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RESUMEN

Este trabajo de titulacién tuvo como objetivo la implementacion y evaluacion de dos prototipos
para la adquisicion de sefiales cardiacas en tiempo real, el primer prototipo estd basado en la
tecnologia Wifi y el segundo en Bluetooth. El prototipo esta formado por 5 blogues que son:
sensorial, procesamiento, comunicacion, almacenamiento y visualizacion. Para el blogue
sensorial se ha analizado la mejor técnica para la adquisicion del pulso cardiaco mediante
bibliografia especializada. EI procesamiento en el prototipo wifi se realiza mediante la tarjeta
MCU ESP 8266 y en el prototipo Bluetooth se realiza mediante la tarjeta de desarrollo Arduino
nano. La comunicacion para el prototipo Bluetooth sera a través del moédulo HC-06 y para el
prototipo Wifi a través de la tarjeta MCU ESP 8266. El almacenamiento seré en una tarjeta micro
SD. La visualizacion en el prototipo Bluetooth se realiza mediante una aplicacion para Android y
en el prototipo Wifi a través de una red inaldmbrica. Mediante la utilizacion de la consola de
comandos de Windows para la tecnologia wifi y para la tecnologia Bluetooth se desarroll6 un
programa en el software Arduino IDE que trabaja como un sniffer para determinar la cantidad de
paquetes recibidos y enviados, con su respectivo tiempo de retardos, posteriormente con estos
datos se analiz6 factores de rendimiento como: Throughput, perdida de paquetes, promedio de
retardos, relacién de la entrega. El andlisis se realizd con 30 muestras por cada tecnologia,
tomando en consideracién que se envié un total de 100 paquetes de datos por muestra, los
resultados obtenidos determinaron que la tecnologia Wifi es superior en un 71% con respecto a
la tecnologia Bluetooth generando mejores prestaciones, por lo que se recomienda para tener un
buen resultado de los datos el mismo nimero de muestras para las dos tecnologias para su

posterior analisis.

Palabras Clave: < TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA >,
<TELECOMUNICACIONES >, <TELEMEDICINA>, <PULSO CARDIACO>,
<ELECTROCARDIOGRAMA>, <TECNOLOGIAS INALAMBRICAS > <TECNICAS DE
ADQUISICION DE PULSO CARDIACO>, <SENSOR DE RITMO CARDIACO>, <
FACTORES DE RENDIMIENTO >,
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ABSTRACT

The aim of the present research work was to implementation and evaluation of two
prototypes for the acquisition of real time cardiac signals, the first monitor uses Wi-Fi
technology and the latter Bluetooth. The prototype consists of 5 blocks: sensorial,
processing, communication, storage and visualization. For the sensorial block, a review
of specialized literature allowed to identify the best technique for the acquisition of
cardiac pulse. The Wi-Fi device uses an MCU ESP 8266 processing card and the
Bluetooth device uses an Arduino Nano development card. The communication for the
Bluetooth device will be performed through the HC-06 module and for the Wi-Fi device
through the MCU ESP 8266 card. For data storage, a micro SD card will be used. The
visualization in the Bluetooth device is carried out through an Android application and in
the Wi-Fi device through a wireless network. For both, the Wi-Fi technology and the
Bluetooth technology, using the Windows command console, a program was developed
in Arduino IDE which works as a sniffer to determine the amount of sent and received
packs, with their corresponding delay times. Then, using these data, different
performance factors such as: Throughput, package loss, delay average, delivery
relationship. The analysis was performed using 30 samples for each technology,
considering that a total of 100 data packages per sample. The results show that Wi-Fi
technology is 71% superior to Bluetooth generating better benefits. To obtain a better
result from the data, it is recommended to collect the same number of samples for both

technologies for analysis.

Key  Words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING  SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATION>, <TELEMEDICINE>, <CARDIAC PULSE>,
<ELECTROCARDIOGRAM>, <WIRELESS TECHNOLOGIES>, <CARDIAC
PULSE ACQUISITION TECHNIQUES>, <CARDIAC RHYTHM
SENSOR>,<PERFORMANCE FACTORS>

Xiv



INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) se han convertido en la primera causa de muerte en el
mundo segun Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2015), esta enfermedad se presenta por
problemas del corazén y de los vasos sanguineos, estos problemas son producidos por la
aterosclerosis, estos se producen cuando la grasa y el colesterol se acumula en las paredes del

vaso sanguineo (MedlinePlus, 2016).

Los principales factores para desarrollar esta enfermedad cardiovascular son: colesterol elevado,
triglicéridos, presion arterial elevada, desordenes metabdlicos, obesidad, tabaco, estrés cronico,
personas sedentarias, nivel elevado de &cido Urico en la sangre (foromed, 2017). Segin datos de
la OMS (2017), las cifras de muerte por enfermedades cardiovasculares fueron de (17,7 millones
cada afio) convirtiéndose en la primera causa de muerte en el mundo. Estas enfermedades son
mas comunes en personas de edad avanzada, los datos muestran que 15 millones de todas las

personas que fallecieron por esta enfermedad, fueron personas de 30-69 afios de edad (OMS, 2017).

En el Ecuador segln el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2014), se reportaron
4430 muertes causadas por isquemias del corazon, por insuficiencia cardiaca se reportaron 1316
muertes, por arritmias cardiacas 168 muertes, mientras que los fallecidos por paros cardiacos
fueron 106 en ese mismo afio. El total de muertes por esta enfermedad es de 12000, afectando al
sexo masculino en un 51.68% y al sexo femenino 48.32% segln se destaca en los datos obtenidos.
La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2016), realizo un estudio en el Ecuador para
determinar el nimero de poblacion en riesgo de padecer estas enfermedades cardiovasculares. De
los datos obtenidos en una muestra de 2231 personas encuestadas en edades comprendidas entre
18 y 69 afios, se reporta que un 30% de la poblacion adulta entre 40 y 69 afios corren el riesgo de

padecer enfermedades relacionadas a enfermedades cardiacas.

Gracias a los avances en las telecomunicaciones, la electrénica y los dispositivos moviles, se han
desarrollado dispositivos y aplicaciones en el area de medicina para proveer servicios oportunos
a pacientes dentro y fuera de los centros de salud. EI poder monitorear inalambricamente los
signos vitales de los pacientes se ha convertido en un tema de gran interés a nivel industrial,
académico, y en medicina (Tello, 2013), sefiales como la de electrocardiografia ayudan al momento

de determinar las patologias cardiacas para determinar el estado de salud de una persona.



Es por ello, que en los ultimos afios se han desarrollado diferentes prototipos con la finalidad de
monitorizar los signos vitales de los pacientes, estos prototipos han evolucionado desde los

sistemas que utilizan radio transmisores FM hasta los que utilizan tecnologias inalambricas (Gallo,
2016; Palacios, 2017; Andrade,2015).

El presente estudio busca comparar un prototipo basado en las tecnologias WIFI y otro basado en
la tecnologia Bluetooth para la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas, determinando

mediante su comparacion cual de ellos tiene el mejor rendimiento (perdida de paquetes, tiempo
de retardos, relacion de la entrega de paquetes, Throughput).

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudl es el prototipo que presenta mejores resultados para la adquisicion y procesamiento de

sefales cardiacas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Cudles son las técnicas para la adquisicion y procesamiento digital de sefiales cardiacas,

en tiempo real?

e Cual es el disefio mas apropiado para la recoleccion y visualizacién de sefiales cardiacas

en tiempo real, empleando las tecnologias inaldmbricas seleccionadas?

e COmo se pueden Ovisualizar los datos obtenidos por los prototipos desarrollados

empleando tecnologias inalambricas?

e ;Cudl de los prototipos desarrollados presenta las mejores prestaciones en la transmision

de la frecuencia cardiaca en tiempo real?



JUSTIFICACION TEORICA

Debido al alto indice de descensos por problemas cardiovasculares y siendo estos la primera causa
de muerte en el mundo (OMs, 2015), el estudio pretende disefiar y comparar dos prototipos para la

adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas mediante tecnologias inalambricas.

Como futuros ingenieros Electronicos en Telecomunicaciones se busca comparar cual tecnologia
sera la méas apropiada para el prototipo antes mencionado. Al culminar este proyecto se pretende
especificar cual de los prototipos con su respectiva tecnologia fueron los que me proporcionaron

una mejor funcionalidad y cualificacion de operacion.

JUSTIFICACION APLICATIVA

En este estudio se describe el disefio e implementacion de dos prototipos de medicién y
procesamiento de sefiales cardiacas, el primero utilizard la tecnologia inaldmbrica Wifi y el
segundo utilizard la tecnologia inalambrica Bluetooth, con el propdsito es determinar cuél

prototipo tiene el mejor rendimiento.

Los prototipos implementados se encargaran de monitorizar en tiempo real las sefiales cardiacas,
las sefiales obtenidas van a ser transmitidas desde un médulo implementado en Arduino Nano. El
proyecto presenta el disefio de dos prototipos de monitorizacion remota para adquirir y procesar
una sefal cardiaca y luego transmitirla via Wifi o Bluetooth a un modulo de visualizacion (pc o
dispositivo mavil). Este trabajo constara de 3 etapas: a) Etapa de adquisicion de datos, b) Etapa
de procesamiento y transmision de datos, c) Etapa de almacenamiento de datos y visualizacion
de resultados. Los requerimientos de la etapa de transmision estaran definidos por el protocolo

especifico para cada prototipo.

La comunicacion se realizard por medio de puertos virtuales que son creados en el computador
durante el proceso de emparejamiento entre el transmisor y receptor. La visualizacion de los datos
se realizard en una PC o un dispositivo movil mediante una aplicacion que hace posible la
interpretacion y visualizacion de las sefiales. Para este proyecto se va a utilizar un método no

invasivo para la adquisicion de los datos (Tintin, 2015).



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Implementar y evaluar dos prototipos basados en tecnologias inaldmbricas para la adquisicion y

procesamiento de sefiales cardiacas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar mediante bibliografia especializada las técnicas para la adquisicion de pulso

cardiaco en los seres humanos.

e Disefiar dos prototipos mediante tecnologias inalambricas de corto alcance que permitan

la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas en tiempo real.

e Implementar y visualizar los datos obtenidos de los prototipos.

e Evaluar los prototipos desarrollados para determinar el que ofrece mejores prestaciones

en transmisién y pérdida de paquetes.

Los métodos que se utilizara para el trabajo de titulacion son: Método Comparativo mediante el
cual se busca similitudes y comparaciones sistematicas (Ramos, 2018). Método analitico el
mismo que consiste en la extraccion de las partes con el objeto de estudiarlas y examinarlas por
separado (Ramos, 2018). Método de Selectivo constituye una estrategia de investigacion en las
que las variables que se estudian no se manipulan de forma directa (Acero, 2018). Método
Descriptivo sobre el cual describe y evalla ciertas caracteristicas de una situacién particular en

uno o mas puntos (Acero, 2018).

El epitome descriptivo del trabajo de investigacion consta de introduccion, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones. En el primer capitulo se aborda temas relacionados con el
sistema cardiovascular, el pulso cardiaco y técnicas de adquisicidon, prototipos desarrollados para

latoma del pulso cardiaco, tecnologias inalambricas, tarjetas de desarrollo. En el segundo capitulo



se hace una comparativa de las tecnologias a utilizar, disefio de los prototipos, requerimientos del
hardware y software, almacenamiento. El tercer capitulo abarca validacion del sistema, anélisis y
resultados, anlisis de costos. En las conclusiones se trata todos los resultados obtenidos dentro
de la investigacion, finalmente en las recomendaciones se planea futuros objetivos que podrian

contribuir para mejorar los prototipos actuales.



CAPITULO I

1 MARCO REFERENCIAL

En el presente capitulo se analiza mediante bibliografia especializada referente a las técnicas de
adquisicion del pulso cardiaco para determinar cuél de ellas sera utilizada y asi evaluar, la
variacién del pulso para conocer el estado cardiovascular de las personas. Parte de este capitulo
también se realiza el estudio de las tecnologias inalambricas de corto alcance y tarjetas de
desarrollo que podrian ser utilizadas y asi escoger cual se utilizara para la implementacion de los

dos prototipos para el procesamiento de sefiales cardiacas en tiempo real.

1.1 Sistema Cardiovascular

Esta formado por el corazon, por la sangre que estd bombeando y por lo vasos sanguineos, es el
encargado de que la sangre, los nutrientes, los glébulos rojos y blancos fluyan de forma correcta
por el cuerpo(Figueroa, 2018). Dentro de lo que se refiere a la fisiologia del corazén se tiene:
potencial de accién, ciclo cardiaco, gasto cardiaco. La fisiologia de la circulacion sanguinea se
encuentra: Flujo sanguineo, presion arterial, resistencia cardiovascular, retorno venoso,
intercambio capilar. Se puede evaluar el sistema circulatorio mediante la presion arterial y el

pulso(Tortosa, [sin fecha]).

1.2 Pulso cardiaco

Es la onda pulsatil de la sangre, originada por la contraccion del ventriculo izquierdo del corazén
gue resulta en la expansién y contraccién de las arterias. Esta onda representa el rendimiento del
latido cardiaco, su capacidad de contraerse y dilatarse. La velocidad se lo mide en (latidos por
minuto) varia con la edad, sexo, actividad fisica, las mujeres presentan un pulso cardiaco superior
al de los hombres, los deportistas pueden tener ritmos cardiacos de hasta 40 latidos por minuto
(Aguayo,2009).



Su aumento se da en respuesta cuando al cuerpo le falta oxigeno y nutrientes. Las contracciones
del corazon producen el pulso arterial y el aumento de la presion, es por ello que al tomar el pulso

de una persona se estd midiendo directamente su frecuencia cardiaca(Macgill, 2016).

1.2.1 Técnicas para la adquisicion del pulso cardiaco

La adquisicion del pulso cardiaco en los seres humanos se lo puede realizar mediante las técnicas:

manual, fotopletismogréfico, pulsometria. Las mismas que se detallan a continuacion:

1.2.1.1 Manual

Se puede medir manualmente detectando el sonido que emite el corazén cuando esta bombeando,
en lugares como: la parte posterior de las rodillas, la ingle, el cuello, la sien, la parte alta o la cara
interna del pie, la mufieca, debido a que cerca de estas areas una arteria pasa cerca de la piel.
Comunmente se toma el pulso en el cuello y la mufieca debido a que en estas areas al pulso se lo
siente con mayor nitidez (Andrade, 2015). Segun (Durén, 2017), el pulso se puede valorar a nivel
periférico y central:

a. Pulsos Periféricos se localizan en las arterias periféricas del cuerpo, la valoracién se
la realiza mediante la palpitacion directa sobre la arteria, y se encuentran ubicados en

9 partes del cuerpo.

b. Pulso Apical o pulso central: ubicado en el &pice del corazén, se valora por medio del
método auscultatorio. La localizacién del pulso apical varia con la edad, en nifios
menores a los 4 afios de edad se localiza a la izquierda de la LMC (Linea media
clavicular), en nifios en edades comprendidas 4 a 6 afios se localiza en LMC, en nifios
en edades de los 7 a 9 afios de edad se localiza entre el 4to y 5to EIC, LMC, en las

personas adultas se encuentra por debajo del 4to al 5to EIC (espacio intercostal).

En la tabla 1-1 se detalla los 9 puntos de los pulsos periféricas los mismos que se muestran en la
figura 1-1 de los cuales se determinara sobre cual de ellos se realizara la adquisicién del pulso

cardiaco para este trabajo.



Tabla 1-1 Pulsos periféricos

Pulso

Descripcion

Temporal Se palpa sobre el hueso temporal en la regidn externa de la frente, en
el trayecto que va desde la ceja hasta el cuero cabelludo.

Braquial Ubicado en la parte interna del brazo, sobre el pliegue del codo o
espacio ante cubital.

Radial Se palpa realizando una suave presion sobre la arteria radial en la zona
media de la cara de la mufieca.

Femoral: Se localiza en la zona inguinal

Popliteo: Se palpa realizando presion fuerte sobre la arteria poplitea, ubicada

detras de la rodilla.

Tibial posterior

Se encuentra en arteria tibial ubicada detras del maléolo interno

Pedio Se palpa la arteria femoral localizada debajo del ligamento inguinal
Apical Se valora mediante la auscultacion con fendoscopio directo al corazon
Carotideo se encuentra en la parte lateral del cuello entre la trAquea y el musculo

estemocleidomastoideo

Fuente: (Durén, 2017)

Anteria carotida
Arteria subclavia

Arteria axilar
Arteria braguisi

Asteria femoral

Arteria poplitea

Arteria pedia

Arteria temporal superficial

Arteria tibial posterior

®
9 &
Arteria radial
y cubital

Figura 1-1 Localizacion de los pulsos periféricos
Fuente:(Guia de control de los signos vitales)

1.2.1.2 Fotopletismogréfico

Es un método que basa la determinacion del pulso cardiaco, en la atenuacién de radiacién
infrarroja. Se disefi6 para ser usado en el dedo de la persona (como un oximetro).Este método
permite el monitoreo continuo de la Presion Arterial y también la visualizacion y registro de las
curvas de presion(Andrade, 2015).



1.2.1.3 Pulsometria

La frecuencia cardiaca también se puede medir con ciertos aparatos electronicos, que estan
especialmente indicados para tomarla cuando se esta realizando una actividad fisica. Se trata de
los conocidos como pulsimetros, aungque su nombre mas correcto es el de frecuencimetro
cardiaco. Estos aparatos se componen de una cinta que se coloca a la altura del pectoral y que esta

conectado con un reloj que mide la frecuencia cardiaca (Andrade, 2015).

De las técnicas mencionadas anteriormente, se decidié la utilizacion de la técnica
Fotopletismografica ya que el sensor disponible en el mercado basa su funcionamiento en la
deteccién de la atenuacion de radiacion infrarroja que sucede en el dedo del paciente cuando

ocurre el flujo de corriente sanguinea.

1.2.2 Valores del pulso cardiaco

En la tabla 2-1 se describe la variacion que sufre el pulso cardiaco con respecto a la edad de una
persona los datos que seran muy importantes para la valoracion de los prototipos para verificar su
funcionamiento. Teniendo muy en cuenta que el pulso cardiaco ideal para la persona adulta es
de 60-100 latidos por minuto.

Tabla 2-1 Variacion del pulso con respecto a la edad

Edad Pulso(lat./min)
Recién nacido 80-160

1-4 afios 80-120

6-8 afios 70-120

10 afios 75-110
Adolescentes 60-100
Adultos 60-100
Mayores a 70 afios 55-99

Fuente: (Tintin, 2015)

En la tabla 3-1 se detallan las afectaciones que sufre el pulso cardiaco, estos valores son muy
importantes a la hora de determinar el valor obtenido por el sensor, en estos casos se tendré que

tener en cuenta que una persona padecerd de Taquicardia cuando su pulso sea mayor a los 100



latidos por minuto y Bradicardia cuando las pulsaciones sean inferiores a los 60 latidos por

minuto.

Tabla 3-1 Valores criticos de pulso cardiaco

ENFERMEDAD VALOR DE PULSO CARDIACO (latidos/ minuto)
Taquicardia Mayor a 100
Bradicardia Menor a 60

Fuente: (Durén, 2017).

1.3 Telemedicina

Aparece en los afios 50, la Nasa a principios de los sesenta empez6 a proporcionar cuidados
sanitarios, como: Rayos X y ECG, conectados por satélites. Actualmente se desarrolla programas
de investigacion como: trauma acustico, telerehabilitacion, entre otros (Olivera, 2014, p. 23).Su
objetivo principal es la prestacion de servicios médicos a distancia, incluye diagndstico,
tratamiento médico ayudando de esta manera a la optimizacion de tiempo y dinero.(Cardier et al.,
2016, p. 2-3).

El area de aplicaciéon son cuidado de pacientes en el hogar, se utiliza para el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, el uso de las telemedicinas combinado con la robotica,
inteligencia artificial, realidad virtual proporcionando beneficios como una mejor atencién
integral, seguimiento de pacientes y de enfermedades con baja prevalencia (Rubid, 2016, p. 11-
14).

1.4 Trabajos relacionados

Al realizar investigaciones sobre el tema propuesto se ha encontrado trabajos con temas afines a
la propuesta de solucion a nivel internacional se han encontrado 5 trabajos similares y nacionales

6 trabajos los mismos que se detallan a continuacion:

En la Universidad Nacional Auténoma de México en el afio 2017 el Sr. Jacob Palacios Gomez
realizo un Sistema de monitoreo de pulso cardiaco, temperatura y saturacion de oxigeno por
conexion inalambrica para la visualizacion de los datos se utilizo la herramienta app

inventor(Palacios, 2017).
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En la ciudad de Colima, México en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Electronica los Sefiores
Alberto Ochoa, Marcelo Maciel, Felipe Estrada, Columba Diaz, Ramon Félix, José Alvarez
desarrollaron un Sistema de Adquisicion y Procesamiento de Sefales Electrocardiogréfica(Ochoa
etal.).

En la ciudad de Colima México, en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica los Sefiores
Walter Mata, Vanessa Félix, Apolinar Gonzales, Alberto Ochoa, Luis Mena desarrollaron un
Prototipo para la adquisicion y procesamiento de biosefiales cardiacas con tecnologias
inaldmbricas, para la transmision de informacidén utilizan la tecnologia inalambrica
Bluetooth(Ochoa et al., 2016)

En la Universidad del Pais Vasco en el afio 2014 Alexander Mariel Mendiguren realizé un

Electrocardidgrafo inteligente de bajo coste como proyecto de fin de carrera (Mendiguren, 2014).

En la Universidad San Buenaventura de la ciudad de Cali en el afio 2011 los sefiores José Parra 'y

William Rojas realizaron un monitor de signos vitales portatil (Parra y Rojas, 2011).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en la ciudad de Latacunga en el afio 2015 el
Sr Galo Andrade realiz6 como trabajo final de carrera un Modulo didactico para la medicion del
ritmo cardiaco mediante la técnica de pulsometria, los datos se enviaron de manera inalambrica

mediante la utilizacion de la tecnologia inaldmbrica Zigbee(Andrade, 2015)

En la Universidad Politécnica Salesiana en la ciudad de Cuenca en el afio 2015 el Sr. Edisson
Ismael Tintin Duran desarrollo un prototipo monitor de signos vitales aplicando métodos no
invasivos con comunicacion de datos a dispositivos moviles, para la comunicacién se utilizo la

tecnologia inalambrica Bluetooth(Tintin, 2015).

En la Escuela Politécnica Nacional (EPN) en la ciudad de Quito en el afio 2017, los sefiores
Fernanda Ortiz, Soraya Sinche, Pablo Hidalgo desarrollaron un Prototipo inaldmbrico para
monitoreo de pacientes ambulatorios utilizando sensores de presion arterial y ritmo cardiaco, para
la parte de telecuidado se utiliz6 las tecnologias inaldmbricas Wifi, Bluetooth, ZigBee.(Ortiz,
Sinche y Hidalgo, 2017)
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En la ciudad de Quito en el afio 2016 la Srta. Fernanda Tatiana Ortiz Lima realiz6 para su proyecto
de fin de carrera un Sistema inaldmbrico para monitoreo de pacientes ambulatorios, utilizando

sensores de presion arterial y ritmo cardiaco e implementacion de un prototipo a prueba.

En la ESPOCH en el afio 2017 el sefior Luis Pastrano realiz para su trabajo de titulacion un
sistema electronico para conduccion segura, basado en monitorizacion de sefiales biométricas
utilizando tecnologias GSM, GPRS(Pastrano, 2017).

En el 2016 el sefior Juan Gallo, estudiante de la ESPOCH realiz6 para su trabajo de titulacion un

prototipo para el monitoreo inaldmbrico de pulso cardiaco en tiempo real con GPS(Gallo, 2016).

De los trabajos antes mencionados se ha encontrado una similitud en cuanto a la implementacion,
pero, cabe mencionar que la mejora del trabajo de titulacion presente es analizar la comunicacion
de las tecnologias inalambricas de corto alcance que den mejores prestaciones en tiempo real y
permitan tener mediadas confiables con menor perdida de paquetes de datos mediante una

tecnologia eficiente que lo hace diferente a las investigaciones realizadas anteriormente.

1.5 Tecnologias inalambricas

Transmiten la informacién por medio de ondas de radio invisibles en lugar de hacerlo por
alambres, son muy utilizadas en procesos labores, gracias a que ofrecen beneficios como:
aumento del rendimiento de procesamiento de la informacion, mayor estabilidad en el rango
tecnoldgico (Yaskelly, 2005, p. 16-18). Se puede: configurar una variedad de topologias para
cubrir los requerimientos de instalaciones y aplicaciones, utilizar computadoras portatiles. Posee
una gran habilidad para acceder a la informacidn, ayuda a reducir costo en cuanto a instalacién e
infraestructura(Acosta, 2006, p. 1-3).

15.1 Clasificacion

Con el objetivo de permitir el intercambio de informacidn entre dispositivos méviles y gracias al
bajo costo de los dispositivos incorporados en tecnologias inaldmbricas se ha dado la aparicion

de una serie de tecnologias que se detallaran en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Clasificacion de las tecnologias inalambricas
Tecnologia Descripcion

WPAN (Wireless Personal Area Network) Permite a los usuarios establecer comunicacion entre
dispositivos (portatiles, moviles, PDA, etc.). las
tecnologias que permiten la construccion de redes
WPAN son: Bluetooth, Zigbee, UWB, RFID.

WLAN (Wireless Local Area Network) Los usuarios pueden conectarse dentro del &rea local, se
los utiliza en lugares en donde el cableado extenso es
prohibitiva, las principales tecnologias son: WiFi,
HIPERLAN 2

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) Se puede establecer conexiones inalambricas entre
varias ubicaciones de un area metropolitana, evitandose
los costos de instalacién cables de cobre o fibra. Las

tecnologias que se destacan son: WiMAX, MBWA,

WWAN (Wireless Wide Area Network) Establece conexiones remotas publicas o privadas, a
través de zonas geogréficas extensas mediante el uso de
antenas en varios sectores o a través de satélites. En
funcién de la exactitud de la altura del satélite se puede
definir varias redes: satélites geoestacionarios (GEO),
satélites de baja orbita (LEO), satélites de media orbita
(MEO).

Fuente: (Tecnologias inalambricas, 2009)

1.5.2 Tecnologias inalambricas a corto alcance

Como este trabajo de titulacion se basa en la evaluacion de tecnologias inalambricas a
continuacion se describen las tecnologias de corto alcance las mismas que seran evaluadas en un

posterior analisis.

1.5.2.1 Bluetooth

Es un estandar de comunicacion de corto alcance, que permite la transmision de voz y datos, de
soportar una transferencia de datos de 64kbps. Utiliza bandas de espectro radioeléctrico
comprendida entre los 2.4GHz-2.48GHz(Vallejo, 2015, p. 36-37). Surge por la necesidad de
acceder a datos de forma répida, facil y segura, permite una facil comunicacion entre equipos
moviles y fijos, facilita la sincronizacion de datos entre ordenadores personales(Jorge, 2003,p.
10-12).
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Implementa la expansion del Espectro por Salto de Frecuencia (FHSS) con 1600 saltos por
segundo entre 79 frecuencias, el mismo que divide la banda de frecuencias en 8 canales con un
ancho de banda de 1MHz para cada canal, mediante la conexion de manera pseudo-aleatoria los
canales van intercalandose de uno a otro para gracias a esto se puede reducir el ancho de banda y
obtener una transmision efectiva. Emplea la técnica de Salto de Frecuencias Adaptivo (AFH) para
permitir que pueda entenderse con otros sistemas inaldmbricos, basado en FHSS con mejoras en

interferencia se lo utiliza dentro de una parte del espectro que no sea usado. (Villagran, 2008).

Utiliza protocolos especificos combinando la conmutacion de circuitos y paquetes para voz y
datos para los cuales se utiliza dos tipos de enlaces: Enlace asincrono sin conexion (ACL):
conexion simétrica o asimétrica para el trafico de datos y el enlace sincrono orientado a conexion
(SCO): conexién simétrica punto a punto capaz de transportar voz en tiempo real y trafico
multimedia (Villagran, 2008).En la tabla 5-1 se describen principales caracteristicas para las

versiones de la tecnologia Bluetooth.

Tabla 5-1 Versiones de la tecnologia Bluetooth
Version de Bluetooth Caracteristicas

Bluetooth Version 2.1 Se reducen los pasos que se necesita para establecer una

conexion, ademas se reduce el consumo de energia.

Bluetooth Version 3.0 Tiene una velocidad de transferencia de hasta 24 Mbps.
Utiliza la conexién Bluetooth nativa para la negociacion
y el establecimiento. El tréfico de datos de alta velocidad

se realiza mediante un enlace 802.11.

Bluetooth Versién 4.0 Incluye la version clésica de Bluetooth, el Bluetooth de

alta velocidad y los protocolos de bajo consumo.

Fuente: (Vallejo, 2015, p. 36-37)

1.5.2.2 ZigBee

Es un protocolo inalambrico utilizado para la conexion de una Red de Area Personal (WPAN:
Wireles personal area network), esta basado en el estandar de comunicaciones IEEE 802.15.4,
disefiado para soportar aplicaciones que requieren un bajo costo y bajo consumo, posee una baja
transmision de datos, bajo ciclo de servicio de conectividad. Permite la interoperabilidad entre

dispositivos fabricados por diferentes compafiias (Diaz, 2010, p. 18).
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En la tabla 6-1 se detalla las caracteristicas de la tecnologia ZigBee en cuanto a banda de
frecuencia, método de acceso, protocolos, ancho de banda, area de cobertura, seguridad, soporte,
consumo de energia, comunicacion, capacidad de operacion, confiabilidad.

Tabla 6-1 Caracteristicas de la tecnologia ZigBee

Bandas de Operacion

El estandar funciona en las frecuencias de 2.4 GHz, 868
MHz (Europa) y 915MHz (EEUU).

Método de acceso

Utiliza CSMA/CA (acceso maltiple por deteccion de

portadora con evasion de colisiones).

Protocolos

Funciona con un protocolo asincrono, half duplex y
estandarizado.

Anchos de Banda

Velocidad de transferencia de datos es de 250 Kbps para
la banda de 2.4GHz, 40Kbps para la banda de 915MHz
y de 20Kbps para la banda de 868MHz.

Area de cobertura

De 10-100 metros, aunque algunos fabricantes también
especifican distancias de 1.6 km.

Coexistencia

Comparte la misma frecuencia con Bluetooth y WiFi, su
desempefio no se ve afectado ya que tiene bajas tasas de
transferencia de datos.

Capacidad de operacion

Logra tener un mayor nimero de nodos dentro de una
red, garantizando que el paquete llegue al destino
deseado.

Confiabilidad

Ofrece méas opciones de gestion, flexibilidad y
desempefio, garantiza una comunicacién segura, mejor

soporte de las redes méas grandes.

Identificadores

Para cada red ZigBee existe un identificador Gnico de
red (PAN) que permite la existencia de varias redes en

el mismo canal sin que existan problemas.

Comunicacion

Es un protocolo de comunicacion multi-salto para
establecer la comunicacién entre dos aun cuando no es

se encuentren en la misma cobertura.

Seguridad

Puede implementar encriptacion y autentificacion en su

comunicacion.

Consumo de energia

Para consumir menos energia mantiene sus nodos con el

transceiver ZigBee en modo reposo

Aplicaciones Ideal para redes dométicas, para remplazar el cableado
de sensores, actuadores y coordinadores
Soporte Hasta 255 nodos.

Fuente: (Loyola, 2015)
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1.5.2.3 RFID

Se combina con otras tecnologias inalambricas para aprovechar sus aplicaciones, la recoleccion
de informacién, transmision y visualizacidn en tiempo real, la informacion puede estar disponible
en Internet para de esta forma los objetivos puedan ser receptados en cualquier lugar del mundo
(Castro y Ygal, 2006, p. 31-32). Se puede realizar una captacién automatica de datos mediante
radiofrecuencia, utiliza dispositivos llamados tags RFID para el almacenamiento y recuperacion
de datos, automatizacion industrial etc. En la siguiente tabla 7-1 se detalla las caracteristicas de
los pardmetros que debe cumplir el protocolo RFID para garantizar una comunicacion confiable

y segura.

Tabla 7-1 Caracteristicas principales de la tecnologia RFID

Pardmetro Descripcion

Longitud de la trama Puede o no incluir la trama de SOF (1 byte)

SOFT (stard of frame) Indica el inicio de la trama (1 byte)

Device ID Es el nimero de identificacion de médulo/tarjeta (1 byte)

CMD(Command) Es el codigo del comando que indica la operacion que se
va a realizar

LRC/CRC Técnicas aplicadas para el control de errores (1 byte)

Predmbulo Consiste en una cadena de 20 ceros consecutivos para
lograr la sincronizacion: en la trama se ubica antes del
campo SOF

EOF (end of frame) Para finalizar la Trama.

Fuente: (Cortés, 2009)

1.5.2.4 Ultra Wide Band

Disefiada para redes area personal (PAN) de corto alcance de tercera y cuarta generacion, posee
una cobertura de hasta unos 20 metros, velocidad de 480 Mbps. La modulacién de esta tecnologia
consiste en la transmisién de pulsos con unos tiempos y de bajada extremadamente cortos, para
la transmisién de la informacion utiliza maltiples portadoras (Mayné, 2005, p. 21-22). En la tabla
8-1 se detallan las caracteristicas de la tecnologia Ultra Wide Band con respecto a factores

especificos en cuanto a frecuencia, ancho de banda, velocidad, utilizacion.
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Tabla 8-1 Caracteristicas generales de Ultra Wide Band
Frecuencia Opera en frecuencias de 3.1-10.6 GHz con un limitado

ntmero de potencia de transmision lo que hace que su

alcance sea muy corto

Ancho de Banda Es de mas de 7GHz permite que sus canales tengan un
ancho de banda de 500 MHz

Utilizacién Utiliza en redes WPAN debido a los datos de alta
capacidad de rendimiento, bajos requerimientos de

potencia y caracteristica de corto alcance.

Velocidad Ofrece una velocidad promedio de 500Mbps con

condiciones que estén en un rango de los 10 metros.

Fuente: (Guevara)

1.5.2.5 Wifi

Esta basada en el estandar 802.11, utiliza modulaciones OFDM, QPSK y PSK con tasas de
transmisiones de hasta los 54 kbps en un canal de 20MHz, opera en la banda de 2.4GHz, ofrece
estabilidad y fécil instalacion, para la transmision y recepcion de datos utiliza un Access Point
(punto de acceso) el mismo que se conecta a un MODEM que se comunica de manera cableada
con el ndcleo de la red (Nufiez, Pefia y Garzén, 2009, p. 5-6).

Este estandar permite el desplegué de las redes LAN sin necesidad de cableado, se puede
intercambiar informacion en exteriores y en varios metros en distancias cortas, puede ser usado
con dispositivos maéviles ; un computador, un teléfono movil, un PDA, una Tablet se puede
conectar a internet cuando se encuentra cerca de un Access point, (Yaskelly, 2005, p. 16-18).En
la tabla 9-1 se describe la familia de protocolos Wifi (IEEE 802.11) en cuanto a velocidad,

soporte, banda.
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Tabla 9-1 Familia de protocolos Wifi (IEEE 802.11)

Estandar Descripcion
802.11 Estandar WLAN original. Soporta de 1 a 2 Mbps.
802.112 Estandar de alta velocidad en la banda de los 5GHz, Soporta hasta54 Mbps.
802.11b Dirigido para la banda de 2.4 GHz, Soporta 11Mbps.
802.11e Dirigido a los requerimientos de los servicios a internet
802.11f Define la comunicacion entre puntos de acceso para facilitar las redes WLAN de diferentes
proveedores.
802.11g Establece una técnica de modulacion adicional para las bandas de 2.4GHz dirigido para

velocidades de hasta 54 Mbps.

802.11h Define la administracion del espectro de la banda de los 5GHz para su uso en Europa y en
Asia-Pacifico.

802.11i Dirigido a la vulnerabilidad en la seguridad para protocolos de autenticacion y de
codificacion.

FUENTE: (Nufiez, 2009)

En la tabla 10-1 se describe las principales caracteristicas del estandar IEEE 802.11 en cuanto a
Banda de frecuencia, ancho de banda, esquema de modulacidn, canal, maxima velocidad de datos,

rango, maxima transmision de datos.

Tabla 10-1 Principales caracteristicas del estandar 802.11

Estandar | Banda de Ancho de Banda | Esquema de Canal Méaxima | Rango Max.
Frecuencia modulacién velocidad Transmision
de datos de datos
802.11 2.4GHz 20MHz BPSK- 256 DSSS, 2Mbps 20m 100mw
QAM FHSS
B 2.4GHz 21MHz BPSK- 256 CCK, 11Mbps 35m 100mw
QAM DSSS
A 5GHz 22MHz BPSK- 256 OFDM 54Mbps 35m 100mw
QAM
G 2.4GHz 23MHz BPSK- 256 DSSS, 54Mbps 70m 100mw
QAM OFDM
N 2.4GHz- 24MHz — 40MHz BPSK- 256 OFDM 600Mbps 70m 100mw
5GHz QAM
Ac 5GHz 20,40,80,160MHz | BPSK- 256 OFDM 6.93 Ghps 35m 160mwW
QAM
Ad 60GHz 2.16GHz BPSK- 256 SC, 6.76 Gbps 10m 10mw
QAM OFDM
Af 54-790 6,7,8 MHz BPSK- 256 SC, 26.7 Gbps | >1Km 100mw
MHz QAM OFDM
Ah 900 MHz 1,2,4,8,16 MHz BPSK- 256 SC, 40 Mbps 1Km 100mwW
QAM OFDM

Fuente: (Davila, 2018)
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1.6 Tarjetas de desarrollo

Estas son utilizadas para el desarrollo de soluciones gracias a los beneficios que ofrecen con el
paso de los afios se han ido innovando, actualmente existen diversos tipos que varian en su
tamafio, velocidad de procesamiento, funcionalidad, las méas utilizadas son: Arduino, Rasberry
Pi, Galileo, Monkey, Libeliun-Waspmote, entre otros (Ruilova y Quito, 2017, p. 17-20), las

mismas que se describen a continuacion:

1.6.1 Arduino

Es una plataforma electrénica de codigo abierto, basada en hardware y software que resultan
flexibles y faciles de usar, el software es gratuito. Sus principales beneficios son: es una
multiplataforma, bajo precio, c6digo abierto, hardware y software extensible, un entorno de
programacion simple y claro(Enriquez, 2009, p. 8-9). Basadas en un circuito impreso que contiene
un microcontrolador marca “ATMEL” cuenta con entradas analdgicas y digitales (Ruilova y
Quito, 2017). En la figura 2-1 se muestran las tarjetas disponibles de Arduino existentes en el

mercado.

Q-aaam
%*@*'_

Figura 2-1 Tarjetas disponibles de Arduino
Fuente: (César, 2014)
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1.6.2 Rasberry Pi

El microcomputador Raspberry Pi, fue disefiada con el objetivo de servir como plataforma de
programacion o control de periféricos de bajo nivel, estd basada en la arquitectura de un
microprocesador ARM, se puede desarrollar, instalar y ejecuta Software GNU como cualquier
computador portatil con limitaciones en cuanto a espacio y medio de almacenamiento. Sus
versiones (Modelo A, Modelo B rev 1, Modelo B rev 2, Modelo B+ y el Compute Module) se
encuentran basados en SoC de la misma familia, pero poseen caracteristicas distintas(Salcedo,
2015, p. 28-39). Las versiones de la familia Raspberry Pi se muestran en la figura 3-1.

3 Model B

Figura 3-1 Versiones de las tarjetas de Rasberry Pi
Fuente: Paredes, 2017

1.6.3 Intel Galileo

En la figura 4-1 se muestra la tarjeta de desarrollo Intel Galileo. La misma que posee una
arquitectura Intel disefiada con hardware y software, sus terminales son compatibles con la placa
Arduino, tiene un procesador de 32 bits con varios puertos de E/S gracias a esto se puede montar
un sistema operativo Linux. Esta basada en Intel Quark SoC, ofrece varios beneficios como son:
facilidad para la programacién, velocidad constante, un nucleo, subproceso Unico. La
programacion se lo realiza mediante la herramienta IDE de Arduino lo que permite escribir

programas a alto nivel “c/c++”, desventaja Se destaca: tamafio, alto costo, necesita memoria
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MicroSD para almacenar el programa, si se reinicia el programa se borra toda la informacion
(Faure et al., 2016, p. 9).

Figura 4-1 Tarjeta Intel Galileo
Fuente:(INTEL,2015)

1.6.4 Libelium Waspmote

Es una plataforma de software libre capaz de integrar médulos de comunicacion inalambrica sin
necesidad de dispositivos complementarios como adaptadores, su hardware estad orientado al
desarrollo de aplicaciones de 0T, posee sensores integrados a su arquitectura, un consumo
energético muy bajo, capacidad de procesamiento limitado, costo alto, presenta ademas una
dificultad para su adquisiciéon (Pastrano, 2017, p. 53). En la figura 5-1 se puede apreciar la
arquitectura de la tarjeta de desarrollo Libelium Waspmote.

Figura 5-1 Tarjeta Libelium Waspmote
Fuente: (LIBELIUM,2017).
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1.6.5 Comparativa de las tarjetas de desarrollo

En la tabla 11-1 se muestran las principales caracteristicas de las tarjetas de desarrollo
mencionadas. Se opta por la tarjeta de desarrollo Arduino por su costo, terminales analdgicos y

su tamario, por su popularidad en el mercado y bajo costo.

Tabla 11-1 Comparativa de las tarjetas de desarrollo

Rasberry Pi

Caracteristicas Arduino (Model B) Waspmote Intel Galileo
Gl
Voltaje de entrada 7-12VvV 5V 5-7v 5V
Voltaje de 5V 3.3V/5V 0.5-3.8V 3.3Vv/i5V
operacion
RAM 2KB 512MB 8KB 512KB
Procesador ATMega328 ARM11 ATMegal281 SoC Quark X100
usB 1 2 1 2
E/S Analbgicas 6 0 7 6
E/S Digitales 14 8 8 14
Velocidad de reloj 16 MHZ 700 MHZ 16 MHZ 400 MHZ
Ethernet No 10/100 NO 10/100
Tamafio 0.73" x 1.70" 3.377x2.125” 73.5x51x13 15x 15
Precio $8-$14 $75 $180 $90

Fuente: Pastrano Luis, 2017

1.7 Integridad de la informacion

Es un mecanismo que implica el cifrado de una cadena comprimida de datos a transmitir,
generalmente recibe el nombre de valor de comprobacidn de integridad. Mediante el cual se puede
realizar un andlisis de la seguridad de los datos recibidos para determinar si son exactamente
como se los envio es decir que no hayan sufrido ninguna modificacion, insercién, omision, ni
repeticion. Partiendo de este concepto se realizard un posterior analisis del trafico de la red de

factores especificos como Throughput, promedio de retardo, relacién de la entrega, perdida de

paquetes.
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Throughput

Determina la cantidad de bits transmitidos en un determinado periodo de tiempo expresado en
segundos, para determinar el nivel de rendimiento de la red y la cantidad de informacion que se

estd manejando(Intriago, 2018). El calculo se lo puede realizar mediante la ecuacion 1.

Bits totales recibidos

Throughput dela red = Ec.(1)

Tiempo de transmision(seg)

Promedio de Retardo

Es el célculo de retardo de extremo a extremo, ayuda a determinar el tiempo en que tarda la
informacién en llegar desde su origen hacia su destino(Intriago, 2018). El célculo se lo puede

realizar mediante la ecuacion 2.

Suma de los retardosde los paquetes

P dio de retardo = Ec.(2
romedio de retardo Total de paquetes recibidos @

Relacion de la entrega de paquetes (Delivery Ratio)

Segun (Intriago, 2018) el calculo de la relacién de entrega determina el porcentaje de la cantidad
de paquetes recibidos, esto ayuda para evaluar el desempefio de la red,. Para realizar este calculo

se ha utilizado la ecuacion 3.

) ) Numero de paquetes recibido
Delivery Ratio = — — * 100 Ec.(3)
Numero de paquetes transmitidos
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

Este capitulo aborda el disefio e implementacion de los dos prototipos basados en tecnologias
inaldmbricas para la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas en tiempo real, seleccion
de las tecnologias inaldmbricas, arquitectura del sistema, su equipamiento, esquemas de conexién,

ensamblaje.

2.1 Requerimientos del sistema

Una vez establecidos los conceptos tedricos relacionados al tema, se concreta los requerimientos
para el disefio de dos prototipos basados en tecnologias inaldmbricas para la adquisicion y
procesamiento de sefiales cardiacas en tiempo real. Los requerimientos del sistema son los

siguientes:

El sistema debe tener un disefio para supervisar el pulso cardiaco en los seres humanos.

El sistema debe ser escalable y permitir el remplazo de sus elementos sin afectar su

funcionamiento.

Los datos obtenidos por el sistema deben ser almacenado para un futuro analisis.

Visualizar los valores obtenidos para determinar el estado de salud de las personas.

2.1.1 Concepcidn general de la arquitectura de los prototipos

La propuesta para los prototipos para la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiaca en
tiempo real, en la figura 1-2 se observa la arquitectura general de los prototipos donde se aprecian
los 5 bloques que lo forman como son: blogque sensorial, bloque de procesamiento, bloque de
almacenamiento, bloque de comunicacién y bloque de visualizacion. Los elementos utilizados en

cada blogue se lo detallan en los apartados siguientes.
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Figura 1-2 Arquitectura general de los prototipos
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

2.1.2 Disefio de la arquitectura de los prototipos

Definidos los requerimientos, en la figura 2-2 se muestra el disefio de los bloques que conforman

los prototipos para la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas.

Figura 2-2 Diagrama de los bloques que conforman los prototipos
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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2.1.2.1 Bloque Sensorial

En este bloque se realiza la toma del valor del pulso cardiaco de una persona a través arteria radial
y la técnica Fotopletismogréafica para ello se ubica el sensor en del dedo indice debido a que esta
es una de las partes del cuerpo en donde el pulso cardiaco se lo siente con mayor nitidez a
comparacion de otros puntos del cuerpo como la mufieca y el cuello en donde resulta mas dificil

la colocacion del sensor.

2.1.2.2 Blogue de procesamiento

En este bloque se hace la interpretacion del valor numérico obtenido en el blogue sensorial,
mediante arreglos matematicos para interpreta estos valores en Bpms (pulso cardiaco por minuto)
que es el valor de pulso cardiaco en minutos, para el cual se ejecutard procesos especificos en
base a programacién, asi la informacién sera analizada, ejecutada y enviada a un dispositivo

terminal.

2.1.2.3 Bloque de almacenamiento

Para los dos prototipos se almacena la informacion en una Micro SD en el cual se guarda el valor
de Bpms(pulso cardiaco por minuto) con el dia , mes, afio, hora, minutos de la respectiva toma,
posteriormente se puede visualizar la informacién en una base de datos de tipo texto la cual se
exporta a un archivo de Excel para llevar un registro y de esta manera determinar si ocurrid
alteracion en el valor del pulso cardiaco de la persona, para un posterior analisis poder determinar

si una persona padece 0 no un cuadro critico .

2.1.2.4 Blogque de comunicacion

Con el dato obtenido en valor de Bpms (pulso cardiaco por minuto) y utilizando los protocolos
inalambricos se logra visualizar e imprimir los datos de manera que sean visibles, pero no
alterados. Ademas, permite visualizar los datos en dispositivos terminales sin necesidad de usar

dispositivos auxiliares.
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2.1.2.5 Blogue interfaz usuario

En el interfaz humano maguina se presenta un dato en Bpms el mismo que el usuario solo tiene
la capacidad para visualizar, mas no modificar, ni alterar la interfaz de algin modo, con la
finalidad de llevar un monitoreo de manera sencilla y constante. La cual no tiene ninguna

alteracion ni dificultad para llevar el almacenamiento del dato.

2.2 Comparativa de las tecnologias inaldmbricas

Mediante la técnica del benchmarking (Hernandez, Valencia y Canto, 2016, p. 6-7), se pretende
seleccionar cudl de las tecnologias de corto alcance descritas en capitulo | es la més apta al
momento de la implementacidn de los prototipos para monitoreo de pacientes a cortas distancias.

Segun la metodologia comparativa seguida para las tecnologias inalambricas, primero se realiza
la comparacion de las tecnologias mediante la técnica del benchmarking, del resultado obtenido
de dicha comparacion se realiza un posterior analisis mediante la matriz FODA de las dos
tecnologias que obtuvieron mayor valor en la comparacion. En la figura 3-2 se visualiza el
diagrama de flujo de la descripcion de la técnica del benchmarking para la seleccion de dos

tecnologias inalambricas de corto alcance.
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Figura 3-2 Descripcion de la técnica del benchmarking
Fuente: LESANO, Karina, 2018

Mediante la técnica y método mencionado anteriormente, se pretende elegir dos tecnologias
ideales para monitorear a pacientes a corta distancia. Para la eleccion se evalug ciertos parametros
como: alcance, rango de frecuencia , velocidad de transferencia de datos, costo operativo y de
mantenimiento, duracién de baterias, rango de lectura, operacion en interiores de cada tecnologia
a eleccion los mismo que se detallan en la tabla 1-2. A estos pardmetros se le ha dado una
calificacion cuantitativa con valores de (0-3) en donde los pesos quieren decir: 3 (excelente), 2

(muy buena), 1 (buena), O (insatisfactorio) para este trabajo.
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Tabla 1-2 Descripcion y comparacion de las tecnologias inaldmbricas a corto alcance

Caracteristicas Bluetooth Peso ZigBee Peso RFID Peso uUwB Peso WiFi Peso
/tecnologias
Frecuencia (2.4- 2 2.4GHz 1 2.45GHZ- 3 (3.1- |3 2.4GHz- 2
2.48) 5.8GHz 10.6) 2.48GHz
GHz GHz
Alcance (10- 2 Hasta 50m | 1 (10 -100) m 2 10m |1 Superiores | 3
100) m dependien a los 100m
do del dependien
ambiente do del
estandar
Velocidad 64Kbps | 2 250Kbps 2 25Kbps- 2 (480- | 3 54Kbps 2
de 100Kbps 500)
transferencia Mbp
de datos. S
Costo Medio 1 Medio 1 Pasivo: bajo 2 Medi | 1 Medio 1
operativo Activo: medio 0
Costo de | Medio 2 Medio 2 Pasivo: bajo 3 Alto |0 Medio 2
mantenimie Activo: medio
nto
Permite la | Si 3 Si 3 No 0 Si 3 Si 3
transmisién
masiva  de
datos
Rango de | Om-10m | 3 Manipula | 0 Pasivo:0m-3m | 2 Oom- 3 Om-10m 3
lectura solo textos Activo:0m30 10m
pequefios m
Operacion Si 3 Si 3 Si 3 Si 3 Si 3
en interiores
Duracién de | Larga 3 Media 2 Larga 2 Medi | 1 Larga 3
baterias a
Total 21 15 19 18 22

Fuente: LESANO, Karina,2018

El analisis comparativo realizado en la tabla 1-2, determind que las dos tecnologias que se deben
utilizar para la implementacion son la tecnologia Wifi y la tecnologia Bluetooth por los resultados
obtenidos. En la tabla 2-2 se hace un analisis mediante una matriz FODA de las dos tecnologias

seleccionadas que obtuvieron una mayor calificacion en la tabla 1-2.
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Tabla 2-2 Matriz FODA de las tecnologias inalambricas seleccionadas

-Acceso a internet y a la capacidad de datos.
-Bajo costo de instalacion.

-Facilidad de integracion de equipos tanto en
interiores como en exteriores, facil configuracion.

Tecnologia Fortalezas Debilidades
-Disponible a nivel mundial. -Se corresponde con un protocolo cuyo
-Funciona con una amplia gama de dispositivos. uso queda restringido para enlaces punto a
-Esta basada en protocolo robusto y seguro. punto lo que hace dificil la comunicacién
-Fécil de usar. punto a multipunto.
Oportunidades Amenazas
-Soporte para la mayoria de las PCs y teléfonos | -Se puede recibir archivo y mensajes no
Bluetooth celulares. deseados cuando es utilizado de una
-Presenta un bajo consumo energético. manera no adecuada.
-Ofrece un precio econémico.
-Emplea la técnica de Salto de Frecuencias
Adaptivo (AFH) se lo utiliza para permitir que
Bluetooth pueda entenderse con otros sistemas
inalambricos.
Fortalezas Debilidades
-Ofrece movilidad y flexibilidad. -Disminucion del desempefio de acuerdo
-Velocidad de transferencia de datos. con la distancia, el nimero de usuarios y
-Bajo costo. la presencia de interferencia.
-Facilita la reubicacion.
Wifi -Gran disponibilidad de equipos.

Oportunidades

-El desarrollo continuo y las actualizaciones de sus
estandares y sus especificaciones.

-Alta demanda en el mercado.
-Alianzas/complementos con otras tecnologias.

Amenazas

-La demora de la implementacion de un
estandar de seguridad.

Fuente: LESANO, Karina, 2018

De las tecnologias descritas en el capitulo I mediante la técnica del benchmarking se ha

determinado que las tecnologias WiFi y Bluetooth son ideales para la implementacién, porque

son dos tecnologias de bajo costo, proporcionan flexibilidad, una buena velocidad de transferencia

de datos y funcionan en una amplia gama de dispositivos. Cabe destacar que las dos tecnologias

ofrecen un alcance adecuado para la implementacion de los prototipos antes mencionados.

2.3 Requerimientos de los prototipos para la adquisicion y procesamiento de sefiales

cardiacas

Este proyecto constara de tres partes hardware, software y ensamblaje de los prototipos los

mismos que se detallan a continuacion:
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2.3.1 Requerimientos de hardware

Los requerimientos de la parte del hardware se en listan a continuacion:

. Seleccionar cada uno de los elementos que conforman los prototipos.

. Realizar el esquema de conexion

. Implementar los prototipos de bajo costo y materiales faciles de adquirirlos.

. Monitorear a personas con el objetivo de determinar su estado de salud.

. Proveer informacidn en tiempo real y permitir el almacenamiento de los valores del pulso

cardiaco con su fecha y hora respectiva a la toma del valor.

2.3.1.1 Elementos que conforman la parte hardware

A continuacion, se especifican cada uno de los elementos utilizados para la implementacién de
los prototipos para la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas, sus hojas técnicas se

detallan en el anexo 1.

Sensor de ritmo cardiaco

En la figura 4-2 se muestra el sensor de ritmo cardiaco que es un dispositivo de Plug-and-play
para Arduino funciona con un sensor de ritmo cardiaco 6ptico, tiene una etapa de amplificacion
y filtrado para el ruido, permitiendo que la sefial de salida sea confiable y estable. Convierte el
flujo de luz en voltaje anal6gico, la salida del sensor sera definida por la cantidad de luz reflejada
por el dedo cuando hay paso de corriente sanguinea, lo que sera posible visualizar de forma gréafica

0 numérica la salida del mismo (Electrénica S.A, 2015)..

Figura 4-2 Sensor de ritmo cardiaco
Realizado por: LESANO, Karina,2018
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Las principales especificaciones técnicas segun (Electronica S.A, 2015) se detallan a

continuacion:

e Voltaje de alimentacién de 3V-5V.
e Corriente de consumo 4mA

e Posee un led emisor y led receptor de intensidad APDS-9008

ARDUINO NANO

Es una pequefia placa similar al Arduino UNO como se puede observar en la figura 5-2, basada
en ATmega328, su alimentacion se la puede realizar utilizando el cable USB Mini-B, con una
fuente externa regulada de 5V (pin 27) o con una fuente externa no regulada de 6-20V (pin 30).

para su programacion utiliza el software libre de Arduino IDE(ARDUINO, [sin fecha]).

Figura 5-2 Tarjeta Arduino NANO
Fuente: LESANO, Karina,2018

Las principales especificaciones técnicas segin (AG electronica) se detallan a continuacion:

¢ Microcontrolador: ATmega328

e Voltaje de funcionamiento:5V

e Voltaje de entrada recomendado: 7-12V

e Voltaje de entrada limite: 6-20V.

e Terminales de E/S digitales:14(de los cuales 6 proveen de salida PWM)
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e Entradas analdgicas:8

e Memoria flash:32K

e Lacorriente DC por pin de E/S: 40mA.

e Memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM): 2KB.

e Memoria programable y borrable estaticamente (EEPROM):1KB

e Frecuencia de reloj :16MHz

MCU ESP 8266

Es una tarjeta de desarrollo similar al Arduino, de codigo abierto, orientado al internet de las cosas
(1oT), disefado para aplicaciones moviles, de tamafio pequefio y peso ligero, bajo costo, se inicia
directamente desde un flash interno, soporta diversidad de antenas, admite la funcion de enlace
inteligente tanto para dispositivos Android como iOS(Espressif Systems, 2015). La programacién
es similar a la de Arduino por lo que la puede realizar en él software Arduino IDE. En la figura
6-2 se muestra el moédulo MCU ESP 8266 el cual formara parte de la implementacion de este
trabajo.

Figura 6-2 NODE MCU ESP8266
Fuente: LESANO, Karina, 2018

Las principales especificaciones técnicas segun (Espressif Systems, 2015) se detallan a

continuacion:

e Voltaje de alimentacién: 5V
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e \oltaje de operacion :3.3V

e Protocolo inalambrico 802.11b/g/n

e Posee una pila integrada de protocolos TCP/IP

e Corriente de funcionamiento: 80mA

¢ Rango de frecuencia: 2.4G- 2.5G

e CPU Tensilica L106 32-bits

e Protocolos de red: IPv4, TCP, UDP, HTTP, FTP
e Temperatura de operacion: 40°C-125°C

e Potencia de salida en modo 802.11b: +20 dBm

e Tiempo de transmision de paquetes: 2ms

e Consumo de potencia de 0,5 uA (apagado) y 170 mA (en operacion maxima)

Modulo DS3231 RTC

Es un reloj en tiempo real, muy econémico, con temperatura integrada, tiene incorporado una
entrada de bateria, un resonador de cristal para mejorar la precision a lo largo del dispositivo, el
mismo que se observa en la figura 7-2. Permite tener la informacion en fecha, hora, minutos,
segundos, mensual y anual. La fecha al final del mes se ajusta automaticamente por meses con
menos de 31 dias, incluyendo correcciones por afio bisiesto, el reloj funciona en formato de 24
horas o de 12 horas, tiene un indicador PM y AM(Dallas Semiconductor Corporation., 2006).

Figura 7-2 Médulo DS3231 RTC
Fuente: LESANO, Karina,2018

Las especificaciones técnicas segin (Dallas Semiconductor Corporation, 2006) se detallan a

continuacion:
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e Posee un sensor de temperatura digital con una precision de + 3°C.
e Voltaje de operacién: 3.3V

e Una bateria de respaldo CR2032 con vida de tres afios.

e 2 alarmas de hora del dia

e Su voltaje de almacenamiento es de: 2.3V-5.5V

e Temperatura de funcionamiento: -45°C a + 80°C.

e Frecuencia maxima: 400kHz

Maodulo HC-06

En la figura 8-2 se puede apreciar el médulo HC-06 el mismo que se encuentra configurado por
el fabricante como esclavo es decir espera peticiones de conexién, cuando un dispositivo se
conecta, el HC-06 se conecta y transmite todos los datos que recibe el Arduino y viceversa
(Ventura, 2016). Es econdémico, ofrece gran eficiencia, se lo aplica en conexiones inalambricas
entre: computadoras y microcontroladores, teléfonos mdviles, tablets. Se tiene otras opciones
disponibles como son: RESET, KEY, STATUS (Styger, 2013, p. 68).

Figura 8-2 M6dulo HC-06
Fuente: LESANO, Karina,2018

Las principales especificaciones técnicas segun (Ventura, 2016) se detallan a continuacion:

e Se puede configurar mediante comandos AT
Posee una frecuencia de 2.4 GHz.
e Banda ISM

e Posee una antena PCB incorporada
e Cuenta con un alcance de 5-10m
e Velocidad asincrona de 2Mbps.

e Velocidad sincrona de 1Mbps.
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e Latemperatura de operacion es de -25°C a +75 °C
e Consumo de corriente de 30mA a 40mA.

e Voltaje de operacién: 3.3V

e Voltaje de alimentacion va desde 3.3V-6V.

e Utiliza una modulacion GSFK

e Para seguridad utiliza autenticacion y encriptacion
e Tiene cuatro pines: VCC, GTX, RX, GND.

Lector de Micro SD

Este lector es un dispositivo que permite adaptar una tarjeta micro SD en proyectos electrénicos
como se muestra en la figura 9-2, posee una gran capacidad, pequefio tamafio. Permite la lectura,
escritura, edicion de archivos cuenta con una alimentacién de 3.3V — 5 V. La lectura puede
realizar a través de la interfaz SPI, el cual es el encargado de la comunicacién datos a bits (Paredes,
2017).

Figura 9-2 Modulo de lector de ritmo cardiaco
Fuente: LESANO, Karina, 2018

Los terminales de este mddulo se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

MISO: Salida de datos de Slave y entrada al Master

MOSI: Salida de datos desde el Master y entrada de datos al Slave
SCK: Pulso que marca la sincronizacion

VCC/GND: Alimentacion
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CS: Activacion por parte del Master al Slave

2.5 Diagramas de conexion

Para el esquema de conexion de los dos prototipos se ha utilizado el software Fritzing, el cual
permite realizar esquemas electronicos en proyectos con Arduino, obtener el esquema eléctrico,
listado de materiales, ademas se puede guardar el cddigo de un disefio y cargarlo en Arduino. A
continuacion del detalle de los elementos que conforman los dos prototipos basados en
tecnologias inaldmbricas para la adquisicion de sefiales cardiacas en tiempo real a continuacion

se detallan las conexiones realizadas.

2.5.1 Diagrama de conexién prototipo Bluetooth

En la figura 10-2 se muestra el diagrama de conexion del prototipo basado en la tecnologia
Bluetooth el procesamiento se realiza a traves del Arduino NANO que tiene conectado sus

terminales de la siguiente manera:

e Elsensor pulso cardiaco tiene uno de sus terminales conectado al terminal A0 del Arduino

con alimentacion de 5V y GND.

e El mddulo de Bluetooth tiene conectado su terminal Tx al terminal Rx del Arduino, el

terminal Rx se encuentra conectado al terminal TX, con alimentacién de 5V y GND.

o ElReloj tiene conectado el pin SDA al terminal A5 de Arduino, el pin SCL esta conectado

al terminal A4 del Arduino con alimentacién de 5V y GND.
e La micro SD tiene conectado su pin NC al pin7 de Arduino, tiene conectado el pin SCK

al pin13 de Arduino, el pin DI esta conectado pin D12/MISQO, y el pin DO conectado al
terminal D11/MOSI, con alimentacion de 5V y GND.
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Figura 10-2 Diagrama de conexion del prototipo Bluetooth
Realizado por: LESANO, Karina,2018

Diagrama de conexidn de la tecnologia Wifi

En la figura 11-2 se muestra el diagrama de conexion de prototipo basado en la tecnologia Wifi

el procesamiento se realiza a través de la tarjeta MCU ESP 8266 que tiene conectado sus
terminales de la siguiente manera:

e El sensor pulso cardiaco tiene uno de sus terminales conectado al terminal A0 del MCU
con alimentacion de 5V y GND.

e El Reloj tiene conectado el pin SDA al pin CDM del MCU, el pin SCL esté conectado al
pin RST, con alimentacion de 5V y GND.

e Lamicro SD tiene conectado su pin SC al pin D2 del MCU, el pin DI al pin D3 del MCU,
el pin SCK al pin D4 del MCU, el pin DO al pin D5, con alimentacion de 5V y GND.
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Figura 11-2 Diagrama de conexion del prototipo Wifi
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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2.6 Disefo de las placas

Fue realizado en el programa PCB Wizard que permite crear un esquema de circuitos eléctricos
para obtener el disefio del circuito impreso a dos caras, es facil de usar, se tiene materiales propios
con la facilidad de guardarlos y reutilizarlos. En la figura 12-2 se puede apreciar los disefios para

las placas de cada uno de los prototipos.

"y

/¢

Figura 12-2 Disefio de las placas en PCB Wizard
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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2.7 Requerimientos del software

En esta seccion se detalla los requerimientos software para los dos prototipos para la adquisicion

y procesamiento de sefiales cardiacas en tiempo real. Los mismos gue se detallan a continuacion:

Tomar los valores de los sensores en forma secuencial en tiempo real para luego medirlas

en latido por minuto.

e Almacenar los datos obtenidos en tiempo real en la memoria interna de la tarjeta de

desarrollo para luego ser almacenada en un micro SD.

e Enviar los valores del pulso medido por los sensores para su visualizacidn en una pagina

de dominio publico utilizando la comunicacion inalambrica del médulo ESP8266 Wi-Fi.

e Enviar la cadena de informacién hacia una aplicacion disponible en un dispositivo mévil
donde se visualizara los valores medidos por el sensor en tiempo real por medio de la

comunicacion Bluetooth.

e Suministrar informacion a la salida del modulo micro SD mediante un documento de
texto donde costara la identificacion fecha, hora y valor del pulso el mismo que

posteriormente puede ser exportado a una base de datos Excel.

Para el desarrollo de cada uno de los prototipos se utilizo las siguientes herramientas de software

que se detallan a continuacion:

2.7.1 Herramientas Software principales

2.7.1.1 Arduino IDE

Es un software de cddigo abierto, puede ser ejecutado en Windows, Mac OS y Linux, el entorno
escrito se lo realiza en Java, la ventaja de este software es que se puede utilizar con cualquier
placa de Arduino, permite monitorear resultados. Basicamente esta basado en un conjunto de
herramientas de programacion, posee un editor de cdédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de la interfaz grafica (GUI), ademas incorpora las herramientas para cargar el
programa ya compilado en una memoria flash del hardware (Arduino,2018). Basicamente el

lenguaje utilizado por Arduino es C y C++, los comandos incorporados por este software son en
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referencia al lenguaje C++, conservando su sintaxis de declaracion de variables, operadores,

estructuras, puntero(Paredes, 2017). El codigo desarrollado, que se adjunta en el anexo nimero 2
y 3.

2.7.1.2 Diagramas de flujo del prototipo Bluetooth

En la figura 13 -2 se puede observar el diagrama de flujo de este prototipo posteriormente a esto
se describe el codigo utilizado en mismo que se encuentra en los anexos 2 del trabajo.

Declaracioén de variables e inicializacion:

o Inclusion de librerias y declara de variables necesarias.

e Configuraciéon de entradas y salidas de Arduino con respecto a la necesidad de los

prototipos conectados.

o Declaracion de funciones a utilizar basado en los procesos a implementar.

Librerias utilizadas:

e include SD.h: Permite generar el archivo de tipo texto “myFile” (ARDUINO, 2017).

¢ include Wire.h: Permite el manejo de las comunicaciones en (ARDUINO, 2017).

e include RTClib.h: Permite la configuracion del reloj para determinar fecha y hora
(ARDUINO, 2017).

Procesos repetitivos

e Para la lectura del sensor se utiliza la funcion de analogRead(0).

e La toma de la fecha y la hora de la compilacion del programa se realiza mediante la
funcién “! rte.begin()”
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e Los valores de lectura de los sensores son almacenados utilizando la siguiente funcion

SD.begin()

e Como latarjeta HC-06 es un puerto serial virtual los valores de la lectura de los sensores
son visualizados “Serial.printin(BPM)”

INICIO

Inclusion de librerias ¥
declaracion de variables

Declaracion de entradas y salidas
de la tarjeta Arduino NANO

Declaracion de las funciones a
utilizarse

Sensor Lectura de Bpms

(-

NO sl |
— Bpm=0 —
El valor de Bpm se almacena en

una micro 5D |
|

Los datos Obtenidos se visualizan
en una aplicacidn para Android |

Figura 13-2 Diagrama de flujo del prototipo basado en la tecnologia Bluetooth
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

2.7.1.3 Diagrama de flujo del prototipo WiFi:

En la figura 14-2 se puede el diagrama de flujo del prototipo WiFi posteriormente a esto se

describe el codigo utilizado el mismo que se encuentra en los anexos 3 del trabajo.

Librerias usadas en la programacion del prototipo Wifi:

e ESP8266WiFi.h: Permite configurar las propiedades de la tarjeta de desarrollo
(ARDUINO, 2017).
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WiFiClient.h: Permite llamar a la libreria para tener acceso a comando html y php para
realizar la pagina web de visualizacion (ARDUINO, 2017).

ESP8266WebServer.h: Permite configurar la tarjeta como Access Point de manera
nativa (ARDUINO, 2017).

include SD.h: Permite generar el archivo de tipo texto “myFile” (ARDUINO, 2017).

include Wire.h: Permite el manejo de las comunicaciones en (ARDUINO, 2017).

include RTClib.h: Permite la configuracion del reloj para determinar fecha y hora
(ARDUINO, 2017).

Funciones:

Utilizando la configuracion propia de la red para generar las tablas de conexién DHCP
“IPAddress myIP = WiFi.soft APIP()”.

Configurar el servidor dentro del prototipo fisico “server.on(*/"", HTTP_GET,
handleRoot)”.

En el bucle se llama a la funcion que ejecuta toda la parte grafica
“server.handleClient()”.

Inicializacion del servidor con este comando “server.begin()”

Procesos repetitivos:

Para la lectura del sensor se utiliza la funcion de analogRead (0).

La toma de la fecha y la hora de la compilacion del programa se realiza mediante la
funcién “! rte.begin()”

Los valores de lectura de los sensores son almacenados utilizando la siguiente funcion
SD.begin()

Imprimir los resultados en nuestra interface “webpage+=" BPM</h2>"”
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Figura 14-2 Diagrama de flujo del prototipo basado en la tecnologia Wifi
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

2.7.2 Herramientas Software Adicionales

Una vez recolectados, procesados y guardados los datos del pulso cardiaco se va a visualizar en
tiempo real, mediante una aplicacion para Android creada para el prototipo basado en la
tecnologia Bluetooth y una red inalambrica para el prototipo basado en la tecnologia WiFi para

los mismos se ha utilizado los siguientes softwares:

2.7.2.1 Herramienta Software Appinventor2

Para el prototipo basado en la tecnologia Bluetooth se desarroll6 una aplicacion de visualizacién
Appinventor2 que es un software libre que permite crear aplicaciones de sistema operativo
Android (Coronel, 2017). EI proceso de creacion de las aplicaciones costa de 3 pasos: disefio,
editor de bloques, generador de la aplicacidn, esta aplicacion proporciona basicamente 3
posibilidades para ver la aplicacion creada en un dispositivo mientras se esta construyendo esto

se domina “testeo en directo” en la Figura 15-2. Se muestra la interfaz Bluetooth.
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Ritmo Cardiaco(BPM) Ritmo Cardiaco(BPM)

% - -
Figura 15-2 Interfaz de Bluetooth
Realizado por: LESANO, Karina ,2018

Botdn seleccion BT: Este boton selecciona el dispositivo Bluetooth instalado.

Botdn conectar: Cambiara de color una vez que se empareje nuestro dispositivo, con este boton

se puede establecer la conexion.
Botdn cancelar: Con el que se puede Cancelar que se ejecute la aplicacion.
El prototipo bluetooth cuenta con esta aplicacion el usuario se puede conectar con su dispositivo

movil y podréa visualizar la lectura del pulso cardiaco en tiempo real. El c6digo de esta aplicacion

se muestra en la figura 16-2.
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Figura 16-2 Codigo de aplicacion desarrollada en App Inventor
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

2.7.2.2 Herramienta Software HTML

El prototipo basado en la tecnologia Wifi tendra una plataforma privada desarrollada en HTML.
Es un lenguaje que define el contenido de las paginas web, basado en un conjunto de etiquetas
que sirven para definir textos de dimension html o htm (Alvarez, 2001). Para acceder a la interfaz
se lo puede realizar ingresando a la direccion ip 192.168.4.1, ingresar la contrasefia y se podra

visualizar los datos obtenidos. En la figura 17-2 se muestra la interfaz Wifi.

84% Il 08:42 AM

0O @ 192.168.4.1/home ()
Ritmo Cardiaco

68.27 BPM
| Reset |

| CONTACTANOS |

Figura 17-2 Interfaz Wifi
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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2.7.2.2 Herramienta Software PHP (Hipertexto Pre-Processor)

Se lo utiliza para interpretar paginas web dinamicas integrado en HTML vy ejecutadas en el
servidor, este lenguaje no necesita ser compilado para ejecutarse los archivos creados cuentan con
una extension (php) (Valdés, 2007). Posee un suporte para bases de datos como: InterBase,
mSQL, MySQL, Oracle, Informix, PosgreSQL, entre otras (Cobo et al., 2005).

2.8 Ensamblaje de la estructura de los prototipos

En la figura 18-2 y 19-2 se puede apreciar el disefio ensamblado de la estructura de los prototipos
mediante la herramienta software Autodesk Inventor 2017.Este paquete sirve para modelar piezas
en 3D, permite que computadoras personales puedan simular montajes de modelos de proyectos
extensos. (AUTODESK .Support, 2017).

Figura 18-2 Ensamblaje de piezas
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Figura 19-2 Carcaza del sensor
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Luego del modelado de la parte fisica en el programa de inventor que es un programa CAD
se exporta este programa a un formato .stl, para convertir el programa a codigo G ya que la
impresora 3D solo reconoce este codigo. Para imprimir estos materiales se utiliza un material
PLA el mismo que es a base de maiz es decir es biodegradable. La maquina se encarga
imprimir las capas de la estructura de parte fisica impresa la misma que se observa en la figura
20-2.

Figura 20-2 Estructura impresa
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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CAPITULO I1I

3 ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla la validacion del sistema, resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con los dos prototipos desarrollados. Tomando en cuenta los requerimientos del
proyecto se realizaron pruebas para comprobar su funcionamiento con equipos de mediciones
similares. Mediante la consola de comandos de Windows y un programa realizado en Arduino
IDE se determina el trafico de paquetes para realizar un posterior analisis comparativo del

rendimiento de las tecnologias inaldmbricas utilizadas en este trabajo.

3.1 Calibracidn de sensores

El sensor a su salida entrega un valor numérico el cual en la etapa de procesamiento el programa
realiza arreglos matematicos para interpretar los valores recibidos en Bpms (pulso cardiaco por
minuto), cada ejecucion de este proceso dura de 2ms a 3ms lo cual se entiende como calibracion
del sensor. En la figura 1-3 se observa la calibracion del sensor para el prototipo basado en la

tecnologia Bluetooth.

Ritmo CARDIACO . . i o0 CARDIACO
Ritmo Cardiaco(BPM) Ritmo Cardiaco(BPM)

archivo
87 72
Error al abrir el archigo /2
87 3 72
Error al abrir el arg 72
a7 72
Error al abrir ofe . 72
\ 72
Error al abrir ofe 72
87
Error al abrir
A 87
JError nl abor o
¢ a7

l..\rur al abrir
. 87

Errev ol abrr
a7

Figura 1-3 Calibracion de sensores para el prototipo basado en la tecnologia Bluetooth
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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3.2 Estabilidad de los prototipos

Para determinar el nivel de estabilidad de los dos prototipos se va a calcular el valor de correlacién
de los mismos. Mediante el calculo de correlacion se proporciona una medida del grado de
dependencia lineal entre dos variables aleatorias para determinar el grado de relacién o de
confiabilidad (Ortega, 2009). Para este calculo se ha tomado en consideracidén 9 muestras por cada
uno de los prototipos. El célculo se lo ha realizado por la ecuacion 4 en donde la variable X

representa el nimero de muestras y la variable Y el valor del pulso cardiaco:

o n(T) (5 (2Y)
Jn(Ex?) = G007 = JnEyD) — @y)?

Ec.(4)

Calculo para el prototipo Wifi

Para el calculo de valor de la covarianza en el prototipo Wifi se ha tomado el valor del pulso
cardiaco como se observa en la figura 2-3. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 1-3 con
estos valores y mediante la ecuacion 4 se ha determinado el valor de correlacion para este
prototipo.

O O©i1521684) (£))

Ritmo Cardiaco
o827 BI'M

CONTACTANOS

Figura 2-3 Adquisicién del pulso cardiaco mediante el prototipo Wifi
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Tabla 1-3 Valores de pulso cardiaco prototipo Wifi
Numero de muestra Valor del pulso cardiaco

90.64
9141
92.59
91.51
94.85
93.05
97.92
94.53
9 94.43

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

@ Nl O O B W N -

El valor de correlaciéon para el prototipo Wifi es r= 2.65 lo que determina que el prototipo

desarrollado es 97.35% confiable.

Calculo para el prototipo Bluetooth

Para el célculo de valor de la covarianza en el prototipo Bluetooth se ha tomado el valor del pulso
cardiaco como se observa en la figura 3-3. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 2-3 con
estos valores y mediante la ecuacién 4 se ha determinado el valor de correlacion para este

prototipo.

ATt CARDIACO
Aitmo Cardiace (BPM)

X

Figura 3-3 Adquisicién del pulso cardiaco mediante el prototipo Wifi
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Tabla 2-3 Valores de pulso cardiaco prototipo Bluetooth
NUmero de muestra Valor del pulso cardiaco

1 93
92
96
95
93
92
91
94

9 95
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

| N O O &~ WO DN

El valor de correlacién para el prototipo Bluetooth es r= 0.85 lo que determina que el prototipo

desarrollado es 99.15% confiable.

3.3 Validacidn de los prototipos con un equipo homologado

La validacién de los prototipos se realiza utilizando un Oximetro de pulso, este equipo utiliza un
método no invasivo, las caracteristicas de absorcion de la hemoglobina y flujo sanguineo en las
arterias determinan el estado de oxigeno en el cuerpo(Oximetro, 2014). Los resultados se van
actualizando cada 0.5-1 segundo, mientras que en los prototipos mencionados anteriormente los
datos son en tiempo real. En si, el valor del pulso cardiaco es el mismo tanto para el oximetro
como para los dos prototipos, existen variaciones por la diferencia de tiempo. En ambos casos
estan compuestos por un detector de luz, el cual envia una luz infrarroja a la vena toma el valor y
el microprocesador realiza la interpretacion. En la figura 4-3 se puede apreciar la comparacion al
estar utilizando el prototipo Bluetooth con el oximetro de pulso el cual los valores tomados son

los mismos.
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Ritmo Cardiaco(BPM)
B0

80

80
80
80
80
80

Figura 4-3 Comparacion de los valores obtenidos
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

3.4 Analisis del tréafico de la Red

El andlisis del trafico de la red en el prototipo Wifi se ha desarrollado utilizando la consola de
comandos de Windows (Cmd), mediante la insercion de un pin a la direccion ip 192.168.4.1 que
es la direccion ip de la red Wifi Ritmo Cardiaco lo que permite conocer la cantidad de paquetes
enviados y recibidos, el tiempo de retardo, como se puede observar en la figura 5-3, para
determinar estos datos se ha realizado mediante un nimero de 100 paquetes para cada muestra, el

analisis se lo ha realizado mediante un nimero de 30 muestras.

Ritmo Cardiaco
£19] BPM

COMTACTANGS

Figura 5-3 Ventana de la consola de comandos de Windows
Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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En la tabla 3-3 se muestran los valores obtenidos en el anélisis de tréfico referente a la tecnologia
Wifi en cuanto al nimero de paquetes: enviados, recibidos, perdidos, tiempos de retardo mediante
la utilizacion de la consola de comandos de Windows. Para este andlisis se ha tomado en

consideracion 30 muestras por cada muestra se ha enviado un total de 100 paquetes.

Tabla 3-3 Valores obtenidos en el analisis de trafico del prototipo Wifi

paquetes

# muestra | enviados paquetes recibidos | paquetes perdidos tiempo de retardo
1 100 94 6 4ms
2 100 96 4 10ms
3 100 99 1 6ms
4 100 96 4 4ms
5 100 97 3 6ms
6 100 95 5 4ms
7 100 99 1 6ms
8 100 100 0 5ms
9 100 95 5 4ms
10 100 92 8 4ms
11 100 94 6 5ms
12 100 89 11 5ms
13 100 89 11 5ms
14 100 93 7 4ms
15 100 89 11 5ms
16 100 93 7 4ms
17 100 91 9 10ms
18 100 94 6 5ms
19 100 98 2 5ms
20 100 100 9 5ms
21 100 91 7 5ms
22 100 99 1 6ms
23 100 92 8 5ms
24 100 99 1 6ms
25 100 100 0 6ms
26 100 93 7 5ms
27 100 99 1 6ms
28 100 92 8 ms
29 100 94 6 5ms
30 100 92 8 4ms

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Figura 6-3 Ejecucion del Sniffer en Arduino
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

El andlisis de tréfico en el prototipo Bluetooth se ha realizado mediante el software de Arduino
IDE, al igual que en la consola de comandos (Cmd) se puede conocer el nimero de paquetes
enviados, recibidos y el tiempo de ejecucion del mismo. Para el célculo se ha tomado en
consideracion 30 muestras, para cada muestra se ha enviado un total de 100 paquetes para
determinar el nimero de paquetes enviados, perdidos, asi como el tiempo de retardos. En la tabla
4-3 se muestra el nimero de paquetes enviados, recibidos y el tiempo de duracion de cada proceso,
con su respectivo inicio y final de tiempo. En la figura 6-3 se muestra la ejecucion del Sniffer en

Arduino.
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Tabla 4-3 Valores obtenidos en el andlisis de trafico del prototipo Bluetooth

hora de | hora de | tiempo en | paquetes paquetes paquetes tiempo de
# muestra | inicio fin segundos enviados recibidos perdidos retardo
1 12:07:17 12:07:18 | 0:00:01 100 96 4 10ms
2 12:07:18 12:07:22 | 0:00:04 100 97 3 40ms
3 12:07:24 12:07:25 | 0:00:01 100 97 3 10ms
4 12:07:30 12:07:35 | 0:00:05 100 97 3 50ms
5 12:07:36 12:07:42 | 0:00:06 100 96 4 60ms
6 12:07:47 12:07:49 | 0:00:02 100 96 4 20ms
7 12:07:49 12:07:54 | 0:00:05 100 97 3 50ms
8 12:07:55 12:08:00 | 0:00:05 100 98 2 50ms
9 12:08:01 12:08:06 | 0:00:05 100 97 3 50ms
10 12:08:07 12:08:12 | 0:00:05 100 98 2 50ms
11 12:08:18 12:08:19 | 0:00:01 100 96 4 10ms
12 12:08:19 12:08:25 | 0:00:06 100 97 3 60ms
13 12:08:25 12:08:31 | 0:00:06 100 97 3 60ms
14 12:08:31 12:08:37 | 0:00:06 100 97 3 60ms
15 12:08:37 12:08:43 | 0:00:06 100 97 3 60ms
16 12:08:43 12:08:50 | 0:00:07 100 98 2 70ms
17 12:08:50 12:08:56 | 0:00:06 100 96 4 60ms
18 12:08:56 12:09:01 | 0:00:05 100 98 2 50ms
19 12:09:02 12:09:08 | 0:00:06 100 97 3 60ms
20 12:09:08 12:09:14 | 0:00:06 100 97 3 60ms
21 12:09:14 12:09:20 | 0:00:06 100 97 3 60ms
22 12:09:20 12:09:26 | 0:00:06 100 98 2 60ms
23 12:09:26 12:09:32 | 0:00:06 100 97 3 60ms
24 12:09:37 12:09:38 | 0:00:01 100 96 4 10ms
25 12:09:38 12:09:44 | 0:00:06 100 97 3 60ms
26 12:09:44 12:09:51 | 0:00:07 100 97 3 70ms
27 12:09:54 12:09:57 | 0:00:03 100 97 3 30ms
28 12:09:57 12:10:03 | 0:00:06 100 98 2 60ms
29 12:10:08 12:10:09 | 0:00:01 100 96 4 10ms
30 12:10:09 12:10:15 | 0:00:06 100 96 4 60ms

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Mediante los datos obtenidos del analisis de trafico para los dos prototipos se ha realizado el
analisis de promedio de retardo de paquetes, Throughput, relacién de la entrega de paquetes, cabe
destacar que para las dos tecnologias se tiene el mismo nimero de muestra, con la misma cantidad
de paquetes por muestra. En la tabla 5-3 se tiene el nimero de paquetes perdidos de cada una de
las muestras. Este estudio empleo la prueba paramétrica para datos cuantitativos T de Students la
cual compara las medias de dos muestras en este caso independientes (Bluetooth, Wifi) para

determinar si existe diferencia estadistica, el uso de esta distribucion estadistica permitié a los
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investigadores obtener conclusiones objetivas a partir de los datos obtenidos, en los experimentos

realizados.

Tabla 5-3 NUmero de paquetes perdidos
# Muestras

Paquetes Perdidos Bluetooth | Paquetes perdidos Wifi
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Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Con los valores obtenidos del total de las 30 muestras para cada una de las tecnologias se puede
observar que en el prototipo Wifi se pierde un maximo de 11 paquetes y en el prototipo Bluetooth

se pierde un maximo de 4 paquetes.
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Tabla 6-3 Prueba T de Students para determinar la perdida de paquetes

Bluetooth Wifi
Media 3,067 5,433
Varianza 0,478 11,564
Observaciones 30 30
Diferencia hipotética de las
medias 2,36
Grados de libertad 31
Estadistico t -7,461
P(T<=t) una cola 1,05E-08
Valor critico de t (una cola) 1,695
P(T<=t) dos colas 2,09E-08
Valor critico de t (dos colas) 2,04

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

-2,039

(Existe diferencia significativa
entre las muestras)

Region de aceptacion de Ho
(No existe diferencia significativa
entre las muestras)
Region de rechazodeHo '€ ——

2,039

—

v

Regidn de rechazo de Ho
(Existe diferencia significativa
entre las muestras)

Figura 7-3 Valores graficos de las pruebas T de Students perdida de paquetes
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

bluetooth es mas confiable.
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De los valores totales de las 30 muestras de cada una de las tecnologias y mediante la prueba
probabilistica para determinar la perdida de paquetes en cada tecnologia en la tabla 6-3 se puede
observar los valores encontrados en la figura 7-3 para este caso el valor de los puntos criticos sera
de 2.04 el valor promedio de las dos colas para este caso es de 2,09E-08 menor al valor maximo
de 0=0.05 lo que indica que si existe una diferencia significativa en los resultados de las muestras.
Mediante el calculo probabilistico T de Students se obtuvo que la tecnologia inalambrica wifi
pierde alrededor de 5.46% paquetes en la transmision, mientras que en la tecnologia inalambrica

Bluetooth pierde alrededor del 3.06%, lo que concluye que la transmision en la tecnologia




3.4.1 Throughput de la red

El calculo del Throughput de la red se lo realiza mediante la ecuacion 1 detallada en el capitulo |
para ello se ha tomado en consideracion 30 muestras para cada una de las tecnologias en donde
se determina el nimero de bits que han sido transmitidos en un cierto periodo de tiempo. En la

tabla 7-3 se muestran los valores obtenidos de este célculo para cada una de las tecnologias.

Tabla 7-3 Valores de Throughput obtenidos

# muestra | Bluetooth Wifi
1 96 23500
2 24,25 96000
3 97 16500
4 19,4 24000
5 16 16166,67
6 48 23750
7 19,4 16500
8 19,6 20000
9 19,4 23750
10 19,6 23000
11 96 18800
12 16,16 17800
13 16,16 17800
14 16,16 17800
15 16,16 17800
16 14 23250
17 16 17800
18 19,6 23250
19 16,16 91000
20 16,16 23500
21 16,16 19600
22 16,33 20000
23 16,16 18600
24 96 18400
25 16,16 20000
26 16,17 16500
27 32,33 19600
28 16,33 19200
29 96 17800
30 16 24000

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

59




Tabla 8-3 Prueba T de Students para Throughput de la red

Bluetooth Wifi

Media 31,96 6392,33
Varianza 894,98 35799,344
Observaciones 30 30
Diferencia hipotética de las medias 6360

Grados de libertad 29

Estadistico t -11,64

P(T<=t) una cola 9,37E-13

Valor critico de t (una cola) 1,69

P(T<=t) dos colas 1,87E-12

Valor critico de t (dos colas) 2,045
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

-11.46
a/2
-2.45 2.45

Region de aceptacion de Ho
(No existe diferencia significativa

entre las muestras)
-+

oy
-

-
-

— Regién de rechazo de Ho
(Existe diferencia significativa

entre las muestras)

Region de rechazo de Ho
(Existe diferencia significativa
entre las muestras)

Figura 8-3 Datos graficas del analisis del Throughput de la red
Fuente: LESANO, Karina, 2018

En la tabla 8-3 se hace un analisis probabilistico realizado para conocer el Throughput de la red
mediante la prueba T de Students el valor de los puntos criticos para este caso es de 2.45, el valor
promedio de las dos colas obtenido fue de 1,87E-12 menor al valor maximo de a=0.05
concluyendo que existe una diferencia significativa de los valores obtenidos de cada muestra
coémo se observa en la figura 8-3 en donde se puede observar los datos gréaficos del andlisis del

Throughput dela red.
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Para el andlisis de Throughput de la red se obtuvo que la tecnologia Wifi tiene 6392,33 bits
transmitidos con respecto a la tecnologia Bluetooth que tiene 31,96 bits transmitidos en un tiempo
determinado en segundos, lo que indica que la tecnologia Wifi tiene una mejor transmision de

datos respecto a la de la tecnologia Bluetooth.

3.4.2 Promedio de retardo

En la tabla 9-3 se detalla los resultados de las 30 muestras tomadas en consideracion para cada
una de las tecnologias inalambricas para determinar el promedio de retardo de cada una de las
muestras, para este calculo se ha tomado en consideracion la ecuacion 2 detallada en el capitulo
l.

Tabla 9-3 Valores promedio de retardo

# muestras Wifi Bluetooth
1 0,000043 0,0001
2 0,0001 0,00041
3 0,00061 0,0001
4 0,000062 0,00051
5 0,000042 0,00063
6 0,000042 0,00021
7 0,000061 0,00051
8 0,00005 0,00051
9 0,000042 0,00051
10 0,000043 0,00051
11 0,000053 0,00051
12 0,000056 0,0001
13 0,000056 0,00062
14 0,000054 0,00062
15 0,000056 0,00062
16 0,000054 0,00062
17 0,000055 0,00071
18 0,000053 0,00063
19 0,000051 0,00051
20 0,000051 0,00062
21 0,000055 0,00062
22 0,00005 0,00062
23 0,000054 0,00061
24 0,00005 0,00062
25 0,00005 0,0001
26 0,000054 0,00062
27 0,00005 0,00072
28 0,000054 0,00031
29 0,000053 0,0001
30 0,00054 0,00063

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Tabla 10-3 Prueba T de Students para el anélisis de promedio de retardo

Wifi Bluetooth
Media 47,33 5,37
Varianza 392,64 2,24
Observaciones 30 30
Diferencia hipotética de las medias 41,96
Grados de libertad 29
Estadistico t 0,0018
P(T<=t) una cola 0,49
Valor critico de t (una cola) 1,69
P(T<=t) dos colas 0,999
Valor critico de t (dos colas) 2,045

Realizado por: LESANO, Karina,2018

0.0018

-

Region de rechazo de Ho 1‘7
(Existe diferencia significativa

entre las muestras)

-2.045

Region de aceptacion de Ho
[No existe diferencia s.:gmfu,alwa

antre las muestras)
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Region de rechazo de Ho
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entre las muestras)

Figura 9-3 Valores graficos de las pruebas de promedio de retardo
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

En la tabla 10-3 se detallan los valores obtenidos de la prueba T de Students de las 30 muestras

Mediante el andlisis probabilistico T de Students se concluy6 que la tecnologia Wifi posee un
retardo de 47,33 y tecnologia Bluetooth que posee un retardo de 5,37 lo que indica que la
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diferencia significativa en los resultados obtenidos de las muestras.

tomadas en consideracion para cada una de las tecnologias inalambricas para determinar el
promedio de retardo. Como se puede observar en la figura 9-3 el valor de los puntos criticos para
cada una de los puntos criticos en este analisis es 2.045, el valor promedio de las dos colas para

este caso es de 0,999 superior al valor maximo de 0=0.05 lo que indica que no existe una

tecnologia Wifi tiene un mayor retardo en la entrega de paquetes es decir los paquetes en esta

tecnologia se demoran mas tiempo en llegar desde su origen hacia su destino.




3.4.3 Relacion de entrega de paquetes (Delivery Ratio)

En la tabla 11-3 se muestra los valores obtenidos del céalculo para determinar el porcentaje de la
cantidad de paquetes recibidos, para realizar este calculo se ha utilizado la ecuacién 3 detallada

en el capitulo I.

Tabla 11-3 Relacion de la entrega de paquetes

# de muestras Bluetooth (%) | Wifi (%)
1 96 94
2 97 96
3 97 99
4 97 96
5 96 97
6 96 95
7 97 99
8 98 100
9 97 95
10 98 92
11 96 94
12 97 89
13 97 89
14 97 93
15 97 89
16 98 93
17 96 91
18 98 94
19 97 98
20 97 100
21 97 93
22 98 93
23 97 92
24 96 100
25 97 99
26 97 98
27 97 96
28 98 95
29 96 98
30 96 89

Realizado por: LESANO, Karina,2018
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Tabla 12-3 Prueba T de Students para la relacion entrega de paquetes

Bluetooth Wifi
Media 8,81333E-05 0,00048367
Varianza 1,77034E-08 4,1583E-08
Observaciones 30 30
Diferencia hipotética de las medias 0,0003955
Grados de libertad 50
Estadistico t -17,79423494
P(T<=t) una cola 1,40666E-23
Valor critico de t (una cola) 1,675905025
P(T<=t) dos colas 2,81333E-23
Valor critico de t (dos colas) 2,008559112

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Figura 10-3 Valores gréaficos del analisis de relacion entrega de paquetes
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

En la tabla 12-3 se detallan los valores obtenidos de la prueba probabilistica T de Students para
determinar la relacion de entrega de paquetes. En la figura 10-3 se observa los valores graficos
del analisis de relacién de la entrega de paquetes en donde se puede observar que el valor de los
puntos criticos para este caso es de 2.008 el valor promedio de t dos colas para este caso es 2,813E-
23 menos al valor maximo de 0=0.05. Lo que indica que si existe una diferencia significativa en

los resultados de las muestras.

Mediante el analisis probabilistico T de Students se obtuvo que la tecnologia Wifi posee una

mayor relacion de entrega de paquetes en 0,00048367 con respecto a la tecnologia Bluetooth que
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posee 8,81333E-5 lo concluye que la tecnologia Wifi entrega una mayor cantidad de paquetes de

datos al finalizar la transmision.

3.4.4 Intensidad de la sefal

Para conocer la intensidad se ha utilizado una aplicacion Android llamada Signal Sniffer que
permite medir la sefial de todos los dispositivos conectados alrededor ya sea mediante Wifi o
mediante Bluetooth. En la figura 11-3 se puede visualizar el procedimiento de analisis para

determinar la intensidad de la sefial de cada tecnologia.

Ritmo Cardiaco WIFL
2B29F1AsF830C219 36:f32eb258:1esTa
Signal strength:-93 dBm Signal strength: —49,0 dBm

Figura 11-3 Analisis de la intensidad de sefial
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

En la tabla 13-3 se muestra los valores obtenidos en el andlisis de intensidad de sefial de cada una
de las tecnologias, para este analisis se ha considera un nimero de 30 muestras por cada tecnologia

inalambrica.
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Tabla 13-3 Valor de intensidad de sefial

# muestras Bluetooth (dBm) | Wifi(dBm)
1 -93 -29
2 91 -51
3 -94 -46
4 -92 -49
5 -88 -49
6 -88 -44
7 -88 -45
8 91 -46
9 -90 -29
10 -90 -35
11 .92 -49
12 -90 -39
13 .93 -37
14 -88 -35
15 -99 -46
16 91 -40
17 -92 -36
18 -97 -35
19 -08 -39
20 -88 -29
21 91 -51
22 -90 -46
23 -90 -49
24 -92 -49
25 -90 -44
26 .93 -45
27 -88 -46
28 -99 -29
29 91 -35
30 .92 -49

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Tabla 14-3 Prueba T de Students para determinar la intensidad de la sefial

Bluetooth Wifi
Media -91,633 41,7
Varianza 9,895 52,217
Observaciones 30 30
Diferencia hipotética de las medias 50,17
Grados de libertad 40
Estadistico t -69,569
P(T<=t) una cola 1,179E-43
Valor critico de t (una cola) 1,683
P(T<=t) dos colas 2,359E-43
Valor critico de t (dos colas) 2,021

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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-2.021 2,021

Region de aceptacion de Ho
(No existe diferencia significativa L
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entre 1as muestras)
Regién de rechazo de Ho |&— Region de recharo de Ho
(Existe diferencia significativa (Existe diferencia significativa
entre las muestras) entre las muestras)

Figura 12-3 Prueba T de Students para anélisis de la intensidad de sefial
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 14-3 mediante la prueba probabilistica T de Students
para determinar la mejor intensidad de sefial de las 30 muestras tomadas en consideracion para
cada una de las tecnologias inaldmbricas. En la figura 12-3 se observa los valores gréaficos del
analisis de la intensidad de sefial el valor de los puntos criticos es de 2.021 el valor promedio del
valor de t dos colas es 2,359E-43 menos al valor maximo de 0=0.05 lo que indica que si existe

una diferencia significativa en los resultados de las muestras.

Mediante el analisis probabilistico T de Students se obtuvo que la tecnologia Wifi posee una
mejor intensidad -41,7dBm con respecto a la tecnologia Bluetooth que posee una intensidad de
sefial de -91,633 lo que concluye que la tecnologia Wifi tiene un mayor alcance con respecto a la
otra tecnologia. En la tabla 15-3 se detallan para cada tecnologia el factor analizado, con el

respectivo resultado obtenido.

Tabla 15-3 Valores totales obtenidos

Factores WIFI BLUETOOTH | PROMEDIO (%)
Throughput 6392,33333 31,9616667 99,5

Relacion de| 4 50048367 | 0,00048367
entrega

Promedio  de| g 36666667 | 47,3333333

retardo 88,6619718
nienidad de | 417 -91,6333333

sena 54,4925427
Paqd“.fjtes 5,46666 3,0666

peraidos 43,9035901

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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Una vez realizado el andlisis mediante la prueba estadistica T de Students con los factores de
rendimiento analizados, se concluyé que el prototipo basado en la tecnologia Wifi es superior en:
Throughput con 99.5%, promedio de retardo en 88,66%, intensidad de sefial en 54.49% con
respecto al prototipo basado en la tecnologia Bluetooth.

3.5 Almacenamiento de datos

En la figura 13-3 se visualiza las tarjetas micro SD respectiva para cada uno de los prototipos, asi

como la extraccion del DATALOG que es el documento de texto que contiene los datos obtenidos.

Figura 13-3 Almacenamiento de datos en la tarjeta Micro SD
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

El procedimiento para la extraccion de los datos de un archivo de texto a una base de datos en
Excel que permite tener un registro del estado de salud de una persona (Lenis, 2015). En la figura
14-3 se visualiza los valores de pulso obtenidos de las pruebas realizadas en un archivo Excel con
la fecha, hora y valor correspondiente de cada muestra, estas pruebas fueron realizadas a un
numero determinado de 30 persona conjuntamente los dos prototipos a un dispositivo certificado

existente en el mercado llamado Oximetro de pulso para determinar la eficiencia de los prototipos.
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Figura 14-3 Base de datos de pulso cardiaco
Realizado por: LESANO, Karina, 2018

3.6 Comparacion del consumo de baterias

En la tabla 16-3 se describe el consumo de energia de cada uno de los elementos que conforman
cada prototipo para en un posterior analisis determinar el nivel de consumo de energia de cada

uno de los prototipos.
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Tabla 16-3 Consumo de baterias de cada uno de los prototipos

Elemento Corriente
Micro SD 0.6 mA

Prototipo MCU ESP 8266 80mA

Wifi Modulo DS3231 RTC 500nA= 0.0005mA
Lector de ritmo cardiaco 12mA
Total 92.6005mA
Elemento Corriente
Micro SD 0.6mA

Prototipo Modulo HC-06 40mA

Bluetooth Modulo DS3231 RTC 500Na=0.0005mA
ARDUINO NANO 15mA
Lector de ritmo cardiaco 12ma
Total 67.6005mA

Realizado por: LESANO, Karina, 2018

Para calcular el tiempo de duracién de la bateria de cada uno de los prototipos, se toma en
consideracion que para la alimentacion de los mismos se utiliza una bateria de 500mA vy el valor
total de consumo de consumo. Para el prototipo Wifi el consumo es 92.6005mA vy para el
prototipo Bluetooth el consumo es 67.6005mA con esto se realiza un calculo matematico en cada

uno de los prototipos, mediante la siguiente ecuacion (5).

. y bateria
Tiempo de duracion = —— Ec.(5)
consumo

Los valores obtenidos son que aproximadamente el prototipo Wifi tiene una duracién de la bateria
de 5 horas, mientras que el prototipo Bluetooth tiene una duracién de la bateria de 7 horas lo que

indica que el prototipo Bluetooth consume menos corriente eléctrica.

3.7 Comparacién de precios

En la tabla 17-3 se detallan un presupuesto de precios de los elementos que conforman cada uno
de los prototipos, de los valores obtenidos se puede apreciar que el prototipo basado en la
tecnologia Bluetooth tiene un precio de $79 y el prototipo basado en la tecnologia Wifi tiene un

precio de $70 lo que concluye que con el prototipo basado en la tecnologia. Wifi proporciona un
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mayor ahorro de dinero en aproximadamente 11% con respecto al prototipo basado en la

tecnologia Bluetooth.

Tabla 17-3 Presupuesto de precios

Prototipo Cantidad Costo Costo
Unitario () | total ($)
Lector de ritmo cardiaco 1 8,00 8,00
Arduino Nano 1 8,00 8,00
Médulo DS3231 RTC 1 8,00 8,00
Prototipo Bluetooth Médulo HC-06 1 8,00 8,00
Lector de sd 1 5,00 5,00
Baterias (lipo 0.5 amperios | 1 18,00 18,00
7.2 voltios)
Cargador 1 18,00 18,00
Micro SD 1 6,00 6,00
Total: 79
Prototipo Cantidad Costo Costo
Unitario ($) total ($)
Lector de ritmo cardiaco 1 8,00 8,00
MCU ESP 8266 1 7,00 7,00
Médulo DS3231 RTC 1 8,00 8,00
Prototipo Wifi Lector de SD 1 5,00 5,00
Baterias (lipo 0.5 amperios | 1 18,00 18,00
7.2 voltios)
Cargador 1 18,00 18,00
Micro SD 1 6,00 6,00
Total: 70,00

Realizado por: LESANO, Karina, 2018
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CONCLUCIONES

Se Implementaron dos prototipos para la adquisicion y procesamiento de sefiales
cardiacas basados en Bluetooth (Arduino Nano) y Wifi (MCU ESP8266), los dos
prototipos demostraron cumplir la funcion para la que fueron disefiados, sin embargo, el

prototipo basado en Wifi demostré un rendimiento superior.

Para este proyecto la mejor técnica para adquisicion del pulso cardiaco es la técnica
Fotopletismogréfica ya que el sensor disponible en el mercado basa su funcionamiento
en la deteccion de la atenuacion de radiacion infrarroja que sucede en el dedo indice del

paciente cuando ocurre el flujo de corriente sanguinea.

Se disefiaron dos prototipos basados en las tecnologias inalambricas Wifi y Bluetooth que
permiten la adquisicion del pulso cardiaco en tiempo real, mismos que, permiten llevar
un registro histérico de los datos recabados y visualizar la informacién mediante una

aplicacién WEB (Wifi) y una aplicacion movil desarrollada en Android (Bluetooth).

Una vez realizada el analisis mediante la prueba probabilistica T de Students con los
factores determinados se concluye que el prototipo basado en la tecnologia Wifi ofrece
mayores prestaciones en 73% con respecto al prototipo basado en la tecnologia

inaldmbrica Bluetooth que presenta un 27% de rendimiento.

Mediante el calculo estadistico T de Students se obtuvo que la tecnologia inalambrica
Wifi pierde alrededor de 5.46% paquetes en la transmision, mientras que en la tecnologia
inalambrica Bluetooth pierde alrededor del 3.06%, lo que concluye que la transmisién en

la tecnologia Bluetooth es mas confiable.

Para el andlisis de Throughput de la red se obtuvo que la tecnologia Wifi tiene 6392,33
bits transmitidos con respecto a la tecnologia Bluetooth que tiene 31,96 bits transmitidos
en un tiempo determinado en segundos, lo que concluye que la tecnologia Wifi tiene una

mejor transmision de datos respecto a la de la tecnologia Bluetooth.
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Mediante el analisis estadistico T de Students se determiné que la tecnologia Wifi posee
un retardo de 47,33 y tecnologia Bluetooth que posee un retardo de 5,37 lo que indica
gue la tecnologia Wifi tiene un mayor retardo en la entrega de paquetes es decir los
paquetes en esta tecnologia se demoran méas tiempo en llegar desde su origen hacia su

destino.

Mediante el anélisis probabilistico T de Students se obtuvo que la tecnologia Wifi posee
una mayor relacién de entrega de paquetes en 0,00048367 con respecto a la tecnologia
Bluetooth que posee 8,81333E-5 lo que indica que la tecnologia Wifi entrega una mayor
cantidad de paquetes de datos al finalizar la transmision.

Mediante el andlisis probabilistico T de Students se determind que la tecnologia Wifi
posee una mejor intensidad -41,7dBm con respecto a la tecnologia Bluetooth que posee
una intensidad de sefial de -91,633 lo que concluye que la tecnologia Wifi tiene un mayor

alcance con respecto a la otra tecnologia.

Mediante el analisis para determinar la duracion de las baterias se obtiene que el
prototipo Wifi tiene una duracion de la bateria de 5 horas, mientras que el prototipo
Bluetooth tiene una duracion de la bateria de 7 horas, lo que indica que el prototipo

Bluetooth consume menos corriente eléctrica.

Mediante el calculo de presupuestos realizado se concluye que el prototipo basado en la
tecnologia Bluetooth tiene un precio de $79 y el prototipo basado en la tecnologia Wifi
tiene un precio de $70 lo que se puede determinar que con el prototipo basado en la
tecnologia Wifi es aproximadamente 11% mas econémico que su par Bluetooth al
momento de su desarrollo. Cabe destacar que el prototipo Wifi resulta mas econémico

que los existentes en el mercado permitiendo un ahorro de dinero en un 18%.
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RECOMENDACIONES

Implementar una metodologia para la seleccion de los elementos hardware y software que
se utilizaran en posibles implementaciones de prototipos electronicos para garantizar su

funcionamiento y eficiencia.

Realizar un estudio de las intensidades de las comunicaciones de las tecnologias

inaldmbricas para determinar si estas son 0 no nocivas para el ser humano.

Realizar un estudio sobre las posibles afectaciones que podrian causar las ondas
electromagnéticas de los equipos existentes en los hospitales a la comunicacion

inalambrica de los equipos terminales utilizados.
Se recomienda realizar estudios sobre desarrollo de equipos médicos que empleen nuevas

tecnologias inalambricas y sensores con la finalidad de continuar el estudio del presente

trabajo de investigacion.
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Anexo 1 Hojas técnica de los materiales que conforman los prototipos

Arduino Nano

Technical Specification H,

Product Overview

The Arduing Nano s a small, complete, and breadbomrd fbendly bomd based on the
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wvaliabile on digiel gine O 0RX) and | (TX). An FTOI FT202RL 0n e bosnd chanres Wi sedal
cormmutcaion cver USHE and the £ T (inchudmd with the Arduine software) provide o Vit com
port 10 software on the computer o aoftmare Inchudes a secdal manitor stuch allows srrgde instus
dada 10 e sent 10 and fram the Arduing bosed. The RX and TX LEDs on the board wil lash when deta is
buing truemmdtiod vis the FTDI chip and USH conmection to S compader (Iad not for serial conrmuncalion
onpine 0 and 1),

A Saly Maacy sbown for serial hon on any of the Neoo s digiad pine

The AT 108 andd ATmegal2 steo suppart 2C (TW1) and BP) communicatien. The Arduino seftwars
Inchuden & Wire libeary to smpidy wse of the [2C bus: see the dog for detalln. To wan the 5
Cormenucation, plesss see the ATmegn 108 or ATrmegad28 dalushweel

Programming

Tre Arduna Nano can be mrmmed with tha Arduing saftwarm %m) Sebect “Arduno Discimta
Dusindunow, or Nano w/ ATmegs 168" o« "Arduno Dusmilanove of Nano »' ATmegsl28" hom the Tools >
Board i (ccerding be the microconirofier oy boand ). Foe dwlads. sew Ihe (glainncs and Sauoly

The Afmaoavoll of ATmegal2h on the Arduing Nano comes pretumed wan a ot alows you &
e Codu 10 It without the use of an externsd hirdwars prograenimed. it commuticaies uling e

rvw !"K‘Kll prodocol Galalaies

You can ase hf”" the bootioader and program the micrecontrofer throgh the ICBIT (In-Caount Serial
Programerwy | Iwader ses fuue swtiyciony for detnds

Automatic (Software) Rese!

Rt [hen rugquireg @ phoysical press of the (eset butlon betore s wphoat n- Auu-m Nanro 1v avwn-d "
A way lm-nm--mb-nur-‘“ Iware running on »
conirol knes (DTR} of the FT232RL s connectod 10 the roset ine of the Mmoo.'ot o M’mon)?ﬁ -tn "
100 nmtotindimd Cagancibor. Whan thes S s aesiried (TAken low), T reset e drops ng snough i eset e
chp. The Arduing softwiare uses Bus capatibly 10 alow yos 1o uplaad code by sorgly [irassng the upasd
Dumon in the Ardine anvironmant This means that thi bootioader can Nave & share timeoul, an B
owering of DTR can be well-coordeated with the starl of $e uplosd

Thin antup han ofher snpieations. Whnn the Nane o connmeted o sither s compoler tunning Mac 08 X o
Lo, I remats. sach i & connesion s made fo 8 fom softwam (vis USE) For fw f hatt amcond or
0. e LOOBONdNS & (uNeg on the Nano. While & s mu?-nm'o 30 gnore malformed date (o anything
Baniden sn upload of new coda ) it will interonpt the Sral fow byles of date sent 1o the board sfier &
oNneGCEon 15 opened, Il 8 sketch running on the board eosives one-trme conbguration of other dets when §
Bend st miake sure INaE e SOMmain Wilh which & Commuricates wats & second sfler cpening he
connmcbon wd betors sending thie duta

rRoadiosparnes RADIONICS

The Arduing Nano cin be powered via the Minl-8 USB connection. 620V uivegdated axtermal power supply
(pin 30), or 5Y reguiated sxtuenad power supply (pin 27). The power source in sutomstically selected (o the
fughast voltage sowoe

The FTDE FT232RL chip on 1he Nuoo i only powered If the based s bang powered over UBE. As & iesult
when running on exteensl (ne # o0 USE) power, he 1.3V output (which is supplied by the FTDI chip) & not
mvaiiabile and the X and TX LEDs wit ficker If digital pins 0 or 1 s hgh

Memor

Yn- AT 108 has 16 KB of flash memory for storing code (of which 2 KIH is used for the bootionder); the

has 32 KB, (wiso with 2 KB uned for the bootioader). The ATmega 108 has 1 KB of SRAM and
'HJ bytes dE[PROM (which can be mad and writien with the LEBEBOLLIIZIL). the ATmegad2i has 2 KB
of BRAM und 1 X8 of EEPROM

Input and Output

Ench of B 14 Sgital pirm o0 the Nano can be used as an input o output, using fsniodel), M‘
wnd dgitalRead() nctions. They operate st 5 volts, Each pin can provide or monie a masimum ol mA
v haes At detod puliup eesslon (dscotnncing by dufaitl) of 20-50 kObris In addition, some pihs have
specwiired uncbona

«  Serial: 0 (RX) and 1 (TX), Used o recmve (ROX) mext transmst (TX) TTL serisd date. These s are
comviected 1 the coresponding pies of the FTOI USB - TTL Senal chig

o Externsd Inteerupte: 2 and 3 These pien can be configumd 10 Wigger an witerupt on & low wilue, &
r-nanlllmq-dpu m-d\mp-nm fiow the sttachinterupi(] fnction for details
PWM 1, Provide B-bit PWM output with the ‘“‘W““ function

. BPL |° (3.), " *uotn " (MISO), 13 (BCK). Thase pis support CONMNUrrCaion -'nd‘
athough provided by the underlylng hardware, i not ourmently inoksded i the Anduing

o LED: 13 There i o buileiv LED connected fo thgital pin 13 When the pin s HIGH value, m. LED
on, whan the pin is LOW, ity off

The Nano has i analog inputs, sach of which provide 10 bas of resoluton (1 e 1024 dferent yalues) By
Ouluult hery memsure fom ground 10 9 volts, Sough s It possibin 10 Ghange the upper and of thek nge
using the goalcasdauncey) uncton. Addiionitly, some pns have speciaiized functionality

o 1'C: 4 (BDA) and 5 (SCL). Suppart I'C (TWI) comemunication using e Wire libtary, (documentation
o the Wiing webaiin)

There are a couple of other e on the bosrd

*  AREF. Rofwonce mau&vﬁu the analog iInputs, Used with
. R..ﬂ Bring s line 10 tenet (he micraconiroler, Typloaly used o
iedis which tock the ane on the bowrd

0 et btion o

Suw alno the 3

(1 RS

Radiosparnes RADIONICS _A_




Espressif Systems i Espressif Systems e

1.  General Overview Faprassif Systamy’ Smae Connectivity Piatform (ESCP) damonstrates sophisticatad system lovel
foatims inelude fant doep/wiake cantest switching foc snsigy sificisnt VoIl adeptive radio blasing
1.1, Introduction for low power apueration, advance signal wnd wpur [ ndd rdio
i sy ¢ Smant C y Platiarm (ESCH) Ia a st of high performanes, high integratian foatures for camman collular, Blystoath, DOR VDS, LCO interferance mitigation,
witaless S5OCK, designed for space snd power ¢ mobile platfo fonigr i 3!
g ability to membed WiFs capabilition within other systerms, or to function e s standalons 1.2, Footures

i avian, with the lowsst 4 R b "
applicarion, with the CONL AN ITRIA] WO FeC) e P 80211 Wa/n

. Integrated low power 32 bt MCU
MAL . Integrated 10.bit ADC
| ¢ g TN ek
m E . Integrated TR switch, balun, LNA, power and h
=] | | =) © inagratuc ML, rogulators, and power management uista
& Ruppons anteing diver
R we | " oy y
. WIFL 2.4 GHe, suppon WRA/WPAZ
. Support STA/AF/STAGAP apsration modes
vt | [ || 8 ] nnany |
[' it ] [ ] [ w] I ] | . Suppon Smarnt Link Function for both Andeoid and 105 devices
*  SDIO 2.0, (HI 5P, UART, IZC. 125, IR Ramote Control, PWM, GMO
. STHC, 1a) MIMO, 241 MIMO
Figwrw 1 ESPOZAAEX Block Disgram . AMPOU & AMSEDU aggragation & 0,4« guard interval
ESPBILLEX offers & complete and salf 4 Wikl king sol It can be used 1o hot the ¢ Deoup sluop powar <10uA, Power down lvakige curent < SuA
appication or 10 offload WIFL netwaorking hanetions from another application processor ° Wake up and tranemit packets I < 2ma

Whan ESPE246EX hosts the spplication, it boots up directly from an extermal Bash, In has integramed
cachu 1o imprave the padarmance of the systum in such applications.
Altarnataly, serving an o WIFI adagrer wirsless intomaet access can he added 10 any micro controller

. Standby power cansumption of < 1.0mwW (DTIMY)
. +20 dlim output powsr In 802.11b mode

Branand) i with siple connectivity (SPVSDI0 o RC/UART ntatfecw) . Cporming temparature mnge A0C - 125C
EAPB2AGEX s among the most integrated WIRL chip i tha industry) i intugrates the antenne . PGE, CR, TELEC. WiFs Alliance, and SRRC carifiod
wwitehets, RF Balun, powse anplifiee, low duise receive e, ety puwer Sl

It roquires minimal wxtarmal ceouitry, aned the antiee solution, including frontsnd module, s desgned
0 verupy miniemal PCE arma.
ESPO2ALEX wlno Wtagratas nhancad verslon of Teosilica’s L106 Dismond series 32 bt processor, 1.3, Parametors
with anchip SRAM, besides the WK lunctionalites. ESPO266EX Iv oftun intagrated with extemal

sunnors and ather applicatian speciiic devices thraugh s GPOx: sample codes for such spplications

Table 1 Pararmitons

are Joned in thas soty fuvel kit (SDK).
o I 1, 200 [RO—— ™ e 1, 2008
)
[N N Bl Ecrent syt A
Cambcaton PO TR SRNC
2. Hardware Overview
WA Prutucies B02.1Y g
2.1. Pin Definitions
Freduency Rosge 2402 5G (400N 2653 A8
The pin assignments for 32-pin QFN package is ilustrated in Fig.2.
BO2.1 1 b +20 b B P o e
T Porwen N g + 17 4 HM
WF| P artars A0 E 1 o 14 g £
~ T
BOD T b 9T den (1T Mgl 8" RE
Re Sernutieny A02.19 g 75 e (34 Mtgn)
800 1Y T3 dten INCST) Voo n‘%’é‘}
PCB Traoe, Exsinal TPEX Conmanter, X.
Types of Anenne oy W n}k‘:}n
Carmmi Ongp ”ﬁ: SO_DAY)
XPD,
UANTADIOAPVOCAZINR Rarmany Camtmad
Perytweesl Bum
tdteia 3
Opetmog Vettage 30-3w A
Marttmars Oymramyg Currern Average vabar MO=A 1 1
O 9 Rarge AL 128
Ardiners Yemmpen @ise Roge [P ——— Figure 2 Pin Assignments
Pachuge Siw Salenm
Table 2 below prasents an overview on the general pin attributes and the functions of each pin,
Forerral lreeriain N - " .
Table 2 Pin Definitions
WIR modw Wt WA P SOAAR s et
e —— 1 VODA P |Analog Power 3.0 3.4V
Ercryppos WERTORAES RF Antenna Intorface. Chip Output Impedance=50Q
Fummmare Uyag ste UART Diwrhadt / OTA [via rvturnirk) 2 INA WO |No matching required but we recommaend that the n-type
Clood 7308 matching network i retained.
TsNrmann e 3 VOD3P3 P [Amplifier Power 3.0-~3.6V
L Lo Sl Laad B Lt
4 VOD3P3 P [Amplifior Power 3.0~3.6V
Porairt Proctuse nbe Bl TCPAIORWITIFTE 5 VDO_RTC P NC{1.1V)

Laorwaaf Syutern L] Do | JOR Eapressll Systems n June, 2015




Gusngehuu HC Infrenution Technology Co Lot

O hou HO Inlenution Technodogy Co Lab

1. Product’s picture

TX(1)
RX(2)

KEY (26)

LED (24)
3.3v(12)
GND (13)

Figire | A Bluetooth meale

www wareem i Phone: 02084003341 Fax 02084332079 QG 1043073574
Address. Room 527, No. 13, Raed, Tianhe software park, Tianhe duinct, Cusngznou  Post 510600

2. Feature

®  Wireless transceiver
#  Sensativity (Bit ervor rate) can reach -80dBm.

7  The change range of outpat’s power: 4 - +6dBm

® Function descrip (perfect Bl h solution)
#  Huas an EDR module; and the change range of modulation depth: 2Mbps - 3Mbps.
#  Has a build-in 2 4GHz antenna; user needn’t test antenna.
# Has the external 8Mbit FLASH
» Can worek at the low voltage (3.1V-4.2V). The current i pairing s in the range of 30~ 40mA_
The current in communication is 8mA
7 Standard HCI Port (UART or USB)
» USB Prowocol: Full Speed USBI. 1, Complisat With 2.0
7 This module can be used in the SMD.
# It's made through RoHS process.
7 The board PIN 1s half bole seze
# Has a 24GHz digral wireless rransceiver.
» Bases 3t CSR BOM Bluetooth technology.
#  Has the function of adaptive frequency hopping.
7 Small (27mm < | 3pem < 2mm)
#  Peripherals circust is ssmple
¥ It's at the Bluetooth class 2 power level,
7  Swrage temperature range: -40 'C - 8ST, work temperature range: <25 C - +75T
»  Any wave mier Interference: 2 AMHz, the power of emitting: 3 dBm.
7 Bit ervor mte: (0, Only the sagnal decays ot the transmission link, bit error may be produced. Foe

example, when RS232 or TTL is being processed, some signals may decay

®  Low power consumption

©®  Has high-perti 1

ceiver sywem

® Low Comt
www waeses s Phone; CQO-SL0RINEY  Fax 020-84322079 OQ 1043073674
Address: Room 527 No 11, Sangong Road, Tianhe softaare pack, Tiante dainct, Cuangzioy  Post 510060
Tochology CONSUMANt. supswt i w wrssen s Businass conautant salveflwavesen com
Comgiaint and supgestcn Culdnaunas com

Tochnciogy consultant sugpn s wercaen som Buainess consutant salesBwavesen com
Comgsaint and suggessen Aty GAONnAL Lo
Chnngtlns 1 Lol piontion Dosbouidogy Lo Lid
®  Apphication fiekls
» Bluetoath Cat Handsfroe Devios
» Muetooth G
F o Wlastonth POMETA  USH Dongle
# Iluetooth Dt Tramafer
® Solflware
SR
3. PINs deseription
oty
WMLV
¥ ! ARyt wol|
. vioie
4 ow
= iow
oy
' vios
[F. vios
L)
) oy
Ll L_' T vius
(B i
e v
e e
homo B
- )I o o
uEHANHER

“HkEFPRF

Fraguen 1 PIN gonfijgionmt n
The PINs at this block diagram is as same an the phywicul one

PIN Nume PIN ¥ Pad lype Description Note

CINDY 133123 VAN Clrid pot

Integrated | XV () sapply with

VK 1 Vi Oneehap e regalator st
within | 71 WV
Vit 12 AV
AlOo v - Directionad Feoprmenninatile s ipun e

AlOY 0 Dol Trogeraanmnahle wpus/onitpur i

e P (IUSIURIN L Fan G083 0O 104KITINN

Akiwis Tianm 807, W 13, Anngarey Wi, Timhe sahuare povh, Tiardw et Cuangates  Pat. 310000
Totwwtony comwllant ol K sk Uhasitimna Cunmutiant L) At

aumesint wid s

Guangzhou HC Information Technology Co.. Ltd.

HC-04/06 master device has a function of remembering the last paired slave device. As a master
device, it will search the last paired salve device until the connection is built. But if the WAKEUP
bottom is pressed, HC-04/06 will lose the memory and research the new slave device.

6. Debugging device

6.1 Device
PC, hardware, 3G, 3G Frequency Counter (SP3386), 3.15V DC power supply, Shielding, Bluetooth

Test box.
6.2 Software

7. Characteristic of test

Test Condition 25C RH 65%
Min  Typ Max Unit

1. _CamerFreq.  (ISM Band ) 24 24835 MHz
2. _RFO/P Power 6 2 4 dBm
3. Step size of Power control 2 8 dB
4. Freq. Offset  Tipical Carrier freg.) -75 13 KHz
5. Carrier Freq. drift ( Hopping on. drifi rate/S0uS)  -20 20 KHz
| slot packet -25 2 KHz
3 slot packet 40 -40 KHz

6. Average Freq. Deviations ( Hopping off, modulation ) 140 17 KHz
_Freq Deviation 115 Kz

Ratio of Freg. Deviation 08
7. Receive Sensitivity (@< 0.1% BER( Bit error rate _ )-83 dBm
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For pricing. deiivery, and ordertng plosse
1-800-629-4042 or vinst Mastm » websife at www marim & com

DS3231

Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

" Range on Voo Vaar, 33z, SCL. DA, FSY Siorge Temparanss Rangs AT +ET
BifE0w Raktive o Ground QIVmEV  Load Temparssss

Opsrating Temperatyre Range (Sakiering, 10s) +260rC/%0s
(rorcondensng) 4OC 0 55T Soiderng Temperanss 568 the Handng

Jurcton Temparatse 1250 FC Board Layout, 300 ASsembiy wction

Sommas Doyensc thows tet rnies “Aliachie Masssian NGy ity s et siaveage & devce T v e atGs o7y #vd hacin
Commstin of Y (ecs of Sess o ary (e STURES ey P e o e S wecrs W e spechcatT . i mpet. Expouse '
A T Wiy CTAEXTE 7 pae e petid s At e atalaTy

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(T4 = Tha 1 TMAR. Urbess raress noted) ) (Notes 1, 2)

Supply Veltage
Loge | input SDA, SCL Vi
toged Input SDA, SCL Ve
Putup Vorage
vi Vee = OV ssy | v
(SDA, SCL, Tz NSV & =
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ve » 23% 10 BBV, Voc = Acive SUpaly (180 Tabis 1), TA = Than 10 Thiax, Wilses shareisa noled.) (Typical valuas a7 & Ve =
AV Vst = 1OV, and Ta » «25°C, unioas ofarwise nomed ) (Notes |, 2)
PARAMETER sYMBOL coNDImoNs MiN_ TvP max | umms
Ve = 3 v 200
Actve Soply Cunent cca | momen gy = - A
Voo = 5.5V 00
1% s mactve, 32 | Ve =3 63V e
S2ancery Bgol Curan . Butput on, SOW cutput aft A
Now 4) 1o
Tamparatiss Converson Curme J A1 B S A —
Oapd On. SOW output ot
PowerFal Vorags i 345
Logee 0 Outout, 225, INTIRC
- il IRV PN o4 v
i G Gt FET Vo |io s A [
it Loahags Curment 3T
Ko | Cumat rgh rrpedan ' e “
IRTSCW, 5OA o I |
Tngaut Lasage SCU M 1 o A
T Pin 4O Laskagn loe | TIST high impedance (New 51 20 o | A
VisaT Loskaga Current . )
(Voo Actve) IwATLAG - 100 nA

2 B 2ALLAS /M AXIMN

Extremely Accurate I2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Voe » 23% 10 55V, Voo = Actve Supoly (566 Tabka 1), Ta = ¥

o 10 Taax, WniSss amonesa natad ) (Typcal values ane & Vee =

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

OV = VEComng 1 VECIeAx) O VISAT = Visa el 10 VBATIMAY), VIAT > VG, Tia = Thaw 10 Tuax unkess oenwsa nomd | (Nots 1

-~
33V va, IOV, andt Ty » +25°C. unkias oifanwtse noted ) (Notes 1, 3 § a SYMBOL M TYP  MAX | UNITS
Fast mode 100 ()
SymsoL NN TP WAX | vwns 3 SCL Clocs Fraguisnty o B
Outpul Froguency our Vo = 3.3V O Vgt = 33V 30788 [ ° Andard mode [ oo
¥ —— Fas moge 13
2o Ce3Na 0C 10 +40°C - Bus 106 Tme Baswean STOP e o m
Fraquancy Sabity va At [Vond o2 - W\t START Concitiens Stangard mece it
T e (O - 50 a
Sk @i oroisomioy NG offcet = O0N »4TC 2 41UT 235 Heki Timas {(Rapaaac) STAST R Fau mocw os
s WOATA = -
«iNo 40T 1o <0C s Congieon (Nota i) Standard [0
Fraquency Baniily ve.
Al 2 PC 10 ADC . . Fast mode 13
Tamparanis nchamia) har Ve <3 gokdce ol Lorw Pariod ot SO now -
Qg ofitet = 00N SATC D 85T Standard mooe ar
e = n n z Fust mode [T
Fraquarcy Siabilly va Vceags AWV 1 pomy Hgh Penod 2 SCL Clecs Voo =
a0c o7 Slandard mods [
Trm Reguia Froquancy +5C ot i Fast mode 0 09
= LSE Spached & < Duat Hordd Thras (Nemas 7 8
Seraswty por (S8 - b TI0C [X) Lac y Slandard moce o0 "
+&C o Fas mogs
- Duta St Time (Nets 0§ o — m
Tamperanas Acuscy Targ) »«3NOVeal « 33V 3 3 *C Standand mooe
- Anan rafiow |t yuue 10 Fasl moce
Crystis Ag n =an e [
L e OO0 0N Naled IC 10 yaars =80 " WEA NP Pre s Standard mooe o
Fina Teme of Both SOA ang 5L . Fiaut mooe xo
Sgnas (Nck 10) n Aandurd mose ) -
ELECTRICAL CHARACTERISTICS it Tme of Buth SDA and S0L ‘ Fas moow 0. n .
(Ve = OV, ViaY » 23V 10 55V, T4 = Taan 1 Tusk, irsioss aifees s notect | (Noks 1) Signas {(New 10 Bandurd mode 0.1Cs X0
e Fust mode o
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS. N TP wax | uwrs Satip Tme for STOP Condmon ™
— ] Stangurd mode a7
Ve By et sara  |EOC = 0, B8SOW - 0 Vet = 363V o
e oy Cumer BCL = 40082 (Mese 4) 0 wh Capactve |.oad for Esch s s - o
Lre (Noss %0) -
EOME « 0, BRSOW 2ot
ECHE « 0, Basaw R ase 30 Capuceance tor BDA. SCL Tio » [
Tunasseping Batery Cument laaty sl wh
h . SCL » S0A » IV & - Pulse Wiim of Gpies That Must fon N -
SCL w SDA « VAT (Note 4) | V8aT = 55 ‘o 15 A Suppressed Dy Nk voud Fiter
EOSC « 0. BMSOW - 0 Vil = 263y &5 Pusttiuten Detouncs M m™
Temperstae Corversion Current | WaTic  [SCL+SDA« OV ar i Pwet Active Tyrs LT n
SCL » SOA » VaA ViA1= S8V 050 Daciacs Sop Flag (OIF) Delay [ Pcto 11) m
Cua Ratanten Curert WATIDN |ECEE « 1, SCL = SDA » 0V, 435°C 00 " Tamperuturs Comerscn Tee GO 200 ma
(1A = T 1 Tuan)
AYMBOL Ci N TYP  MAX | UNITS
e VAR
¥ MAK) Nocy 100 -
Vi Pee Tierm Viwown) % veen o -~
VI )
® X1 Pacowery ot Power Lo wee | Diwte 1) X0 e
DALLAS M/ M ]

. B RALLAS M AXIM




MAXREFDES117#: HEART-RATE AND PULSE-OXIMETRY
MONITOR

The MAXREFDES117# reference design i= a low power, optical heart-rate module complete
with integrated red and IR LEDs, and a power supply. This tiny board, perfect for wearable
projects, may be piaced on a finger or earlobe to accurately detect heart rate. This versatile
module works with both Arduino and mbed platforms for quick testing, development and
system A basic, ope heart-rate and SpO, algorithm is included In the
example firmware.

The board features 8 sewing tap pads for
development platform.

and quick toa

As with all Maxim reference designs, the BOM, schematics, layout files, and Gerber fles are
all from the [ 1n Resources tab in addition, boards are available for purchase

Features

= Optical Hoart-Rate Monitor and Pulse Oximaetry Solution

e Tiny 12.7mm x 12.7mm (0.5in x 0.5in) Board Size

= Low Power

* Device Drivers

« Froo Algorithm

* Exampie C Source Code For Arduino And mbed Platforms
= Test Data

Competitive Advantages

= Highly-integrated, small-sze sensor
« Non-chest based heart-rate/SpO, detection
«  Ultra-low power consumption

Applications
«  Wearables

= Heart-rate monitor
= Pulse oximeter

Wer st Savices SO The Soemie 1 Wi Nl 6 meces mOnlnng e rae
WAy T TR G P (T RrCIon St T I ST Sy
= sesl ronatos @re deverTment of SO SPACE SETRTTREIS and Rowes Sowe:
Tiegated (rluts mases De Sewior S wes des posadle Ul now ardy kepe
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O s M ey datects Ve (688 SC Dol T8 N 8 R 8 SEORIG eante. o e
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Figure 1. MAXREFDESO8# reference design block diagram
The power requirement ls shown In Table 1

Table 1, Power Requirement for the MAXREFDES117# Reference
Design

Input Voltage (V)

Input Current
(MA, typ)

2Vio 68V 1.5mA (3.3V input)

Note: Controller board s poweted separately

The MAXREFDES117# refarence design is a PPG-based heart.rate and SpO2 monitor
subsystam. The clrowt utilizes the MAXJI0 102 heart-rate/Sp02 sensor with Integrated red
and IR LEDs The step-down converier MAX 1021 converts the 2V 1o 5 5V supply Inpul and
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Anexo 2: Software para el prototipo Bluetooth

#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"
File myFile;

RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] =
{"Domingo","Lunes","Martes","Miercoles","Jueves",
"viernes","Sabado"};

char dia_sema[12];
T

int pulsePin = 0; /] Sensor de Pulso conectado

al puerto A0

/I Estas variables son volatiles porque son usadas

durante la rutina de interrupcion en la segunda Pestafia
volatile int BPM; // Pulsaciones por minuto

volatile int Signal; /I Entrada de datos del

sensor de pulsos
volatile int IBI = 600; /l tiempo entre pulsaciones

volatile boolean Pulse = false;  // Verdadero cuando
la onda de pulsos es alta, falso cuando es Baja

volatile boolean QS = false; /I Verdadero cuando
el Arduino Busca un pulso del Corazon

void setup()

{

pinMode(9, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
interruptSetup();

I, Configura la
interrucion para leer el sensor de pulsos cada 2mS

Serial.print("Iniciando SD ...");
if (SD.begin(10))
{

Serial.printin("No se pudo inicializar");

return;

}

Serial.printIn(“inicializacion exitosa");

Iif(1SD.exists(""datalog.csv"))
if(1SD.exists(""datalog.txt"))

{

i myFile =
FILE_WRITE);

SD.open("datalog.csv",

myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)
{

Serial.printin("Archivo  nuevo,
encabezado(fila 1)");

Escribiendo

/ImyFile.printIn("Dia,Mes, Year,Hora,Minutos, Tempe
ratura,Humedad,Caudal");

myFile.printin("Dia,Mes, Year,Hora,Minutos,BPM");
myFile.close();
} else

{

Serial.printin("Error
datalog.csv");

}

creando el archivo

M T

delay(3000); // wait for console opening

if (! rtc.begin())

{
Serial.printIn("Couldn't find RTC");
while (1);

}

if (rtc.lostPower())



{

Serial.printIn("RTC lost power, lets set the time!");

I/ following line sets the RTC to the date & time this
sketch was compiled

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ),
F(_TIME_)));

}
HHHHHHTTHH T

}

void loop()
{

int pulso = analogRead(0); //Lee el valor del
pulsometro conectado al puerto Analogo A0

if (pulso >= 530)

{ /I Enciende led 13 cuando el pulso pasa
de un valor (debe ajustarse)

digitalWrite(9, HIGH);

}
else
{
digitalWrite(9, LOW);
}
if (QS == true)
{ /l Bandera del Quantified Self es

verdadera cuando el Arduino busca un pulso del
corazon

QS = false;
Quantified Self

}

/I Reset a la bandera del

I T T
/

lImyFile = SD.open("datalog.csv",
FILE_WRITE);//abre el archivo

myFile = SD.open("datalog.txt",
FILE_WRITE);//abre el archivo

if (myFile)

{

/" Serial.print("Escribiendo SD: ");

/I myFile.print(millis());

DateTime now = rtc.now();

/I Serial.print(now.day(), DEC);
/I Serial.print('/");

int dia = now.day();

myFile.print(dia);
/I Serial.print(dia);
myFile.print(",");/HHIHIHIITTTTTHINITTIITTT T

/1 Serial.print(",");

//Serial.print(now.month(), DEC);

/I Serial.print('/");

int mes = now.month();

myFile.print(mes);

/I Serial.print(mes);
myFile.print(",");/IHHHHTTIHITITIHITHITTTITTTTHT

/I Serial.print(",");

I/ Serial.print(now.year(), DEC);
I/ Serial.print('/");
int ano = now.year();
myFile.print(ano);
/I Serial.print(ano);
myFile.print(",");/HHHTTHITITTIIHITTTITTTTT
/I Serial.print(",")

/*
/[Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()
D;

char dia_sema = now.dayOfTheWeek();
myFile.print(dia_sema);
Serial.print(dia_sema);

*/
/I Serial.print(now.hour(), DEC);

/I Serial.print(":");



int hora = now.hour();
myFile.print(hora);

/I Serial.print(hora);

myFile.print(",");/HHHHHTHTHITTHTHITTTHTTTHTTHTT

/I Serial.print(",")
/I Serial.print(now.minute(), DEC);
/I Serial.print(":");
int minutos = now.minute();
myFile.print(minutos);

)

Serial.print(minutos);myFile.print(",");//1IHTTHTTTTIIIIIT
i

/I Serial.print(",");

/*

myFile.print(",")/1HHHTHTTTTTTHITTTTTTTHINTT T

Serial.print(",");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.print("");

int segundos = (now.second(), DEC);
myFile.printIn(segundos);
Serial.printIn(segundos);

*/

myFile.printin(BPM);
Serial.printin(BPM);
HooyFile.printinC,")HHHnHTNN

//Serial.printIn(",");

/ImyFile.print(sensor2);
/ISerial.print(sensor2);
HmyFile.print(™,");/HHIHHTHINTTTHITHITHT
//Serial.print(",")
/ImyFile.printIn(sensor3);
/[/Serial.printin(sensor3);

o,
myFile.close(); //cerrar el archivo
/ISerial.print(", Temperatura=");
/ISerial.print(sensorl);
//Serial.print(",Humedad=");
/ISerial.print(sensor2);
//Serial.print(",Caudal=");
//Serial.printin(sensor3);

} else
{
/I if the file didn't open, print an error:
Serial.printIn("Error al abrir el archivo");
}
I

Serial.printin(BPM);



Anexo 3: Software del prototipo WiFi

[llllactualizacion 01/10/2018 time 23:21
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.n>

#include <ESP8266WebServer.h>
#include <Servo.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

File myFile;

RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] =
{"Domingo","Lunes","Martes","Miercoles","Jueves","viern
es","Sabado"};

char dia_sema[12];
/1 Set these to your desired credentials.
const char* ssid = "Ritmo Cardiaco WIFI";

const char* password = "12345678"; //Password must be at

least 8 characters long

ESP8266WebServer server(80);

void setup()
{
delay(1000);

HHHHHT T T

M
Serial.begin(115200);
Serial.printIn();

Serial.printin("Configuring access point...");

/I You can remove the password parameter if you want the

AP to be open.
WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress mylIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP Name: ");
Serial.printin(ssid);
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.printin(my|IP);
server.on("/", HTTP_GET, handleRoot);
server.on("/home", Home);
server.on("/CONTACTANOS", integrantes);

server.onNotFound([](){server.send(404,
"404: Not found");});

“text/plain”,

server.begin();

Serial.printin("HTTP server started");
NI

Serial.print("Iniciando SD ...");

if (!SD.begin(D8))

{
Serial.printIn("*No se pudo inicializar");
return;

}

Serial.printIn("inicializacion exitosa");

/if(!SD.exists("datalog.csv"))

if(1SD.exists("datalog.txt"))

{
/I myFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)

{



Serial.printIin("Archivo nuevo, Escribiendo

encabezado(fila 1)");

myFile.printin("Dia,Mes, Year,Hora,Minutos, Temperatura,H

umedad,Caudal");
myFile.close();
}else

{

Serial.printIn("Error creando el archivo datalog.csv");

}

it
#ifndef ESP8266
while (!Serial); // for Leonardo/Micro/Zero
#endif
M T T T

delay(3000); // wait for console opening

if (! rtc.begin())
{
Serial.printIin("Couldn't find RTC");

while (1);

if (rtc.lostPower())
{
Serial.printIn("RTC lost power, lets set the time!");

/I following line sets the RTC to the date & time this sketch

was compiled
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));

}

N

void loop()

{

server.handleClient();

void handleRoot()

{

server.send(200, "text/html", "<form action=\"/home \"
method=\"POST\"><h1><center><body
style=\"background-color:SlateBlue\"><input
value=\"HOME\"style=\"height:150px;
width:150px\"></h1></center></form></br>");

type=\"submit\"

}

void Home()

{

String webpage = "<meta name = 'viewport' content = 'width

= device-width'>";

webpage+="<h1><center>Ritmo

Cardiaco</center></h1>";
/lwebpage+="<h1>Ritmo Cardiaco</h1>";
webpage+= 123;

webpage+=" BPM</h2>";

webpage+="<h2> </h2>";

webpage+= "<form action=\"/CONTACTANOS\"
method=\"POST\"><input
value=\"CONTACTANOS\"></form>";

type=\"submit\"



server.send(200, "text/html", webpage);

M T

void integrantes()

{

String webpage = "<head><meta name = 'viewport' content =
‘width = device-width’><meta  http-equiv="refresh’
content="'5">",

webpage+="<h1>ESPOCH</h1><h2>";

webpage+="</head><h1>Facultad de Informatica vy
Electronica</h1><h2>";

webpage+="</head><h1>Escuela de Ingenieria en

Electronica Telecomunicaciones y Redes</h1><h2>";

webpage+="</head><h1>Amanda Karina
Lesano</h1><h2>";

webpage+= "<form action=\"/home \"
method=\"POST\"><input type=\"submit\"

value=\"HOME\"></form>";

server.send(200, "text/html", webpage);



