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Resumen—El uso extendido de dispositivos pertene-
cientes al Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado
los sistemas de monitorizacién, impulsando avances en
diversos ambitos sociales. Este estudio presenta una
arquitectura IoT de vanguardia para la monitoriza-
cién de la glucosa en tiempo real en el contexto del
Internet de las Cosas Médicas, enfatizando su capaci-
dad para permitir una recogida rigurosa de muestras,
en tiempo y precisién. El objetivo principal de este sis-
tema es monitorizar de forma continua los niveles de
glucosa utilizando el sensor Freestyle Libre 3, logran-
do asi un impacto significativo en la gestién de la salud
de los pacientes afectados por diabetes y previniendo
de forma proactiva la aparicién de la enfermedad. Pa-
ra garantizar la eficacia del sistema, se lleva a cabo una
evaluacién cuantitativa, centrada tanto en la duracién
de la bateria como en la recogida sin interrupciones
de muestras en tiempo real. Esta evaluacién garan-
tiza la fiabilidad, eficiencia y capacidad del sistema
para proporcionar datos sanitarios vitales de manera
temprana. Ademads, esta contribuciéon incluye una eva-
luacién de la alineacién del sistema con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), lo que demuestra sus
posibles contribuciones a objetivos sociales, econémi-
cos y medioambientales mas amplios. Esta investiga-
ci6én pone de manifiesto el potencial transformador de
la tecnologia IoT en la atencién sanitaria, que ofre-
ce oportunidades sin precedentes para el seguimiento
continuo de la salud y la intervencién proactiva.
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nitorizacién de Glucosa en Tiempo Real, Sistema de
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I. INTRODUCCION

CTUALMENTE , el Internet de las Cosas (IoT)

estd siendo ampliamente utilizado en diversos
campos. El IoT, como tecnologia que permite la co-
municacién entre distintos dispositivos conectados a
Internet, ha logrado alcanzar una transformacién en
numerosos servicios, traduciéndose en una mejora en
la calidad de los mismos.

La prevalencia de la tecnologia IoT es evidente
en numerosos ambitos, incluyendo el hogar [1], las
ciudades inteligentes [2], la agricultura [3|, y nota-
blemente, la salud [4][5]. Por ejemplo, en entornos
domésticos, estos sistemas pueden utilizarse para ga-
rantizar el seguimiento en tiempo real de la ubicacién
de los pacientes [6], evitando incidentes indeseables
como las caidas.

La tecnologia IoT sirve de base para los sistemas
de monitorizacién, con la pretensién de controlar ca-

IDpto. de Ingenierfa Informética, Universidad de
Jaén, e-mail: {1lopez, jgaitan, cmcruz, ddjimene,
mestevez}Qujaen.es

2Hospital Universitario Reina Sofia, e-mail:

jegonla@telefonica.net

racteristicas especificas a través de dispositivos inte-
ligentes y/o sensores. Estos sistemas abarcan la re-
copilacién y limpieza de datos, su almacenamiento,
e incluso el procesamiento inteligente de los mismos
para una valiosa extraccion de informacion. En el
campo de la salud, esta adquisicién de conocimiento
ayuda a los profesionales sanitarios al diagndstico y
control de la enfermedad.

Mientras que este tipo de sistemas facilitan varios
aspectos sociales, existe una creciente necesidad de
analizar su alineacién con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), a menudo pasados por alto en al-
gunos estudios, tal y como indican Espinosa et al. [7].

En el presente, la diabetes estd haciéndose cada
vez mas frecuente en todo el mundo. De acuerdo con
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la dia-
betes es una enfermedad crénica [8] causada bien por
una insuficiente produccion, por parte del pancreas,
de insulina, o por una utilizacién ineficiente de la
misma por parte del organismo. Consecuentemente,
los pacientes con diabetes experimentan episodios de
hiperglucemia, caracterizados por aumentos en los
niveles de azicar en sangre descontrolados que pue-
den derivar en complicaciones severas si no se tratan.

En 2021, la Federacién Internacional de Diabe-
tes [9] reporté que 537 millones de adultos (en edades
de 20 a 79 anos) padecieron la enfermedad (1 de cada
10 pacientes). Se prevé que esta cifra aumente has-
ta alcanzar los 643 millones de personas en 2030, e
incluso 783 millones para 2045. Sélo Europa cuenta
con 61 millones de adultos con diabetes (1 de cada
11), de los cuales el 36 % desconoce el diagndstico.
Los costes sanitarios en relacién a la diabetes supu-
sieron un total de 189 billones de ddlares en 2021, a
la vez que 1,1 millones de muertes fueron registradas
a causa de esta enfermedad.

La diabetes se clasifica en tres tipos cominmente.
El primer tipo es la diabetes gestacional, donde los
pacientes experimentan episodios de hiperglucemia
con niveles de aziicar por encima de los normales, pe-
ro por debajo de aquellos asociados al padecimiento
de diabetes. El segundo tipo es la diabetes mellitus
de tipo 2, causante de altos niveles de glucemia a
causa de un uso ineficaz de la insulina por parte del
organismo. En ambos casos, el tratamiento a través
de pastillas o, incluso inyecciones de insulina suele
requerirse. Finalmente, la diabetes mellitus de tipo 1
envuelve la deficiente produccién de insulina por el
pancreas, emergiendo asi la necesidad diaria de ad-
ministracion de insulina en el paciente.



Los sistemas de monitorizacién, combinados con el
IoT, pueden convertirse en una poderosa herramien-
ta para ensalzar la calidad de vida de los pacientes
con diabetes, ayudando al diagnéstico de esta con-
dicién, e incluso previniendo su inicio. Ello conduce
a una reduccion de la mortalidad y de los costes en
sanidad asociados a la diabetes. Asi, este articulo in-
troduce un sistema IoT de monitorizacién en tiempo
real, disenado para el control de los niveles de gluco-
sa en pacientes a través del uso del sensor Freestyle
Libre 3 [10]. Ademsds, se incluye una aplicacién web
para el acceso a los ultimos valores de glucosa re-
gistrados, asi como los datos histéricos relativos al
paciente. En comparacién con otras aplicaciones co-
mo Nightscout, permite que los datos de cualquier
paciente que quiera hacer uso del sistema puedan ser
enviados y consultados. Igualmente, la robustez del
sistema es evaluada en relacién a la vida 1til de la
bateria y al nimero de muestras recogidas, siendo es-
tas dos caracteristicas cruciales en los pacientes con
diabetes.

Por dltimo, la evaluacion de este sistema propuesto
en relacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) es de suma importancia, ya que nos permite
valorar su posible impacto positivo en aspectos so-
ciales, econdmicos y medioambientales mas amplios.
Ademads, esta evaluacién presenta la alineacion del
sistema, propuesto con ODS especificos, lo que nos
permite comprender como aborda cuestiones clave
de sostenibilidad y contribuye a la consecucién de la
agenda global para un futuro mas sostenible e inclu-
sivo.

A continuacién se exponen las secciones que com-
ponen el documento. En primer lugar, en la Seccién
] se realiza una breve revisién bibliogréfica de los
trabajos relacionados. Seguidamente, en la Seccién
[} el sistema de monitorizacién de glucosa es pre-
sentado. Después, en la Seccién [[V] una evaluacién
cuantitativa del sistema es llevada a cabo en relacién
a la duracién de la bateria y las muestras recogidas.
Finalmente, en la Seccién [V] se lleva a cabo una
alineacién del sistema con los ODS y, en la Seccién
[V se presentan las conclusiones y el trabajo futuro
derivados de esta propuesta.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En el dmbito de la salud, numerosos trabajos [4]
pretenden la monitorizacion y control de diversos
problemas de salud con la meta comtin de mejorar la
calidad de vida de las personas. Dentro de este domi-
nio, el IoT es comtinmente referido como el Internet
de las Cosas Médicas (IoMT). Una entre estas inves-
tigaciones, de Bhardwaj et al. [5], alude a un sistema
disenado para identificar pacientes con COVID-19 a
través de la monitorizacién de la presiéon sanguinea,
el ritmo cardiaco, el nivel de oxigeno y la tempera-
tura.

En cuanto al tema abordado en esta investigacién,
algunos trabajos ponen el foco en la diabetes [11].
Por un lado, algunos optan por tecnologias no inva-
sivas que abarcan la utilizacién de sensores basados

en resonadores multiples de anillo partido [12], o por
fotopletismogramas a través de un teléfono inteligen-
te (PPG) [13]. Sin embargo, estas tecnologias expe-
rimentales pueden no proporcionar muestras fiables
y carecen de una arquitectura y un método de mues-
treo de datos aplicables al mundo real.

Por otra parte, la literatura incluye trabajos que
hacen uso de sensores invasivos. En estos casos, la
investigacion esta focalizada en metodologias para el
procesamiento inteligente de la informacién, sin in-
cluir la adquisicién continua de valores de glucosa en
tiempo real. Por ejemplo, el estudio de Whelan et al.
[14] evalta la experiencia de diabéticos con el sensor
Freestyle Libre 2, pero esta versién del dispositivo no
proporciona datos continuos y requiere la interacciéon
del paciente con el sensor. También, Nasser et al. [15]
proponen un prototipo para la monitorizacién conti-
nua de glucosa, propuesta que no incluye un sistema
real.

Modelos basados en aprendizaje automatico
[15][16] o aprendizaje profundo [15] son principal-
mente utilizados para dos tipos diferentes de predic-
cién. El primer tipo predice valores de glucosa a fu-
turo, para anticipar episodios de hipoglucemia o hi-
perglucemia que puedan ser perjudiciales para el pa-
ciente. La prediccién de glucosa a menudo se realiza
a corto plazo (entre 30 y 60 minutos). Por ejemplo,
Nasser et al. [15] presentan una metodologia para
la prediccion de los niveles de glucosa en un futu-
ro proximo de 30 minutos a través del uso de un
modelo de aprendizaje profundo. El segundo tipo de
prediccién focaliza en si una persona padece diabetes
o no |17)[L6]. En este caso, otras caracteristicas son
usualmente usadas ademas de los niveles de glucosa
para determinar si una persona es diabética. En el
trabajo de Padhy et al. [17], un total de 14 atributos
son utilizados, como la edad, el género, el historial
familiar, la actividad fisica y la presién sanguinea,
entre otros.

En ultima instancia, cabe destacar como todos es-
tos trabajos de investigacion carecen de una evalua-
cién desde el punto de vista sostenible. Si bien algu-
nos trabajos de los mencionados contribuyen con la
sostenibilidad en los ambitos de la energia, la indus-
tria, el crecimiento econémico e incluso la sanidad,
ninguna de ellas aborda explicitamente los ODS.

III. PROPUESTA DE SISTEMA PARA LA
MONITORIZACION DE GLUCOSA EN TIEMPO
REAL

En esta seccién, proponemos un sistema IoT de
monitorizacién para el control de glucosa en tiempo
real.

Ante todo, es esencial definir qué es la glucosa
y cémo se mide. La glucosa en sangre se refiere al
azucar presente en sangre en un momento determina-
do, y es medida en miligramos de azicar por decilitro
(mg/dL).

Actualmente, los pacientes con diabetes, especial-
mente aquellos con diabetes mellitus de tipo 1 y tipo
2, utilizan un glucémetro para la mediciéon de sus



niveles de azicar. Un glucémetro es un dispositivo
que mide la glucosa capilar utilizando una gota de
sangre obtenida del dedo. Este proceso involucra dos
elementos: la lanceta y la tira reactiva. La lanceta se
utiliza para pinchar el dedo y extraer una pequena
gota de sangre, mientras que la tira reactiva reaccio-
na con la sangre para determinar el nivel de glucosa.
Por 1ltimo, el glucometro analiza la tira reactiva pa-
ra proporcionar la lectura de glucosa en sangre en
mg/dL. Todos estos elementos son presentados en la

Figura[I]
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Fig. 1: Elementos necesarios para medir glucosa: a) aguja, b)
lanceta, c) tira reactiva y d) glucémetro.

El proceso para la medida de glucosa en sangre
es doloroso, especialmente para pacientes con diabe-
tes mellitus de tipo 1, los cuales necesitan obtener
una muestra 10 veces al dia. Adicionalmente, esto
supone un gasto importante en materiales no reuti-
lizables, como lancetas y tiras reactivas. Por tanto,
este proceso podria beneficiarse de una perspectiva
més sostenible.

A. Sensor de glucosa

Para la obtencién de medidas de glucosa en inter-
valos regulares, existen soluciones comerciales que, a
diferencia de los glucémetros tradicionales que mi-
den la glucosa capilar, estos dispositivos utilizan la
glucosa proveniente del flujo intersticial, el cual se
origina en el intercambio entre las células del tejido
y la sangre.

Sensor

«— Piel
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Fig. 2: Ejemplo de un sensor colocado en la piel de una per-
sona.

La principal diferencia es que presenta un retra-
so de 5 a 10 minutos con respecto a las lecturas de

glucosa capilar, y ambas mediciones sélo coinciden
durante los momentos estables. Por ejemplo, cuan-
do un usuario consume una comida, los valores no
coincidiran y presentaran un ligero retraso.

Este tipo de sensores estan compuestos por un
electrodo o filamento. Este elemento se coloca a nivel
subcutaneo mediante un aplicador, y mide los valo-
res de glucosa intersticial a través de una reaccion
enzimatica, proporcionando lecturas a intervalos re-
gulares. Un ejemplo del sensor aplicado en la piel de
una persona puede observarse en la Figura [2]

En este trabajo de investigacion, se hace uso del
sensor comercial Freestyle Libre 3 , cuyas carac-
teristicas son reflejadas en la Tabla [I|

Tabla I: Caracteristicas del sensor de glucosa.

Tamanio (didmetro x | 21 x 2,9 mm
grosor)

Bateria 14 dias
Reutilizable No
Frecuencia de transmi- | 5 minutos

sién de datos
Tipo de conexién

Bluetooth Low Energy
(BLE)
59.91€

Coste aproximado

B. Arquitectura del sistema

Para monitorizar al usuario que lleva colocado el
sensor, es necesario establecer una arquitectura para
el envio y almacenamiento de los datos. La arquitec-
tura del sistema consiste en dos capas: la capa en la
niebla y la capa en la nube, tal y como se ilustra en
la Figura

En la capa en la niebla el sensor de glucosa se
fija al cuerpo del usuario, junto con un nodo fog.
Se recomienda colocar el sensor en la parte superior
del brazo, en una zona con una minima actividad
muscular para evitar cualquier molestia durante los
posibles movimientos del paciente. Este sensor envia
las muestras generadas de glucosa cada 5 minutos.

Por otra parte, el nodo fog consiste en un teléfono
inteligente equipado con las tecnologias Near-Field
Communication (NFC) y Bluetooth Low FEnergy
(BLE). El primer paso para iniciar la comunicacién
con el sensor es utilizar NFC colocando el télefono
cerca del sensor; la conexién una vez establecida de-
rivaré en el envio por parte del sensor de las medidas
de glucosa de forma continuada, sin el requerimiento
de cualquier otra acciéon. Todos los datos son reci-
bidos, procesados y enviados a un servicio RESTful
a través de la aplicacion de Diabox , la cual es
exclusiva para dispositivos Android.

Para establecer la comunicacién con el servicio
RESTful desplegado en la nube, es necesario seguir
el esquema proporcionado por Nightscout . Es-
te servicio recoge los datos enviados por el nodo fog
v los almacena de forma persistente en una base de
datos de tipo MongoDB.

Cada muestra de glucosa se almacena en la base
de datos de MongoDB en un documento con formato
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Fig. 3: Arquitectura propuesta para la Comunicacién con el Sistema de Monitorizacién.

JSON. Por cada muestra, los campos més relevantes
se refieren a:

= sgv: indica el nivel de glucosa en mg/dL.

= dateString: indica el instante de tiempo en que
se ha recogido la muestra.

= utcOffset: offset en minutos que se aplicard a
la fecha. En este caso la fecha real serfa: ”2022-
12-24T16:41:17”.

No obstante, se incluye a continuacién el listado
con una ejemplificacién de una muestra aleatoria re-
cogida:

= “date”: 1671896477434,

= “dateString”:“2022-12-24T15:41:17.4347”
= “sgv”: 115,

= “delta”: 8.007,

= “direction”: “FortyFiveUp”,

= “type”: “sgv”,

= “filtered”: 127000,

= “unfiltered”: 127000,

= “rssi”: 100,

= “noise”: 1

= “sysTime”: “2022-12-24T15:41:17.4347”
= “utcOffset”: 60

De forma adicional, se ha desarrollado una aplica-
cién web para mostrar los datos de glucosa a los pa-
cientes. A diferencia de otros servicios como Nights-
cout, esta aplicacién permite el acceso remoto centra-
lizado a los datos de glucosa para cualquier persona
que desee enviar sus datos a través de nuestra pla-
taforma. Aunque dicha herramienta esta limitada,
cuenta con integracién en aplicaciones de terceros
como xDrip+ o Diabox que permiten la comunica-
cién con el sensor y la recogida de datos. Por tan-
to, nuestro prototipo implementa el mismo tipo de
peticiones establecidas por el servicio RESTful API
de Nightscout |19] para poder reutilizar este tipo de
aplicaciones.

Para poder identificar al paciente se utiliza el cédi-
go de seguridad solicitado en la herramienta Nights-
cout. En nuestro caso, este codigo alfanumérico de 12
caracteres (por ejemplo, wyQ9e9jFYbrt) sirve para

identificar al paciente. Este cddigo se facilita cuando
el usuario se registra y es unico. Aunque el siste-
ma puede admitir un gran numero de pacientes, el
prototipo se ha probado con un grupo reducido de
personas, ya que el sistema cuenta con recursos limi-
tados.

Esta aplicacién web ofrece dos tipos de monitori-
zacién: la glucosa en tiempo real y los datos histéri-
cos para el usuario. La monitorizaciéon en tiempo real
ofrece una vista inmediata de los datos de la dltima
hora, junto con la fecha de la tultima muestra envia-
da y el estado de la bateria del teléfono inteligente
utilizada para la transmisién de datos. El gréafico en
tiempo real también incluye un control deslizante pa-
ra ver los datos de las iltimas 24 horas, y se actuali-
za automaticamente con los nuevos datos de glucosa.
Este tipo de monitorizacién se ilustra en la Figura[d]

El segundo tipo de monitorizaciéon permite a los
usuarios consultar datos historicos de glucosa. Estas
consultas permiten filtrar intervalos de tiempo entre
dos fechas. Si los dias de inicio y final coinciden, sélo
se mostraran los datos histéricos de ese dia en con-
creto. Ademsds, se incluye un resumen lingiiistico de
los eventos més relevantes dentro de ese intervalo de
tiempo. Este segundo tipo de seguimiento se ilustra
en la Figura 5]

En ambos casos, los datos de glucosa se visuali-
zan mediante graficos de lineas, con los que los usua-
rios pueden interactuar mediante diversas acciones:
desplazamiento en el eje X, zoom, un control desli-
zante para acotar el intervalo de tiempo con diferen-
tes opciones de paso (5 minutos, 1 hora o sin limi-
te), reinicio al estado inicial y exportacién del grafico
como imagen PNG. Ademas, se incluyen tres lineas
horizontales para representar los niveles de glucosa
definidos por la Asociacién Americana de Diabetes
(ADA) [20]: normal (gris), medio (naranja) y alto

(rojo).
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Fig. 4: Interfaz de la aplicacién web (propia) para el primer tipo de monitorizacién: a) Hora actual, b) Instante en que se recibié
la tltima muestra, c) Bateria restante del smartphone y d) Barra vertical que muestra el minuto actual.
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GLUCOSA EN TIEMPO REAL HISTORICO DE DATOS & PERFIL

d) Resumen lingiiistico

Los niveles de glucosa (NG) se han recogido entre las 00:10h y las
23:55h, perdiéndose una pequefna cantidad de datos. Los NG del
usuario presentan diferentes fluctuaciones a lo largo del dia. En primer
lugar, se ha detectado una hipoglucemia de 39,0 mg/dL a las 00:35h. A
continuacion, se ha detectado un pico de 139,0 mg/dL a las 04:55h
seguido de una hipoglucemia de 75,0 mg/dL a las 06:45h. Después, se
ha detectado una hipoglucemia de 45,0 mg/dL a las 13:45h. Ademas,
se ha detectado un episodio de hipoglucemia de 43,0 mg/dL a las
19:20h. El usuario ha experimentado muchos NG altos al final del dia.
Por ultimo, se ha detectado un pico de 163,0 mg/dL a las 22:50h.

© 2022 Powered by the research group ASIA (TIC-257)

Fig. 5: Interfaz de la aplicacién web (propia) para el segundo tipo de seguimiento: a) Acciones disponibles, b) Control deslizante
para modificar el intervalo de tiempo, ¢) Formulario de consulta entre dos fechas y d) Resumen lingiiistico del intervalo de

tiempo filtrado.

IV. EVALUACION CUANTITATIVA DE LA EFICACIA
DEL SISTEMA PROPUESTO DE
MONITORIZACION DE LA GLUCOSA EN TIEMPO
REAL

En esta seccién se llevara a cabo una evaluacién
cuantitativa de la eficacia del sistema de monito-
rizacién de glucosa en tiempo real propuesto. Esta
evaluacién tendréd en cuenta varios factores, como el
numero de muestras perdidas, la duracién real de la
bateria del sensor y el rendimiento global del siste-
ma. Para probar la arquitectura, se utilizé un sensor

en un usuario y se recogieron muestras hasta que se
agoté la baterfa del sensor (de forma continua du-
rante 14 dias).

El periodo de recogida de datos abarca desde el
24 de diciembre de 2022 (15:36h) hasta el 7 de enero
de 2023 (13:21h), definido en funcién de la primera
y la dltima muestra recibida. En total, el sensor ha
funcionado durante el 99,33 % del tiempo establecido
por el fabricante (14 dias).

En cuanto a las muestras, considerando una fre-
cuencia de muestreo de 5 minutos, se esperaban 4005



muestras en ese lapso de tiempo. El sistema ha re-
cogido con éxito un total del 91,3 % de las muestras
previstas. Del 8,7 % de muestras perdidas, el 7,1 %
se omitieron intencionadamente para comprobar si el
sensor podia almacenar datos temporalmente hasta
volver a conectarse con el nodo de niebla. Asi pues, el
sistema capturé efectivamente el 98,4 % del total de
muestras. Ademads, se observé que, en ocasiones, las
lecturas del sensor experimentaban ligeros retrasos,
lo que provocaba una pérdida parcial de las muestras
esperadas.

En base a los resultados, se puede concluir que
el sensor ha funcionado como se esperaba segun las
especificaciones del fabricante (99,33 %). Ademads, la
conexién y la transmisién de muestras han sido séli-
das y fiables (98,4 %), lo cual es crucial para los pa-
cientes diabéticos de tipo 1, ya que necesitan un siste-
ma fiable en todo momento. Una limitacién es que el
sensor no puede almacenar muestras cuando el nodo
fog no estd disponible.

Estos hallazgos estdn reflejados en la Figura [6] y

los datos usados para la evaluacion se presentan en
la Tabla

Tabla II: Datos utilizados para la evaluacién.

Lapso de recogida de datos

Start ‘ 2022-12-24 15:36 | End | 2023-01-07 13:21
N? muestras estimadas 4005
N9 muestras recogidas 3656

Periodos de prueba
Fin
2023-1-3 07:48

Comienzo
2023-1-3 00:50
2023-1-4 22:35 2023-1-5 07:29
2023-1-5 23:32 2023-1-6 07:23

N9 muestras perdidas 284

Ej. muestras con frecuencia alterada

Timestamp 1 Timestamp 2 Intervalo
2022-12-25 17:17 | 2022-12-25 17:24 7
2022-12-25 18:05 | 2022-12-25 18:13 8
2022-12-25 22:58 | 2022-12-25 23:04 6

Duracion real: Distribucion total de las muestras

13 dias, 21 horas, 44 minutos y
53 segundos

99,33% | ]

Duracion estimada por el 91.0%
fabricante de 14 dias

Muestras Perdidas Muestras Perdidas por Pruebas

Muestras Obtenidas

Fig. 6: Resumen de los resultados obtenidos en el andlisis cuan-
titativo.

V. ALINEAMIENTO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

En el afo 2015, las Naciones Unidas (NU) esta-
blecieron en la Agenda 2023 la necesidad de realizar
un llamamiento urgente a la accién por parte de to-
dos los paises. Esta agenda abarca un total de 17
ODS, 169 metas, y 232 indicadores. Por lo tanto, es
esencial llevar a cabo una evaluacién de este trabajo
desde una perspectiva sostenible.

Se trata de una evaluacién crucial para la imple-
mentacién del sistema en el mundo real, pues nos
permite saber como afecta a nuestra sociedad y al
medio ambiente. Ademads, proporciona otro tipo de
métrica para comparar sistemas existentes. En la li-
teratura, hay estudios [21]|22] que proponen meto-
dologias para la evaluacion de este tipo de sistemas
de forma exhaustiva. En cambio, este articulo realiza
una evaluacién generalista de este sistema enumeran-
do los principales ODS con los que se considera que
el sistema de monitorizacién propuesto esta alineado.

Primeramente, consideramos que el sistema pro-
puesto en este documento pretende reemplazar los
métodos tradicionales de muestreo de glucosa a
través del uso de un glucémetro. Por una parte, cree-
mos que la propuesta presentada establece un nuevo
servicio en el contexto sociosanitario para asistir a
los pacientes y proporcionar un medio para la ges-
tién de la enfermedad por parte de los profesionales
médicos. Consecuentemente, consideramos la alinea-
cién del sistema con el ODS 3: Salud y bienestar.

Por otro lado, se estima que los pacientes que pade-
cen diabetes de tipo 1 usen un glucémetro 10 veces al
dia. A través de la sustitucién de este método por el
sistema propuesto, se abolira la necesidad de uso de
140 agujas y tiras reactivas en un periodo de 14 dias.
Por lo tanto, consideramos que el sistema se alinea
con el ODS 12: Produccion y Consumo Responsable.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este documento presenta un sistema de monitori-
zacién de la glucosa en tiempo real para pacientes
con diabetes. El sistema propuesto utiliza un sensor
de glucosa invasivo que lee los niveles de glucosa del
flujo intersticial. Al permitir la recogida de mues-
tras en tiempo real, este innovador sistema capacita
tanto a los profesionales sanitarios como a los pa-
cientes para tomar decisiones informadas, lo que se
traduce en mejores resultados sanitarios y una ma-
yor calidad de vida. Para ello, el sensor se conecta a
un smartphone mediante NFC y BLE, y envia con-
tinuamente lecturas de glucosa sin requerir ninguna
accion por parte del usuario. Ademds, los valores de
glucosa se almacenan de forma persistente en una
base de datos MongoDB. Estos datos se recuperan y
muestran en una aplicacién web, permitiendo la vi-
sualizacién en tiempo real de los niveles de glucosa,
datos histéricos con capacidad de filtrado temporal y
resimenes lingiiisticos de los marcos temporales se-
leccionados. El sistema se sometié a una evaluacién
de 14 dias y alcanzd una tasa de captura del 98,4 % de
las muestras previstas. Ademas, la bateria del sensor



duré el 99,33 % de la duracién especificada por el fa-
bricante. Por lo tanto, creemos que el sistema cumple
los requisitos y necesidades previstos. Por tltimo, te-
niendo en cuenta los ODS, podemos calibrar mejor la
importancia de este sistema para promover la Salud
y Bienestar (ODS 3) y apoyar préicticas de Produc-
cién y Consumo Responsables (ODS 12), orientando
asi futuros avances hacia un mundo mads sostenible.

Nuestro trabajo futuro en este campo se centrara
en proporcionar resimenes descriptivos en tiempo
real de los niveles de glucosa en sangre para concien-
ciar a los pacientes sobre el impacto de sus elecciones
dietéticas y habitos de ejercicio en su salud. Al inte-
grar los datos del sistema de monitorizaciéon con los
registros de nutricién y actividad fisica, el sistema
propuesto pretende ofrecer informacién personaliza-
da a los pacientes para que tomen decisiones infor-
madas y adopten estilos de vida mas saludables. Los
resumenes descriptivos no sélo facilitaran el autocon-
trol, sino que también fomentaran una comprensién
més profunda de la relacién entre los niveles de glu-
cosa y los habitos diarios, animando a los pacientes
a adoptar un enfoque proactivo para gestionar su
enfermedad y, en ultima instancia, mejorar su bien-
estar general. Este aspecto del sistema encierra un
inmenso potencial para fomentar el compromiso de
los pacientes y el cumplimiento de los planes de tra-
tamiento, lo que redundard en una gestion mas eficaz
de la diabetes y mejores resultados en la asistencia
sanitaria.
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