inglés Not Only SQL [56], se refiere a un grupo
ecléctico y cada vez mas familiar de sistemas manejadores de datos no relacionales; donde las
bases de datos no estan principalmente construidas sobre tablas, y que generalmente no hacen
uso del lenguaje SQL para la manipulacién de datos [56]. Los sistemas manejadores de bases de
datos NoSQL permiten trabajar sobre grandes volimenes de datos cuando la naturaleza de estos
datos no requiere de un modelo relacional. De esta manera, las NoSQL son sistemas de base de
datos distribuidos y no relacionales, disefiados para el procesamiento de datos masivo y paralelo
a través de variados numeros de servidores, los cuales no utilizan lenguajes PLSQL/SQL para
interactuar con los datos [56].

Las bases de datos NoSQL se han vuelto particularmente relevantes en la actualidad, en lo
concerniente con el desarrollo de aplicaciones moviles. Parte de la razén de esto se debe a que

los modelos de base de datos relacionales no son lo suficientemente, o idealmente, dindmicos
para las necesidades de estas aplicaciones como consecuencia de sus esquemas de datos fijos y
estrictos. Esta particularidad de los SMDBR causa problemas en los entornos moéviles dado que
existen muchos requerimientos situacionales comunes a las aplicaciones modviles que deben ser
contemplados, y los cuales los desarrolladores solucionan haciendo cambios que terminan
consumiendo mucho tiempo de desarrollo por las contantes ediciones en el esquema de base de
datos [59]. Otro de los problemas que pueden encontrarse al implementar una base de datos
relacional en los entornos moviles, es que éstas no estan construidas para manejar todos los
diferentes casos de uso que las aplicaciones necesitan, debido a consideraciones que involucran



la fragmentacion, tipo de dispositivo, sistema operativo mévil, plataforma y hasta los tipos de
datos que son almacenados; asi como las versiones de estas plataformas y la posibilidad de
utilizar software no actualizado.

En contraste, las bases de datos NoSQL estan disefiadas para manejar las necesidades dinamicas

de las aplicaciones méviles [59], en parte porque no utilizan esquemas de datos fijos. Esto
permite que realizar cualquier cambio necesario a la base de datos, no demande tiempos de
edicion prolongados y una reestructuracion del modelo de datos. Ademas, son particularmente

utiles cuando se utilizan tipos de datos diferentes a los habituales, como lo son los datos de
geolocalizacién.

Otra de las preocupaciones propias a las aplicaciones moviles, que también son satisfechas a
traves de las bases de datos NoSQL, es la sincronizacion de los datos moviles y el desarrollo de
aplicaciones con capacidades de trabajar sin conexién, en inglés conocidas como offline
applications. Una aplicacién sin conexién permite al usuario seguir utilizando ciertos modulos

de la aplicacion sin necesidad de tener conexién internet, y en cuanto esté establecida esta
conexidn, sincroniza la informacién generada por el usuario en el dispositivo movil al servidor

de base de datos. Como consecuencia de esto, las aplicaciones moviles que siguen este modelo
proveen una mejor experiencia de usuario y cada vez se hacen mas populares, al evitar una
dependencia a la red y dando capacidades de desconexion, y sincronizacion.

Este trabajo especial de grado, implementa una solucion NoSQL por las razones antes dichas,
escogiendo la base de datos CouchDB para el servidor web, y PouchDB, una implementacion de
CouchDB escrita en JavaScript, en los dispositivos moviles, ya que ambas fueron disefiadas con
el propdsito principal de proveer sincronizacion de datos.

5.1.CouchDB

CouchDB es una base de datos NoSQL basada en documentos de cédigo abierto, que provee
sincronizacién fluida y que permite escalar desde un entorno movil hasta un entorno de Big Data.
Posee una API HTTP/JSON intuitiva y disefiada para proporcionar confiabilidad [60]. CouchDB
define el Protocolo de Replicacion Couch, en inglés llamado Couch Replication Protocol, que es
implementado por ambientes de computacion que van desde cluster de servidores distribuidos, a
dispositivos méviles y navegadores web.

CouchDB comenz6 a ser implementada en el 2005 en IBM como un proyecto para ayudar con la
replicacion de datos sin conexion, y se convirtié en un proyecto independiente de c4digo abierto
en 2008 [61] cuando fue entregado a la Apache Software Foundation.

Uno de los objetivos de disefio de CouchDB es en tratar de proveer facilidad de uso; por esta
razon, aprender CouchDB y entender sus conceptos nticleos deberia sentirse natural para
cualquier desarrollador que tenga experiencia con trabajar en la web [62]. Con una arquitectura
interna tolerante a fallos, provee una forma en la que los problemas que raramente ocurren no se
contagien en forma de cascada a través del servidor, si no que permanezcan aislados en



solicitudes individuales [62]. De esta manera, el disefio de CouchDB emplea grandes
caracteristicos de la arquitectura web y el concepto de recursos, métodos y representaciones,
proveyendo ademdas formas poderosas de consultar, mapear, combinar y filtrar sus datos [62].
Anidado a lo anterior la tolerancia a fallos, escalabilidad extrema y replicacién incremental,
CouchDB define es una de las mejores opciones en cuanto a bases de datos documentales.

5.1.1. Almacenamiento de documentos

Un servidor CouchDB hospeda bases de datos que a su vez contienen documentos. Los
documentos en una base de datos CouchDB deben poseer un unico identificador o nombre que lo
diferencie de todos los demas documentos almacenados en la misma base de datos. Ademas de
esto, CouchDB provee de los API necesarios para la lectura y la actualizacién (agregacion,
edicion y eliminacion) de los documentos de la base de datos [63]. De esta manera, un
documento en CouchDB es la unidad primaria de datos y consiste en cualquier nimero de
campos y archivos adjuntos.

Es importante notar que el modelo de actualizacién de documentos que proporciona CouchDB es
optimista; es decir, las ediciones y actualizaciones de los documentos son realizadas por las
aplicaciones cuando cargan algin documento, le aplican cambios y lo guardan nuevamente en la
base de datos. Por esta razén, si otro usuario con la misma aplicaciéon hace cambios al mismo
documento, pero lo guarda primero, el segundo usuario recibe un error de conflicto. Para
resolver esta situacion, la tltima version del documento debe cargarse, y los cambios deben ser
aplicados nuevamente para que pueda ser actualizado [63].

Para CouchDB, las operaciones que involucran las actualizaciones de los documentos o son
exitosas por completo o fallan por completo. Es decir, una base de datos CouchDB nunca
almacena documentos parcialmente editados o actualizados. Asimismo, los documentos son

indexados en Arboles-B, en inglés llamados B-trees, por sus nombres y un identificador de
secuencia. De esta manera, cada nueva actualizacion a una base de datos genera un nuevo
nimero secuencial, y el identificador de secuencia es el que permite encontrar los cambios
realizados en la base de datos de manera incrementar [64].

5.1.2. Modelo de Vista

El modelo de vista que CouchDB integra a su arquitectura, es el que permite agregar estructura a
los datos no estructurados o semi-estructurados que almacena. En otras palabras, las vistas son el
método que se utiliza para agregar e informar sobre los documentos en una base de datos, y son
definidas bajo demanda para agregar y unir documentos [64]. Las vistas en CouchDB son
construidas de forma dinamica, por lo que no afectan el documento subyacente, asi que puede
implementarse diferentes representaciones de vistas de los mismos datos.

Las vistas en CouchDB son definidas dentro de un documento de disefio. Los documentos de
disefio son un tipo especial de documentos que contiene codigo de aplicacion [65] que pueden
ser escritos en JavaScript.



5.1.3. Actualizaciones distribuidas y replicacion

CouchDB se destaca entre las bases de datos NoSQL porque es un sistema de base de datos
distribuido basado en peers. De esta manera, provee a los usuarios y servidores con las
herramientas necesarias para acceder y actualizar datos compartidos entre varios usuarios, sin la
necesidad de que estos deban estar conectados entre si, ya que los cambios realizados en los
documentos de una base de datos CouchDB pueden ser replicados luego de una manera
bidireccional.

Para CouchDB el proceso de replicacion es incremental. Es otras palabras, si durante la
replicacion algo ocurre que interrumpe la conexion de red entre las bases de datos siendo
replicadas, se retomara la proxima vez que la conexion pueda recuperarse. Ademas de esto, la
replicacion de CouchDB utiliza las mismas API que las aplicaciones utilizan [65], lo que hace
mas sencillo el desarrollo.

Debido a que CouchDB consigue la consistencia eventual entre multiples bases de datos al
utilizar replicacion incremental, las bases de datos no necesitan mantenerse en comunicacién
constante [66], y de esta manera se consigue dar mayor flexibilidad en el desarrollo de
aplicaciones moviles.

Base de
Datos = o
Replicacion.
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. \ Datos
A
Agregar Replicacion <
’ ‘\ !
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\‘
Documento Base de

Datos Base de

Datos

Figura 12. Modelo de replicacion de CouchDB. Adaptado de [66]

En la Figura 12 puede verse de forma grafica cémo funciona la replicacién incremental de
CouchDB a través de una red. De esta manera, se genera un cluster de bases de datos donde cada
nodo es independiente y autosuficiente [66], ya que, debido a la replicacién, todas las bases de
datos contienen los mismos documentos y datos que las demas.

5.1.4. MapReduce

A diferencia de las bases de datos relacionales, que te permiten ejecutar cualquier tipo de
consulta mientras los datos estén estructurados de forma correcta, CouchDB utiliza funciones de
mapeo y reduccion, conocido en inglés como funciones MapReduce. Estas funciones proveen
gran flexibilidad ya que pueden adaptarse a variaciones de la estructura del documento, y la
indexacién de cada documento puede ser ejecutada de forma independiente y en paralelo [67], 1o
que reduce los tiempos de respuesta.



A diferencia de las consultas tradicionales a tablas en los SMDBR, las consultas de reduccién, o
reduce, estan basadas en solicitudes de rango simple contra los indices generados por las
funciones de mapeo. Estas funciones de mapeo, o map, son ejecutadas una sola vez con cada
documento como el argumento de la funcién. De esta manera, la funcién puede elegir saltarse un
documento o emitir una o mas filas de vistas como pares claves/valor. Dado que las vistas de
CouchDB son almacenadas como listas que son ordenadas por la clave, la recuperacién de los

datos desde un conjunto de claves es extremadamente eficiente, incluso cuando hay miles o
millones de documentos. Por esta razon, el objetivo principal al construir una funcién map es

definir una indexacién que almacena datos relacionados bajo claves cercanas [67].

5.2.PouchDB

PouchDB es una base de datos de codigo abierto de JavaScript inspirada en Apache CouchDB

que esta disefiada especificamente para que funcione en el navegador. PouchDB fue creada para
ayudar a los desarrolladores web o mdviles la construccién de aplicaciones sin conexién, que
funcionen tan bien como lo hacen con conexion [68]. De esta forma, permite a las aplicaciones
almacenar datos de forma local mientras la aplicacién se encuentra sin conexién, para luego
sincronizarla con una base de datos CouchDB remota en cuanto la aplicacion regrese a estar
conectada, manteniendo los datos de los usuarios sincronizados.



CAPITULO III MARCO APLICATIVO

En este capitulo se describen las cinco fases que conforman la adaptacion de la metodologia de
desarrollo agil Mobile-D que se utilizé para la implementacion de la aplicacion mévil basada en
geolocalizacion, para este trabajo especial de grado. Estas fases fueron: la fase de exploracion,
inicializar, produccion, estabiliza y, finalmente, la fase de prueba.

1. FASE DE EXPLORACION

El principal proposito de la fase de exploracion es la planificacion y el establecimiento inicial del
proyecto que sera desarrollado. Es aqui donde se definen los requerimientos, el alcance y el
ambiente de desarrollo de la aplicacion movil, lo que permite establecer la base para la
implementacion controlada del software.

1.1.Definicion de requerimientos

En esta seccion, se describe de manera general el sistema completo. La aplicacion se muestra
bajo un contexto de interaccion con otros sistemas y se introducen las funcionalidades bésicas.
También se definen las restricciones de la aplicacion y el ambiente de operacion.

1.1.1. Perspectiva de la aplicacion

La aplicacién a desarrollar llamada “AlzRastreo”, estara basada en informaciéon geoespacial
obtenida mediante los servicios de ubicacion integrados en los dispositivos moviles. De esta
manera, permitira dar a conocer la ubicacion de aquellas personas con Alzheimer a sus
guardianes a través del envio de notificaciones. Para lograr esto, la aplicacion define dos tipos
diferentes de usuarios: usuarios pacientes y usuarios guardianes, que el usuario debe seleccionar

al momento de registrarse. Cada tipo de usuario posee su propio conjunto de funcionalidades; los
usuarios guardianes agregan a los usuarios pacientes, quienes a su vez deben aceptar esta
invitacién. De esta forma, y una vez un usuario paciente acepta a un usuario guardian, se crea

una relacion entre ambos.

La aplicacion movil obtendra la ubicacion geoespacial de los usuarios pacientes de forma
continua, con el fin de notificar esta informacion a aquellos usuarios guardianes pertinentes, en

caso de que el usuario paciente no se encuentre en algtn lugar seguro. La forma en la que la
aplicacién conoce si el paciente esta o no en un lugar seguro, es a través de las “Zonas Seguras”.

Una Zona Segura es una zona geografica con un radio especifico que demarca una ubicacion real

en la que los usuarios pacientes se encuentren seguros, y la cual es definida por los usuarios
guardianes para sus pacientes (Ej. hogares, trabajos, etc.).

De esta manera, si los usuarios pacientes se encuentran dentro de estas zonas seguras, la
aplicacion se abstendra del envio de notificaciones a los guardianes correspondientes. Por el
contrario, si los usuarios pacientes salen de los limites de estas zonas seguras, entonces la
aplicacion se encargara de notificar a los usuarios guardianes de esto. Los usuarios guardianes



también podran visualizar de forma grafica y sobre un mapa, la tltima ubicacién almacenada del
usuario paciente, y seran capaces de registrar a otros usuarios guardianes a un mismo usuario
paciente como forma de compartir el compromiso.

Conjuntamente con la aplicacién movil, se planea el desarrollo de un servidor web que tiene
como objetivo establecer una conexion entre la aplicacion y la base de datos CouchDB remota,
donde los datos generados por los usuarios y almacenados en cada dispositivo de forma local,

seran replicados y almacenados en la base de datos remota. De esta manera, la arquitectura que

se propone esta representada de forma gréfica en la Figura 1.

La aplicacion movil propuesta trabajaria junto con un servidor web que actuaria como
intermediario entre la aplicacién y la base de datos. Asimismo, entre las funcionalidades del
servidor web también se encuentra la autenticaciéon de usuarios, el monitoreo de las bases de
datos de los usuarios y el envio de notificaciones a los usuarios pertinentes.

1.1.2. Restricciones

La aplicacion “AlzRastreo” esta limitada por los servicios de ubicacion del dispositivo movil y la
conexion a internet para la replicacion de datos a la base de datos remota. Debido a que existen
muiltiples fabricantes de unidades GPS, la interfaz puede variar con respecto a ellos, de la misma
manera con las funcionalidades que estos proveen. Una restriccién también es el rango de la
unidad GPS con respecto a la localizacion de los usuarios (ttineles, subterraneos, etc.) y la
posibilidad de triangulacion celular provista por los servicios de Google dependiente de la sefial
celular.

1.2.Requisitos de Interfaces Externas

En esta seccion se detallan algunas entradas y salidas de la aplicaciéon mévil. También describe
ciertas interfaces de los usuarios en forma de prototipos basicos, de software y de comunicacion.

1.2.1. Interfaces de Usuario

Para un usuario que ingresa a la aplicacién por primera vez, la aplicacion debe desplegar la
interfaz de iniciar sesion. Desde ésta, el usuario puede navegar a la interfaz de registrarse, como
puede verse en la Figura 13.



< Atrds

Iniciar Sesibn Registrarse

Correo Electrbni
Contrasefia
Confirmar Contrasefia

& Qlvidaste tu contrasefia?
m O Guardién O Paciente

¢No estd registrado? Presiona agul

Figura 13. Interfaz de iniciar sesion y de registro de usuario

Si el usuario ha olvidado su contrasefia, podra seleccionar el enlace adecuado y se le presentaran
las interfaces mostradas en la Figura 14 para restablecer la contrasefia.

< Atrds

Recuperar Contrasefia

Restablecer Contrasefia
Correo Electrénico Ingresar Contrasefia
Confirmar Contrasefia

Figura 14. Interfaz de recuperar contraseiia y de reestablecer contraseiia

Si el usuario ya mantiene una sesion, su pantalla de inicio depende del tipo de usuario que sea.

Para los pacientes, la pantalla de inicio muestra un mapa con la ubicacion del usuario en ese
momento. Existen tres escenarios en este caso, si el paciente se encuentra fuera o dentro de una

zona segura, o Si no tiene una zona segura asociada. En la Figura 15 puede observarse un
bosquejo de la interfaz de inicio para los usuarios pacientes que se encuentra en una zona segura.

Te encuentras en un lugar
seguro.

& & 9

Figura 15. Interfaz de inicio: paciente dentro de una zona segura



Los pacientes pueden ver la lista de los guardianes que tienen agregados, ademas de las
invitaciones recibidas de otros guardianes que aun no han sido aceptadas. Los pacientes también
pueden ver en forma de lista, las zonas seguras que los guardianes han registrado a su cuenta,
como se muestra en la Figura 16. Un paciente puede ver los detalles de sus Zonas Seguras en la
vista Ver Zona, la cual lista el nombre de la zona y su descripcion.

-
| I Nombre Zona )
-~

Nombre Zena >

Nombre Zona

Descripeién Geoespacial
Leopolde Aguerrevere,
Carasas, Miranda
10°27'39.4"N 66°5105.2"W

Figura 16. Interfaz de zonas seguras y ver detalle de zona

Los usuarios guardianes tienen su propia interfaz de inicio diferente a la de los pacientes, y la
cual puede verse de forma grafica en la Figura 17.

LA cudl paciente quieres
encontrar?

>

Mombre Apellido

Nombre Apellido se encuentra

}v{ en un lugar seguro.
AN

MNombre Apellido

& & & L°J

Figura 17. Interfaz de inicio guardian y de rastrear paciente

En la interfaz de inicio, los guardianes pueden ver un listado de los pacientes que tienen
registrados. En ella, se permite navegar a una interfaz de rastrear paciente, que muestra la
ubicacion del paciente en esos momentos y la que puede visualizarse graficamente en un mapa.
Asimismo, la aplicacién permite la navegacion para la gestion de pacientes, la cual es andloga a
la gestion de guardianes por parte de los pacientes, como puede verse en la Figura 18.



Nombre Apellide >
Nombre Apellide >
Nembre Apellide
Invitacién Enviada
Neombre Apellide
Nombre Apelide &t I DAXX XXX XX XX
Aceptar Invitacidn correo.electronico@® gxxx com

Figura 18. Interfaz de paciente y ver detalle de paciente

1.2.2. Interfaces de Software

La aplicacion mévil se comunica con los servicios de ubicacién y localizacién para obtener la
informacion geografica del usuario en ese momento y la representacion visual a través de un
mapa. El sistema operativo en el que la aplicacion se ejecuta sera Android, el cual provee
frameworks que seran utilizados en la implementacion de la aplicacion. La comunicacion de la
aplicacion y la base de datos local y remota involucran operaciones tanto de lectura como de
escritura.

1.2.3. Interfaces de Comunicacion

La aplicacion movil podra comunicarse utilizando notificaciones push y correos electronicos
hacia otros dispositivos. La aplicacion también debe comunicarse con el servidor web para la
replicacion y la sincronizacion de los datos entre las diferentes bases de datos.

1.3.Requerimientos Funcionales

En esta seccion se describen los requerimientos que especifican todas las acciones esenciales de
la aplicacion movil.

1.3.1. Casos de Uso

En esta seccion se describen de forma detallada los casos de uso definidos para la aplicacion. En
la Figura 19 puede verse el diagrama de casos de uso de nivel 0, y en la Figura 20 se muestra el
diagrama de casos de uso de nivel 1.
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Figura 20. Diagrama de casos de uso nivel 1
1.4.Requerimientos No Funcionales

1.4.1. NF1: Rendimiento

e El tiempo de respuesta del sistema después de una operacion de entrada no debe superar
los 15 segundos.

e La carga de los mapas en el sistema no debe superar los 15 segundos.

¢ La cantidad de memoria ocupada en el dispositivo mévil no debe ser mayor a los 20MB.



1.4.2. NF2: Usabilidad

e Un usuario debe ser capaz de determinar rapidamente que operaciones son capaces de
realizar.

e El sistema debe ser capaz de discernir datos de entradas erréneos en todos los campos
necesarios del sistema.

1.4.3. NF3: Disponibilidad

e La aplicacion debe estar conectada al Internet.
e El dispositivo movil debe tener activado los servicios de localizacion.

1.4.4. NF4: Seguridad

e Los mensajes entre el servidor y la aplicacion deben estar encriptados para
comunicaciones de inicio de sesion.

e No pueden existir dos cuentas de usuario con la misma cuenta de correo electronico
nombre de usuario.

1.4.5. NF?5: Fiabilidad

e El sistema debe ser 90% fiable. Es decir, de cada 10 ejecuciones de la aplicacién, 9 no
tengan ningun error de compilacion.

1.5.Definicion del alcance del proyecto

Este proyecto tiene como meta desarrollar una aplicacion mévil que asista a aquellos pacientes
que padecen de la enfermedad de Alzheimer. Esto se logra obteniendo la informacion de
ubicacion del usuario del dispositivo movil, y notificando a su guardian o familiares de su
ubicacidn, cuando éste salga de una zona geografica segura, previamente definida.

Los beneficios de esta aplicacién movil son los de proveer mayor independencia, autonomia y,
por consiguiente, calidad de vida a aquellas personas que padecen la enfermedad de Alzheimer,
al permitirles salir de casa sin preocupar a sus familiares o guardianes. Asimismo, la aplicacion
también pretende asistir a los familiares y guardianes de estos pacientes, en caso de un posible
episodio de desorientacion espacial, notificandoles en qué lugar se encuentra la persona enferma
y de esta manera evitar potenciales emergencias. La aplicacion permitira asistencia a través del
dispositivo movil.

1.6.Establecer ambiente de desarrollo

La aplicacion sera desarrollada utilizando Ionic versién 1.2, Angular]JS version 1.4.6 y Apache
Cordova version 6.5.0. El IDE que sera utilizado es Visual Studio Community 2015 version
14.0.



El servidor sera construido sobre Node.js version 7.9.0, y el framework para Node.js sera
Express.js version 4.15.2. El servidor de base de datos que se utilizara es CouchDB version 1.6.1
y para la base de datos local de los dispositivos sera PouchDB version 5.4.5.

2. FASE DE INICIO

En la fase de desarrollo de este trabajo especial de grado, se preparé todo el ambiente de
desarrollo para la correcta implementacion de la aplicacion movil. Asimismo, y de forma
paralela, se analizaron los requerimientos para lograr una refinacion completa de la planificacion.

2.1.Preparar ambiente de desarrollo

Para este proyecto, se decidi6 trabajar en un equipo Windows 10, primordialmente. Asimismo,

para el desarrollo de la aplicacion mévil multiplataforma, se utilizé Ionic y Apache Cordova; y
como ambiente de desarrollo se utilizé Visual Studio 2015. Por esta razén, se utilizaron las
tecnologias web HTML5, CSS3 y AngularJS, junto con el lenguaje de programacién JavaScript.
Como base de datos local a los dispositivos moviles se implementé PouchDB.

El sistema operativo del servidor es Ubuntu 16, en cual se cred un servidor web Node.js que
utiliza el framework Express.js y se encarga de establecer la comunicacion entre la aplicacion y

la base de datos, ademas de la ejecucion de los eventos necesarios para el envio de correos
electrénicos y notificaciones push. Ademas. Como servidor de base de datos se utiliz6 CouchDB,

con el fin de facilitar los mecanismos de replicacién y sincronizacién de las diferentes bases de

datos.

En la seccion de Anexos, en el Anexo A de este trabajo especial de grado, se pueden ver de
forma mas detallada y bajo un esquema de tutorial, los pasos necesarios para la instalacién de

Visual Studio 2015, Ionic y Apache Cordova. Como la plataforma mévil escogida para el
desarrollo de la aplicacion fue Android, también fue necesario instalar todos los paquetes SDK
provistos por Android Studio para la correcta construccion del .apk de la aplicacién. Por esta
razén, en el Anexo B se detallan los pasos para la instalacion de Android Studio y todos los
paquetes necesarios para el desarrollo de aplicaciones méviles.

En el lado del servidor, fue necesario instalar Node.js para la implementacién del servidor web,
por lo que en el Anexo C se describe con mayor detalle los pasos a seguir; asimismo con la
instalacion del servidor de base de datos CouchDB en el Anexo D.

2.2.Guia de estilos y diseno de logos

Para una mejor experiencia de usuario y el desarrollo de una aplicacion mas intuitiva, se decidid
marcar ciertos parametros en lo referente al disefio de la aplicacién y a los colores que se debian
utilizar. Para la eleccion de colores se decidié tomar en cuenta ciertos aspectos, como los son el
publico objetivo y el tipo de aplicaciéon. Como consecuencia de estas consideraciones, en la
Figura 21 puede verse de forma grafica la guia de estilos final de la aplicacién.
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Figura 21. Guia de estilos de la aplicacion mévil

Con el objetivo de proveer mejor experiencia de usuario, se decidi6 disefiar y crear los logos e
imagenes propios a la aplicacién; con el fin de evitar riesgos con la infraccion de los derechos de
autor. De esta manera, el logo final de la aplicacién a mostrar en el dispositivo movil, se puede
observar en la figura 22.

Figura 22. Logos de la aplicacion mévilAlzRastreo

En este logo se tratd de mostrar las dos tematicas mas relevantes tratadas en este trabajo especial
de grado: la enfermedad de Alzheimer, representada por el cerebro, y la ubicacién geoespacial,
representada por el signo del marcador de mapa. Los colores que se escogieron tratan de reflejar
seguridad y tranquilidad, asi como dejar en evidencia que se trata de una aplicacion mévil con
fines de asistencia.

2.3.Especificacion de modulos

Para este trabajo especial de grado que tiene como fin el desarrollo de una aplicacién mévil que
sirva como acompafante para aquellas personas que padezcan la enfermedad de Alzheimer, se
definieron los siguientes médulos:

e Maoddulo de autenticacion: este mddulo engloba todo lo que involucra la autenticacién de
usuarios; desde el inicio de sesion y registro, hasta la recuperacion de contrasefia en caso
de que ésta haya sido olvidada. Aqui es donde se definen los dos tipos de usuarios de la
aplicacion, y cémo el sistema los distingue para poder brindar las diferentes
funcionalidades inherentes a cada tipo.

¢ Modbdulo de paciente: este modulo implementa todas las funciones y los servicios
necesarios para la correcta entrega de las vistas relacionadas con los usuarios de tipo
paciente. También involucra los servicios para las sincronizaciones de las bases de datos
locales con las remotas, y las peticiones al servidor, asi como la construccién de las
herramientas necesarias para los requerimientos especificados en la fase anterior.



e Maddulo de guardian: andlogo al médulo paciente, pero para todos aquellos usuarios tipo
guardian.

e Moddulo de geolocalizacion: en este modulo es donde se manejan los objetos de la
ubicacion de los usuarios obtenidos del dispositivo mdvil, asi como la conexién con el
API de Google Maps para su correcta visualizacion en los mapas. Aqui también se
implementan las herramientas necesarias para la construccion de zonas seguras a traves
de un radio dado en metro, asi como las féormulas necesarias para determinar si dada la
longitud y latitud de una ubicacién de un usuario, éste se encuentra o no dentro de una
zona segura.

e Maoddulo de background: este modulo es el que se encarga de implementar los servicios
necesarios para que la aplicacion contintie ejecutandose en el background del dispositivo
movil.

¢ Maoddulo de notificaciones push: este mddulo involucra el manejo de las notificaciones
push enviadas desde el servidor, y el registro de los dispositivos para el funcionamiento
de estas notificaciones.

e Modulo del servidor web: en este modulo se implementa el servidor web que funciona
como intermediario entre las peticiones de la aplicacion maévil y el servidor de base de
datos CouchDB. A su vez, también provee las funcionalidades necesarias para el
desarrollo de los eventos que permiten al servidor monitorear las actualizaciones de la
base de datos; y de esta manera realizar las notificaciones pertinentes.

3. FASE DE PRODUCCION

En esta fase se implementé el desarrollo de las funcionalidades requeridas para la aplicacién
movil “AlzRastreo”, dividiéndola en mddulos y aplicando un ciclo de desarrollo iterativo e
incremental. Esta fase tiene como meta la construccion de las funcionalidades nicleo, y asi
garantizar el éxito del proyecto. Las etapas que conforman la fase de produccién involucran la
planificacion, el desarrollo y la liberacién de los mddulos que forman parte de la aplicacion
movil. De esta manera, en la etapa de planificacién se define el contenido base de la iteracién, en

la etapa de desarrollo se toman acciones de implementacién del modulo de forma controlada y,

por ultimo, en la etapa de liberacion se verifica y valida el modulo implementado.

3.1.Iteracion 1

Se procede a detallar la iteracion 1 del desarrollo de la aplicacién mévil.

3.1.1. Planificacion

El primer médulo que fue necesario implementar fue el médulo de autenticacion. Debido a que

el servidor CouchDB implementa sus propias herramientas de autenticacion de usuarios, se
decidio trabajar bajo este modelo, integrando a su vez el servidor web de Node.js para el manejo
de los nombres de usuario, contrasefias y tokens de acceso. Para lograr esto se utilizé una



solucion llamada SuperLogin del lado del servidor, y NG-SuperLogin para la integracion con
Angular]S en el lado del cliente.

3.1.2. Desarrollo

El paquete de autenticacion SuperLogin debié ser configurado en el servidor web Node.js para
su posterior uso, de la siguiente manera:

Is
mailer: {
fromEmail: "alzrast

ia
provider

loca
1

ia
userModel: {
whitelist: ["tipo’]

1
i

Figura 23. Configuracién de SuperLogin en el servidor web Node.js

En la configuraciéon mostrada en la Figura 23, pueden verse detalles del servidor y la base de

datos, entre otros, que implican campos de contrasefias, protocolos, usuarios, tiempo de vida de

los tokens de autenticacion y demas detalles de autenticacion. SuperLogin proveyé de las
herramientas para la construccién de tokens de accesos y contrasefias, permitiendo el uso de
eventos de autenticacion que fueron utilizados a través de la aplicacién y el servidor web. Con

esta configuracion establecida, fue posible la inicializacion de SuperLogin en el servidor web,
como puede verse en la Figura 24.

var superlogin Superlogin(config);

Figura 24. Inicializacion de SuperLogin en el servidor web Node.js

Una vez establecida esta parte del lado del servidor, es necesario integrarla en el lado del cliente.
Esto se logro utilizando el paquete NG-SuperLogin, el cual se enlaz6 a SuperLogin con ayuda de
AngularJS para su correcto funcionamiento, agregando la biblioteca en el cédigo fuente de la
aplicacion, como puede observarse en la Figura 25.



src="1ib/ng-cordova-master/dist/ng-cordova.min.js"
src="1ib/ng-superlogin-master/src/ng-superlogin.js”
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Figura 25. Inclusion de NG-SuperLogin en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Una vez configurados los paquetes que se utilizaron, se comenzé con la légica de la aplicacion
para el moédulo de autenticacion. El médulo de autenticacion estd representado como un
controlador basado en el patron MVC, como puede verse en la figura 26.

e, superlogin, Sstate, SionicPopup, myUserlnfoPouch, myDB, SionicLoading, i -

angular.modu

B.con

response.tipo).replace(

edentials. username,

0

myUserInfoPouch.updateUserInfo(usuario, (success) {

Figura 26. Controlador de autenticacion en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Las interfaces de usuario o vistas correspondiente a este modulo pueden verse en la Figura 27.

4 @l views
4 @] auth

password.html
er.html

-_password.html

Figura 27. Vistas de autenticacion en el codigo fuente de la aplicacion movil

El médulo de autenticacion no sélo se encarga de la autenticacion de usuarios y sus registros en

la aplicacion movil; también es el que establece la creacion de las bases de datos locales en caso

de inicio de sesion, la creacion y enlace con la base de datos remota en el servidor, se encarga de
definir las vistas a mostrar dependientes del tipo de usuario que inicié sesién y se encarga de
regresar el sistema a su estado inicial, al eliminar las bases de datos y demas datos locales
generados por los usuarios cuando estos salen de su sesion en la aplicacion. La razén de esto
ultimo es para evitar la contaminacion de la replicacion de los datos de otros usuarios a través de
todas las bases de datos.

Para lograr todos los objetivos de este modulo, se crearon los siguientes archivos de codigo:

e app.js: en este archivo se definen todas las rutas de la aplicacion. En el modulo de
autenticacion, tiene como fin la inicializacion de NG-SuperLogin y los métodos y



funciones para la autenticacién, registro y olvido de contrasefia. Este archivo se utiliza a
lo largo de todos los maddulos.

e AlzRastreo.authCtrl.js: es donde se encuentra toda la légica de autenticacion, registro,
olvido de contrasefia y chequeo de nombre de usuario o correo electrénico ya utilizado.
Este archivo es el que le indica a la aplicacion como comportarse dependiendo del tipo de
usuario que inicia la sesion.

e AlzRastreo.commonServices.js: en este archivo se definen los servicios que involucran la
creacion y sincronizacion de la base de datos local, y la interaccion con el servidor web.
Este archivo se utiliza a lo largo de toda la aplicacion y todos sus modulos por cualquier
tipo de usuario.

3.1.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracion fueron exitosos. En la Figura 28 puede verse de
forma grafica las interfaces de usuarios finales que involucran el médulo de autenticacién de la
aplicacién.
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Figura 28a. Interfaz de usuario de Figura 28 b29. Interfaz de usuario de Figura 28 c30. Interfaz de usuario de
inicio de sesion registro recuperacion de contraseiia

En la interfaz de usuario de inicio de sesién pueden observarse las tres diferentes acciones que un
usuario puede escoger, al abrir la aplicacion desde su dispositivo movil. La primera accion es la

de autenticar un usuario ya registrado con su nombre de usuario y la contrasefia, presionando el
botén de “Iniciar Sesion”; esta accion lleva al usuario hacia su pagina de inicio correspondiente,
dependiendo de su tipo de usuario. La segunda accion que puede tomar es la de registrarse al
presionar el enlace “;No estas registrado? Registrate.”, en cuyo caso la aplicacion permite al
usuario navegar a la interfaz de registro de usuario; una vez en ella, su muestran los campos
requeridos que deben ser llenados para un registro exitoso. Finalmente, la ultima opcidn es la de
recuperar contrasefia, en cuyo caso el usuario debe ingresar el correo electrénico con el que esta
registrado a la aplicacion, y esperar un correo con mas instrucciones.



3.2.Iteracion 2

Se procede a detallar la iteracion 2 del desarrollo de la aplicacion mévil.

3.2.1. Planificacion

El segundo moédulo nucleo de la aplicacion, es el modulo paciente. Este modulo es el que se
encarga de la navegacién de los usuarios a todas las interfaces a la que los pacientes tienen
acceso. Asimismo, y a través de ciertos servicios definidos en AngularJS, se encarga de la
correcta sincronizacion de bases de datos PouchDB con la base de datos CouchDB vy de otras
funcionalidades en lo referente al servidor web para la obtencion de datos, asi como demaés
l6gica de la aplicacion.

3.2.2. Desarrollo

Para el desarrollo de este mddulo se definieron los correspondientes controladores y servicios de
AngularJS para el acceso a la base de datos PouchDB locales y las peticiones HTTP al servidor
web para la lectura, actualizacion y eliminacién de datos almacenados en el servidor de base de
datos CouchDB a través de las rutas definidas en éste. Las bibliotecas que se utilizaron se pueden
ver en la Figura 29, junto con el controlador definido.

Figura29. Controlador de usuarios pacientes e inclusion de bibliotecas en el cédigo fuente de la aplicacion mévil

Una vez configurados los paquetes y bibliotecas a utilizar, se comenzd con la logica de la
aplicacion para el modulo paciente. El moédulo paciente esta representado como un controlador
basado en el patron MVC, como puede verse en la figura 30.
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Figura 30. Controlador de los usuarios pacientes en el codigo fuente de la aplicaciéon movil

En este modulo es donde se implementa toda la lo6gica de la obtencion de los datos y su enlace a

las vistas del sistema para la correcta visualizacion de estos datos por parte del usuario. Ademas,

también provee todas las funcionalidades que involucran el enrutamiento a las diferentes
interfaces y las acciones que deben ser tomadas en ellas.

Las vistas que corresponden a este mddulo se pueden ver en la Figura 31.

4 @] patients
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Figura 31 Vistas del médulo paciente en el codigo fuente de la pagina

El modulo paciente se encarga de realizar las peticiones HTTP al servidor web para la lectura,
actualizacion y eliminacion de datos a la base de datos de CouchDB. Asimismo, también se
encarga de las multiples verificaciones necesarias para el correcto funcionamiento de la
aplicacion movil, correspondiente a los usuarios tipo paciente.

De esta forma, y para lograr todos los objetivos de este mddulo, se crearon los siguientes
archivos de codigo:

e app.js: en este archivo se definen todas las rutas de la aplicacion. En el médulo paciente,
es donde se realizan las autenticaciones adecuadas antes del enrutamiento de cada vista
de este modulo.

¢ AlzRastreo.patientCtrl.js: es donde se encuentra toda la l16gica de del modulo paciente, y
las funciones que se ejecutan dependiendo de las diferentes acciones que el usuario
paciente puede realizar sobre el sistema.



3.2.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracién fueron exitosos. De esta manera, las interfaces

de inicio definidas para los pacientes se pueden ver en la Figura 32.
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Figura 32 a. Interfaces de inicio para

Hola, pruebal. Este es tu compariero de
localizacion Alz Rastreo. Te ayudaremos a
mantenerte seguro.

Ocinex

Farmatodo
oCenlrn Comercial
Santa Fe
fe AutobisEl Colegio de Médicos del

Distrito Metropolitanc...
Redoma de 8

Santa Fe ,

No estas en un lugar seguro. En
estos momentos tus guardianes

estén siendo notificados de tu
ubicacion.

Gootis

A B 9 =2

Figura 32 b. Interfaces de inicio para
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Figura 32 c. Interfaces de inicio para

los usuarios paciente de la aplicacién
movil cuando esta en un lugar seguro.

los usuarios paciente de la aplicacién
mévil cuando no tiene zonas seguras
definidas

los usuarios paciente de la aplicacién
movil cuando no esta en un lugar
seguro

Cada interfaz mostrada en la Figura 32 se construye a través de ciertas verificaciones que la
aplicacion realiza para mostrar la vista correspondiente al usuario paciente. De esta manera,
cuando un paciente ingresa a la aplicacion, lo primero que se muestra es su ubicacion
geoespacial a través del API de Google Maps. Si el usuario que entra a la aplicacién es un
paciente con zonas seguras registradas y en un lugar seguro, se muestra la interfaz de inicio con

la notificacion: “Estas en un lugar seguro”, si, por el contrario, el paciente se encuentra fuera de
alguna zona segura asociada a su cuenta, la notificacion que se muestra es: “No estas en un lugar
seguro. En estos momentos tus guardianes estan siendo notificados de tu ubicacion.” En dado

caso de que el paciente no tenga zonas seguras asociadas a su cuenta aun, la notificacién
muestra: “No tienes zonas seguras definidas. Contacta a tu guardidn para definir tu primera

zona.”

Desde la vista de inicio, el guardian puede navegar a tres interfaces diferentes, o quedarse en el
inicio. Si desea navegar a la ventana de guardianes, la aplicacion entrega las vistas representada

por la Figura 33.
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Figura 33. Interfaces de guardianes para los usuarios paciente de la aplicacion mévil

Si el usuario paciente tiene guardianes agregados a su cuenta y aceptados con anterioridad, se
muestran en forma de lista con su titulo de “Guardidn” o “Guardian Primario”, dependiendo del
caso. Si el paciente tiene ademas invitaciones pendientes de otros guardianes que ain no han sido
aceptadas, se muestra un botdn que permite la navegacion a la vista que lista estas invitaciones

para su eliminacion o aceptacion. Asimismo, en caso de que el paciente no tenga guardianes
registrados, se mostrara una notificacién de “No tienes guardianes agregados a tu cuenta. Para
agregar uno, pidele a tu guardian que te agregue como paciente.”

Un paciente puede navegar también a sus zonas seguras. Las vistas que representan las zonas
seguras pueden verse en la Figura 34.
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Figura 34. Interfaces de zonas seguras para los usuarios pacientes de la aplicacion mévil

Si el paciente no tiene zonas seguras definidas, una notificacion se muestra con las siguientes
palabras: “No tienes zonas seguras definidas. Para agregar la primera, pidele a tu guardian que



defina una para ti.” Si, por el contrario, tiene zonas seguras definidas, se listan una debajo de la
otra con el nombre de la zona segura correspondiente.

3.3.Iteracion 3

Se procede a detallar la iteracion 3 del desarrollo de la aplicacién mévil.

3.3.1. Planificacion

El tercer modulo que se implementara en la aplicacion es el modulo guardian. Analogo al
madulo paciente, éste se encarga de navegacion de los usuarios a todas las interfaces a la que los
guardianes tienen acceso. Utilizando servicios de AngularJS parecidos a los del modulo paciente,
tiene como objetivo la sincronizacién de bases de datos PouchDB con la base de datos CouchDB
y la implementacion de otras funcionalidades en lo referente al servidor web para la obtencién de
datos, asi como la l6gica de la aplicacién en lo referente a los guardianes.

3.3.2. Desarrollo

Para el desarrollo de este mddulo se definieron los correspondientes controladores y servicios de
AngularJS para el acceso a la base de datos PouchDB locales y las peticiones HTTP al servidor
web para la lectura, actualizacion y eliminacién de datos almacenados en el servidor de base de
datos CouchDB a través de las rutas definidas en éste. Las bibliotecas que se utilizaron son las
mismas que para el médulo de los pacientes, mostrados en la Figura 29.

Una vez configurados los paquetes y bibliotecas a utilizar, se comenz6 con la logica de la
aplicacion para el moédulo de guardian. El modulo guardian estd representado como un
controlador que puede verse con mejor detalle en la figura 35.
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Figura 35. Controlador de los usuarios guardianes en el cédigo fuente de la aplicacién mévil

Como el modulo paciente, este mddulo también implementa toda la 16gica de la obtencién de los
datos y su enlace a las vistas del sistema para la correcta visualizacién de estos datos por parte
del guardian. Ademas, también se encarga de proveer todas las funcionalidades que involucran el
enrutamiento a las diferentes interfaces y las acciones que deben ser tomadas en ellas.



Las vistas que corresponden a este mddulo se pueden ver en la Figura 36.
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Figura 36. Vistas del moédulo guardian en el cédigo fuente de la aplicacién

Para lograr todos los objetivos de este modulo, se crearon los siguientes archivos de codigo:

e app.js: en este archivo se definen todas las rutas de la aplicacion. En el m6dulo guardian,
es donde se realizan las autenticaciones adecuadas antes del enrutamiento.

e AlzRastreo.caretakerCtrl.js: en este archivo se encuentra toda la logica del mddulo
guardian, asi como todas las funciones que se ejecutan dependiendo de las diferentes
acciones que el usuario guardian puede realizar sobre el sistema.

3.3.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracién fueron exitosos. De esta manera, las interfaces
de inicio definidas para los guardianes pueden verse en la Figura 37.
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usuarios pacientes de la aplicacién usuarios pacientes de la aplicacion usuarios pacientes de la aplicacion
moévil cuando no tiene guardianes movil cuando tiene guardianes movil cuando tiene invitaciones
agregados agregados pendientes.

Si el guardian que ingresa a la interfaz de inicio de la aplicacién no tiene ain ningtin paciente
agregado, le aparece una notificacion con la frase: “No tienes pacientes agregados a tu cuenta.”
Si, por el contrario, un paciente ingresa y ya tiene pacientes agregados a su cuenta, los cuales ya



aceptaron su invitaciéon y una relacion se formé entre ambos, se listan en la aplicacién con su
nombre de usuario; de forma que el usuario guardian puede ingresar a la ubicacion de cada uno
de ellos. Consecuentemente, en caso de que el guardian haya agregado a un paciente y éste aun

no lo haya aceptado, se muestra una notificacién de: “Ver invitaciones enviadas.”
Cuando un guardian ingresa a uno de los pacientes que son listados en la vista de inicio, las
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interfaces de usuario mostradas corresponden a la Figura 38.
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Figura 38 b. Interfaces de ver paciente de los usuarios
guardianes de la aplicacion mévil cuando el guardian no es
primario

Figura 38 a. Interfaces de ver paciente de los usuarios
guardianes de la aplicacién mévil cuando el guardian es

primario
Cuando un guardian tiene agregado un paciente del cual es el Guardian Primario, la vista de la

ultima ubicacion del paciente contiene un mend especial que le permite al guardian administrar
la cuenta del paciente de la siguiente manera: administrando los guardianes del paciente,

administrando las zonas seguras del paciente y visualizando los detalles de su cuenta. Ademas, se
muestra una notificacién, la cual dice: “Al ser Guardian Primario de testl, tienes privilegios

especiales sobre su cuenta.”. Por el contrario, si el guardian que tiene agregado al paciente no es
su guardian primario, s6lo puede acceder a su ultima ubicacion y visualizarla en un mapa.

Cuando un guardian presiona administrar guardianes, el médulo guardian muestra las interfaces

que pueden verse en la Figura 39.
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Unos guardianes con privilegios especiales de guardian primario tienen acceso a una lista de
todos los guardianes que un paciente en particular posee, y puede agregar otros guardianes a ese
paciente, buscandolos en una barra especial que filtra usuarios de tipo guardian y enviando una
invitacién al paciente para su aceptacion. Ademas, puede ceder su privilegio de guardian
primario a cualquier otro guardian aceptado por el paciente, o eliminar algtin guardian.

Por otro lado, cuando un guardian presiona administrar zonas seguras, las interfaces de usuario
que involucran esta accion pueden observarse en la Figura 40.
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Como usuario guardian primario, un guardian puede agregar, eliminar y editar las zonas seguras
de un paciente en especial. Para agregar una zona segura, se utiliza el API de Google Maps para



la visualizacién de los mapas; sobre estos mapas el usuario escoge la ubicacion especifica donde
quiere localizar la zona y un radio. El radio escogido representa el radio del circulo que define

los limites geograficos de la zona segura que el paciente puede recorrer sin estar en peligro. Con

la barra de busqueda, es posible buscar ubicaciones geograficas por todo el mundo para la
agregacion de zonas seguras. Un guardian primario también puede editar una zona segura ya
definida, cambiando su nombre, radio y hasta su ubicacién geogréfica.

Un usuario guardian puede navegar también a sus pacientes. Las vistas que representan estas
interfaces de usuario pueden verse en la Figura 41.
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Figura 41 a. Interfaz de ver pacientes
para usuarios guardianes

Figura 41 b. Interfaz de ver pacientes
para usuarios guardianes cuando no
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Figura 41 c. Interfaz de ver pacientes
para usuarios guardianes cuando han
enviado una invitacién a un paciente

De forma anéloga a los usuarios de tipo paciente, los guardianes pueden ver en forma de lista los
pacientes que tienen agregados a su cuenta. En caso de que un guardian no haya enviado alguna
invitacion a un paciente o ain no tenga pacientes agregados a su cuenta, se muestra la
notificacion que indica “No tienes pacientes agregados a tu cuenta.” Por otro lado, si un paciente
ya envié una invitacion a un paciente, pero éste aiin no la ha aceptado, se muestra un botén que
permite la visualizacion de la lista de las invitaciones pendientes por el guardian.

3.4.Iteracion 4

Se procede a detallar la iteracion 4 del desarrollo de la aplicacion mévil.

3.4.1. Planificacion

El cuarto modulo nticleo que se implement6 en la aplicacion, es el moédulo de geolocalizacion.
Este es el mddulo que define los servicios y la configuracion de los paquetes, y controladores
necesarios para la correcta obtencion de los datos obtenidos por los servicios de ubicacion del



dispositivo mavil, la conexion con el API de Google Maps y su almacenamiento en la base de
datos.

3.4.2. Desarrollo

Para el desarrollo de esta aplicacion fue necesaria la inclusion al proyecto de Cordova el plugin
ntcleo de geolocalizacion, como puede verse en la figura 42.
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Figura 42.Inclusiéon del plugin Geolocation en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Este plugin provee informacion concerniente a la ubicacion del dispositivo movil, entre las que
se encuentran la latitud y longitud. Con esta informacién, se crearon los servicios necesarios para
la generacion de los mapas y los marcadores de ubicacién, como puede verse en forma parcial en
la Figura 43.
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Figura 43. Servicio de geolocalizacion en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Una vez obtenido los datos de longitud y latitud, fue posible instanciar un objeto
google.maps.LatLng para la visualizacion de los mapas, marcadores y zonas seguras, ademas de



las funciones necesarias para establecer si dada una ubicacién y una lista de zonas seguras, un
paciente se encuentra en un lugar seguro; es decir, dentro de una zona segura.

Para lograr todos los objetivos de este modulo, se crearon los siguientes archivos de codigo:

e AlzRastreo.mapCtrl.js: en este archivo se define el controlador del médulo de
geolocalizacion. Es el encargado de la logica a nivel de mapas y la conexion con el API
de Google Maps.

e AlzRastreo.mapServ.js: este archivo contiene todas las interacciones con el plugin de
geolocalizacién de Cordova, asi como los servicios de la base de datos y el servidor web.

3.4.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracién fueron exitosos. Los servicios que se pudieron
establecer en este modulo fueron utilizados a lo largo del modulo paciente y guardian para el
disefio, desarrollo e implementaciéon de los mapas y notificaciones necesarias. Asimismo, este
moédulo permitié informar al servidor web cuando un paciente se encuentra fuera de una zona

segura, y de esta forma realizar las notificaciones pertinentes a través de correos electrénicos y
notificaciones push.

3.5.Iteracion 5

Se procede a detallar la iteracion 5 del desarrollo de la aplicacion movil.

3.5.1. Planificacion

El quinto médulo de la aplicacion es el médulo de background. Este es el moédulo que provee a
la aplicacién con los servicios, la configuracion de los paquetes y los controladores necesarios
para que pueda ser ejecutada en forma de background en el dispositivo mévil. Para el desarrollo
de este modulo se utilizo un plugin de Cordova llamado CDVBackgroundGeolocation que
permite conocer la ubicacion geografica en forma de latitud y longitud del dispositivo movil.

3.5.2. Desarrollo

Para el desarrollo de este modulo fue necesaria la  inclusion  del
pluginCDVBackgroundGeolocation, como puede verse en la figura 44.
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Figura 44. Inclusion del plugin CDVBackgroundGeolocation en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Con el plugin correctamente instalado, se pudo implementar el cédigo que permite saber a la
aplicaciéon en qué modo se encuentra; es decir, si estd ejecutdndose en el background o en el
foreground del dispositivo movil. Esta ultima parte puede observarse de mejor manera en la
Figura 45 y en la Figura 46.
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Figura 46. Servicio de background geolocationen el codigo fuente de la aplicacion mévil



Una vez obtenidos los datos de latitud y longitud, fue posible instanciar el objeto
google.maps.LatL.ng() para la construccion de las zonas seguras y poder determinar si el paciente
se encuentra o no dentro de una zona segura.

Para lograr con los objetivos propuestos de este mddulo, se desarrollaron los siguientes archivos
de codigo:

e AlzRastreo.backgroundGeolocationService.js: define todas las interacciones con el
pluginCDVBackgroundGeolocation de Cordova y la API de Google Maps, asi como las
conexiones con la base de datos y el servidor web.

3.5.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracion fueron exitosos. Al ejecutarse la aplicacion en
forma de background en el dispositivo mévil, se muestra una notificacién que le permita saber de
esto al usuario paciente. La notificacién que se muestra puede verse en la Figura 47.
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Figura 47. Vista de la notificacién de la aplicacion movil ejecutandose en el background del dispositivo mévil

3.6.Iteracion 6

Se procede a detallar la iteracion 6 del desarrollo de la aplicacién mévil.

3.6.1. Planificacion

El quinto médulo de la aplicacién es el modulo de notificaciones push. Este es el modulo que
provee a la aplicacion con los servicios, la configuracién de los paquetes y los controladores
necesarios para la implementacién de las notificaciones push. Para esto, fue necesaria la
agregacion del plugin llamado PushPlugin en el lado del cliente y el paquete node-gcm para el

lado del servidor web.



3.6.2. Desarrollo

Para el desarrollo de este m6dulo fue necesaria la inclusion del pluginPushPlugin, como puede
verse en la Figura 48, en el lado del cliente para la recepcién de las notificaciones push.
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Figura 48. Inclusién del pluginPushPlugin en el cédigo fuente de la aplicacién mévil

Mientras que en el lado del servidor web fue necesario agregar el paquete node-gcm para el
envio de las notificaciones push, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Implementacién de las pushnotificationsen el cédigo fuente del servidor web Node.js

Para la recepcion de las notificaciones push, fue necesaria la inicializacion del plugin en el lado
del cliente, la cual puede verse en la Figura 50. De esta forma, el dispositivo esta listo para la
recepcion de las notificaciones enviadas por el servidor web.
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Figura 50. Implementacion del cédigo de las push notifications en el cédigo fuente de la aplicacién mévil

En general, se desarrollaron los siguientes archivos de c6digo para el envio y recepcion de las
notificaciones push:

e AlzRastreo.pushService: este archivo contiene todos los servicios necesarios para el
registro de los dispositivos moviles a través del servidor web.

3.6.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracién fueron exitosos. Cuando el servidor web envia
una notificacion al dispositivo mévil del guardian, la notificaciéon obtenida puede observarse en
la Figura 51.
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Figura 51. Vista de las pushnotifications en el dispositivo movil

3.7.Iteracion 7

Se procede a detallar la iteracion 7 del desarrollo de la aplicaciéon mévil.



3.7.1. Planificacion

El ultimo modulo de este proyecto es el médulo servidor web. El servidor web tiene como meta
trabajar como un intermediario entre la aplicacién mévil “AlzRastreo” y el servidor de base de
datos CouchDB, ademdas de implementar las herramientas de notificacion a los guardianes
cuando sus pacientes se encuentran fuera de un lugar seguro. De esta manera, se decidi6 utilizar
Node.js y el framework Express.js para la creacion del servidor web.

3.7.2. Desarrollo

Para el desarrollo del servidor web se utiliz6 Node.js y Express.js. El package.json generado para
la correcta instalacion del servidor puede verse en la Figura 52. Las instrucciones para instalar
este servidor web se encuentran en el Anexo C.

FOLDERS
v B Alzserver

Figura 52. Definicion del package.json del servidor web Node.js

El servidor web de este proyecto se generd utilizando Express.js, el cual puede observarse con
mejor detalle en la Figura 53.
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Figura 53. Cédigo fuente del servidor web Node.js



Para este servidor web, cada peticion HTTP debe poseer las cabeceras correctas permitidas, y en

él se permiten los siguientes métodos HTTP: GET, POST, HEAD y DELETE. Una vez las
configuraciones del servidor se realizaron, fue necesaria la creacién de un modulo definido como
modules.export que trabaja como un API entre la aplicacion y la base de datos. En otras palabras,
fue necesaria la definicién de las rutas a las que la aplicacion debe realizar sus peticiones, como
puede observarse en la Figura 54.
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Figura 54. Definicion de las rutas en el servidor web Node.js

Estas rutas permiten a la aplicacion interactuar con los datos de la base de datos CouchDB. Una
vez estas rutas fueron implementadas, se decidié que la forma en la que el sistema realizaba las
notificaciones necesarias a los guardianes de que sus pacientes se encontraban fuera de un lugar
seguro, era a través del servidor web.

Para lograr esto, fue necesario el desarrollo de manejadores de eventos, que tienen como objetivo
disparar un evento cada vez que algin cambio se hace en las bases de datos de los pacientes, con
respecto a datos de ubicacion y si se encuentran fuera de sus zonas seguras establecidas. Para
lograr esto, se utilizé una biblioteca de CouchDBllamadafollow, la cual permite el monitoreo de

las bases de datos CouchDB. En la Figura 55 puede verse con mejor detalle el uso de esta
biblioteca.

Figura 55. Definicion de la biblioteca follow para el monitoreo de las bases de datos CouchDB en el servidor web Node.js



De esta manera, y cada vez que un usuario se registra y su base de datos es creada con
SuperLogin, la funcién followDB se encarga de monitorear si un documento con una bandera de
“Safe” levantada, es agregado a la base de datos, como muestra la Figura 56.
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ge.doc.location.lat, change.doc.location.lng);

Figura 56. Definicion de funciones para el monitoreo de las bases de datos CouchDB en el servidor web Node.js

Cuando esto ocurre, el servidor se encarga de enviar las notificaciones push y los correos
electrénicos que pueden verse con mejor detalle en la Figura 57.
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Figura 57. Cédigo para el envio de los correos electrénicos desde el servidor web Node.js

Para lograr los objetivos de este mddulo, el servidor web estd formado por los siguientes
archivos de cédigo que representan la logica del servidor:

¢ index.js: contiene todas las configuraciones para la inicializacién del servidor web y los
eventos para el monitoreo de las bases de datos.

® route.js: es donde se establecen todas las rutas del servidor web, a través de las cuales la
aplicacién movil tiene interaccion con las bases de datos CouchDB.

e db.js: contiene las variables y los objetos para las configuraciones de la base de datos,
permitiendo modularidad al servidor web.



e emailer.js: es el c6digo que se encarga de enviar los correos electrénicos a los guardianes
cada vez que un paciente se encuentra fuera de un lugar seguro.

e follow.js: en este archivo se encuentran todas las funciones para el monitoreo de las bases
de datos CouchDB.

e pusher.js: contiene el cédigo para el envio de las notificaciones push a los guardianes
cada vez que un paciente se encuentra fuera de un lugar seguro.

3.7.3. Liberacion

Los resultados obtenidos en la presente iteracién fueron exitosos. Cuando el servidor web esta
activo, en el terminal se muestra cada registro de las peticiones de los usuarios, asi como los
envios de notificaciones y su éxito o fracaso, como puede verse en la Figura 58.
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Figura 58. Ejecucién del servidor web Node.js

4. FASE DE ESTABILIZACION

4.1.1teracion 1

Se procede a detallar la iteracion 1 de la fase de estabilizacion de la aplicacion movil.

4.1.1. Planificacion

En esta fase se integraron todos los médulos que fueron detallados en la fase anterior, junto con

el servidor web y la base de datos para la construccion entera del sistema. Vale destacar que,
aunque se traté de desarrollar este proyecto de forma modular, muchos moédulos eran necesarios
para el correcto funcionamiento de otros. Como consecuencia de esto, algunos modulos se
desarrollaron en forma paralela. Por ejemplo, el mddulo servidor web se fue construyendo a
medida que los demas modulos fueron implementados.

4.1.2. Desarrollo y liberacion

Para la unién de todos los controladores y servicios de la aplicacion, se agregan los archivos de
codigo como dependencias, como puede verse en mejor detalle en la Figura 60.
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Figura 59. Integracion de los médulos en el codigo fuente de la aplicacion mévil

Una vez determinadas estas dependencias, se procedi6 a integrar los médulos para la ejecucion
fluida de la aplicacién. De esta forma, se comprobd el funcionamiento después de esta
integracion y se pudo concluir que todos los mddulos, operando como uno solo o en una misma
aplicacién, funcionaron correctamente.

5. FASE DE PRUEBAS

En esta seccion se detallaran las actividades que involucran las pruebas del sistema segun la
metodologia Mobile-D implementada para el desarrollo de la aplicacién mévil descrita en este
trabajo especial de grado. Las pruebas que se realizaron, especificamente, fueron las pruebas de
funcionalidad y las de aceptacion, y usabilidad.

5.1.Pruebas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad del sistema se realizaron con el propésito de verificar la
funcionalidad del sistema, tanto de la aplicacion mévil como la del servidor web, la entrada y
salida de datos, su procesamiento y recuperacion.

5.1.1. Registro de usuario

En esta prueba se realiz¢ el registro de un usuario y se procedid a verificar si esta accién tuvo

éxito o no. Para el registro de usuario se utiliz6 el nombre de usuario “test5”, el correo
electronico prueba “testS@test.com” y como contrasefia “123456”, mostrado en la Figura 60.
Luego se comprob6 en la base de datos de usuarios CouchDB la correcta insercion del
documento.
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Figura 60. Registro de usuario test5 a la aplicacién mévil
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Figura 61. Base de datos CouchDB de usuarios de la aplicacién mévil
Como muestra la Figura 61, el documento fue agregado con éxito a la base de datos.

5.1.2. Inicio de sesion

En esta prueba se realizo6 el inicio de sesion del usuario test5 creado en la prueba anterior. Para
llevarla a cabo, se ingreso el nombre de usuario y la contrasefia, y se presiono el boton iniciar
sesion.
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Figura 62. Inicio de sesion del usuario "test5" en la aplicacién mévil

Como puede verse en la Figura 62, el inicio de sesion fue exitoso para el usuario de prueba test5.
Esto se puso comprobar con el documento de sesion que se creo en la base de datos de sesiones
CouchDB.

"1-4f9885ce7cd6@88eba258cTba574725a",
rd_scheme": "pbkdf2",
i : 18,

"derived_key": "1fcfo697d6al8293f40a2402646ac82bb2bi@cca”,
"salt": "72cb4@4f6adedB4f19ad7al85ect66e3"
i

Figura 63. Documento de sesion en la base de datos de sesiones CouchDB

5.1.3. Aceptar invitacion de guardian, agregar guardian y ver guardianes (usuarios
pacientes):

Para esta prueba, primero se procedi6 a crear un usuario “test4” de tipo guardian y, mediante
manipulaciones directas a la base de datos, se cre6 un documento con el fin de modelar una
relacion entre “test4” y “test5”, con la cual se garantiza que “test4” haya realizado la peticion a
“test5”, solicitando ser guardian de éste. Esta relacion puede verse en la base de datos
representada por la Figura 61.



9979a427768b58eed67f",

Figura 64. Documento de invitacion de guardian, de "test4" a "test5" en la base de datos CouchDB

De esta forma, con “test5” se dirigio entonces a la interfaz ver guardianes, en la que se comprob6
la aparicion de dicha invitacién, como se muestra en la Figura 65. Luego se procedio a aceptar la
invitacion, y como consecuencia de esto el usuario “test5” pasa a tener un guardian relacionado a
él, y por defecto, éste se convierte automaticamente en el guardian primario de “test5”. El nuevo

documento que representa esta relacion entre “test4” y “test5” puede verse en el documento antes
presentado, pero con ciertos cambios, como muestra la Figura 66.

test4

No tienes guardianes agregados a tu
cuenta. Para agregar uno, pidele a tu
guardian que te agregue como paciente.

f [+ Q -

Figura 65. Invitacion recibida de "test4" para el usuario "test5" en la aplicacion movil

S

Figura 66. Documento de aceptaciéon de usuario guardian "test4" a usuario paciente "test5" en la base de datos CouchDB

Se procede entonces a ingresar a la interfaz de ver guardianes de “test5”, donde se certifica que

en efecto “test4” fue afladido como guardian primario de “test5”, como puede verse en la Figura
67.
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Figura 67. Verificacion de usuario "test4" agregado exitosamente a usuario "test5" en la aplicacién movil

5.1.4. Enviar invitacibn a paciente, buscar paciente, agregar paciente y ver
pacientes (usuarios guardianes):

Para esta prueba, se utilizo6 el usuario guardian “test6”. Con el fin de realizar una invitacion, se
dirigi6 a la interfaz de usuario ver pacientes donde se procedi6 a presionar el boton agregar
paciente. Una vez presionado el botén, se desplego la interfaz de buscar paciente. En la barra de
busqueda mostrada, se escribio “test5”. Como consecuencia de esto, en el resultado de la
btisqueda pudo observarse en efecto el usuario paciente “test5” como puede verse en la Figura

68, posteriormente se procedio a presionar el boton “agregar”. Para comprobar que en efecto se
envio la invitacién adecuadamente, se navegé hasta la interfaz ver paciente donde se mostré el
boton “ver invitaciones pendientes” con éxito, como también muestra la Figura 68.
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Asimismo, en la Figura 69 se puede ver en la base de datos la inclusién del documento que
representa esta relacion.

{
"_id": "test6:test5",
'_rev": "3-8f9cac4bl4fadbsefss4debsecefgise”,
"status": "accepted”,
"from": "tests",
"to": "tests",
"tipo": "friendship”,
"primario”: false
}

Figura 69. Inclusion del documento relacion entre "test5" y "test6" en la base de datos

Mediante manipulaciones en la base de datos, se procedi6 entonces a aceptar esta invitacion de
tal forma que, cuando se ingresa a la interfaz ver paciente, se verifica que éste ya pertenece a la

lista de pacientes relacionados con el usuario guardian “test6”, como puede verse en la Figura
70.
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Figura 70 a. Verificacién de agregacion de pacientes Figura70 b. Verificacion de agregacion de paciente
"test5" a guardian "test6" en la interfaz de inicio "testS" a guardian “test6” en la interfaz de ver pacientes

5.1.5. Agregar, eliminar y editar zonas seguras:

Para esta prueba se accedié con el usuario “test4” a la interfaz de rastrear paciente. En ella se
accedi6 a la opcion de administrar zonas seguras del paciente “test5”. Asimismo, para agregar
una zona segura se procedié a presionar el botén “agregar zona segura”, el cual redirigio
usuario a la interfaz que puede verse en la Figura 71.

al



Estaesla dltima u
Administrar Zonas
Este paciente no tiene zonas seguras

Detalles de Cuenta definidas.
Agregar Zona Segura
(Estés seguro que deseas agregar
una nueva zona segura para este
paciente?
Este paciente no tiene ubicaciones
almacenadas.
Al ser Guardidn Primario de test5, tienes
privilegios especiales sobre su cuenta.
Figura 71 a. Verificacion de acciéon Figura 71 b. Verificacion de accion Figura 71 c. Verificacién de accion
agregar nueva zona segura a paciente agregar nueva zona segura a paciente agregar nueva zona segura a paciente
"test5" en ver pacientes "test5" en ver zonas seguras "test5" en agregar zonas seguras

En la interfaz que se despleg6 como resultado, se llenaron los campos necesarios que define la
zona segura, tras lo cual se presiond el boton “aceptar”, como puede verse en la Figura 71. Para
confirmar el éxito de esta operacion, se confirmé mediante la interfaz administrar zonas seguras,
que esta nueva zona se ha afiadio a la lista. En la base de datos puede verse esta zona segura
como un documento, la cual esta representada la Figura 72.

1 Editdoc H
"_id": "b8acd664c3aface49178669025382ced”,
"_rev": "1-19261ed2536b@cel1984138f799e3cc33”,
"name"”: “Trabajo”,
"lat": "10.48761143966057",
"lng": "-66.82445883750916",
"radius™: "148",
"type": “safezone",

"added_by": "test4"

Figura 72. Documento de zona segura de paciente "test5" en la base de datos

Se presion6 luego el botén “administrar zona” y luego “editar zona segura”. Con lo cual se
desplegd nuevamente los campos de la zona creada. Se modific6 el nombre de la misma, asi
como el radio de ésta y se presiond aceptar. Para verificar que la zona segura se editd
correctamente, se verifico que, en la lista de zonas seguras, la zona creada con el nuevo nombre.

En la Figura 73 se pueden ver los cambios en el documento de la base de datos.

Luego se procedié a eliminar la zona segura creada presionando el boton “eliminar”. A
continuacion, puede verse como la zona segura desaparece de la lista de zonas seguras del
paciente, ver Figura 74.



Figura 74. Verificacion de zona segura editada para paciente "test5" en la aplicacion mévil

5.1.6. Agregar guardianes a un paciente y ceder guardian primario a otro guardian
(usuarios guardianes):

Para esta prueba se utilizo el usuario guardian “test4”. Con este fin se procedi6 a navegar hasta la
interfaz administrar guardianes del paciente relacionado “test5” y se asegur6 de que se listaran
todos los guardianes de este paciente. Para ceder el titulo de guardian primario se presiono el
botén “convertir en guardian primario” en la interfaz de administrar guardianes del paciente

“test5”, como puede verse en la figura 75.
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Figura 75. Verificar accién convertir en guardian primario a otro guardian en la aplicacion mévil

Efectivamente, una vez presionado el botén, la aplicaciéon redirigi6 al usuario al inicio,
despojando a “test4” de su titulo de guardian primario. De esta manera, se procedio6 a presionar
rastrear paciente, y se puede ver que ya no existe la posibilidad de administrar el mismo. Estos
cambios pueden verse en la base de datos CouchDB representado por la figura 76 y 77.

Edit doc n

Figura 77. Documento editado de la relacion entre "test5" y "test6" en la base de datos

5.2.Pruebas de usabilidad y aceptacion

Con el fin de evaluar la calidad de la aplicacién movil desarrollada en este trabajo especial de
grado, se realiz6 una encuesta de usabilidad y aceptacion como instrumento de evaluacion. De
esta manera, y con los resultados obtenidos, fue posible establecer un andlisis cualitativo de los
usuarios que fueron entrevistados para demostrar que los requerimientos iniciales de usabilidad



de la aplicacion fueron cumplidos. La escala utilizada para medir y conocer el grado de
conformidad de los usuarios con la aplicacion, fue la escala de Likert, la cual evalda cada valor

de respuesta de la siguiente manera: (1) Totalmente en desacuerdo, (2) En desacuerdo, (3) Ni de
acuerdo ni en desacuerdo, (4) De acuerdo y (5) Totalmente de acuerdo.

El artefacto que representa la entrevista puede verse con mas detalle en la Tabla 1.

Preguntas Respuestas

En general, piensa que se presentan de forma 1 2 3 4 5
intuitiva las principales funcionalidades de la
aplicacion. Ejemplo: iniciar sesion, registrarse,
agregar paciente, etc.

En general, le parece que son adecuadas para el 1 2 3 4 5
tema las interfaces de usuario con la que
interactia con la aplicacion.

En general, esta satisfecho con la facilidad de 1 2 3 4 5
realizar las funcionalidades que provee la

aplicacion.

En general, esta satisfecho con el tiempo 1 2 3 4 5

empleado en realizar las funcionalidades que
provee la aplicacion.

En general, considero que la aplicacion utiliza 1 2 3 4 5
un lenguaje comin a través de frases,
terminologia y conceptos.

En general, considero que los iconos y 1 2 3 4 5
términos utilizados en las diferentes interfaces
y menus se mantienen homogéneos a través de
la aplicacion.

En general, considero que el disefio de la 1 2 3 4 5
aplicaciéon es una ayuda y permite realizar
funciones de forma mas rapida o eficiente a
través del uso de accesos directos.

En general, considero que el sistema presentd 1 2 3 4 5
ayuda y documentacién necesaria para la
correcta utilizacion de las herramientas.

Tabla 1 Encuesta de usabilidad y aceptacién para la aplicacion mévil "AlzRastreo"




La encuesta fue aplicada a 10 personas de diferentes profesiones y con diferentes conocimientos

en el area de la computacion, y en especial el desarrollo mévil. Entre los profesionales evaluados

se encuentran dos Ing. Mecanicos, dos Lic. De Computacion inmersos en el area de desarrollo

web, una Ing. Quimico, una Ing. Electronico actualmente desarrollando en el area movil. Las
cuatro personas restantes estan conformadas por dos amas de casa de edad mayor, y dos
estudiantes de la Universidad Central de Venezuela.

5.2.1. Resultados de las pruebas de aceptacion y usabilidad

Dadas las preguntas que pueden verse en la Tabla 1, se obtuvieron los siguientes resultados por
parte de los usuarios.

ara la pregunta nu u ral, piensa qu I a rma intuitiva la
Para 1 egunta numero uno “en general, piens e se presentan de forma intuitiva las
principales funcionalidades de la aplicacién”, se obtuvo:

90600

0 (0%} 0 (0%} 0 (0%} 0(0%)

1 2 3 4 5

Figura 78. Resultados de la primera pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacion

En la Figura 78 se puede observar de manera clara que el 100% de los entrevistados consideran
que las funcionalidades de la aplicacion se presentan de manera intuitiva. Por lo que se consiguié
lo que se propuso de forma exitosa.

Para la pregunta ntimero dos “en general, le parece que son adecuadas para el tema las interfaces
de usuario con la que interactta con la aplicacion”, se obtuvo:

Figura 79.Resultados de la segunda pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacion

En la Figura 79 puede verse como el 90% de los usuarios entrevistados piensan que las interfaces
son adecuadas para el tema, sin embargo, un 10% no estd ni de acuerdo ni en desacuerdo.
Aunque este requerimiento puede considerarse un éxito, se podra ahondar mas en el tema para el
futuro para resolver esta incertidumbre.



Para la pregunta nimero tres “en general, esta satisfecho con la facilidad de realizar las
funcionalidades que provee la aplicacién”, se obtuvo lo siguiente:

5 (50%)

1(10%)

1 2 3 4 5

Figura 80. Resultados de la tercera pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptaciéon

En la Figura 80 pude verse que el 50% de los usuarios entrevistados estan totalmente de acuerdo
con respecto a la facilidad que provee la aplicacion para realizar sus funcionalidades, mientras
que el 40% so6lo se muestran de acuerdo, y un 10% de los usuarios no se encuentra ni de acuerdo
ni en desacuerdo; por lo tanto, aunque se concluye de forma positiva, se perciben indicios claros
de que se podria mejorar de forma significativa este tema.

Para la pregunta niimero cuatro “en general, esta satisfecho con el tiempo empleado en realizar
las funcionalidades que provee la aplicacion.”, se obtuvo:

5 (50%)

1(10%)

1 2 3 4 5

Figura 81. Resultados de la cuarta pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacién

Como puede observarse en la Figura 81, el 40% de los usuarios se sienten totalmente de acuerdo
con el tiempo que les toma realizar las funcionalidades de la aplicacion mévil y un 50% se
encuentra de acuerdo, por lo que también se puede concluir positivamente. Sin embargo, el 10%

no se considera ni en acuerdo ni en desacuerdo, por lo que existe un margen de mejora bastante
significativo.

Para la pregunta nimero cinco “en general, considero que la aplicacion utiliza un lenguaje
comun a través de frases, terminologia y conceptos”, se obtuvo:
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1 2 3 4 5

Figura 82. Resultados de la quinta pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacién

De esta manera, la Figura 82 muestra que el 80% de los usuarios entrevistados se encuentran
totalmente de acuerdo y consideran que la aplicacion mévil muestra de forma correcta sus
conceptos y terminologias, lo que se considera un éxito y un cumplimiento de requerimientos.

Sin embargo, un 20% sélo se encuentra de acuerdo, por lo que, aunque la prioridad es mas baja,
también es un tema que se podria ahondar mas en futuros trabajos.

Para la pregunta nimero seis de la entrevista: “en general, considero que los iconos y términos
utilizados en las diferentes interfaces y menuis se mantienen homogéneos a través de la
aplicacion”, se obtuvo:

1 2 3 4 5

Figura 83. Resultados de la sexta pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacion

En la Figura 83 puede observarse de forma clara como el 80% de los usuarios se sienten
totalmente de acuerdo al considerar que las interfaces de usuario aplicadas a lo largo de la
aplicacion se mantienen homogéneas y un 20% se encuentra s6lo de acuerdo. Con estos
resultados se puede concluir de forma positiva.

Para la pregunta ntimero siete de la entrevista: “en general, considero que el disefio de la
aplicacién es una ayuda y permite realizar funciones de forma mas rapida o eficiente a través del
uso de accesos directos”, se obtuvo:
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Figura 84.Resultados de la séptima pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacion

Como se muestra en la Figura 84, el 60% de los usuarios estan totalmente de acuerdo con el
disefio de la aplicacion y sus accesos directos, mientras que un 30% se considera solamente de
acuerdo, por lo que también se concluye de forma positiva. Sin embargo, el 10% se consideran ni

de acuerdo ni en desacuerdo, por lo que también existe un margen de mejora significativo, dado

estos resultados.

Para la ultima pregunta de la entrevista: “en general, considero que el sistema presenta ayuda y
documentacion necesaria para la correcta utilizacion de las herramientas”, se obtuvo:

5(50%)

1(10%)

0 (0%) - 0 (0%)
0

1 2 3 4 5

Figura 85. Resultados de la octava pregunta de la encuesta para la prueba de usabilidad y aceptacion

En la Figura 85 puede verse que el 10% de los usuarios no estan de acuerdo en que la aplicacion
movil presenta la documentacion necesaria para la correcta utilizacion de las herramientas,
mientras que un 50% se considera de acuerdo y un 40% totalmente de acuerdo. Por esta razon,
vale la pena ahondar en estos resultados y mejorar las capacidades de documentacion y ayuda
presente en la aplicacién, en trabajos futuros.



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Mediante el proyecto desarrollado en este trabajo especial de grado, puede concluirse que se
cumplié el objetivo principal, y se logr6 implementar de manera efectiva el desarrollo de una
aplicacion moévil basada en geolocalizacién que funcione como acompafiante para aquellas
personas que padecen de la enfermedad de Alzheimer.

Asimismo, funciona como una solucion alternativa para la localizacion de personas, proveyendo
a sus usuarios de mas seguridad al evitar los riesgos que involucran la desorientacion espacial en
pacientes con Alzheimer, notificindole a sus guardianes o familiares cudndo estos se encuentran
lejos de un lugar seguro y proporcionando de herramientas para localizarlos y, de esta manera,
encontrarlos.

Mediante el desarrollo de esta aplicacion, también se logro crear un disefio exitoso, lo que puso
demostrarse en las pruebas de usabilidad y aceptacion, al hacer uso de una interfaz de usuario

usable, intuitiva y sencilla, que esta enfocada especificamente hacia personas de edades mayores,
brindando asi facilidad a la hora de utilizar todas las funcionalidades que ésta provee. De la
misma manera, se logré configurar el ambiente de desarrollo de la aplicacién, y los componentes
necesarios tanto para la aplicacion mévil como el servidor web.

También se logré implementar todo el desarrollo de notificaciones a los usuarios guardianes por
correo electrénico y notificaciones push, para alertarlos de cuando sus seres queridos o pacientes
se encuentren fuera de un lugar seguro. Asimismo, se logro el desarrollo de un servidor web, el
cual trabaja como un intermediario entre la base de datos y la aplicacién mévil, con el fin de
ejecutar las notificaciones antes mencionadas cuando sea pertinente.

Aunque hubo ciertas dificultades en cuanto a conseguir los equipos necesarios para el desarrollo
de la aplicacion y el servidor web, estas fueron superadas en el proceso del desarrollo. De esta
manera se puede concluir de forma positiva que la aplicacion movil desarrollada cumple con los
objetivos planteados y satisface los requerimientos funcionales que fueron descritos.

Aun asi, existen muchas nuevas funcionalidades que pueden ser implementadas y mejoras en las
que se pueden trabajar en futuros trabajos. Entre las nuevas funcionalidades a trabajar en un
futuro se contempla:

e La creacion de un portal web que permita la visualizacion de pacientes en un mapa a
través de un navegador web.

¢ Funcionalidades con respecto a utilizar la informacién capturada que involucra la
velocidad de los usuarios y la direccion en la que se dirigen en forma de norte, sur, este y
oeste.

e La agregacion de la aplicacion movil a Google Play.

¢ Funcionalidades de un calendario en el médulo de paciente, para la agregacion de horas
de toma de medicamentos, y la implementacién de alertas y recordatorios.



La agregacion de opcién de llamadas de emergencia o comunicacion por voz a sus
guardianes o cuidadores.

La implementacién de funcionalidades de deteccién de caidas utilizando el acelerémetro
del dispositivo mévil.



ANEXOS

1. ANEXO A: INSTALACION DE MICROSOFT VISUAL STUDIO
COMMUNITY 2015

Para la instalacion de Microsoft Visual Studio Community 2015 es necesario descargar el
ejecutable del programa desde la pagina de Windows [69]. Una vez descargado, se ejecuta el
instalador y se procede a seguir los pasos indicados en el wizard. Es importante asegurarse de

incluir los componentes adicionales del IDE, llamados HTML/JavaScript (Apache Cordova), los
cuales se encuentran en la parte de Desarrollo Mévil Multiplataforma, como puede verse en la
Figura 86. Esto instalarda Apache Cordova mas todas las herramientas necesarias para el
desarrollo de aplicaciones multiplataformas.

Figura 86. Componentes adicionales de Cordova en Visual Studio

Luego, se escoge “accept” para la correcta instalacion de Visual Studio y, una vez hecho esto, se
debe crear un nuevo proyecto presionando el boton de “New Project” en el navegador de la
aplicacion. Entre las opciones que aparecen en el menu izquierdo de la pantalla, se debe ingresar

a Online y buscar Ionic en la barra de bisqueda del lado derecho, como puede verse en la Figura

87.

lonic Blank App1

- Browse...

lonic Blank App1 ate direct

Figura 87. Crear nuevo proyecto Ionic en Visual Studio

Para la aplicaciéon mévil “AlzRastreo”, se utilizé la plantilla llamada Ionic Blank App, ya que
posee sélo las funcionalidades minimas para el desarrollo de aplicaciones en Ionic.



En caso de que se desee abrir una solucién Visual Studio previamente creada, se debe ubicar en
el navegador ubicado en la parte de arriba de la aplicacion y escoger la opcion “File”, luego se
debe elegir la opcion de “Open y alli presionar el boton de “Project”, como puede verse en la
Figura 88.
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ity 2015

Ctrl+N

Save All Ctrl+Shift+5

Account Settings... ady to Cloud-

New on Mi

Exit

Figura 88. Abrir proyecto en Visual Studio



2. ANEXO B: INSTALACION DE ANDROID STUDIO EN WINDOWS 10

Para instalar Android Studio en Windows, lo primero que debe hacerse ir a la pagina de Android
para descargar el ejecutable del programa para la version correcta del sistema operativo [70].
Una vez descargado, se procede a seguir los pasos indicados por el Android Studio Setup
Wizard, como puede verse en la Figura 89.

\ Welcome

Android Studio

Welcome! This wizard will set up your development environment for Android Studio.
Additionally, the wizard will help port existing Android apps inte Android Studio
or create a new Android application project.

Cancel previous (R Finish

Figura 89. Android Studio setuo wizard

Una vez seguido todos los pasos y presionando el botén “aceptar”, y la instalacion de Android
Studio, es necesario instalar los SDK necesarios en Cordova para la compilacion de la aplicacion
movil y la construccion del .apk. Para esto abrimos el SDK Manager que se instal6 junto con
Android Studio como puede verse en la Figura 90, y se agregan todos los repositorios y
bibliotecas que aparecen en la Figura 91, los cuales son utilizados por la aplicacién movil
“AlzRastreo”.

0 & Filters v |
Best match

SDK Manager i
Desktop app 1

Figura 90. Bisqueda del SDK Manager en Windows



i Android SDK Manager - a x
Packages Tools
# SDK Path: C:\Program Files (xBE)\Android\android-sdk
1 Packages
i
1 Name APl Rev.  Status &
1~ [OLC2 Android 4.0 (API 14)
[]'f" SDK Platform 14 4 [ Installed
]88 ARM EABI v7a System Image 14 2 % Installed
~ [JL2 Andreid 3.2 (API 13)
1" SDK Platform 12 1 [ Installed
v [JL2 Android 3.1 (API 12)
1" SDK Platform 12 3 [ Installed
[JC2 Android 3.0 (API 11)
D[; Android 2.3.3 (AP 10)
[JE2 Android 2.3.1 (API 9)
[JES Android 2.2 (API 8)
[JE2 Android 2.1 (API 7}
v [0 Estras
] Android Support Repasitory 47 i Installed
] Android Auto Desktop Head Unit emulator 11 [ Notinstalled
(] Google Play services 39 % Installed
O] Google Repository 46 [ Update available: rev. 47
] & Google Play APK Expansion library 1 % Installed
[ & Geogle Play Licensing Library 1 [ Installed
] & Geogle Play Billing Library 5 [ Installed
] & Android Auto APl Simulators 1 [ Installed
[] & Google USB Driver 11 [ Installed
[ &3 Geogle Web Driver 2 [ Installed
(] @ Intel x86 Emulator Accelerator (HAXM instailer) 6.1.1 [ Not compatible with Windows v
Updates/New [/ Installed  Select New or Updates Install packages...
[ Obsolete Deselect All Delete packages..
L
| Fetching URL: hitps://dl.google.com/andreid/repositery/sys-img/android-wear/sys-img.xm| 0

Figura 91. Repositorios y bibliotecas utilizados por la aplicacion mévil " AlzRastreo"



3. ANEXO C: INSTALACION DE NODE.JS

Para instalar Node.js en el servidor, es necesario utilizar los comandos de Linux requeridos para
la instalacion de cualquier programa. Antes de instalarlo debemos asegurarnos que los paquetes
necesarios para la compilacion de Node.js estan instalados, con el comando que puede
observarse en la Figura 92.

Figura 92. Instalar dependencias necesarias para Node.js

Una vez se instalan los paquetes para su compilacion, es necesario agregar Node.js en el
repositorio de distribuciones binarias de Debian y Ubuntu, para luego ejecutar el comando de
instalacion, como se muestra en laFigura93.

Figura 93. Comando de instalacién de Node.js



4. ANEXO D: INSTALACION DE COUCHDB

Para la instalacion de CouchDB en el servidor, debemos asegurarnos de instalar todas las
dependencias necesarias junto con couchDB, como puede verse en la Figura 94.

Figura 94. Instalacion de dependencias necesarias para CouchDB

Una vez instalados estos paquetes, es necesario ejecutar el comando que muestra la Figura 95
para la instalacion de CouchDB y luego el comando que se muestra en la Figura 96, para la
construccion de CouchDB.

Figura 95. Instalacion de CouchDB

Figura 96. Construccion de CouchDB

Una vez instalado CouchDB, es necesario cambiar los permisos de propiedad (ownership) para la
correcta configuracién de CouchDB con Node.js. Esto se logra con el comando que aparece en la

Figura 97.

Figura 97. Cambios de permisos de ownerships de CouchDB



5. ANEXO E: Instalar, configurar y administrar el servidor Web

Para instalar el servidor web “AlzRastreo”, es necesario conectarse al servidor a través del
protocolo SSH o SFTP en caso de que se encuentre en un lugar remoto, o abriendo el sistema de
archivos si se tiene acceso fisico. Una vez hecho esto, hay que ubicarse en el home del servidor,

y copiar los archivos del servidor web “AlzRastreo” en un directorio llamado AlzServer.

Local Mark Files Commands Session Options Remote Help

T La L]
/home/carla
MName . Size Changed Rights Owner
It 17/4/2017 &13:21 p. m. PWXT-XF-X root
AlzServer 14/5/2017 %:31:36 3. m. PWKIWHT =X carla
| erl_crash.dump 471 KB 18/4/2017 10:3419 3. m. nW-r----- carla

Figura 98. Creacion del directorio AlzServer

Para la instalacion del servidor web, es necesario ubicarse dentro de la carpeta AlzServer y
ejecutar el comando que puede verse en la Figura 99. Una vez se instalan todas las bibliotecas, es
necesario chequear que CouchDB esta siendo ejecutado con Admin Party activado y un usuario
administrador llamado “admin” esta registrado con la contrasefia “adminpassword”. En caso de
que Admin Party no esté activado, se debe activar y utilizar las credenciales anteriores para el
correcto funcionamiento del servidor.

carla@AlzRastreo: ~/AlzServer - O bt

Figura 99. Instalacién de bibliotecas del servidor

Una vez hecho esto, se debe levantar el servidor web utilizando el comando que muestra la
Figura 100.

carla@AlzRastreo: ~ — O x

Figura 100. Comando para levantar el servidor

El servidor web “AlzRastreo” tiene 3 carpetas principales y un archivo de configuracion llamado
index.js, como se ve en la Figura 101. Este archivo de configuracién es el que define el puerto en
el cual el servidor web trabaja, las peticiones HTTP que acepta, configuraciones para la



biblioteca de autenticacion llamada SuperLogin, definicién de rutas, y eventos necesarios para el
monitoreo de las bases de datos de los usuarios de la aplicacion movil.

carla@AlzRastreo: ~/AlzServer — O *

Server/

ers

package. Json

ver§ |

Figura 101. Lista de directorios y archivos de AlzServer

En el directorio llamado config esta la configuracién de la base de datos y donde se define el
usuario administrador para tener permisos totales sobre ésta. En ella también se ubican los
archivos que involucran el envio de mensajes de correo electrénico y notificaciones push, y los
manejadores de eventos necesarios para el envio de estos.

En el directorio llamado router es donde se definen las rutas del servidor web y donde se ubican
todas las conexiones, vistas y consultas a la base de datos con el fin de realizar las operaciones
CRUD necesarias.

El directorio public es donde se ubican las imagenes y los archivos que son publicos hacia el
internet.
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