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Resumen del proyecto

Desde hace algunos afios, la Telemedicina esta siendo incorporada de manera progresiva en el
ambito de la medicina, tanto en aplicaciones clinicas como en investigacion. El desarrollo de las
tecnologias de la informacién y de las comunicaciones posibilita hoy en dia que la atencién
sanitaria se pueda beneficiar de sistemas que permiten realizar consultas interactivas a distancia,

monitorizacion remota o telediagnosis, entre otros.

En el presente proyecto se ha disefiado e implementado un sistema para la adquisicion de varias
sefiales bioldgicas y su envio de forma inalambrica, asi como para su recepcién, visualizacion y

almacenamiento.

El sistema consta de un médulo hardware y de una aplicacion software. El dispositivo hardware
permite la captura de varias sefiales y su transmision simultanea de forma inalambrica. La
aplicacién software se encarga de recibir los datos proporcionados por el mddulo hardware,
representarlos en pantalla y almacenarlos, bien en un fichero, o bien en una base de datos embebida

en la propia aplicacion.

Por otro lado, la aplicacion software es capaz de actuar como servidor de sefiales, retransmitiendo
a través de la red los datos que recibe del hardware. Ademas, el mismo software puede actuar como
cliente, conectdindose a otras instancias de la aplicacion que estén configuradas como

servidores de sefial.

El sistema hardware ha sido disefiado para que sea portable y de bajo coste. Asimismo se ha
conseguido dotar al dispositivo de una gran flexibilidad en cuanto al nimero de sefiales que puede
manejar simultaneamente y a la frecuencia de las mismas. Este mismo criterio de flexibilidad se ha
tenido en cuenta a la hora de abordar el disefio relativo a la parte de comunicaciones inalambricas.
Aunque el médulo de comunicacién del actual prototipo utiliza Bluetooth, el mismo disefio

hardware permite su sustitucion por un modulo Wi-Fi.

El sistema propuesto se podria emplear para recibir una serie de sefiales biol6gicas procedentes
de un sujeto y enviarlas por medio de un vinculo inaldmbrico a un PC, en el cual se visualizarian.
Adicionalmente, y dado que cualquier instancia de la aplicacién puede funcionar indistintamente

como cliente o servidor, las mismas sefiales podrian monitorizarse remotamente en otros PCs.



i



1ii

Indice de contenidos

1o-INEEOAUCCION. ...ttt ettt et s e a ettt st s bt e b e et e s st ese e e mbeeeaneeenaeeennees 1
I I (o 0 A= Tt o) 1 OO PRSP PRSRRPP 1
1.2.-Conceptos sobre telemedicina / telediag@nostiCo.........cc.eevueriereenerienerieenieeeeseeeee e 2
1.3.-Conceptos sobre sefiales DiolOZICaS........cueivruiiiriiiiieiiiiiieceeee e 3

1.3.1.-Seflales de ECGi......uoiiiiiirieriiiieeteiteeetesie ettt ettt sttt s s e s e s nee e e 4
1.3.2.-Sefales de EMGe.......coivciiiiiiiiiieiiieeeteesite st e e e e saeeesiteeeseaeesssaeessssssaneaeeessnnsnsaeesenns 4
1.3.3.-Seflales de EEG......cccouiriiiiiiiieieieeitciee ettt sttt et sae e st sae et st sre b saeesseens 5
1.4.-Conceptos sobre digitalizacion de Sefales..........cccueerveerriieeriiieeniiienieereee e e e e sieaeeees 6
1.4.1.-El conversor analogico-digital..........ccccierierriiriiiiiieieeiieeeeete et 7
1.4.2.-La frecuencia de MUESIIEO........c.ceeveerirerieeieeeieeiteereeeiteesteeesseeseeesaeesseessseesseessssseessssseeens 9
1.4.2.1.-El teorema de NyquiSt-SHannON. ........c.cecereererrueniirenientere et 10
1.5.-Conceptos sobre comunicacion iNalamDbIiCa.........ccevvveerrieeriieeniieeniieenieeenee e eerieeeee e e e 11
1.5.1.-BIUELOOtNT™. ...ttt ettt ettt a et s e b e b st e bt e be st esbeeanee s 12
1.5.1.1.-Historia de BIUetOOthT™.............ccooiuiiriiieeiiieeiiecereeeeeeesteeesreeesree e e e s e saraeeeesennnns 13
1.5.1.2.-Especificaciones técnicas de Bluetooth™...........c..cccceevierienerniennneenneeneeeeeeeneen 13
1.5.1.3.-La pila de protocolos BIuetooth™..............cccccueerriiiiiieiiiieenieeseeesiee e sivreeeeeens 15
1L5.2mWImFl ettt ettt sttt et b e st a bbb s s 16
1.6.-CONCEPLOS SODTE JAVA.....eiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeiteeeteesiteeeeeestee e s bt e ssaaeessaaeessaraeeeesenssssnaaeessssnssenes 17
1.6.1.-HiStOrIa A€ JAVA.....eeiteruiiiiriieiieierieritete ettt ettt ettt et sb et sre s s e saeeneenee s 17
1.6.2.-La maquina virtual de JAVa.........ccceeeueiiiieiiiieeiieccieceiteesee et sae e e e s s s 18
1.6.3.-El recolector de basura de JAVa..........cceecueerierriieniieeniienieeieesie ettt see et s ae e e e 19

2O OLIVIOS. ...eeeeuteeerteeerieeeitee sttt eesteesetteeebeessaee sttt e easseessteeasteeasbteeantaeeabaeensbaeenaaeeennntaaaeeeeennrraaes 21
2.1.-Objetivos del subsistema hardware..............coccoeeierierirneniereeeee e 21
2.2.-Objetivos del subSiStemMa SOftWATE.........cccvirieeriierieeiierieeiterte et e seeesteeseeeebeeeesaveeeeesnseeens 22

3.-DesCripCiOn de alterNatiVas.........c.ceeierriierieriieirieeiterte ettt et et e et e e bt e satesbeessasteessasaeeesanneas 27
3.1.-Subsistema hardware: estudio de alternativas...........cccecueereieeriieeriieiniieereeesieeeeesevneeeeeens 27

3.1.1.-La Unidad de COontrol..........ccceeieririiriiniiienteeeeneeie ettt et 27
3.1.2.-La Unidad INalamDbIiCa.......ccceervuiiiriiieiiiieeiieeeiieeciteesieeesteeesteeesaaeessareesssaanaeeeeesssnnnnnas 30
3.1.3.-La Interfaz ANalO@iCa........cecuerruierieiiieniieieeeieerite sttt ettt et et e ta e s s bbeeesnnaeeens 31
3.1.4.-La Interfaz de AdminiStraCion.........cccecveriieiienieiiienieeceeeie e ere et e sreesaeeeebeeeeeaseee s 33
3.2.-Subsistema software: estudio de alternativas............ceoceeevveerieriiernieniieetese et 33
3.3.-Metodologia de deSarTOll0..........coevuiiieiiieiriieerieeeeecte ettt et e e seaae e e e e eas 34

4.-DesCripCion del SISTEIMA........cccuierieriiierieeiierie ettt ettt e st s e et e st e e saaesbeesatesabessaesnsaeesnnnns 37
O A T 10 ) 1 T o=) 1 1<) - OO OO O SO RSTRUPRRR 37
4.2.-E1 Subsistema HardWare..........ccccevuerirriiriinieiieeieneete sttt st st sseesteseessesaesanesseesenas 39

4.2.1.-La etapa de alimentaCiOn.........cccceereueerrieeriieeeieeesieeesieeessseeesseeessseeessssseeesessssnssseessenns 40
4.2.2.-La interfaz analOgiCa........cceevieriiiiiiieniieieeieeteee ettt sttt 42
4.2.2.1.-Las etapas de acondicionamiento de Sefial............cceevveeriueerririeiniieinieeenieeesiee e 43
4.2.3.-La unidad de CONLTOL.......c.coiiriieiiiriiieieetcteet ettt sttt 44
4.2.3.1.-El hardware de la unidad de CONtroL.........c..coeciiieiiiiieiiieiiiecieeciee e 44
4.2.3.2.-El firmware de la unidad de CONtrol............coceeriiriiiinieniienieeeceeeceee e 46
4.2.4.-La interfaz de adminiStraCion..........cccueecveerieeiiieiieeieereeereeseeesteesteereeeeeeereeeessreeeennes 55
4.2.5.-E] MOAUIO WiTLESS. ...c..eeiiiriiiriiiiieieeitetteteeteee ettt ettt sttt e v e 58
4.2.5.1.-Configuraciones previas del modulo wireless..........cccceevueeriercivieerciieeeeniieeeenieeenn 60
4.2.5.2.-Configuraciones que se realizan del modulo wireless............ccccceveevveinncerniennneen. 60
4.2.6.-L.a INLETTAZ ICD....ccuuiicuiieiieieeieetecte ettt ettt et e e te e eeebe e st e saeessaaeseansaeesenssaeesnsens 61
4.3.-E1 Subsistema SOFtWATe...........cceeviiriiriiiirieteeeteeee ettt ettt s 62

4.3.1.-INICIar ONITAAA A8 AL0S.cuuuuueeeeeeeietteeeeee et eeettteeeeeeeeeetteeeaaeessesesteesnsneasssssssserennsesnneseses 64



iv

4.3.2.-Parar entrada de datOsS.........cccueeuierierriienieeiee ettt ettt et ettt et e e nees 67
4.3.3.-Iniciar salida de datos.........cc.eeecuieeriieiniieiieeeeeere ettt e e e e e e e s s aaraaeeeeens 68
4.3.4.-Parar salida de datos.........coeueeriieriiiiieeieetee ettt et 70
4.3.5.-Manejar 1a base de datos...........eeevueeiriiieiniiieiriieiriteerie ettt te e saa e e staeesareeeeeenas 70
4.3.6.-Consideraciones adiCionales............cooceerierriiirieniienieeteeie ettt 71
4.4.-Comunicacion entre SUDSISTEIMAS. .......ccueeruieeriieerririernieessreessireesssseessseeessseeessseessssesessssssnsssees 73
4.4.1.-Comunicacion entre SignalWServer y un nodo BioSignal...........cccccevieivinniiniinnennnen. 73
4.4.2.-Comunicacion entre nodos BioSignal.........cccccueivvuiiiniiiiniiienniieiiee e 76
4.4.2.1.-Alternativas de ProtOCOLOS. ........eevuieruiirieriiiirieeitete ettt e e e 77
4.4.2.2.-E] algoritmo de NAGIe........c.ceiriiiiiiieeiiecieeeteeeeceete st e e e ssre e e s e s sibaaeeeesssanes 78
4.4.2.3.-TransSmiSiOn de@ datOS.........cceeriuerruieriieirieeieerte ettt site et e st e e ssbreeseabaeeesnreeas 79

I AU U1 L7 T [0SO USROS PPTRRRPPP 81
6.-Conclusiones ¥ futiras MEJOTaAS. ......cc.ueevuerrieriiierieeiiterie et e ete et et e et e ste s sbeessbteessabaeessasbeeesaneas 85
6.1.-CONCIUSIONES. .....eeiiiieieiieeeiteeette ettt ettt e et e e st e e s beeesabae e aseessasaeesssaesssseessssaesssseensseeens 85
6.2.-FULUIAS IMEJOTAS. ....cetiiiiiiieiiiiteeeeiteee ettt e ettt e e e ettt e s s eart e e seabteeeeenaaeeseeasssasssssbaaeaeeeeeeeeeeeens 86

7.-Referencias BiDlIOGIrafiCas. ......cccuieeuiirieiiiiiiiieiieste ettt te et esbe e e sstbeessaaeeeenssaeaenns 89



Indice

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

de figuras
Ejemplo de una seflal ECGi......ccccooviiriiiiiiiiniiieeteiteenteteteet ettt s s 4
A BUJAS COMCEIMITICAS. 1eeuvvreeeurreerireeriieeesiaeeesteessseeesseessseesssseesssseesssseessssesssseessssssssssesessssnsssees 5
Ejemplo de una seflal EMGi.......ccccoiiiiiriiiniiiinienieieeiesieeteetesitesve ettt 5
Ejemplo de un EEG de 15 canales..........coouiiiiiiiiiiinieieeeeteeee ettt 6
Esquema de un conversor analogico-digital..........ccceevirriiiiniiniiiiiiinieeieeieeceeee e 7
Ejemplo de efecto aliasing debido a una baja frecuencia de muestreo...........c..cccceeveenneen. 10
El espectro electromagnetiCo........cccueeeeruerriereenierrienitenieeie et st e sre e st e sreesenreesareesnee s 11
Origen del 10g0tipo BIUEtOOthTM............coiviiiiiiieiiieeeciee et e e ee e aeeesaaeesaaeenaes 13
La pila de protocolos BIUetooth™.........c...coiiiiriiniriinieeeiesteeeeetesree et 15

Modelo OSI de COMUNICACION......cccueeruterieeniieeteenteeteeeteeteesiteereesteeesnreeeseaneeeeesnreeeennne 16
LOZOtIPO A8 JAVATM.....c.uiiiiieiieeieette ettt et st s e et s it s bt e s abe e bt e st e s s abaeessabaeeenans 18
Esquema general del sistema COMPIEtO.......cc.eevvuveeiiieiiiiieeiieeeieeceire e e e e e e sveeeeeeeens 21
Ejemplo de escenario complejo del SiStema.........cccceeuerreereeruernienienenrieeeieeneeeeeiee e 24
Unidades logicas del subsistema hardware............ccccoeeveeinieiiniieeinieeiieecieeeeeeeieeeee e 27
Los modulos inalambricos BISM IT 'y WISM.....ccccoiviiiiiiriinieenieeieerteeieete e siee e 31
Diagrama de conexion de varias etapas de adquisicion de sefial...........ccecceeerveeennneeeennnn. 32
Modelo de desarrollo en eSPiral...........ccceeruierieeriirniiieieeieete ettt 35
Diagrama de despliegue del SiSteIMA.........ceecuuereriieirrirerniieeniieesieeenieeesreeesreeeesssaraeeeeeeens 38

Figura 19: El dispositivo SignalWSeIVeT.........ccervuiriiriiienienienienitesteeteet ettt st e s 39
Figura 20: Bloques del dispositivo SignalWServer...........ccccooieriiiniiiiienieeeeeeeeereeeee e 40
Figura 21: Diagrama de conexiones del dispositivo SignalWServer.........c..ccocueeerveerveerseerneeennneennne 40
Figura 22: Configuracion de la alimentacién mediante pilas de OV......ccccocevvieviiiiniiiinieeniieniene 40
Figura 23: Clema para baterias del diSpOSItiVO.........ccceceeruirierieriiriieniereeeeteseee e 40
Figura 24: Conector macho hollowplug de adaptador AC/DC..........coevuieeriieirireennieeieniiieeeeeeesennes 41
Figura 25: Conector hembra hollowplug del diSpOSitivo.........cccevevuervieriinirnienienereereceee e 41
Figura 26: Esquema de las entradas de alimentacion............ccoceereerieeneenienieenieeeeseeeee e 42
Figura 27: Esquema de conexion del regulador LIM317.......c.coiiviiiinieninnieniereeieniee e 42
Figura 28: Esquema de conexion del regulador LIM7805.......cccccoiiiiiiiiiiniinienieeeee e 42
Figura 29: La interfaz analogica en SignalWServer............coccoveriiririienienenenieseeieeeeseeee e 43
Figura 30: Esquema de conexion de la unidad de CONtrol...........coccceeiieriiiniinnienieieeeeeeeeeee e 44
Figura 31: La unidad de control en el dispositivo SignalWServer...........cccccceevieeeevennienennenneenneene 46
Figura 32: Modo de actuacion de 1as interrupCiones............ccceeueerueerierneenieenieeneeeseee e e sieeseee e s 47
Figura 33: Leyenda de los diagramas de flUjo.........cccceevuerierirnieniininienceeeseeieeeetcsreeee e 47
Figura 34: Diagrama de flujo del programa principal del firmware............ccccccvervverviieniensieeneeeneenne. 48
Figura 35: Diagrama de flujo del procedimiento “Streaming de Sefiales™........c.cccceverrienervrerruennene 49
Figura 36: Diagrama de flujo de la RTT de la interrupCion Tl.........cccceveeveriienienennienieneeieseeseeenne 50
Figura 37: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcion ADC.........cocevervierienennienieenenrieneeneeene 51
Figura 38: Diagrama de flujo de la RTT de la interrupcion UTRX.......cccccocervierieneenieniieniennienienieenne 52
Figura 39: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcion U2RX.......cccccccervievienennieniienenneneeneeenne 53
Figura 40: Proceso de escritura en UART mediante las interrupciones UI1TX y U2TX...........cc...... 54
Figura 41: Conector DB9 hembra de la interfaz de administracion...........c.cceceevereeversienneenseerneeenne 55
Figura 42: Conexidn al interfaz de adminiStraCion............cocueeiereeiienieneniiereseeeee s 55
Figura 43: Esquema de conexion de la interfaz de adminiStraCion..........cc.cecveeveeverveerieeneerseeennneennne 56
Figura 44: Diagrama de secuencia para la configuracién de la frecuencia de muestreo.................... 58
Figura 45: Esquema de conexion del mOdulo Wireless...........coceeeveevuerieniennienieneenenieenee e 59
Figura 46: El modulo wireless en SignalWServer..........coc.cooiiiiiiiiniiinieneeeeeeeeeeeee e 59
Figura 47: La interfaz ICD en SignalWSeIVer...........ccceevuiriiririenienieientenieeiestestee et 62

Figura 48:

El programador/depurador ICD3..........cooouiiiiiiiiiieneeeeeeeee ettt s e e e 62



vi

Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:

Ventana de la aplicacion BioSignal..........ccccooeevieriiiiniiiniininieneeeneeceee e 63
Diagrama de casos de uso de BioSignal...........cccceeiiriiiniiiiiiiniiniienieeeeeeeee e 64
Ment de seleccion de fuente de datos............eeeevuerieriiniinienieneeeneeeeeeee e 65
Dialogo de busqueda de dispositivos y servicios Bluetooth............ccccccevieriiniieinieennnnns 66
Dialogo de conexion a otro nodo BioSignal.........cccceceeiiviiiieniiininiinieniiienieceeeeeeeee 66
Dialogo de seleccion de sefial de la base de datos............ceeceeeveerieriienieniienieee e 67
ftems de parada de entrada de datos..............cc.everueeeverureeeueeereseseeseseese s s sesssnans 68
Ment de iNICIO A8 CAPIUIA.....ccivieiriieeeireeeiteeeiteeeite e st e e steeesbeeesseeessseesssseeesssaessssseaeeesns 68
Dialogo de seleccion del modo de CapLULa.........ccceevverierierierierieeieneere ettt 70
Dialogos para la gestion de la base de datos..........ccoceereeerieinieniiinieeeereeeeeeeeeeee e 71

Barra inferior de BioSignal.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiieeiteeet ettt 71
Diagrama de secuencia del protocolo SignalWServer — BioSignal...........ccccecveenirieennnnn. 74
Formato de los paquetes de Sefal...........cccceevuerieriiriieniininienteeeieeeeee et 75
Topologia en arbol de una red BioSignal..........ccccooveeriiiiniiiiniiiiiec e 77
Configuracion del estado del algoritmo de Nagle..........coocueeviiiniiriiiniienieiieeeeeeeeee 79
Dispositivo hardware desarrollado............cooueeeerieniienieiieeeeeeee e 81
Configuracion del dispositivo usando una consola para puerto Serie...........ccccceevveereueeenne 82
Canal de sefal en la interfaz de visualiZaCion...........cceceeverierieneeiienieneeenteeeeeeeeee 83
Sefial de ECG medida mediante 0SCIlOSCOPIO.......cccuervuieruieriiirrienieeriiee et 83
Sefial de ECG medida mediante el Sisterma PropueSstO...........ceeeveerrveerrveersreessueeensnneneens 84
Sensor de temperatura desarrollado............cocueeiererieniineniieneee e 84

Esquema del sensor de temperatura desarrollado..........cccccceevrieeriieeiiieeniiieeeeeniiieeee e 84
Sistema hardware COMPLELO........cc.coeieiriiiiieiieeeteeeee et s 86



vii

indice de tablas

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:

Resumen de las caracteristicas de las sefiales bioldgicas mas comunes.............cceceeevuveennnee. 4
Resumen con las frecuencias de muestreo para determinadas sefiales............ccccccvveeeeennen. 10
Comparativa estandares 802.11 MAS COMUIES.....c...ccerruereerreerrerieenrerreeneenreeseeseesseeesseesnee 17
Modelo de pinout de la Interfaz AnalOgica.........ccceevveeeuieeiiiiieeieeiecie e e 33
Tensiones de alimentacién de los distintos MOAUIOS............coecueeviieriiriiiinienrieeieeieeeeeeen 41
Interrupciones del dsSPIC30F3013 utilizadas..........coeeveereveerniieeiiieenieeerieeeee e esiee e 47

Comandos AT de configuracion del modulo wireless............ccccevueeienirienieenniennieeneennee. 61






1.- Introduccion

1.1.- Motivacion

En Espafia hay multitud de pueblos y aldeas que, debido a su baja densidad de poblacion o a una
situacion geografica dificilmente accesible, no disponen de servicios médicos adecuados en las
proximidades y los pacientes se ven obligados a acudir a los centros hospitalarios situados en el
nucleo urbano mas cercano, que en ocasiones esta a varias decenas de kilometros de distancia. Esto
implica que el paciente debe disponer de un medio de transporte y de la salud adecuada para
realizar el viaje, condiciones que muchas veces no se cumplen, surgiendo la necesidad de llevar la
asistencia sanitaria a lugares que, por motivos de ordenacién del territorio, no se dispone de

suficiente cercania a un centro hospitalario.

Otra de las necesidades que se pretende cubrir con este proyecto es el disefio de dispositivos
portables y de bajo coste que permitan realizar lecturas de constantes vitales de manera fiable. Esto
se puede cumplir en el caso en el que el hardware necesario no sea excesivamente complejo, como
ocurre en el caso del diagnostico por imagen (TAC, Resonancia Magnética, etc ...). En el caso de
medicion de sefiales tales como el EMG, el ECG, el EEG, la Oximetria de pulso o la temperatura, se

puede afrontar la realizacion de dispositivos capaces de cumplir los requisitos anteriores.

Por otro lado, en algunas ocasiones, es necesario mejorar la comodidad del paciente cuando se
realizan determinadas pruebas de monitorizacion de sus constantes biolégicas, lo que puede
conseguirse aumentando la portabilidad del sistema de medicién, reduciendo sus dimensiones y
sustituyendo, en la medida de lo posible, los cables por comunicaciones inalambricas. Un ejemplo
claro que ilustra esta mejora de la comodidad es el de una prueba de esfuerzo cardiaco, en la cual, el
sujeto bajo estudio debe correr o andar sobre una cinta mientras se le estan monitorizando las
seflales de ECG. En este caso la persona podra moverse con mayor libertad si conseguimos

eliminar los cables que le unen con el monitor de sefiales empleado por el personal médico.

Existe un sistema propuesto con anterioridad[CALLE], el cual consiste en un medidor de sefiales
de EMG usando Bluetooth como tecnologia inalambrica. Dicho sistema es un prototipo con varias

limitaciones, de las cuales detallamos algunas a continuacion:

> Limitaciones Hardware:

> Limitacién del numero de sefiales simultaneas: Maximo de 5.



- Frecuencia de muestreo por cada canal fija.

> Uso de un modelo de microcontrolador con poca capacidad de procesado: El PIC16F876
de Microchip [MCHP1].

> (Codigo poco reutilizable: Escrito en ensamblador.
> Limitaciones Software:
- Imposibilidad de visualizacion simultanea de las sefiales.
-> Imposibilidad de visualizacion de las sefiales procedentes de una captura a disco.

> Una sola fuente de datos: Solo aceptaba sefiales del dispositivo hardware por
Bluetooth™,

- Imposibilidad de redistribucion de las sefiales a otros nodos en tiempo real.

En cuanto a las limitaciones hardware, aunque PIC16F876 es capaz de ofrecer, como maximo,
una frecuencia de trabajo de 5 MIPS usando un oscilador externo de 20 MHz, si usamos dicha
frecuencia, el puerto serie que lleva implementado y que comunica el microcontrolador con el
modulo wireless, a 115200 baudios presenta un porcentaje de error en las recepciones y envios

demasiado elevado para la correcta comunicacion de ambos médulos.

Para disponer de una tasa de errores cercana al 0% se tenia que usar el PIC16F876 conectado a un
oscilador de 3.6864 MHz, lo que limita la frecuencia de trabajo a 0.9216 MIPS. Sin embargo la
velocidad de transmisién/recepcion maxima que se puede conseguir con dicha configuracion es de

57600 baudios, y no de 115200 baudios, que es el minimo necesario (ver Anexo IV).

1.2.- Conceptos sobre telemedicina / telediagnostico

Etimol6gicamente el término telemedicina viene de la composicién del prefijo griego tele ( teAs ),
que significa “lejos”, y de la palabra medicina que proviene del latin y significa “materia de
curacion”. En lineas generales la telemedicina se puede definir como la utilizaciéon de las
tecnologias de la telecomunicacion para la provision de informacion y servicios médicos [MED1]

[MED?2].

Por otro lado el término telediagndstico proviene de la composicion del mismo prefijo griego
tele, de la palabra griega diagnosis ( diayvwoiC ), que significa “capacidad de reconocer”, y del
sufijo tico ( TikoG ), que significa “relativo a”. Por lo que se puede traducir como la capacidad de

reconocer, en este caso problemas médicos, a distancia.

1 Derivacion de mederi = curar y el sufijo -ina que significa “materia de”
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En el término telemedicina se engloba el diagndstico y el tratamiento practicados a distancia, por
lo tanto, se podria decir que el telediagnostico es una parte de la telemedicina. El presente proyecto
se centra, principalmente, en el campo del telediagnostico, dado que consiste en llevar los datos
médicos de un paciente al personal sanitario, los cuales les serviran para poder realizar un

diagnostico adecuado.

Algunos ejemplos que podemos encontrar de telemedicina son el envio de radiografias o sefiales
biomédicas por internet para su observacion, la realizacion de consultas por videoconferencia o la

capacidad de operar a distancia por medio de equipos robotizados [DAV].

1.3.- Conceptos sobre senales biologicas

Nos referiremos como sefial biolégica o sefal fisiolégica a la representacion gréfica
bidimensional del registro de la actividad eléctrica de ciertos 6rganos o partes del cuerpo humano

en funcion del tiempo.

Generalmente, el registro de la actividad eléctrica de una parte del cuerpo humano se lleva a cabo
a través de un electrodo, el cual es un elemento conductor, normalmente metalico, que recibe o

transfiere corriente eléctrica de/a un cuerpo al entrar en contacto con el mismo.

Cabe destacar, que si bien no todas las sefiales fisioldgicas son de tipo eléctrico, como puede ser
la presion arterial o la temperatura, en muchas ocasiones dichas magnitudes pueden ser traducidas
al dominio eléctrico mediante determinados dispositivos, comunmente denominados sensores o
transductores eléctricos. Por ejemplo, en el caso de la temperatura, se puede usar un sensor de

temperatura, el cual produce una corriente o tension eléctrica proporcional a la temperatura.

Normalmente, las sefiales bioldgicas medidas a través de un sensor o un electrodo, tienen un nivel
de tension, también llamado amplitud de la sefial, muy bajo, en ocasiones del orden de
milivoltios. Ademas la adquisicion de estas sefales presentan problemas de ruido, es decir,
variaciones de la propia sefial debidas a interferencias del ambiente, siendo una fuente de ruido
habitual el tendido eléctrico de los hogares que esta en el conjunto de frecuencias en torno a 50 Hz
o 60 Hz [IEC1]. Debido a estos factores, la sefial bioldégica que proviene de un sensor o un
electrodo debe ser tratada por una etapa de acondicionamiento de la sefal, la cual se encarga de,
por un lado amplificar la sefial a unos niveles de tensién manejables , y por otro lado, de filtrar la

sefial para que se mantenga en los limites de frecuencia que debe.



En la siguiente tabla (Tabla 1) se resumen las caracteristicas, tanto en frecuencia como en

amplitud, de las principales sefiales biol6gicas [CARRE][FERR].

Seiial Margen de tensiones (pV) Margen de frecuencias (Hz)
ECG (electrocardiograma) De 500 a 4000 De 0,01 a 250

EEG (electroencefalograma) De 5a 300 De continua a 150
EGG (electrogastrograma) De 10 a 1000 De continua a 1

EMG (electromiograma) De 100 a 5000 De continua a 10.000
EOG (electrooculograma) De 50 a 3500 De continua a 50

ERG (electroretinograma) De 0 a 900 De continua a 50

Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de las sefiales biologicas mds comunes.

1.3.1.- Senales de ECG

ECG es la abreviatura de “electrocardiograma”, que es la representacion de las sefiales eléctricas
del corazén. En un ECG se suelen tomar hasta un total de 12 sefiales provenientes de distintas

derivaciones de diferentes musculos del corazén.

Las caracteristicas de esta sefial son las siguientes:

> Margen de tensiones: De 0,5 mV a4 mV.

> Margen de frecuencias: De 0,01 Hz a 250 Hz.

La forma tipica de una sefial ECG se muestra en la siguiente figura (Figura 1).

R

P vwawve T vwawve

o s

Figura 1: Ejemplo de una sefial ECG.

1.3.2.- Senales de EMG

EMG significa “electromiograma”, que es la representacion de las sefiales eléctricas que
provienen de los musculos. Existen basicamente dos tipos de EMG, por un lado esta el EMG de
superficie, en el cual los electrodos para capturar la sefial se colocan en contacto con la piel, y por
otro lado esta el EMG interno, en el cual los electrodos son agujas concéntricas (Figura 2) que se

insertan en las fibras musculares.
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Figura 2: Agujas concéntricas.

Dependiendo del tamafio del musculo a monitorizar y del tipo de EMG, las caracteristicas de la
sefial capturada varian, sobre todo en lo que al margen de tensiones se refiere, pero unos valores

tipicos son los siguientes:

> Margen de tensiones: de 0,1 mV a5 mV.

> Margen de frecuencias: De 0 Hz a 10KHz.

Como vemos en este caso, la escala de frecuencias que encontramos es muy amplia, sin embargo
a efectos de monitorizacion, se toma un margen de frecuencias mas angosto, aproximadamente de
20 Hz a 500 Hz. En la siguiente figura (Figura 3) se muestra un ejemplo de sefial tipica obtenida

por la contraccion de un musculo.

Figura 3: Ejemplo de una sefial EMG.
1.3.3.- Seinales de EEG.

EEG es la abreviatura de “electroencefalograma” y es la representacion de las sefiales eléctricas
producidas por el cerebro. Las neuronas de nuestro cerebro se comunican entre si mediante
estimulos eléctricos y, a través de un EEG, esta tenue actividad eléctrica puede ser medida. En un
EEG tipico se colocan entre 16 y 25 electrodos en la superficie del cuero cabelludo, por lo tanto, se

pueden obtener entre 16 y 25 sefiales eléctricas diferentes.

Las caracteristicas de esta sefial son las siguientes:

> Margen de tensiones: De 5 pV a 300 pV.



> Margen de frecuencias: De 0 Hz a 150 Hz.

Un ejemplo tipico de sefiales EEG son como muestra la siguiente figura (Figura 4).

Fpl-F7 _ :

F7-T3
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Figura 4: Ejemplo de un EEG de 15 canales

1.4.- Conceptos sobre digitalizacion de seiales

Hasta ahora el concepto que hemos estado tratando de sefial se refiere a la variacién analdgica en
el tiempo de una determinada tension o corriente, sin embargo, para que las sefiales puedan ser

tratadas en el ambito de la computacién, éstas deben ser digitalizadas.

Una sefial analégica es aquella cuyas dimensiones (tiempo y amplitud) pueden tomar cualquier
valor real, es decir, que entre dos medidas siempre existen valores intermedios, por lo tanto el

conjunto de valores que puede tomar una medida es continuo y, en consecuencia, infinito.



En una sefial digital, el conjunto de valores que puede tomar una medida esta acotado y es
discreto. Para discretizar sefiales analdgicas y convertirlas sefiales digitales se usa un conversor

analogico-digital.

1.4.1.- El conversor analogico-digital

El conversor analogico digital (ADC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico capaz
de convertir tensiones de entrada en digitos binarios, es decir, que toma a la entrada un valor de
tension y a la salida saca un total de N bits, a la que llamaremos codificacion de salida.
Genéricamente a un ADC con N bits de salida se le denomina ADC de N bits. A continuacion se

puede ver esquema basico (Figura 5).

Codificacian

Vref+ da
: | " salida
—

|

|

® Sefial de entrada > ADC N —»-|Bit2 |
- |

|

|

Vref-

Figura 5: Esquema de un conversor analdgico-digital.

Las tensiones de referencia Vier+ y Vier. indican las cotas maxima y minima que la sefial de
entrada deberia tomar, cuando la sefial de entrada toma un valor igual o superior a Vger: la
codificacién de salida tomara el valor maximo en binario, es decir 2"-1 (todos los bits a '1"), por el
contrario, cuando la sefial de entrada toma un valor igual o inferior a Viggr. la codificacién de salida

sera el valor minimo binario,es decir 0 (todos los bits a '0").

El fondo de escala (FSR) de un ADC es la diferencia de potencial, en valor absoluto, que dicho
ADC es capaz de cuantificar. Dicha diferencia de potencial esta limitada por las tensiones de
referencia Vzer+ ¥ Virer., que son el valor maximo y minimo de la tensién medida, respectivamente.

Entonces la formula que representa el FSR es la siguiente:

FSR= ‘VREF+ - VREF—



Para calcular la codificaciéon de salida (ADCour) de un ADC de N bits en funcién de la tension de

entrada (Vi) se hace aplicando la siguiente férmula’:

(VIN_VREF-)‘(ZN_ 1)

FSR )

SiVier <V NSV g — ADC o =round (

Si Vi <Vper.— ADC,pp =0
Si V> Vier. = ADC oy =2"—1

Por el contrario, llamaremos valor de tensién interpolado (Vour) a, dada una codificacién de
salida ADCour, en un ADC de N bits, al valor de tension que representa. El valor de tension

interpolado se calcula:

_ ADC,,;FSR

our — 2N_ 1 + VREF—

Por otro lado, la resoluciéon (ADCkggs) es la variacion de tension minima necesaria para que la
codificacion de salida del ADC sufra un cambio. Se calcula como el cociente entre el FSR y el
numero de intervalos que se pueden representar a la salida del ADC. De otra manera, suponiendo
que el ADC tiene N bits de salida, el abanico de datos serd [0 .. 2V-1], por tanto, el nimero de

intervalos a representar es 2"-1, por tanto la resolucién de un ADC de N bits sera:

_ FSR
ADC 5= —2 T
Por ultimo, el error maximo de un ADC (ADCgxr) es la desviacion maxima que supone el valor

de tension interpolado (Vour) con respecto al valor real de tension tomado a la entrada del ADC

(Viv). Se calcula como:

ADC g6

ADC = >

Dicho de otra manera, si tomamos a la entrada un valor de tension Vigga; en el margen [Vggr. ..

Vrer+] y obtenemos una salida cuyo valor de tension interpolado es Vour, entonces se cumple que:

<VOUT_ ADCERR)SVREALS (VOUT+ ADCERR)

2 La operaciéon “round” devuelve el valor entero mas cercano. Aunque en determinados conversores se justifica al
entero inmediatamente inferior (“floor”).



1.4.2.- La frecuencia de muestreo

Hasta ahora hemos hablado de la digitalizacion de sefiales en una sola dimension, la amplitud de
la sefial, pero aiin nos queda hablar de como se discretiza otra de las dimensiones de una sefial, el

tiempo.

Debido a que el tiempo en una sefial analdgica es una dimensién continua, para poder digitalizar
una sefial, hay que discretizarla, lo que se logra tomando muestras de la sefial a intervalos regulares.
El intervalo de tiempo que transcurre desde que se toma una muestra de la sefial hasta que se toma
la siguiente muestra recibe el nombre de periodo de muestreo ( Ty ). Al numero de muestras que
se toman por unidad de tiempo se le denomina de frecuencia de muestreo (F)). Ambas magnitudes

estan relacionadas mediante la siguiente férmula:

1
Fy,==
TM
Si el periodo de muestreo se mide en segundos, entonces la frecuencia de muestreo esta

expresada en Hertzios.

Cuanto mas alta sea la frecuencia de muestreo, mas informacion tendremos de la sefial, puesto
que las muestras se tomaran a intervalos de tiempo mas cortos, sin embargo, eso supone una mayor
cantidad de informacion que quiza no sea necesaria. Por ejemplo, para una sefial de temperatura del
cuerpo humano, la cual es practicamente constante a 36.5° Celsius, no es necesario tener un periodo
de muestreo del orden de microsegundos puesto que, probablemente, las muestras tomadas tendran

el mismo valor, en este caso, se podrian tomar muestras cada segundo o incluso cada minuto.

Por otro lado, si tenemos una sefial que varia mucho en el tiempo, dicho de otra manera, tiene una
frecuencia elevada, con una frecuencia de muestreo demasiado baja estariamos perdiendo
informacién de la sefial, puesto que no se registrarian las variaciones de la sefial que estuvieran

ubicadas entre dos muestras consecutivas.

Para poder ajustar la frecuencia de muestreo de una sefal se utiliza el teorema de Nyquist-

Shannon, el cual se explica a continuacion.
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1.4.2.1.- El teorema de Nyquist-Shannon

El teorema de Nyquist-Shannon afirma que, para una sefial limitada en banda, la frecuencia de
muestreo (Fus) debe ser mayor que el doble de la frecuencia maxima de la sefial (Fuaxs) para que

ésta pueda ser reconstruida sin errores. De este modo:
Frs>2F s

Esto es debido a que, si se muestrea por debajo del limite de Nyquist-Shannon, aparte de la
consecuente pérdida de informacién de la sefial muestreada, se puede producir un efecto conocido
como aliasing, que basicamente consiste en que las sefiales analdgicas, al ser digitalizarlas con una
frecuencia de muestreo insuficiente, aparenten tener una frecuencia mucho menor que la que

realmente tienen. En la siguiente figura (Figura 6) se puede apreciar el mencionado efecto aliasing.

Efecto Aliasing

&  Purtos de muestres
— Safial Alias

Figura 6: Ejemplo de efecto aliasing debido a una baja frecuencia de muestreo.

Entonces, segtin el teorema de Nyquist-Shannon, la frecuencia de muestreo para cada una de las
seflales biolégicas enumeradas con antelacién (ver 1.3) se puede ver reflejada en la siguiente tabla

(Tabla 2).

Tipo de senal Frecuencia Maxima (Hz) Frecuencia de muestreo

minima (Hz)

ECG (electrocardiograma) 250 500
EMG (electromiograma) 500° 1000
EEG (electroencefalograma) 150 300
EGG (electrogastrograma) 1 2

EOG (electrooculograma) 50 100
ERG (electroretinograma) 50 100

Tabla 2: Resumen con las frecuencias de muestreo para determinadas sefiales.

3 Frecuencia maxima a efectos de monitorizacion.
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1.5.- Conceptos sobre comunicacion inalambrica

Utilizaremos el término comunicacién inalambrica o wireless para referirnos a la capacidad de
realizar transferencias de datos entre dos o mas dispositivos sin la necesidad de usar cables como

medio de interconexion.

Hoy en dia existen multitud de dispositivos que utilizan tecnologias inaldmbricas como medio de
comunicacion, por ejemplo los teléfonos méviles, PDAs, ordenadores portatiles, aparatos de GPS e

incluso el mando a distancia del televisor o del equipo de audio.

Podemos clasificar las tecnologias inaldmbricas, en funcion de la banda de frecuencia del

espectro electromagnético sobre la que operan, en dos tipos:

> Tecnologias inalambricas basadas en medios 6pticos.

> Tecnologias inalambricas basadas en radiofrecuencia.

Las tecnologias inalambricas basadas en medios opticos, son aquellas que aprovechan las
propiedades fisicas de la luz. En concreto usan zonas de alta frecuencia del espectro
electromagnético para modular las sefiales de datos que desean transmitir, habitualmente en torno a
la banda visible del espectro. En este marco se engloban tecnologias tales como la infrarroja, o la
tecnologia laser. Aunque éstas presentan como ventaja una velocidad de transmisioén potencialmente
alta, también presentan el inconveniente de que entre el emisor y el receptor tiene que haber una

linea de visibilidad, requisito que muchas veces no es alcanzable ni mediante el uso de espejos.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 7: El espectro electromagnético.
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Las tecnologias inalambricas basadas en radiofrecuencia, por el contrario, utilizan una zona
de menor frecuencia del espectro electromagnético (Figura 7), la banda de radiofrecuencia, para
modular las sefiales de datos a transmitir. Son las mas utilizadas hoy en dia para realizar
comunicaciones inalambricas y poseen como ventaja que no tienen porqué tener visibilidad directa
entre emisor y receptor, aunque hay determinados materiales que pueden hacer que la sefial se

pierda o atente de manera drastica.

Existen multitud de tecnologias basadas en radio frecuencia, como por ejemplo:

> Bluetooth™

> Wi-Fi

> ZigBee

> Wireless USB

En las siguientes secciones profundizaremos en las tecnologias inalambricas basadas en

radiofrecuencia de mayor relevancia para el presente proyecto.

1.5.1.- Bluetooth™

Bluetooth™ es el nombre comtn de la especificacion industrial IEEE 802.15.1 que define un
estandar global de comunicacion inalambrica segura que posibilita la transmisién de voz y datos

entre diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia.

Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son:

> Facilitar las comunicaciones entre equipos méviles y fijos.
> Eliminar cables y conectores entre éstos.
> Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la sincronizacion de

datos entre nuestros equipos personales.

La tecnologia Bluetooth™ comprende hardware, software y requerimientos de interoperabilidad,
por lo que para su desarrollo ha sido necesaria la participacion de los principales fabricantes de los
sectores de las telecomunicaciones y la informatica, tales como Ericsson, Nokia, Motorola, Toshiba,

IBM e Intel, entre otros.
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1.5.1.1.- Historia de Bluetooth™

El nombre procede del rey escandinavo Harald Blatand (Harold Bluetooth , en inglés) conocido
por unificar las tribus noruegas, suecas y danesas. Haciendo un paralelismo, Bluetooth intenta unir
diferentes industrias, como la de los ordenadores, teléfonos méviles, la automocion y la de multitud

de periféricos.

De hecho el logotipo de Bluetooth es la unién de las runas nordicas “Hagalaz” (la letra 'H') y

“Berkana” (la letra 'B"), que coinciden con las siglas del mencionado rey (Figura 8).

X+ B =
H B
Figura 8: Origen del logotipo Bluetooth™,

En 1994, Ericsson inicié un estudio para investigar la interconexion de dispositivos via radio con
la finalidad de no tener que depender de un medio cableado. El estudio partia de un largo proyecto
que investigaba unos multicomunicadores conectados a una red celular, hasta que se llegd a un

enlace de radio de corto alcance, llamado MC link.

Después de esto, numerosas compaifiias como Nokia, Toshiba, Intel e IBM se agruparon junto con
Ericsson en lo que hoy se conoce como SIG[SIG1] y se dedicaron a desarrollar esta tecnologia de

manera que fue evolucionando hasta llegar a lo que hoy en dia conocemos por Bluetooth™.

1.5.1.2.- Especificaciones técnicas de Bluetooth™

La frecuencia de radio con la que trabaja se sitiia en la escala de 2.4 a 2.48 GHz de la banda ISM,
disponible a nivel mundial y que no requiere licencia de operador, lo que garantiza una
compatibilidad universal entre dispositivos Bluetooth. Con el fin de evitar interferencias con otros
protocolos que operen en la misma banda de frecuencias (ver 1.5.2), Bluetooth emplea la técnica de
salto de frecuencias, conocida como FHSS, que consiste en dividir la banda en 79 canales (23 en

Espaia, Francia y Japon) de longitud 1 MHz y realizar 1600 saltos por segundo.

A partir de su primera version, la 1.0, que se ratificé en julio de 1999, se han publicado sucesivas
versiones:

> Version 1.1;

> Soluciona erratas de la especificacién 1.0.
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9

Afiade el Indicador de Calidad de Sefial Recibida o RSSI.

> Version 1.2:

9

9

9

Implementa la técnica de salto en frecuencia AFH (una variante de FHSS) para mejorar
la resistencia a interferencias.

Introduce el tipo de enlace para aplicaciones de audio eSCO, que mejora la calidad de
voz.

Mejoras en el HCI, para una sincronizacion mas rapida de las comunicaciones.

> Version 2.0;

>
>
>

Nueva version compatible con las anteriores 1.x.
Incorpora la tecnologia EDR, que incrementa la velocidad de transmision hasta 3 Mbps.
Reduccion del consumo de energia a pesar del incremento de velocidad.

La velocidad de transmision varia segun versiones del ntcleo:

> Version 1.1: Hasta 723.1 Kbps.
> Version 1.2: Hasta 1 Mbps.
> Version 2.0 + EDR: Desde 2.1 - 3 Mbps.

Atendiendo a la potencia de transmision, los dispositivos Bluetooth se clasifican en 3 tipos:

> Clase 1: 100 mW / 20 dBm, con un alcance de aproximadamente 100 metros.

> Clase 2: 2.5 mW / 4 dBm, con un alcance de aproximadamente 10 metros.

> Clase 3: 1 mW /0 dBm, con un alcance de aproximadamente 1 metros.

Se definen dos tipos de enlaces para soportar aplicaciones de voz y datos:

> Enlace asincrono sin conexién (ACL):

>

v ¥y

Conexiones simétricas o asimétricas punto-multipunto entre maestro y esclavo.
Conexion utilizada para tréafico de datos.

Sin garantia de entrega, se retransmiten paquetes.

La maxima velocidad de envio es de 721 Kbps en una direccion y 57.6 Kbps en la otra.

> Enlace sincrono orientado a conexién (SCO):

9
9

Conexiones simétricas punto a punto entre maestro y esclavo.
Conexion capaz de soportar voz en tiempo real y trafico multimedia.

> Velocidad de transmisién de 64 KBps
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1.5.1.3.- La pila de protocolos Bluetooth™

La pila de protocolos Bluetooth™[SIG2] es la especificaciéon desarrollada por el SIG, que define
como funciona la tecnologia bluetooth, proporcionando un estandar para que diversas

implementaciones del protocolo puedan interoperar.

Como se muestra en la siguiente figura (Figura 9), se encuentra constituida por varios niveles

siguiendo un modelo similar al definido por OSI (Figura 10).

Applications

TCP/IP | AT

PPP

RFCOMM

Middleware Protocol Group

L2CAP

HCI

Link Manager Audio

Baseband

Bluetooth Radio

Transport Protocol

Figura 9: La pila de protocolos Bluetooth™

Algunas de las capas de la pila Bluetooth™ se comentan a continuacion:

> Baseband (Banda base) y Bluetooth Radio: Su funcion principal es permitir el enlace
fisico por medio del uso de radiofrecuencia entre unidades Bluetooth, realizando las
modulaciones y demodulaciones de los datos para que éstos puedan ser
transmitidos/recibidos.

> Link Manager (Gestor del enlace): Es la capa responsable de la configuracion y control
del enlace entre dispositivos Bluetooth, incluyendo el control y negociacién del tamafio de
los paquetes a manejar por la banda base.

> HCI: Es la capa encargada de abstraer el hardware de capas inferiores para que pueda ser

manejado por el software de las capas superiores.
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>

L2CAP: Ofrece una capa homogénea para las capas superiores, ademds se encarga de la
segmentacion de paquetes de datos demasiado grandes para la capa de banda base.

SDP: Proporciona un protocolo para realizar la bisqueda de servicios ofrecidos por un
dispositivo Bluetooth™,

RFCOMM: Proporciona la emulacion de cable serie RS-232.

AT: Protocolo basado comandos formados por cadenas de caracteres, tradicionalmente
usado para el control y configuracién de moédems. El nombre viene de que los comandos
suelen empezar por la cadena “AT”.

OBEX: Protocolo que facilita el intercambio de objetos binarios entre dispositivos.

Ademas, la especificacion Bluetooth™ ofrece una gran flexibilidad a la hora de afiadir nuevas

capas de protocolos a las ya existentes.

1.5.2.- Wi-Fi

Los protocolos de la rama 802.x de la IEEE son los que definen la tecnologia referente a las redes

de area local y metropolitana, siendo el estandar definido por la norma IEEE 802.11 al que

conocemos comunmente por el nombre de Wi-Fi.

El homoénimo cableado de dicho estandar seria CSMA/CD, mas conocido como Ethernet, el cual

esta regido por la norma IEEE 802.3. En ambos casos se define como trabajan las dos capas

inferiores del modelo OSI (Figura 10), es decir, las relativas al nivel fisico y al nivel de enlace.

Transmision Recepcion

Niveles

Aplicacion

Presentacién

Transporte
Red

Enlace

Fisico

ENLACE FisIco

Figura 10: Modelo OSI de comunicacion.
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Dentro del estandar IEEE 802.11 se han hecho multitud de revisiones, las cuales se codifican
mediante una letra a continuacién del estandar. Las mdas comunes actualmente, en territorio
europeo, son 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n las cuales se diferencian, fundamentalmente, en

la banda base en la que operan y en su velocidad maxima de transmisién. Dichas diferencias se

pueden ver reflejadas en la siguiente tabla:

Estandar Frecuencia de banda base (GHz) Velocidad maxima (Mbps)
802.11a 5 54
802.11b 24 11
802.11g 24 54
802.11n 24y5 600

Tabla 3: Comparativa estandares 802.11 mds comunes.

1.6.- Conceptos sobre Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por la compafiia SUN
Microsystems a principios del afio 1990. Su sintaxis es muy similar a la del lenguaje C++, también
orientado a objetos, sin embargo Java elimina la utilizacion explicita de punteros y la manipulacion

directa de memoria, debido a que suele inducir a muchos errores de ejecucién.

Una de las caracteristicas que lo hace mas atractivo es su filosofia multiplataforma, basandose en
el concepto de maquina virtual, del cual hablaremos mas adelante. Es facil de usar y existen
magnificos IDEs para programar en este lenguaje, entre los que cabe destacar NetBeans [NETB],
desarrollado por Sun, y su alternativa, Eclipse [ECLI], ademas ambos proveen numerosas

herramientas y plug-ins para poder ser utilizados con otros lenguajes.

1.6.1.- Historia de Java

Java comenzd en 1991, en el ambito de un proyecto llamado “Green” cuyo objetivo inicial era el
de crear un nuevo lenguaje para construir aplicaciones que fuesen capaces de ejecutarse en
electrodomésticos dotados de microprocesadores, sin embargo el equipo de desarrolladores se dio

cuenta de que este tipo de tecnologia estaba atin muy lejos de poder existir.



18

El proyecto dio como resultado un lenguaje de programacion al que se llamo inicialmente “Oak”
en honor al viejo roble que se encontraba situado en el exterior de la oficina de James Gosling,
director del equipo del proyecto. Sin embargo dicho nombre no pudo establecerse como definitivo
puesto que descubrieron que “Oak” era ya una marca registrada, por lo que finalmente acab6 por

llamarse “Java™.

:§>Java

Figura 11: Logotipo de Java™

La primera implementacion de Java fue publicada en 1996. Una de sus maximas era “Write once,
run anywhere”, es decir “Escribe una vez, ejecuta en cualquier lugar”, lo que teéricamente hacia
que no supusiera ningtn costo adicional migrar una misma aplicacién entre distintas plataformas.
Su popularidad creci6 rapidamente debido a que los principales navegadores incluyeron el soporte

para ejecutar applets Java incrustados en las paginas web.

Con la llegada de “Java 2”, surgieron nuevas versiones pensadas para diferentes tipos de
plataformas, de ahi que surjan las siguientes versiones:
> J2EE: Para aplicaciones empresariales.
> J2ME: Para aplicaciones embebidas en dispositivos dotados con pocos recursos, como
moviles.

> J2SE: La designacion para la version estandar.

1.6.2.- La maquina virtual de Java

Como ya se ha mencionado con anterioridad, una de las caracteristicas de Java es el hecho de que
es multiplataforma, es decir, que puede ser ejecutado con independencia del sistema operativo y de

la arquitectura hardware subyacente.

Para ello, cuando se compila el cddigo de una aplicacion escrita en lenguaje Java, éste genera un
cédigo de nivel inferior denominado “Bytecode”, que son instrucciones que pueden ser entendidas

por un software especial llamado “mdaquina virtual de Java”, o por sus siglas, JVM. Es la JVM, la

4 Ciertas teorias sostienen que el nombre viene dado por la siglas de los creadores: James Gosling, Arthur Van Hoff y
Andy Bechtoslheim, otras teorias apuntan a que puede ser el acronimo de “Just Another Vague Acronym” (s6lo otro
acrénimo ambiguo, en ingles). La teoria que mas fuerza tiene es la de que viene del nombre de una cafeteria cercana
en la que se reunian durante horas.
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encargada de interpretar las instrucciones en “Bytecode” y traducirlas al codigo maquina especifico

para la arquitectura hardware sobre la que se ejecute la aplicacién.

Por tanto, para poder ejecutar aplicaciones Java en un sistema, previamente se debe haber
instalado una JVM, a través de la instalacion de un “Java Runtime Environment” (JRE)[JAVA], del
cual existen diferentes versiones en funcion del sistema operativo y de la plataforma sobre la que se
desea instalar, si bien es cierto que no existen versiones de JRE para la totalidad de sistemas
operativos existentes, si es cierto que existen versiones disponibles para la mayoria de los sistemas

operativos mas usuales.

Ademas se dispone de numerosas librerias para facilitar el acceso a los servicios mas comunes de
un sistema, como puede ser la ejecucion mediante “threads”, el acceso a los interfaces de red o el

acceso al sistema grafico, y todo esto de manera unificada.

1.6.3.- El recolector de basura de Java

Otra de las caracteristicas de Java es que utiliza el denominado “recolector de basura”, también

conocido por su voz anglosajona como “garbage collector”.

En un programa escrito en otros lenguajes orientados a objetos como C++, cuando se crea un
objeto, en tiempo de ejecucion se reserva un espacio en memoria para él, cuando dicho objeto ya no
es util debe ser explicitamente eliminado para liberar la porcion de memoria que esta usando y
pueda ser utilizada para otros fines. En Java esto no es necesario puesto que es el entorno de

ejecucion de Java es el que decide si un objeto ya no es 1til y lo elimina.

La manera en la que el recolector de basura decide si un objeto ya no es util es realizando un
seguimiento de las referencias que existen a los objetos creados, si un objeto se queda sin
referencias, es decir, ya nadie estd apuntando a dicho objeto, el recolector de basura

automaticamente lo borra, liberando los recursos de memoria asociados a dicho objeto.

De esta manera se minimiza el efecto de “fugas de memoria” producido por despistes del
programador, aunque no lo elimina completamente, puesto que puede ser que el programador
guarde inconscientemente referencias a objetos que ya no son utiles o puede haber casos mas
complejos de referencias reciprocas o ciclicas, es decir, que dos o méas objetos, que ya no son titiles,

estén apuntandose mutuamente.
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Sin embargo, la técnica de usar un recolector de basura tiene algunas desventajas, como son el
hecho de que la memoria puede estar retenida mas tiempo del estrictamente necesario o una pérdida
de eficiencia debido a que el recolector de basura tarda un determinado tiempo en hacer su trabajo.
Ademas es complicado decidir cuando debe ser ejecutado el recolector de basura, aunque de todas

maneras, Java también permite que el programador dicte cuando debe ser ejecutado.
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2.- Objetivos

El objetivo del proyecto es el disefio de un sistema inalambrico capaz de realizar el envio
simultaneo, la monitorizaciéon y la gestion de varias sefiales analégicas, en particular de varias

sefiales biologicas, que no tengan que ser necesariamente del mismo tipo.

Por otro lado se requiere que el sistema sea capaz de retransmitir las sefiales a otros nodos en la
red, permitiendo la monitorizacion remota de sefiales sin la necesidad de implementar aplicaciones

adicionales para dicho propésito.

El sistema se puede dividir en dos bloques (Figura 12), el subsistema hardware y el subsistema

software.
Subsistema Hardware Subsistema Software

' | Enwo”tle
l o
!”
I
! o

-\ Senales
Paciente ‘\ ‘
D (c;

5eﬁalgs

—

- e e - .- -

]
]
]
]
]
]
]
] -
[}
[}
_ |
Biolégicas :
[}

’
|
1
i
1
1
i
1
i
1
i
1
|
1
|
1
I
L)

Ay Y T T T T T T YTy,

Figura 12: Esquema general del sistema completo.

A continuacion describiremos en detalle los objetivos perseguidos para cada uno de los

subsistemas involucrados en el presente proyecto.

2.1.- Objetivos del subsistema hardware

Antes de establecer los objetivos del subsistema hardware se va a definir la terminologia

empleada para el presente apartado.

Denominaremos canal de seial al registro o adquisicion de una sefial biologica de forma
independiente, es decir, que puede ser realizado en paralelo con otros registros o adquisiciones de

sefial.
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Hablaremos de canales de seiial heterogéneos para hacer hincapié en el hecho de que cada una
de las sefiales bioldgicas que componen el conjunto de canales, puede ser de diferente naturaleza

con respecto del resto de sefiales.
Definiremos como dispositivo hardware a la implementacion del subsistema hardware.

El primero de los objetivos, del subsistema hardware, consiste en disefiar y fabricar un dispositivo
hardware capaz de realizar el envio de forma inalambrica de, como minimo, 5 canales de sefial
heterogéneos. Ademas se debe permitir cierta flexibilidad en cuanto al nimero de canales
monitorizados. Para ello, se debe establecer algin método que permita variar tanto el nimero de

canales, como la frecuencia de muestreo (ver 1.4.2) del conjunto de canales de sefial.

El subsistema hardware no debe incluir en su disefio ninguna etapa de acondicionamiento de
sefial bioldgica, de manera que dichas etapas puedan ser independientes y, mediante algtin
mecanismo, puedan ser conectadas a este subsistema, aumentando la flexibilidad del mismo en
cuanto a heterogeneidad de sefiales se refiere. Es decir, al subsistema hardware se le deben conectar
etapas de acondicionamiento de la sefiales, no las sefiales que provienen directamente de los

electrodos o sensores que capturan la sefial biolégica.

El siguiente objetivo requiere que, en la medida de lo posible, el envio de forma inalambrica no

sea cerrado, es decir, que pueda permitir el uso de diferentes tecnologias inaldmbricas.

El dispositivo debe ser portatil, de reducidas dimensiones y bajo peso, de bajo coste y, a ser

posible, con un consumo energético bajo.

Por ultimo se requiere que el uso del dispositivo sea sencillo, a fin de que su manejo y

configuracion no demande personal técnicamente cualificado.

2.2.- Objetivos del subsistema software
Al igual que en el anterior apartado, se van a realizar las definiciones previas necesarias para el

desarrollo de los objetivos del sistema software.

Definiremos el término monitorizacién de sefial como la recepcion y representacion grafica de

una serie de datos de determinada senal.
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Definiremos como vinculo inalambrico a la conexiéon o enlace inaldmbrico entre dos
dispositivos. Un vinculo inaldmbrico es el que permite la transferencia de datos de manera

inalambrica entre los extremos que lo comparten.

Denominaremos servidor a aquel que esta en espera de peticiones de establecimiento de
conexion y que, tras su establecimiento, envia datos por dicha conexion. Por otro lado, definiremos
como cliente a aquel que inicia la peticion de establecimiento de una conexion a un servidor y que

ademas se encarga de recibir los datos enviados por éste.

Utilizaremos el término memoria no volatil para referirnos al tipo de memoria de un sistema que

persiste aunque dicho sistema sea apagado, como por ejemplo un disco duro o una memoria Flash.

Definiremos como nodo al sistema que estd ejecutando la implementacion del subsistema

software.

El primero de los objetivos del subsistema software consiste en disefiar e implementar una
aplicacion para PC que sea capaz de monitorizar un ndmero variable de canales de sefial
heterogéneos, proporcionados por un dispositivo hardware. Para ello, la aplicacion debe
proporcionar mecanismos para la busqueda de los dispositivo hardware disponibles, asi como para
la creacion y clausura de un vinculo inalambrico con dicho dispositivo. De este modo el dispositivo

hardware actuara como servidor de sefiales.

En el caso de que el dispositivo hardware envie mas de una sefial de forma simultanea, la
aplicacién debe ser capaz de monitorizarlas de forma paralela, es decir, que todas las sefiales

puedan ser visualizadas en pantalla al mismo tiempo.

Es indispensable que la aplicacion permita la captura de todas las sefiales que estan siendo
monitorizadas a memoria no volatil, debiendo proporcionar mecanismos para el arranque y la

parada de la captura de los datos por parte del usuario.

Para complementar el objetivo anterior se desea que la aplicacion sea capaz de obtener los datos
de sefial de una captura previamente guardada y mostrar su representacion en pantalla, de forma

similar a como se hace cuando se realiza una monitorizacion.
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Otro de los objetivos del subsistema software consiste en que la aplicacion permita la
retransmisién de los datos que estdn siendo monitorizados usando internet® como medio de
comunicacion, permitiendo la recepcion de peticiones de establecimiento de conexion procedentes
de otras instancias de la misma aplicacion, con el fin de poder distribuir la informacién de sefial
entre distintos nodos. Dicho de otra manera, la aplicacion disefiada debe brindar la posibilidad de
actuar como cliente y a su vez como servidor. A este comportamiento lo hemos denominado “peer

to peer” (P2P).

Del objetivo anterior se deriva que la aplicacion debe brindar la posibilidad de realizar peticiones

de conexidn a otros nodos de la red.

Subsistema Hardware
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En la anterior figura (Figura 13) podemos observar un ejemplo de escenario que ilustra las

posibilidades del sistema, centrandose en el comportamiento P2P mencionado previamente.

En este ejemplo, el “Nodo Principal” esta obteniendo los datos servidos por el dispositivo
hardware mediante un vinculo inalambrico, mientras que, a su vez, esta retransmitiendo los datos a
los nodos 1, 2 y 3 a través de una conexion de red. Por otro lado el “Nodo 1” esta retransmitiendo
los datos que le llegan del “Nodo Principal” al “Nodo 4”, mientras que el “Nodo 3” se esta
encargando de guardar los datos de sefial en un soporte de memoria no-volatil. Todos los nodos

muestran la representacion grafica de las sefiales recibidas en sus respectivas pantallas.

5 Puede ser a una red de area local o de area extensa, dependiendo de la configuracién del red del equipo en el que se
ejecuta la aplicacion.
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Otro de los requisitos es que la aplicacion sea multiplataforma, es decir, que pueda ser ejecutada
en distintos entornos sin que suponga realizar una reprogramacién o recompilacion del cédigo

fuente de la misma.

Por tultimo, otra de las caracteristicas que debe cumplir la aplicacion software es que debe tener

una interfaz de usuario amigable, atractiva e intuitiva.
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3.- Descripcion de alternativas

Al igual que en la seccién referente a los objetivos del proyecto vamos a dividir el estudio de
alternativas en dos apartados, por un lado las referentes al subsistema hardware y por otro las

referentes al subsistema software.

3.1.- Subsistema hardware: estudio de alternativas.

En lineas generales, el subsistema hardware puede dividirse, a nivel 16gico, en las siguientes
unidades (Figura 14):
Unidad de Control.
Unidad Inalambrica.

Interfaz Analogica.
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Figura 14: Unidades l6gicas del subsistema hardware

3.1.1.- La Unidad de Control

La Unidad de Control es el nicleo de procesamiento del dispositivo desarrollado. Se encarga de
digitalizar (ver 1.4) las sefales que provienen de la Interfaz Analégica con determinada frecuencia,
realizar el envio de los datos digitalizados al Mddulo Inalambrico y atender las peticiones de la
Interfaz de Administracién. En resumen, es la encargada de gestionar todos los recursos del

dispositivo.
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Dentro de la variedad de circuitos integrados existentes, la solucion 6ptima para la realizacion de
sistemas embebidos es mediante el uso de microcontroladores, debido a su bajo coste y a la alta

capacidad de integracion con otros periféricos.

A su vez, podemos encontrar una amplia oferta de fabricantes de microcontroladores como por
ejemplo Atmel, Freescale , Intel o Microchip. Ademas, cada fabricante agrupa sus productos en
familias, que es una agrupacién de diferentes modelos que tienen caracteristicas y prestaciones

similares.

En la eleccion del modelo de microcontrolador se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de

seleccién:

> Experiencia previa con otros microcontroladores.

> Maxima frecuencia de trabajo.

> Encapsulado PDIP de 28 pines: para que se facilite la fabricacion del hardware con lo
medios disponibles.

> Numero de UART: se requieren, al menos, 2 UART para que el microcontrolador se
comunique con la unidad inalambrica y con la interfaz de administracién.

> ADC integrado, con el maximo numero de entradas analogicas.

> Maxima tasa de muestreo del ADC: para poder maximizar la frecuencia de las sefiales

analdgicas de entrada (ver 1.4.2).

Debido a la experiencia previa con otros dispositivos de la marca Microchip , se decidi6 realizar
una busqueda de un dispositivo de dicha marca [MCHP2] que satisfaciese los anteriores criterios de
seleccion. Dentro de los resultados obtenidos, se optd por seleccionar el modelo dsPic30F3013,
perteneciente a la familia de procesadores digitales de sefial de Microchip, el cual cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Hasta 30 MIPS de frecuencia de trabajo.
Arquitectura de 16 bits.
Reducidas dimensiones (35.18 mm x 7.5 mm), en su formato PDIP de 28 pines.

2 UART.
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ADC de hasta 10 entradas anal6gicas, con una tasa de muestreo maxima de 200 ksps.

Por otro lado, otra de las decisiones a tomar en cuanto a la Unidad de Control, es la manera en la
que se programaria el microcontrolador elegido. Existen varias alternativas en cuanto a lenguajes de

programacion para microcontroladores de Microchip se refiere. En primer lugar se puede programar
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el chip usando codigo escrito en ensamblador, también llamado ASM, el cual es un lenguaje de
bajo nivel muy dependiente del modelo de microcontrolador elegido. En segundo lugar podemos
usar lenguajes de alto nivel para la programacion del chip, en este caso se debe encontrar un
compilador especifico del lenguaje seleccionado para la familia de microcontrolador en cuestion.
Este compilador se encargara de traducir la sintaxis de alto nivel, utilizada en el codigo fuente del

programa, a c6digo maquina que pueda ser ejecutado por el microcontrolador.

Ambas opciones presentan ventajas e inconvenientes. Por un lado, el c6digo en ASM es muy
eficiente, esto quiere decir que el programador, debido al control a bajo nivel que ofrece el lenguaje,
puede optimizar el tiempo de ejecucion de los bloques de codigo y los recursos involucrados en la
ejecucion del programa. Sin embargo la programacion en ASM es una labor muy tediosa y propensa
a errores, con lo que el tiempo de desarrollo se ve incrementado exponencialmente para realizar
implementaciones que requieran procesamientos complejos. Por otro lado, la programacion en un
lenguaje de alto nivel presenta como virtud que el tiempo de desarrollo disminuye y se puede llegar
a desarrollar programas complejos en un tiempo razonable, debido a que se facilita la codificacién
del codigo fuente y se minimizan los errores en tiempo de ejecucién. Ademas, usando un lenguaje
de alto nivel, se aumenta la portabilidad del programa a otros modelos de microcontrolador. En
contraposicion se pierde control con respecto a la arquitectura de la maquina y posiblemente
eficiencia, sin embargo los compiladores actuales para este tipo de situaciones suelen ser excelentes

en el &mbito de la optimizacién del cédigo generado.

Para este proyecto, se ha elegido utilizar una programacioén en un lenguaje de alto nivel, debido a
que se espera que el programa cargado en el dsPIC30F3013 tenga una complejidad alta, ademas,
gracias a la elevada frecuencia de trabajo que puede llegar a alcanzar este dispositivo, se ha
decidido que merece la pena la posible pérdida de eficiencia frente al aumento de la portabilidad del
cddigo fuente generado y la facilidad de programacion, lo que implica una reduccién del tiempo de

desarrollo.

El lenguaje de programacion usado es C, un lenguaje de alto nivel ampliamente extendido en el
ambito de la programacion. En este caso, se usa un compilador llamado “CCS C” [CCS], que usa la
sintaxis de C ligeramente modificada y proporciona algunas librerias y funciones de gran utilidad,
sobre todo para la gestion de la entrada/salida y el manejo de cadenas de caracteres. Ademas se
puede integrar con MPLAB, que es el IDE que facilita Microchip para la programacién de sus

microcontroladores [MCHP3].
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3.1.2.- La Unidad Inalambrica

La Unidad Inalambrica es la encargada de implementar la tecnologia de comunicacion wireless

del subsistema hardware. Proporciona el nivel de abstraccién necesario para simplificar el

establecimiento de vinculos inaldmbricos con otros dispositivos que soporten la misma tecnologia,

asi como para el envio de datos sobre dichos vinculos.

La tecnologia inalambrica elegida para el desarrollo del proyecto ha sido Bluetooth, debido a

multiples factores:

>

YV V V V

>

Es una tecnologia madura y ampliamente extendida en el mundo de las comunicaciones
inalambricas.

Existen multitud de fabricantes hardware que dan soporte para dicha tecnologia.

Se pueden alcanzar margenes de cobertura aceptables para la finalidad de este proyecto.
Permite velocidades de transmisién suficientes para nuestros propositos.

Existen multiples implementaciones de la pila de protocolos Bluetooth para diversos
sistemas.

Uso extensivo en terminales madviles y en dispositivos portatiles para PCs.

Dentro de los dispositivos Bluetooth existentes en el mercado se ha elegido el chip BISM II

Serial Module [BISM] de la marca Ezurio [LAIRD1], el cual tiene las siguientes caracteristicas.

vV VYV Vv VYV V V¥V

Clase de Bluetooth: Clase 1.

Version de Bluetooth: 2.0.

Dimensiones reducidas: 22.8 mm x 33.8 mm x 7.6 mm.

Interfaz de comunicacion: RS-232 (UART).

Protocolo de comunicacién: Comandos AT.

Especialmente indicado para aplicaciones médicas, dado que cumple con el estandar

EN-60601-1-2 [IEC2].

Este dispositivo utiliza un zécalo SMD, de 40 pines del tipo HIROSE, que lo hace idéneo para

cumplir el requisito del sistema referente a que la tecnologia inalambrica empleada sea lo menos

cerrada posible, puesto que existe otro modelo de dispositivo de la misma marca, el WISM

[WISM], que usa el mismo zdcalo y tiene similares dimensiones (Figura 15).
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BISM II

Figura 15: Los médulos inalambricos BISM 11 y WISM

El médulo WISM es un dispositivo Wi-Fi que implementa los estandares IEEE 802.11b y
802.11g, con un pinout totalmente compatible con el del m6dulo BISM II. De esta manera seria
factible reemplazar la Unidad Inalambrica para que, en vez de ser un modulo Bluetooth el
encargado de las comunicaciones inaldmbricas en el subsistema hardware, lo sea un médulo Wi-Fi,
debiendo modificar el programa cargado en la Unidad de Control. Por otro lado, ambos mo6dulos
( WISM y BISM 11 ) han sido disefiados para poder coexistir en el mismo hardware, es decir, que se
podria realizar un redisefio del subsistema hardware propuesto para que tuviese la capacidad de usar

las dos tecnologias inalambricas, Bluetooth y Wi-Fi, de forma simultanea.

3.1.3.- La Interfaz Analédgica

La Interfaz Analogica es la encargada de definir la conexién entre las etapas de
acondicionamiento de las diversas sefiales biolégicas y nuestro subsistema hardware. Proporciona
un modelo de patillaje de entrada/salida del dispositivo, con la finalidad de definir un estandar, el
cual debe ser tenido en cuenta a la hora de disefiar las etapas de acondicionamiento de sefial que

quieran ser conectadas a nuestro dispositivo.

En la siguiente figura (Figura 16) se puede observar el diagrama de despliegue relativo a la
conexién de diversas etapas de acondicionamiento con nuestro dispositivo hardware a través de su

interfaz analdgica.
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Figura 16: Diagrama de conexion de varias etapas de adquisicion
de sefial.

Las alternativas disponibles para el pinout de la interfaz anal6gica son las siguientes:

> Basado en alimentacién distribuida: cada etapa de adquisicién y acondicionamiento de la
sefial lleva su propia fuente de alimentacion.
> Basado en alimentacién centralizada: cada etapa de adquisicion y acondicionamiento tomara

la alimentacion del dispositivo hardware.

Se ha optado por usar un modelo basado en alimentacién centralizada debido a que proporciona
la ventaja de que facilita el disefio de las etapas de adquisicion de sefial y minimiza el tamafio de las

mismas.

El pinout que se ha definido para la Interfaz Analégica se puede ver resumido en la siguiente

tabla (Tabla 4).
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Nombre del Pin  Descripcién Direccion®
ANO..AN9 Puertos de sefial anal6gica acondicionada Entrada
VCC_+9V Tension continua de +9 Voltios con respecto de masa Salida
VCC_-9V Tension continua de -9 Voltios con respecto de masa Salida
VCC_5V Tension continua de +5 Voltios con respecto de masa Salida
VCC_3V3 Tension continua de +3.3 Voltios con respecto de masa Salida
GND Masa Salida

Tabla 4: Modelo de pinout de la Interfaz Analdgica.

La eleccién de dicha configuracién conlleva, ademas, la ventaja de que se puede usar un modelo
de conexidn basado en alimentacién distribuida, siempre y cuando la sefial resultante de una etapa

de acondicionamiento sea referenciada con respecto de la masa de la interfaz analogica.

3.1.4.- La Interfaz de Administracion

La Interfaz de Administracion sirve para que un usuario pueda interactuar con el subsistema

hardware a fin de consultar o modificar determinadas propiedades del dispositivo.

Para ello se ha seleccionado un interfaz de tipo RS-232, por las siguientes razones:

> La Unidad de Control seleccionada posee una UART implementada.

> Es factible introducirla en el hardware sin complicar su disefio.

> El manejo puede hacerse a través de un PC dotado de puerto RS-232 y usando cualquier
terminal de puerto serie, como HyperTerminal, Eltima Software o Hercules.

> El manejo, desde el punto de vista del microcontrolador, es mas sencillo que el de un USB,
ademas los dispositivos que cumplen los requerimientos para la Unidad de Control que
disponen de 1 UART y 1 USB en lugar de 2 UART, tienen una frecuencia maxima de
trabajo de 12 MIPS, la cual es menor que los 30 MIPS que pueden conseguirse con el

seleccionado actualmente.

3.2.- Subsistema software: estudio de alternativas

En cuanto al subsistema software, la decision mas relevante que hubo que tomar fue en relacion

al lenguaje de programacion que iba a ser utilizado para desarrollar la aplicacion software.

6 Direccién con respecto del dispositivo hardware disefiado.
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Dentro de los lenguajes que cumplen el requisito de que la aplicacion resultante sea
multiplataforma, se pueden encontrar dos vertientes. Por un lado los lenguajes interpretados como
“Perl”, “Ruby” o “Python”, por otro lado los lenguajes basados en entornos comunes de ejecucion

como “Java” o los pertenecientes a la plataforma “.Net”.

De todos estos casos se ha elegido Java por ser un lenguaje muy extendido y por la existencia de

entornos de ejecucion para una amplia variedad de sistemas.

Otra de las ventajas de Java es que ofrece librerias graficas multiplataforma excelentes y muy
potentes para el desarrollo de aplicaciones de escritorio (Swing y AWT). Ademas estd altamente

orientado a trabajo en red, el cual es un requisito importante de nuestro subsistema software.

En caso de querer trabajar con bases de datos, Java proporciona conectores JDBC para una gran

cantidad de éstas, lo que le da una gran flexibilidad en cuanto a persistencia de datos se refiere.

Por ultimo, otro de los motivos por el que se eligio este lenguaje es porque se dispone de muy
buenas herramientas, como el IDE NetBeans, para facilitar el trabajo del programador, ademas se
tiene una amplia experiencia en la implementacion de aplicaciones con Java, lo que nos da como

resultado un menor tiempo de desarrollo y una mayor calidad del software.

3.3.- Metodologia de desarrollo

Para la realizacion del sistema se ha seguido una metodologia de desarrollo en espiral (Figura
17), el cual es un modelo de ciclo de vida en el que el producto se obtiene a partir de realizar
multiples iteraciones sobre un proceso de desarrollo. Cada iteracion de la espiral representa una
serie de actividades que hacen crecer el sistema, a raiz de nuevas funcionalidades y mejoras, y/o
solucionan partes del sistema, provenientes de iteraciones anteriores cuyo resultado no ha sido

satisfactorio.



35

Planificacidn Disefio
y
Andalisis

Evaluacion Implementacion

Figura 17: Modelo de desarrollo en espiral.

Las fases que componen dicho modelo de desarrollo son las siguientes:

> Planificacion y andlisis: Se obtienen los requisitos que se necesitan del sistema, bien
mediante reuniones con los tutores del proyecto, o bien siendo definidos por el propio
disefiador. Se establece cuales de los requisitos obtenidos van a ser tenidos en cuenta para la
presente iteracion.

> Disefio: Para cada requisito seleccionado, se estudian las alternativas posibles y se evaliian
las restricciones, asi como su factibilidad. Se realiza un disefio de la solucién que se adopta.

> Implementacion: Se desarrolla la solucion disefiada.

> Evaluacion: Se prueba la solucién implementada y se valoran/verifican los resultados.

En el Anexo VIII se pueden ver detalladas las tareas realizadas para el presente proyecto y la

duracion de las mismas, asi como su diagrama de GANTT asociado.
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4.- Descripcion del Sistema

4.1.- Vision general

Se ha disefiado y realizado un sistema que sirve para monitorizar en tiempo real un maximo de 10
seflales biologicas de distintos tipos. La monitorizacion se lleva a cabo a través de un dispositivo
hardware, al que llamaremos “SignalWServer”, el cual digitaliza las sefiales y las envia por una
conexion inalambrica Bluetooth a una aplicacion instalada en un PC. Dicha aplicacién, a la que
denominaremos “BioSignal”, se encarga de recibir los datos relativos a las sefiales que le envia el

dispositivo SignalWServer y representarlas graficamente en la interfaz de usuario.

El dispositivo SignalWServer esta dotado de un puerto serie a través del cual se puede configurar

la frecuencia de muestreo y el niimero de canales que el dispositivo va a transmitir (ver 4.2.4).

La aplicacion BioSignal es capaz de actuar como servidor de sefiales, retransmitiendo a través de
la red los datos que recibe de un dispositivo SignalWServer. Por otro lado, el mismo software
BioSignal permite actuar de cliente en estas situaciones, conectandose a otra instancia de la

aplicacién BioSignal que esté configurada como servidor de sefiales.

Ademas, la aplicacion BioSignal posibilita la capturar de las sefiales recibidas, bien a un fichero
del disco duro, seleccionado por el usuario, o bien a una base de datos HSQLDB embebida en la
aplicacién, proporcionando métodos al usuario para iniciar o parar una captura en el momento que
desee. Por otro lado la aplicacion también permite la visualizacion de las sefiales capturadas en
cualquiera de los dos medios y realizar labores de gestion de la base de datos embebida, asi como

importar y/o exportar los datos de sefial de ésta.

En la siguiente figura (Figura 18) se puede observar el diagrama de despliegue que representa los

nodos y componentes del sistema.
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Figura 18: Diagrama de despliegue del sistema.

Para profundizar mas en las caracteristicas del sistema desarrollado vamos a dividir su

descripcion en las siguientes secciones:
El Subsistema Hardware: donde se describe el dispositivo hardware SignalWServer.

>
> El Subsistema Software: donde se describe la aplicaciéon BioSignal.
> Comunicacion entre Subsistemas: donde se describen ciertos aspectos de la comunicacién

entre subsistemas.
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4.2.- El Subsistema Hardware

Como ya se ha mencionado, al dispositivo que implementa el subsistema hardware lo hemos
denominado “SignalWServer” (Figura 19), que proviene de “Signal Wireless Server”, es decir,

servidor inaldmbrico de sefiales.

Figura 19: El dispositivo SignalWServer.

En lineas generales, el dispositivo SignalWServer se encarga de esperar conexiones de clientes
BioSignal y, cuando una conexién ha sido establecida, de realizar el envio de los datos de sefial
procedentes de cada una de las entradas de su interfaz anal6gica. Por otro lado el dispositivo
dispone de una consola de administracién por puerto serie, la cual permite configurar la frecuencia

de muestreo de los canales de sefial y el niimero de canales a ser monitorizados.

En las siguientes figuras podemos observar los distintos bloques (Figura 20) que forman el

SignalWServer y su diagrama de conexiones (Figura 21).
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Figura 21: Diagrama de conexiones del
dispositivo SignalWServer.

Figura 20: Bloques del dispositivo SignalWServer.

4.2.1.- La etapa de alimentacion

El dispositivo dispone de dos entradas de alimentacién que pueden ser utilizadas, la primera de ellas
es una clema de tres vias (Figura 23), la cual estd preparada para que se le conecte una fuente de
alimentacion que le proporcione +9 Voltios, GND y -9 Voltios. Esta orientada a que se pueda
alimentar el dispositivo mediante baterias portatiles o pilas de 9V con la siguiente configuracion
(Figura 22).

Figura 23: Clema para
baterias del dispositivo.

Figura 22: Configuracion de la alimentacion
mediante pilas de 9V.
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Por otro lado se dispone también de una entrada de alimentacién formada por un conector hembra
de tipo cilindrico (Figura 25), también llamado “hollowplug”, el cual esta disefiado para que se le
conecte un adaptador de corriente AC/DC que proporcione 9 Voltios de tension continua. Ha sido
disefiado para que se permita la configuracion del dispositivo hardware, a través del interfaz de
administracion, sin necesidad de conectarle baterias. En este caso el exterior del conector macho del
adaptador de corriente debe ser la masa del mismo mientras que el interior debe ser el polo de +9V
(Figura 24).

Gnd

+9V

Figura 24: Conector macho hollowplug
de adaptador AC/DC.

Figura 25: Conector hembra
hollowplug del dispositivo.

Las tensiones con las que se deben alimentar los distintos bloques del dispositivo hardware se

pueden ver reflejadas en la siguiente tabla (Tabla 5).

Bloque Tensiones de alimentacion

Unidad de control +3,3V

Moédulo wireless +5V; +3,3V

Interfaz de administracién |+5 V

Interfaz analégica +9V; 9V’ +5V;+3,3V
Interfaz ICD +5V

Tabla 5: Tensiones de alimentacion de los distintos modulos.

El conjunto de estas tensiones se consigue gracias a dos reguladores de tension alimentados con 9
Voltios. Por un lado el LM317 [LM1] (Figura 27), con el que se consigue una tension de 3,3 V' y
por otro lado el LM7805 [LM2] (Figura 28), gracias al que se consigue la tension de 5 V. El resto

de tensiones necesarias se consiguen directamente de la fuente de alimentacion del circuito.

7 En caso de usar un adaptador de corriente para proporcionar alimentacion al dispositivo se debe tener en cuenta que
no se dispondra de la salida de -9V en la interfaz analégica. (ver 4.2.2)
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A continuacion se muestran las partes del esquema del circuito referentes a la etapa de

alimentacion (Figuras 26, 27 y 28).
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Figura 26: Esquema de las
entradas de alimentacion.
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Figura 27: Esquema de conexion del Figura 28: Esquema de conexion del
regulador LM317. regulador LM7805.

4.2.2.- La interfaz analdgica

La interfaz analégica proporciona un pinout comtn que debe ser respetado por las diversas etapas
de acondicionamiento de sefial que quieran ser conectadas a nuestro dispositivo. Esta formado por
dos hileras planas de conectores hembra que proporcionan mayor flexibilidad a la hora de
conectarle cualquier dispositivo. Aunque esta solucion no es quiza éptima desde el punto de vista de

la transmisién de sefiales analégicas, se ha considerado suficiente para este prototipo.

En la primera hilera, de 5 vias, se tiene las salidas de alimentacion del circuito, es decir todas las
tensiones que se manejan en el dispositivo SignalWServer pueden ser accedidas desde dicha hilera.

La razén de su existencia es que las etapas de acondicionamiento de sefial no estén obligadas a
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disponer de alimentacion propia y la puedan obtener del propio dispositivo. Por ello existe un
conjunto de tensiones de *9V, puesto que los amplificadores operacionales y de instrumentacion
que suelen manejar las etapas de acondicionamiento de sefial se pueden alimentar con dicho

conjunto de tensiones.

En la segunda hilera, de 10 vias, se encuentran las conexiones para las entradas analogicas que
irdn directamente al modulo de control para ser digitalizadas. Es aqui donde se adquieren las sefiales

que provienen de los médulos de acondicionamiento.

En la siguiente imagen (Figura 29) se puede observar la interfaz analégica, la hilera de la
izquierda es la de las salidas de alimentacion y la de la derecha es la correspondiente a las entradas

analdgicas.

B

Figura 29: La interfazu nalégica en SignalWServer

4.2.2.1.- Las etapas de acondicionamiento de seial

Aunque el presente proyecto no tiene como finalidad desarrollar ninguna etapa de
acondicionamiento de sefial, es necesario que definamos unos aspectos relevantes de la

construccién de las mismas.

Debido a que existen diversas sefiales biologicas que deben ser acondicionadas de maneras
diferentes, decidimos que nuestro dispositivo no debia integrar un mddulo de acondicionamiento de
seflales debido a que le restaria flexibilidad, es decir, que no permitiria la monitorizacién nada mas
que de las sefiales para las que hubiera sido disefiado el mencionado mddulo. De este modo se
decidié que las etapas de acondicionamiento de sefial fueran externas a nuestro dispositivo y éste
debia proporcionar una interfaz adecuada para que cualquiera pudiese disefiar sus propios modulos

de acondicionamiento.
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Para disefiar un mddulo de acondicionamiento de sefial valido se deben cumplir dos restricciones:
la primera es que la tension de salida del modulo de acondicionamiento debe estar en la escala
[ OV .. 3,3V ], dado que estos limites son, respectivamente, Vrer- Y Vrer+ del ADC (ver 1.4) de
nuestra unidad de control. Tensiones fuera de dicha escala saturarian el ADC, dando una lectura no
fiable y que incluso podrian dafiar el dispositivo. La segunda es que la impedancia maxima de

salida del médulo de acondicionamiento debe ser siempre inferior a 2.5 KQ[MCHP4].

4.2.3.- La unidad de control

La unidad de control es el centro de procesamiento del dispositivo SignalWServer y esta
implementada a través de un dsPIC30F3013 (ver 3.1.1). Su funcionamiento basico consiste en
esperar peticiones de establecimiento de vinculos inalambricos por parte de clientes BioSignal y,
una vez establecida una conexion, enviar datos relativos a las sefiales que muestrea de las entradas

de sefial que provienen del interfaz analdgico.

4.2.3.1.- El hardware de la unidad de control

En la siguiente figura (Figura 30) se puede observar la parte del esquematico (ver Anexo VI)

referente a la unidad de control.
|

VCC 373

Rl
10K ul Headetl
Wi MEIR L) WFIE EMUDHANOVREF+CH2RED | 1
- 5 EMUCHANLVREE.(CI3REL q% 2
— % CSCICLK ANUSTLIDICIRED | 3
L o gt . ANICNSRES (< 4
i = DD ANACNGRE (<t 5
| ~— ¥ID ANSENTRES (<t ¢
AVDD ANGIOCFARES (<252 7
" J_ ; EMUD2IANTRE] (<t 5
= =Rk ih = Vs KNSOCIRES feat 5
GHD T 73728 MHS T0eF ] e BNSOCIRES IE—pr 0
Al ! VS5 EMUDISOSCUT2OKIIATYICIRCLS detm—y e
- EMUCLSOSCOMICKIIARICNIRCIA qend—] 2
z s e R L —
I = EMUC2ICLINTLRDS %}%—g
- = [C2NTIRDY [ ED-
) TIART FX
o PGCEMUC IR SDILSDARF2 <r% o
PDEMUDIUITXSDOUSCLRFS i 10—
UZRECNITREA =t 5Ty J UART TX
UITEICHISRES <|,2‘=—1 - Y
SCKIHTORFS defiim L
o
DSFIC3IF A2 20ESE LT

Figura 30: Esquema de conexion de la unidad de control.

Como podemos observar, el microcontrolador dsPIC30F3013 esta conectado a un reloj externo

de 7.3728 MHz. Aunque este modelo de microcontrolador dispone de un oscilador interno (FRC) el
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cual trabaja a una frecuencia de 7.37 MHz, muy similar a la elegida, dicho FRC tiene un error del
+2%, por lo que se decidi6 conectar un reloj mas exacto puesto que necesitamos una fiabilidad muy
buena en el puerto serie que conecta la unidad de control con la unidad inalambrica, debido a que la
UART de ésta es muy sensible a la tasa de error de la velocidad de transcepcion. Por otro lado este
dispositivo dispone de un multiplicador de frecuencia de reloj (PLL) interno, el cual se puede

configurar para que aumente la frecuencia del oscilador externo en un factor x4, x8 o x16.

En este caso, al usar un reloj externo de 7.3728 MHz (Fosc) y configurar el PLL para que

aumente dicha frecuencia en un factor x16, la frecuencia real de oscilador (Fr) es:

F,=F ,c-PLL=7.3728-16=117.9648 MHz

Dado que una instruccién tarda en ejecutarse 4 ciclos de reloj, podemos calcular que la frecuencia

de trabajo (Fcy) es:

F
F. = Tr_117.9648 _ 29.4912 MIPS
4 4

Que es una frecuencia de trabajo muy cercana a la maxima de 30 MIPS que se puede llegar a

conseguir para este microcontrolador (ver 3.1.1).

Como podemos ver en el esquema anterior (Figura 30), el dispositivo esta dotado de dos UART.
La primera de ellas ha sido conectada a un switch doble (“S1” en el esquematico) que permite la
multiplexacién manual entre la conexién hacia la interfaz ICD y la conexién hacia la interfaz de
administracion. La segunda, sin embargo, esta directamente conectada con el modulo wireless y

sera la que permita la comunicacion con el mismo.

Por otro lado el circuito también consta de la conexién a las entradas de sefial de la interfaz
analogica (“Header1”, en el esquema), un circuito de reset implementado mediante el pulsador “S2”
y cuatro conexiones a sendos diodos LED (“LED_A”, “LED_B”, “LED_C” y “LED_D”, en el
esquema) que permitiran comunicar al usuario el estado del dispositivo mediante sefiales luminosas.
La localizacion de estos componentes en el prototipo SignalWServer se puede ver en la siguiente

imagen (Figura 31).
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SWITCH

Figura 31: La unidad de control en el dispositivo SignalWServer.

4.2.3.2.- El firmware de la unidad de control

Como hemos mencionado anteriormente, para que la unidad de control funcione, el
microcontrolador de su ntcleo, el dsPIC30F3013, debe tener cargado un firmware el cual se

encarga de las siguientes funciones:

Configurar el modulo wireless.
Aceptar peticiones de conexion/desconexion.
Digitalizacion de los datos de sefiales provistos por la interfaz analogica.

Envio de los datos de sefial digitalizados a través de una conexién establecida.

vV V YV V VYV

Permitir la configuracién del dispositivo mediante el interfaz de administracién.

El lenguaje que ha sido utilizado para programar el dsPIC30F3013 ha sido C, y para poder
traducir la sintaxis de dicho lenguaje a c6digo maquina, entendible por el microcontrolador, hemos

usado el compilador CCS C a través del IDE MPLAB de microchip.

Para aprovechar al maximo las posibilidades del microcontrolador de hace un uso intensivo de las
interrupciones. Una interrupciéon es un evento o un tipo de situacion que provoca que el
microcontrolador corte el flujo normal de ejecucién del programa principal. Sin entrar en demasiado
detalle, cuando se produce una interrupcion, el microcontrolador guarda el estado de ejecucion en
una pila y salta a una direccion de la memoria de programa en la cual, a su vez, se salta a una rutina
de tratamiento de interrupcién (RTI). Una RTI es una funcion o bloque de cédigo que cuando ha
terminado de ejecutarse hace que se restaure el estado de ejecucién que se tenia guardado en la pila,

de manera que el flujo del programa principal sigue con normalidad (Figura 32).
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Figura 32: Modo de actuacion de las
interrupciones.

El dsPIC30F3013 dispone de hasta 21 tipos de interrupciones diferentes, de las cuales han sido

utilizadas las que se enumeran en la siguiente tabla (Tabla 6).

Nombre | A1)

UIRX Recepcion de dato en la UART 1
U1TX UART 1 lista para transmitir
U2RX Recepcién de dato en la UART 2
U2TX UART 2 lista para transmitir

T1 Desbordamiento del TIMER1
ADC Conversion lista en el ADC

Tabla 6: Interrupciones del dsPIC30F3013 utilizadas.

A continuacion mostramos los diagramas de flujo que describen el comportamiento del firmware.

La leyenda utilizada en éstos es la siguiente (Figura 33).

Leyenda
Operacion .—) Inicio de proceso
Procedimiento —O Fin de proceso
——» Direccién de proceso
Decision

Condicional
Sl Direccion de proceso
—_— P

condicionada

Figura 33: Leyenda de los diagramas de flujo.
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El diagrama de flujo correspondiente al programa principal es el siguiente (Figura 34).
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Figura 34: Diagrama de flujo del programa principal del firmware.



49

El diagrama de flujo del procedimiento “Streaming de Sefiales™ es el siguiente (Figura 35).
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Deshabilitar
Interrupcicr
Timerl

O

NO

| leerflag  |jg——————

iFlag=C ONVERSIOMN_READY?

cEsinicio
de paquete?

Erwviar
Cabecera
Paguete

Enviar
paquete_de_sefial[frame_requerido[canal requerido]

h 4
Flag:=COMNVERSION_SENT

Figura 35: Diagrama de flujo del procedimiento “Streaming de Sefiales”.
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El diagrama de flujo de la RTI llamada por la interrupcién T1 se muestra a continuacién (Figura
36).

Interrupcién T1

y

Reiniciar Timerl

iFlag=C ONVERSIOMN_SENT?

frame_requerido: =frame_actual
canal_requerido;=canal_actual

Matificar
Cwverrun
(LED _B=0M}

v

Iniciar_corwversion ADC(canal_requerido)
Flag =CONVERSION_STARTED

v

Hahilitar interrupcion ADC

¥

canal_actual:=(canal_actual+1) MOD MAX CAMALES

écanal_actual=07

NO

frame_actual:=(frame_actual+1)MOD MAX_FRAMES

Figura 36: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcion T1.



El diagrama de flujo de la RTI llamada por la interrupciéon ADC es la siguiente (Figura 37).

Interrupciéon ADC

<@

Desahabilitar interrupcion ADC

.‘_

dato =LeeraDC()

‘<

paquete de sefial[frame_requerido][canal _requerdo]: =datc

,{_

Flag:=COMNWVERSIOMN_REALY

O

Figura 37: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcion
ADC.
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A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la RTI llamada por la interrupcion U1IRX

(Figura 38).

Interrupcién U1RX

iSe esta
haciendo streaming?

icaracter = CR?

caracten=_Leer Caracter

itoken es
comando valida?

ies caracter imprimible?

comando: =0btenerComandoltoken)

token:=token + caracter i

Ejecutar comandc

O

Figura 38: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcion UIRX.

En este caso, el procedimiento “Ejecutar comando” selecciona un comando valido de una lista de
comandos disponibles y ejecuta las acciones pertinentes (ver 4.2.4). En caso de haber sido

introducido un comando invalido se muestra un error por la interfaz de administracion.
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El diagrama de flujo de la RTI llamada por la interrupcion U2RX es el siguiente (Figura 39).

Interrupcion U2RX

Lcaracter = CR?

caracten=_Leer Caracter

itoken es
flag valido?

ies caracter imprimible?

Flag Ezurio:=0kternerFlag(token)

token:=token + caracter i

iniciar token |

O

Figura 39: Diagrama de flujo de la RTI de la interrupcién U2RX.
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Por tltimo, las RTI de las interrupciones U1TX y U2TX, han sido utilizadas para realizar
escrituras no bloqueantes a través de bufferes de salida. Cuando el programa desea escribir en una
de las dos UART, simplemente introduce el dato en el buffer de salida pertinente y, por medio de
interrupciones, cuando la UART involucrada esté lista para la escritura, leera los datos del buffer y
los escribird en la UART. En el caso de que el buffer de salida estuviera lleno al realizarse una
escritura el programa se bloqueara y avisara al usuario de dicha circunstancia mediante un LED (en
concreto con el LED_C). Por otro lado si el buffer de salida esta vacio cuando la UART esta

preparada, simplemente se desactivara la interrupcion correspondiente. Este proceso descrito se

puede ver reflejado en el siguiente diagrama de flujo (Figura 40).

Proceso de escritura en UART

Programa

\er estado de buffer |age——

thuffer lleno?

Poner dato en buffer

|

Habilitar intermrupcion UART

O

Figura 40: Proceso de escritura en UART mediante las interrupciones UITX y U2TX.

*

dato: =LeerBuffer()

¥

Escribir dato en UART

L 2

“er estado de buffer

Deshabilitar interrupcion UART

O
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4.2.4.- La interfaz de administracion

La interfaz de administracién permite la configuracion de determinados parametros del
dispositivo SignalWServer, tales como la frecuencia de muestreo o el numero de canales de la

interfaz analdgica que seran digitalizados.

Se trata de un conector DB9 (Figura 41) cuya finalidad es la de conectarse a la interfaz RS232 de

un PC a través de un cable serie.

Figura 41: Conector DB9 hembra de la interfaz
de administracion.

Para poder hacer uso de la interfaz de administracién se utilizard un programa de tipo “consola
de puerto serie”, configurada a 115200 baudios en modo 8n1?, que sirve para poder interactuar con
un puerto serie del PC a través de su teclado y pantalla. Existen multitud de consolas de puerto
serie, como por ejemplo “HyperTerminal” o “Hércules”, para sistemas operativos Windows, o

“Minicom” para sistemas operativos Linux.

SignalWserver

Consola
puerto
serie

R5232

Interfaz | ] 115200 baud

de

Administracion

Teclado
Partalla

Administrador

Figura 42: Conexién al interfaz de administracion.

8 Con un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de parada y sin paridad.
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De esta manera podremos administrar nuestro dispositivo a través de una especie de shell, en la

cual se pueden escribir comandos, los cuales ejecutaran acciones en SignalWServer.

A continuaciéon (Figura 43) se muestra el esquema de conexiones de la interfaz de

administracion, cuyo nucleo es el integrado MAX232 [MAX]. Dicho integrado sirve para adaptar

los niveles TTL, provistos por la unidad de control, a los del estandar definido por RS-232.

Voo sV
+07 2 -|-
r‘—lhﬁé Cl+ voo 16 ¢ ES
C2+ Wi+
J_Cg 5 faw) Vs 8 LuF

| UART TX 11 TIO0T 14 10 GHD

TIIN

0] =— +
H T2IN T20UT

g RIIN  RIOOT uf‘“‘& ot

><—|> R2IN R20UT —

GHD

_+|
MAX232H
LuF

T
SRR L

=

Figura 43: Esquema de conexion de la interfaz de administracion

Los comandos que se pueden ejecutar son los siguiente:

vV vV YV V¥V YV V VYV V V

HELP : Muestra informacion de los comandos disponibles y su descripcién.

GET PREESCALER: Obtiene el valor de preescaler actualmente.

GET INI TIME: Obtiene el valor de ini time actual.

GET CHANNELS: Obtiene el numero de canales a digitalizar.

GET ALL: Obtiene los valores de preescaler, ini time y numero de canales.

SET PREESCALER: Actualiza el valor de preescaler.

SET INI TIME: Actualiza el valor de ini time.

SET CHANNELS: Actualiza el valor de numero de canales.

CALC INI TIME: Calcula el valor de ini time en funcion de la frecuencia deseada y los
valores actuales de preescaler y numero de canales.

CALC CHANNEL FREQ: Calcula el valor de frecuencia por canal que se obtendria con
los valores actuales.

LOAD DEFAULTS: Salva los valores por defecto de todos los pardmetros en memoria no
volatil y los aplica.

SAVE: Salva las modificaciones en memoria y aplica los cambios.
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Todos los comandos son “case insensitive”, es decir que no distinguen entre maytsculas o
mintsculas. En la consola los valores que pueden tomar PREESCALER, INI TIME y CHANNELS,
pueden ser de dos tipos “stored” (salvado) o “current” (actual), donde el tipo “stored” se refiere a
que el valor correspondiente estd guardado en memoria no volatil® y es el que el dispositivo esta
aplicando, por el contrario, el tipo “current” indica que el valor todavia no ha sido guardado en
memoria no volatil y no se hara hasta que se ejecute el comando SAVE. De este modo, los
comandos “SET xxx” actualizan el valor “current” de “xxx” pero no lo guardan en memoria no
volatil hasta ejecutar un SAVE. Por otro lado, los comandos de tipo “GET xxx” muestra en
pantalla el valor “stored” de “xxx” y, en el caso de haber realizado un “SET xxx” previamente,
también muestra el valor “current” de “xxx”".

Los valores PREESCALER e INI TIME sirven para configurar la frecuencia de muestreo
global del sistema, siendo los que indican la frecuencia de llamada a la RTI de la interrupcién T1.
INI TIME indica con que valor se iniciara el Timer1 la primera vez y cada vez que se ejecute la RTI
de la interrupcién T1, por otro lado PREESCALER sirve para aumentar o decrementar en
determinado factor, cada cuanto se incrementa el valor del Timerl en funcién de la frecuencia de

trabajo del microcontrolador.

Por otro lado el valor CHANNELS especifica la cantidad de canales que van a ser muestreados y
debe estar en el margen [1 .. 10]. Si dividimos el valor de frecuencia de muestreo global por el
numero de canales definido por CHANNELS obtendriamos el valor de frecuencia de muestreo

por canal.

Dado que traducir un valor de frecuencia por canal en valores de PREESCALER, INI TIME y
CHANNELS es un céalculo complejo, se proporcionan las herramientas CALC INI TIME y CALC
CHANNEL FREQ.

CALC INI TIME pide al usuario un valor de frecuencia de muestreo por canal y calcula el valor
de INI TIME que el usuario debe introducir mediante el comando SET INI TIME para lograr dicha
frecuencia. El valor de INI TIME es calculado en funciéon de los valores “current” de

PREESCALER y CHANNEL.

9 La EEPROM del dsPIC30F3013.
10 En el caso de GET ALL, es andlogo a ejecutar GET PREESCALER, GET INI TIME y GET CHANNELS de una
vez.
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CALC CHANNEL FREQ toma los valores “current” de PREESCALER, INI TIME y

CHANNELS y muestra por pantalla la frecuencia de muestreo por canal que se obtiene''.

De este modo, el proceso basico que deberia seguir un administrador para la configuracién del
sistema mediante el interfaz de administracién se muestra en el siguiente diagrama de secuencia

(Figura 44).

Interfaz
Administradeor Administracion

SET CHANNELS(num ch) !

! SET PREESCALER(preescaler) |
1 '.—I—
T T
' CALC INI TIME(freq) '
1 el
ini_time
aae eI e -
| N |
, SET INI TIME(iri time) _—
T T

| |
Figura 44: Diagrama de secuencia para la
configuracion de la frecuencia de muestreo.

4.2.5.- El modulo wireless

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modulo utilizado para la comunicacién mediante
Bluetooth es el BISM II, de la marca Ezurio. Dicho médulo se conecta a la unidad de control a

través de las UART que ambos tienen implementadas.

A continuaciéon se puede ver el moédulo Bluetooth utilizado (Figura 46) y su esquema de

conexiones (Figura 45).

11 Para mas informacién acerca de como se calcula la frecuencias de muestreo en base a los valores de PREESCALER,
INI TIME y CHANNELS véase el Anexo II.



59

BT1 VOO 3V3
I
2L 2l uarT TX PCM_IN |—==2 o
——=——==— UART RX PCM_OUT (52—
o PCM_SYNT —S—<
II UART_RTS PO _CLE |——
UART_CTS 5
i SFL_MISO i—5=—<
o5 UART D:R SPI_MOSI =52
M——— UART DD SPI_CLE ﬁ
= SPI_CSB  |——
“w——=— UART_RI :
GFIO1 [——< .
29 GFIO2 ﬁ -
>¢—=2—| USB/RESERVED GPIO3MIART_DTE 7 £
“—="— USB/RESERVED GFPIO4 = .
] GPIOS [—=
H Analogl GPIOG** ﬁ :
—=— Amalogl GFIOTH | —=o—ad
A GPIOE™ =l
= GND GPIOg+* | —22
GHD
;g GHD RESET |—2—< = ML 5
GHD
gg GND voo sy ég e
GND VOO _3V3 =
Ezurio BISHK-IT

= en SignalWServer

Figura 45: Esquema de conexion del médulo wireless

El modo en el que se comunican la unidad de control y el médulo wireless es a través de la capa
AT de la pila de protocolos Bluetooth, usando para ello comandos y respuestas AT. Los comandos
AT consisten en cadenas de caracteres ASCII finalizadas por un caracter de control CR (retorno de
carro) y generalmente encabezadas por los caracteres 'AT'. Cuando un comando AT es enviado al
modulo wireless, éste contesta con una respuesta AT, que también consiste en una cadena de
caracteres, delimitada a ambos lados por los caracteres de control CR y LF (nueva linea), la cual por
norma general suele ser 'OK', en caso de tener éxito en la ejecucion del comando, o 'ERROR’
seguido de un cddigo de error, para aquellos comandos que por algin motivo no pudieron ser

completados satisfactoriamente.

También existen respuestas AT no solicitadas, es decir, aquellas que el modulo wireless puede
enviar pero que no son el resultado de la ejecucion de un comando AT, si no que son enviadas por
el modulo wireless cuando se produce algin evento de especial importancia. En particular se

pueden encontrar respuestas no solicitadas de los siguientes tipos:

> RING: Es enviada cuando un dispositivo remoto esta solicitando la creacion de un vinculo

inalambrico con nuestro dispositivo local.
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> CONNECT: Es enviada cuando se acepta una solicitud de vinculo inalambrico y se
establece una conexion inalambrica con un dispositivo remoto. A partir de la recepcion de
este tipo de respuesta, el médulo wireless abandona el modo de comandos y se coloca en
modo de datos, es decir, que todo lo que la unidad de control envia al médulo wireless sera
remitido al dispositivo remoto conectado.

> NO CARRIER: Es enviada cuando se ha abandonado una conexién previamente
establecida, por lo que el mdédulo wireless abandona el modo de datos y vuelve a estar

disponible para recibir comandos AT.

4.2.5.1.- Configuraciones previas del modulo wireless

Debido a que la comunicacién entre la unidad de control y el modulo wireless se hace a través de
sus respectivas UART, la velocidad de transcepcion de ambas debe ser igual, dado que de no ser asi
ambos modulos no podrian comunicarse correctamente. Por ello es necesario que, previamente, la
UART del médulo wireless sea configurada a 115200 baudios, 1 bit de inicio, 8 de datos y 1 bit de

parada, sin paridad.

Para la configuracion del modulo wireless se necesitara un circuito que posibilite la conexion
entre un PC y el médulo wireless, permitiendo acceder a la UART del mismo. Para este proposito
se puede utilizar un entrenador de la marca Ezurio [LAIRD2], el cual es un dispositivo al que se le
puede conectar el moédulo BISM II y proporciona una interfaz RS232 para que manipule el mismo,

mediante comandos AT, a través de una consola de puerto serie' instalada en un PC.

El BISM II viene configurado de fabrica con la UART a 9600 baudio, con 1 bit de inicio, 8 de
datos y 1 bit de parada, sin paridad, por lo que, para poder cambiar dicha configuracién a la deseada

habra que introducirle los siguientes comandos AT[BISM2]:

"ATS520=115200"'— Velocidad: 115200 baudios
"ATS523=1'— Bits de parada: 1
"ATS524=0'— Sin paridad

4.2.5.2.- Configuraciones que se realizan del médulo wireless

Una de las responsabilidades del firmware embebido en la unidad de control es la de configurar el
moddulo wireless al inicio del proceso de ejecucion. A continuaciéon (Tabla 7) se detallan los

comandos AT que se envian al médulo wireless para dicha configuracion.

12 En la propia web de Ezurio se puede encontrar una consola para puerto serie de manera gratuita.
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Comando AT Descripcién

AT&F Pone el valor por defecto en los registros, a excepcion de la
configuracién de velocidad de la UART.

ATEOQ Deshabilita el eco en el dispositivo.

ATS0=1 Habilita el modo de conexi6n automatico al recibir 1 peticion de
establecimiento de conexion (RING).

ATS512=4 Establece el modo del dispositivo como “descubrible” y
“conectable”.

ATS102=1 Establece el perfil del dispositivo a SPP.

ATS502=0 Deshabilita la autenticacion.

ATS12=100 Establece el tiempo (100 mseg) que tiene que transcurrir como

minimo entre caracteres "\' cuando se esta en modo de datos para
que se interprete como una peticién de pasar a modo de comandos®?.

AT+BTS="Biosignal” Actualiza el nombre del servicio Bluetooth.

AT+BTN="SignalWServer” | Actualiza el nombre del dispositivo Bluetooth.

AT&W Salva el valor de los registro en memoria no-volatil.

ATZ Reinicia el modulo con las configuraciones aplicadas.

Tabla 7: Comandos AT de configuracion del médulo wireless.

4.2.6.- La interfaz ICD

La interfaz ICD del dispositivo SignalWServer consiste en un conector RJ-11 hembra (Figura
47) que permite conectar un programador/depurador para microcontroladores de la marca
Microchip. Proporciona la ventaja de poder programar el microcontrolador “on board”, es decir, en
la propia placa del circuito impreso, sin la necesidad de desconectarlo de la placa e introducirlo en
un programador dedicado, como por ejemplo el PICSTART Plus [MCHP5]. Ademas tiene la
ventaja de que, usando un hardware adecuado, se puede hacer uso del modo de depuracién del
cddigo, permitiendo establecer puntos de ruptura (breakpoints) o realizar una depuracién
instruccion a instruccion, pudiendo ver en cada momento el estado de los registros y variables en

tiempo de ejecucion.

El interfaz se ha probado conectando el programador/depurador ICD3 [ICD] de la marca
Microchip (Figura 48), el cual , a su vez, se conecta mediante un puerto USB a un PC y se integra

con el IDE MPLAB, permitiendo la funcionalidad antes descrita.

13 Estando en modo de datos el dispositivo permite pasar a modo comandos enviando tres 'A' separados por
determinado tiempo.
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Figura 47: La interfaz ICD
en SignalWServer

Figura 48: El programador/depurador ICD3.

Sefialar que, debido a que la unidad de control se comunica con el interfaz ICD a través de la
misma UART que con el interfaz de administracion, para poder hacer uso de la programacién del

dispositivo se debe colocar de forma correcta el switch que multiplexa dicha UART (ver 4.2.3.1).
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4.3.- El Subsistema Software

Como ya hemos mencionado en anteriores ocasiones, a la aplicacion que implementa el
subsistema software la hemos llamado “BioSignal”, que claramente hace referencia al término sefial

biolégica. Es una aplicacion escrita en Java, lo que permite que la aplicacion sea portable entre

sistemas sin realizar ningtin esfuerzo anadido.

BioSignal Viewer
Draka Input DE Tools

Channel 0 ”~

Channel 1

Channel 2

Channel 3
f fl

"| IERER

[I
I
i

"hannel 4
Status: Capture: DISABLED

Figura 49: Ventana de la aplicacién BioSignal.

La aplicacion BioSignal es la responsable, principalmente, de obtener los datos de sefial que
captura un dispositivo SignalWServer de su interfaz analégica y mostrarlos de manera grafica por
pantalla. Ademas proporciona mecanismos para poder capturar seflales a memoria no volatil,
visualizar los datos de sefial recuperandolos de capturas anteriores o actuar como servidor de

sefiales, entre otros.

La funcionalidad de la aplicacion se puede resumir a través del diagrama de casos de uso que se

muestra en la siguiente figura (Figura 50).
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Figura 50: Diagrama de casos de uso de BioSignal.
4.3.1.- Iniciar entrada de datos

Para comenzar la recepcion de datos por parte de la aplicacion y representar la sefiales en pantalla
se requiere que el usuario elija una entre una serie de fuentes de datos disponibles. Las fuentes de

datos las podemos dividir en dos categorias en base a su naturaleza:

> Fuente de datos en “streaming”: aquellas fuentes de datos que se comportan como un
stream, es decir que no se conoce el momento de su finalizacion. Esto implica que en la
representacion grafica de la sefial no podremos navegar por los datos, si no que simplemente
se mostrara la representacion de la sefial en el area de visualizacion a medida que la fuente

vaya proporcionando datos de sefial.
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> Fuente de datos estatica: son aquellas fuentes de las que se conoce la totalidad de los datos

que son capaces de proporcionar y que, por tanto, pueden ser representadas graficamente de

forma integra.

Al primer grupo pertenecen las fuentes de datos procedentes de una conexion Bluetooth (tipo

“Bluetooth”), una conexién de Red (tipo “Network™) o de la entrada de Depuracién (tipo “Debug ™).

Por otro lado, al grupo de las fuentes de datos estaticas pertenecen los ficheros almacenados en un

soporte no volatil (tipo “File”) y las sefiales almacenadas en la base de datos HSQLDB embebida

(tipo “Database ™).

El modo en que el usuario puede seleccionar la fuente de datos deseada es a través del menu

“Data Input” de la aplicacion (Figura 51).

DE Tools

i Blugtookh » E’, Conneck Ctrl+E

i) Metwork » ki
= pisk b

% Debug »

DE Tools

Ej Blugtooth »

‘_‘,’I- Mebwork  »

b File Chrl4+C

\ Debug  »| =l Database Cui4D

DE Tools

9 Blugtooth »
K Connect  Chrl+n
= pisk. .

+ Debug  k

DE Tools

Ej Bluetooth k

“d- Metwork »
=l IE Captur
'_'_I Disk, e —
Randorn Signal

Sin Signal

Saw Signal

Figura 51: Mentu de seleccion de fuente de datos.

Dependiendo del tipo de fuente de datos seleccionada la aplicacién pedira al usuario los datos

relativos a la fuente de datos concretas a través de diversas ventanas de didlogo. En el caso de las

fuentes de datos de tipo “Bluetooth” se ha implementado un gestor de biisqueda de dispositivos y

servicios Bluetooth (Figura 52) que guia al usuario a través del proceso de conexion a un

dispositivo SignalWServer.
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X

* Bluetooth Connection Manager,

Found Devices

SignaldSerer [ DOBIBEIEIEES |

Selected Device Services

Searchinly Services

Cancel

Figura 52: Didlogo de buisqueda de dispositivos y
servicios Bluetooth.

En el caso de las fuentes de datos de tipo “Network”, se piden a usuario los datos de un nodo
BioSignal, es decir un nodo en el cual estd siendo ejecutada otra instancia de la aplicacién

BioSignal en modo servidor (ver 4.3.3).

# Network Connection Manager

Connect to server

Huost; |signalserver.medcenter.Drg |

Part: 1.024 %

[ Cancel H Ok ]

Figura 53: Didlogo de conexion a otro nodo
BioSignal.

En el caso de la fuentes de datos de tipo “File”, la aplicacién muestra un didlogo estandar de
seleccion de ficheros, aplicando por defecto un filtro de visualizacion de ficheros con extension
“.spf”. Por otro lado, en el caso de fuentes de datos de tipo “Database” se muestra una ventana de
dialogo (Figura 54) que permite al usuario elegir una entre todas las sefiales almacenadas en la base

de datos local.



67

® Database Signal Chooser, E

Arvailable Signals

JavierCalleECa
RobertaDelaPrietaEMG
SusanaBorromenEEG

Cancel

Figura 54: Didlogo de seleccion de
sefial de la base de datos.

4.3.2.- Parar entrada de datos

Para finalizar con la visualizacién de cualquier tipo de sefial se ha dispuesto en el menu “Data
Input” un item llamado “Stop All” (Figura 55), que so6lo esta activo cuando la aplicacion esta
mostrando datos de sefial, que permite la parada de cualquier entrada de datos en curso, lo que
conlleva la desaparicion de la representacion grafica de los datos y el reinicio del estado de la

ventana.

Por otro lado cabe destacar que en el caso de las fuentes de datos de tipo “Bluetooth” y
“Network” existe un item “Disconnect” (Figura 55) dentro de cada submenu, que s6lo esta activo
cuando se selecciona la fuente de datos pertinente. Ambos items se comportan de manera
exactamente igual que el mencionado “Stop All”, sin embargo se han mantenido puesto que se ha

estimado que son sumamente intuitivos y pueden mejorar la usabilidad de la aplicacion.
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Figura 55: Items de parada de entrada de datos.
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Al realizar una parada de entrada de datos de una fuente de tipo “streaming” la aplicacion se
desconectara de la fuente concreta y parara cualquier captura en curso (ver 4.3.3), incluyendo las
captura de datos a red. Esto es debido a que si no existe ningtin flujo de datos entrante no tiene

sentido seguir capturando datos, puesto que €éstos no van a seguir recibiéndose.

4.3.3.- Iniciar salida de datos

Denominaremos como captura a la redireccién de los datos que provienen de una fuente de

entrada hacia un sumidero de datos de salida.

El inicio del mecanismo de captura se hace a través del menu “Data Output”, que tnicamente
esta activo cuando hay una fuente de datos en “streaming” enviando datos a la aplicacion
BioSignal. No es posible la realizacion de la captura de los datos que provengan de fuentes de datos
estaticas debido a que esto es equivalente a realizar una copia de la fuente de datos y existen

mejores mecanismos para realizarla'.

Data Inpuk

Figura 56: Menu de inicio de
captura.

14 Por ejemplo, en el caso de ficheros, el mecanismo de copiado del sistema operativo en el que se ejecute la
aplicacion.
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Dentro del mend “Data Output” existe el item “Start Capture” (Figura 56) el cual, al ser
seleccionado, muestra un didlogo al usuario para que escoja el modo de captura que desee. Existen
varios modos de captura de datos disponibles, los cuales, sin embargo, no pueden ser habilitados de

forma simultanea:

> None: desactiva la captura de datos, es la opcion por defecto.
> File: captura a un fichero en el formato propio SPF.
> Database: captura a la base de datos local HSQLDB.

> Network: habilita el modo servidor de la aplicacion.

En el caso del modo de captura “File”, se insta al usuario bien a seleccionar un nuevo nombre de
fichero y una ruta en la cual se almacenara un nuevo fichero o bien a que elija un fichero existente
del sistema operativo, con la pertinente advertencia por parte de la aplicacion. Esto se hace a través

de un didlogo estandar de salvaguarda de ficheros.

En el caso del modo de captura “Database”, el usuario podra introducir un nuevo nombre de
sefial o seleccionar uno existente a través del dialogo de seleccion de sefial que hemos introducido
anteriormente (Figura 54). Al igual que en el modo anterior si el nombre de sefial existe se avisara

al usuario de esta situacion.

Por ultimo el modo “Network” es el que brinda la posibilidad de que la aplicaciéon actie como
servidor de sefiales, permitiendo, como se ha mencionado anteriormente, que diferentes instancias
de BioSignal interactiien formando una red, de topologia arborea, para la difusion de datos de sefial.
En este caso, el usuario podra introducir un ntimero de puerto TCP en el que la aplicacion escuchara
peticiones de conexion de otras instancias de la aplicacion BioSignal y podra también configurar si
se desea activar o desactivar el algoritmo de Nagle (ver 4.4.2) para la transmisién de los datos de
sefial (por defecto est4 activado).

1 3 Configure Output E|
Select Output

() Nore
() File:

© Hel

Part: 1.024 5| MNagle &lgorithm: (%) On () OFF

(") Database

[ Cancel ] [ Start ]

Figura 57: Didlogo de seleccion del modo de captura.
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4.3.4.- Parar salida de datos

El usuario puede parar la captura de los datos en el momento que desee a través del item “Stop
Capture” del ment “Data Output”, lo que hace que se deje de atender peticiones de conexion y se
cierren las conexiones existentes, en el modo de captura “Network”, y en el caso de capturas en

modo “File” o “Database”, se deje de escribir datos en los sumideros pertinentes.

4.3.5.- Manejar la base de datos

Al introducir la posibilidad de almacenar datos en una base de datos local es practicamente de
obligado cumplimiento que se provea de mecanismos para la gestion de la misma. En nuestro caso

los mecanismos de gestién que proporciona la aplicaciéon BioSignal son los siguientes:

Borrado de sefiales.
Renombrado de senales.

Exportacion de sefales a fichero SPF.

vV V¥V VYV V

Importacion de sefales desde fichero SPF.

Los dos primeros tipos de gestion se pueden realizar a través del item “Database Manager”,
mientras que el resto se realizan a través del item “Signal Manager”. Ambos estan ubicados en el

menu “DB Tools” (Figura 58).

£ Database Manager gl

Delete Signals

x)

& Signal Manager
Al Signals Delete Signals E! a8

JavierCalleECG Export Signal
RobertoDel aPrietaEMG
SusanaBorromenEEG

Signal: | BERIEE B

{. = oy
Import Signal
Delete Signals
Fie
R Signal
ld Signal Mame: | JavierCalleECG w
Mew Signal Narme:
l
Rename Signal

Close

Figura 58: Didlogos para la gestion de la base de datos.
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4.3.6.- Consideraciones adicionales

Cuando se realiza un muestreo de varios canales de sefial de forma paralela, se define como
frame al conjunto de datos formado por una muestra de cada canal, las cuales han sido tomadas en

el mismo instante de tiempo.

La aplicacién tiene especificamente implementadas partes de la interfaz que sirven para notificar
informacion al usuario que le puede ser de utilidad. Toda esta informacion se encuentra localizada

en la parte inferior de la ventana de visualizacién (Figura 59) y se compone de:

> Estado de la entrada (Status): notifica al usuario el modo de entrada de datos que esta siendo
usado.

> Estado de la salida (Capture): notifica al usuario el modo de captura que esté4 siendo usado.

> Velocidad (Speed): para las entradas de datos de tipo “streaming”, notifica al usuario la

velocidad de recepcién en frames/seg.

IStatus: Capture: DISABLED Speed: 1420,96 Framesissc I

Figura 59: Barra inferior de BioSignal

Se ha invertido un gran esfuerzo en la parte grafica de la aplicacién, debido a que requiere de
conocimientos avanzados de las librerias Swing de Java. Especialmente se ha dedicado mucho
trabajo para que la visualizacién de los datos de sefial sea flexible y de facil manejo. Para ello se ha
establecido que el area de ventana, durante una monitorizacion, por defecto se ajuste al area de
pantalla. Por otro lado, si se deben monitorizar un nimero de sefiales mayor del que se permite
visualizar, se proporciona automaticamente un scrollbar vertical para poder desplazarse hasta

aquellas sefiales que estén fuera del ambito visual.

Una de las labores de mayor complejidad fue la de integrar la posibilidad de navegar
horizontalmente por aquellas sefiales que provenian de fuentes de datos estaticas, en este caso se
opt6 por introducir un “slider” independiente para cada una de las sefiales de manera que se pudiera
controlar el area de visualizacién de cada sefial de forma separada Sin embargo, el uso de esta
técnica, supone una limitaciéon en cuanto al tamafio maximo de fichero que se va a poder visualizar,

debido a que la implementacion del slider en Java (JSlider) esta basada en el tipo entero (Integer).
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El maximo numero de frames (MaxFrames) que van a poder ser visualizados mediante la
aplicacion BioSignal es del orden del maximo entero en Java (MaxJavaEnt). Dado que los enteros

con signo de Java son de 32 bits, esto implica que:

MaxJavaEnt=2"'—-1
MaxFrames = MaxJavaEnt =2147483648 frames

Si definimos Ch como el numero de canales de los cuales alberga informacion un fichero y
tenemos en cuenta que el tamafio de cada dato es de un byte y que ademas cada 4 Frames se envian
3 bytes de meta-informacién (ver 4.4.1) entonces el tamafio maximo (Tam) de un fichero es del

orden de:
Tam=|(Ch-MaxFrames )+( %-MaxFrames) |Bytes=|(Ch+ %)-MaxFrames] Bytes

Por ejemplo para un fichero que deba albergar 10 canales de sefial, el tamafio maximo de un

fichero de captura deberia ser:
Tam=[10.75-MaxFrames |B~21.5GB

Por otro lado, si suponemos una tasa de transferencia de 1000 frames/seg, que es la necesaria para

el muestreo de una sefial de EMG, podemos obtener que el tiempo maximo de captura (T) es:

_ MaxFrames

seg~=596.5 horas ~ 20.5 dias
1000

El cual parece un tiempo maximo de captura muy razonable.

Por ultimo cabe destacar que una de las preocupaciones que se tuvieron en cuenta, a la hora de
disefiar la aplicacién BioSignal, fue que su programa fuese flexible a la hora de poder introducir
nuevos tipos de fuentes y sumideros de datos. Para facilitar la labor en una futura revisién del
software se crearon dos interfaces, los cuales proporcionan una norma que deben cumplir las nuevas
fuentes y sumideros de datos para ser compatibles con la aplicacion. La primera de las interfaces,
llamada “SignalPackDataStream”, sirve para crear fuentes y sumideros de tipo stream, la segunda

es la interfaz “RandomDiskAccess” y sirve para la creacién de fuentes y sumideros de tipo estatico.
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4.4.- Comunicacion entre Subsistemas

4.4.1.- Comunicacion entre SignalWServer y un nodo BioSignal

Aunque ya se ha hablado en secciones anteriores del protocolo basado en comandos AT usado
entre la unidad de control y el médulo wireless, atin no se ha comentado qué ocurre cuando se
establece una conexion entre un dispositivo SignalWServer y un nodo BioSignal. Una conexion se
considera establecida cuando a la unidad de control del dispositivo SignalWServer le llega una
respuesta no solicitada, proveniente del modulo wireless, del tipo CONNECT, a partir de ese
momento todo lo que envie la unidad de control hacia el mddulo wireless le sera enviado por la

conexion inalambrica al nodo BioSignal remoto.

Sobre el establecimiento de conexion inalambrica, se ha disefiado un pequefio protocolo que
permita realizar un streaming de datos de sefial de manera sincronizada, el proceso basico se puede

ver en la siguiente figura (Figura 60).

Modo BioSignal SignalWserver
Establecimiento : :
de _,_I-,_,_;_;_.-_,_;_;_;_;_;_I-,_”
conexion | |
| |
I BOT
= -=
| Signal pack 1 |
—_ gnal p -
Signal pack 2
B |_|
Signal pack 3 i
- -
ot Signal pack 4 1
; .
|
Si I : kM !
ignal pac
' |
| ECT I
| |
| |

Fin de
conexion

Figura 60: Diagrama de secuencia del protocolo SignalWServer —
BioSignal.
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Como puede verse, tras el establecimiento de la conexion, el nodo Biosignal debe enviar un BOT
(Begin Of Transmission) para notificar al dispositivo SignalWServer de que esta preparado para
recibir los datos de las sefiales digitalizadas. Dicho BOT consiste en la cadena de caracteres 'BOT"
seguida de un retorno de carro (CR). A partir de que el dispositivo SignalWServer recibe dicho
BOT empieza a retransmitir “paquetes de sefial” hasta que el nodo BioSignal envie un EOT (End
Of Transmission), que consiste en la cadena de caracteres '"EOT" seguido de un CR. Una vez se ha
mandado un EOT por parte de la aplicacion BioSignal, ésta simplemente abandona la conexion, con
la consecuente recepcion por parte de la unidad de control del dispositivo SignalWServer de una
respuesta no solicitada de tipo NO CARRIER. Por otro lado, se tiene en cuenta, por parte del
dispositivo SignalWServer, la posibilidad de desconexion fortuita del nodo BioSignal, lo que

implicaria que no es enviado ningtin EOT de finalizacién.

En el diagrama de secuencia anterior (Figura 60) se puede observar que, al realizar el envio de
“paquetes de sefial”, no se espera confirmacion alguna por parte del receptor de que el paquete ha
llegado a su destino, a esto se le denomina protocolo de comunicacion asincrono. Por otro lado en
un protocolo de comunicaciéon sincrono, cuando un emisor envia un conjunto de datos, el
receptor, al recibirlos, devuelve una respuesta para confirmar que los datos han llegado

correctamente. Dicha respuesta se conoce comunmente con el nombre de ACK.

Como hemos mencionado, el dispositivo SignalWServer envia los datos referentes a las sefiales
digitalizadas por medio de lo que hemos llamado “paquetes de sefial”. Dichos paquetes de sefial son
ristras de bytes con un formato que permite cierta sincronizacién entre el nodo BioSignal y el

dispositivo SignalWServer sin que se tenga que recurrir a un protocolo sincrono basado en ACKs.

Un “signal pack” o paquete de sefial esta compuesto de dos partes:

> Metainformacion: Es la primera parte del paquete y ocupa 3 bytes fijos. El primer byte es
una cabecera (el nimero 255), y los dos restantes representan, el nimero de frames y
canales por frame que componen el paquete.

> Datos: Se envia a continuacion de la metainformacion.

La parte de datos estd formada por las muestras procedentes de la digitalizacion de sefiales. Su
tamafio varia en funcién del numero de frames y canales que deban componerlo. Para un paquete
con un numero de frames NF y un numero de canales por frame NC, el tamafio de la parte de datos

del paquete (TAMparos) €s:
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TAM ,,;0s= NF -NC Bytes

En la siguiente figura (Figura 61) puede verse el formato de los paquetes de sefial.

Paquete de sefial Cabecera = 255

p MF=4 3 Bytes
",._f’f/ NC

Metainformacion -

Dato [Frame=1, Canal=1]
Dato [Frame=1, Canal=2]

Datos . MF 3 MC
Dato [Frame=1, Canal=MC] Bytes

Dato [Frame=2, Canal=1]

— )
Dato [Frame=KF, Canal=MNC]

Figura 61: Formato de los paquetes de sefal.

El valor de cabecera de la parte de metainformacién de cada paquete sirve para que exista un
sincronismo entre emisor y receptor, puesto que el emisor no espera confirmaciones de recepcién
correcta, lo que se hace es marcar con un 255 el inicio de cada paquete, de manera que el receptor
puede notificar un fallo al usuario de la aplicacién si esperaba una cabecera 255 y obtuvo otro valor.
Ademas, esto garantiza que si existe desorden o pérdida de bytes en la transmisién, el receptor

abortaria la conexion debido a que no estan llegando datos de sefial correctos.

Por otro lado el hecho de que cada paquete esté autocontenido, es decir, que posea toda la
informacion necesaria, hace que en la aplicacion BioSignal se pueda detectar el nimero de canales
que se estan enviando de forma dindmica, pudiendo representar graficamente sélo los canales

necesarios.

Con respecto al desaprovechamiento del ancho de banda que supone el envio de la
metainformacion cada vez que se transmite un paquete de datos, si tomamos un caso tipico en el
que se usen los 10 canales del dispositivo (NC=10), el porcentaje que supone el tamafio de la

metainformacion (TAMuyera) frente al tamafio del paquete (TAMpack) es:

TAM 7, =3
TAM ,,x=TAM , 105+ TAM , 1, = NF-NC +3=4-10+3=43

3-10027%

Desperdicio=



76

Es decir, que el desaprovechamiento del ancho de banda es del orden del 7%, valor que no es
excesivamente elevado. Aunque este porcentaje aumenta hasta cerca del 43% en el caso mas
desfavorable, cuando se monitoriza un sélo canal de sefial, se ha decidido no variar el numero fijo
de frames que se envian debido a que, en caso de aumentarlo, se observaria una tasa de refresco
menor de la sefial en la aplicacién BioSignal y, por otro lado, se tendria la necesidad de reservar una

cantidad de memoria mayor en la unidad de control.

4.4.2.- Comunicacion entre nodos BioSignal

Una parte del software BioSignal consiste en la posibilidad de leer las sefiales biolégicas usando
como fuente de datos otro nodo BioSignal disponible en internet, asi como tener la capacidad de
redirigir las sefiales que se estén recogiendo poniéndolas a disposicion de otros nodos BioSignal en
el ambito de internet. Por ello, la aplicacion BioSignal debe tener la posibilidad de actuar de ambos
modos, por un lado de cliente y por otro lado de servidor de paquetes de sefial, siendo este
comportamiento al que se le ha estado denominando, durante el transcurso del presente documento,

como P2P.

El software BioSignal es capaz de leer paquetes de sefial de una fuente de datos de tipo
streaming y representarlos en pantalla. Opcionalmente, puede actuar de manera simultanea como
servidor de sefiales, “volcando” paquetes de sefal a internet. Este comportamiento de servidor de
seflales permite, ademds, que un mismo nodo BioSignal sirva paquetes de sefial a varios clientes
BioSignal, haciendo una especie de “multicast” de sefiales, pudiendo conseguir topologias de red

arborescentes como la de la siguiente figura (Figura 62)

e

SignalWsServer Nodo BiuSil;V
R W
£ e
— >
T oy \

J

ey
=
Figura 62: Topologia en drbol de una red BioSignal.
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4.4.2.1.- Alternativas de protocolos

Para la eleccién del protocolo de conexion entre los distintos nodos se han planteado las

siguientes alternativas:

> TCP
> UDP

TCP posee las ventajas de que es un protocolo fiable. Esto quiere decir que estd disefiado para
que los paquetes que se envian desde un nodo emisor lleguen a un nodo receptor sin que existan
pérdidas de paquetes ni se produzca un desorden de los mismos. Ademas el comportamiento de los
sockets TCP en Java se basa en el de los streams usados para otras fuentes y sumideros de datos, de
hecho, una vez abierta una conexion, se obtienen los streams de entrada y de salida de la conexién y

se puede leer/escribir de/en la conexi6n facilmente, permitiendo una gran flexibilidad y comodidad.

UDP es un protocolo que no es fiable, con lo que los paquetes que se envien por la red pueden
perderse antes de llegar a su destino o desordenarse, por lo que seria tarea del programador
cerciorarse de que los paquetes perdidos se retransmitan en el origen o los desordenados se ordenen
en el destino. En realidad es ideal para su uso en redes de area local, donde el indice de pérdidas es
muy bajo y la presencia de pocos switches hace que haya poco desorden de paquetes. Dado que es
un protocolo que permite mayor velocidad que TCP por ser mas ligero, en comunicaciones que
requieran tiempo real es lo que se deberia usar puesto que en estas circunstancias un paquete que se

haya perdido o no llegue en un tiempo razonable deberia ser descartado.

Como se puede observar, ambos protocolos tiene ventajas y desventajas, sin embargo,
dependiendo del uso de la aplicacién, sera mas idéneo el uso de uno u otro, por ello se han tomado

en consideracion los siguientes factores:

> LAN frente a WAN: en nuestro caso hemos decidido que el entrono de operacion de nuestra
aplicacién no sélo se debe limitar al de las redes de area local (LAN) si no que un nodo
BioSignal puede poner sus datos a disposicion de toda la red (WAN).

> Tiempo Real frente a Fiabilidad: en este caso, nuestra aplicacién si que tiene requisitos de
tiempo real, para los cuales aporta mayores ventajas el uso de UDP, sin embargo por otro
lado nos resulta mas importante que la sefial que llegue a un nodo BioSignal sea fiable,

aunque llegue con una mayor latencia, para lo que aporta ventajas el protocolo TCP.
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> Flexibilidad: el codigo fuente de BioSignal esta estructurado para que sea simple introducir
un nuevo tipo de fuente/sumidero de datos, siempre y cuando éste se comporte de la manera
mas similar posible a un stream de entrada/salida, caracteristica que nos ofrece la

implementacion del protocolo TCP en Java.

De este modo, el protocolo de comunicaciéon que hemos usado entre nodos BioSignal es TCP, el
cual cumple las expectativas en cuanto al uso de la aplicacion en el ambito de la WAN, fiabilidad y
flexibilidad, aunque, por contra, se vean mermados los requisitos de tiempo real en la transmision

de las senales.

4.4.2.2.- El algoritmo de Nagle

Para tratar de paliar los efectos de la pérdida de tiempo real de la aplicaciéon como consecuencia
del uso del protocolo TCP, se ha barajado la posibilidad de activar o desactivar el algoritmo de

Nagle para la transmision de sefiales.

El algoritmo de Nagle es un método que permite optimizar el ancho de banda en las
comunicaciones mediante el protocolo TCP. Consiste en tratar de no enviar segmentos TCP con un
campo de datos excesivamente pequefio, puesto que de ser asi, cada vez que se quiera enviar una
porcion de datos muy pequefia se estaria desperdiciando ancho de banda por el hecho de tener que
enviar, junto con los datos, las cabeceras relativas al protocolo TCP y a los protocolos de niveles
inferiores en la pila OSI, cuyo tamafio puede llegar a superar con creces el de los propios datos. En
lineas generales, el algoritmo de Nagle acttia esperdandose a que se tengan suficientes datos que
quieran ser enviados y agrupandolos para poder enviarlos en un sélo paquete con un tamafio de
datos suficientemente grande para que las cabeceras antes mencionadas no supongan un gran

desperdicio de ancho de banda.

Por otro lado, el algoritmo de Nagle hace que aumente la latencia en las comunicaciones, puesto
que un dato no es enviado hasta que el algoritmo decide que se debe enviar y esto es algo que no

beneficia a las caracteristicas de tiempo real que deberia tener nuestra aplicacion.

La activacién/desactivacion del algoritmo de Nagle es un aspecto delicado, puesto que se puede
llegar a hacer un uso demasiado ineficiente del ancho de banda de una red, por lo tanto, se ha
decidido que la aplicacién BioSignal permita al usuario la configuracién del estado de dicho

algoritmo al activar el modo servidor en la aplicacion BioSignal (Figura 63).
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Figura 63: Configuracion del estado del algoritmo de Nagle.

4.4.2.3.- Transmision de datos

Al igual que en anteriores secciones, se plante6 la posibilidad de realizar el envio de paquetes de
sefial transmitiéndolos byte a byte. Sin embargo, en caso de inhabilitar algoritmo de Nagle si que
puede ser un desperdicio demasiado elevado de ancho de banda, ademas de ser ineficiente desde el
punto de vista de la programacion. Por ello se decidi6 usar la capacidad de serializacion de objetos

que brinda Java.

La serializacién, también llamado “marshalling” o aplanado, de objetos es un proceso por el cual
se toma un objeto y se representa como una serie de bytes, los cuales pueden ser enviados por red o
almacenados en un soporte no volatil. La gran ventaja que ofrece es que dicha serie de bytes esta en

un formato comun que puede ser entendible en otras plataformas.

En nuestro caso, cuando leemos datos que provienen de un dispositivo SignalWServer, usamos
un objeto de la clase “SignalPack” para almacenar los datos de paquete que leemos, permitiéndonos
operar con dichos datos de una manera comoda. Dicha clase esta marcada como Serializable, de

manera que los objetos de dicha clase pueden ser aplanados para posteriormente enviarlos por red.

Cuando un cliente y un servidor BioSignal se conectan, el servidor obtiene de la conexién el
stream de salida, el cual enlaza con un “ObjectOutputStream” y el cliente, por su lado, obtiene el
stream de entrada de la conexion, el cual enlaza con un “ObjectInputStream”. De esta manera el
servidor solo tiene que escribir objetos de la clase “SignalPack” en su “ObjectOutputStream”
mediante el método write del mismo mientras que, en el otro extremo de la conexion, el cliente

podréa leerlos mediante la llamada al método read de su “ObjectInputStream”.
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5.- Resultados

Se ha disefiado un prototipo hardware que permite la digitalizacién y envio por Bluetooth de un
maximo de 10 canales de sefial diferentes con unas dimensiones reducidas (7.5 cm x 9 cm), el cual

puede ser alimentado mediante baterias, permitiendo su portabilidad.

Figura 64: Dispositivo hardware desarrollado.

Se ha conseguido una tasa de transmisién de 1070 frames/seg para el limite de 10 canales de
sefial permitidos, lo que posibilita el envio de sefiales de frecuencia maxima del orden de 500 Hz.

Sin embargo se puede aumentar dicha frecuencia disminuyendo el nimero de canales.

Se ha dotado al dispositivo hardware de una consola de administracion accesible mediante el
puerto RS232 que lleva implementado, pudiendo acceder a ella través de una sencilla consola de
puerto serie, configurada a 115200 baudios en modo 8nl. De esta manera se pueden realizar
modificaciones en el dispositivo relativas al nimero de canales a enviar y a la frecuencia de
muestreo de cada uno de ellos (ver 4.2.2). En la siguiente figura (Figura 65) se puede observar una
captura de pantalla de la configuracion del dispositivo usando el programa “Eltima Advanced Serial

Port Terminal”.



82

& Advanced Serial Port Terminal - [COM1]

File Edit Wiew Terminal Help
ol Eme ) BE @z e
i Baudrate 115200 * Databits & * Parity Mone = Stopbits 1 * Flow contral Mone - |
4 @& comi P X
~
3rcale channel freg
current Fout per channel (in H=z) = 500
Fxcale ini time
Dezired Freqg per channel(in Hz) :1000
Tzed Data: -————————————————
* Using Clock freg = 117964300
* Uzing Output frecg = 1000
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Figura 65: Configuracion del dispositivo usando una consola para puerto serie.

Se ha medido el consumo eléctrico maximo del dispositivo tomando los valores tension y
corriente de entrada (Vv e I, respectivamente) cuando éste se encuentra retransmitiendo pero sin

ninguna etapa de adquisicion conectada, obteniendo los siguientes valores:

V=872V
I,=110mA

Esto implica una potencia (Pw):

Pn=VnIn=8.72V-110-10 *A=0.96 W

Por otro lado se ha conseguido desarrollar una aplicacion software, con una interfaz de usuario
amigable, que permite la recepcién de un niimero variable de canales de sefial y, consecuentemente,
representa graficamente en pantalla dichas sefiales de forma simultdnea. Ademas, se ha logrado

otorgar al software la capacidad de retransmitir la informacién relativa a las sefiales que estan
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siendo recibidas hacia otros equipos que ejecuten la misma aplicacion. De esta manera, los nodos

que ejecuten dicha aplicacion pueden interactuar entre ellos formando una red de tipo P2P.

Se han proporcionado mecanismos para que el usuario pueda capturar las sefiales a memoria no
volatil, pudiendo elegir actualmente entre una captura a fichero o a una base de datos embebida en
la aplicacion. Por otro lado se permite la visualizacion de sefiales previamente guardadas, pudiendo
realizar operaciones mas avanzadas sobre las mismas, tales como hacer zoom a la sefial, ampliar el
area vertical de visualizacion o definir “trackers”, los cuales proporcionan un método para poder

medir los datos de sefial obtenidos (Figura 66).

Figura 66: Canal de sefial en la interfaz de visualizacion.

Para poder comprobar la fiabilidad del sistema se ha utilizado un dispositivo fisico que reproduce
las sefiales de ECG [ST] junto con un mddulo hardware de acondicionamiento de las mismas y se
han guardado en disco las sefiales resultantes usando un osciloscopio digital', el cual permite la
captura de datos de sefial a una memoria USB. Mediante el software Octave[OCT], se han

exportado los datos de sefial , obteniendo el siguiente grafico (Figura 67).

Figura 67: Sefial de ECG medida mediante osciloscopio.

15 LeCroy Wavesurfer 422. 200MHz, 2 Gs/seg.
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Por otro lado se realizo el mismo experimento usando el sistema propuesto y se obtuvo la

siguiente sefial resultante (Figura 68), muy similar a la anterior.

Figura 68: Sefial de ECG medida mediante el sistema propuesto.

Ademas se ha disefiado una sencilla etapa de acondicionamiento de sefial, la cual permite la
lectura de temperatura del cuerpo humano. Dicha etapa ha sido desarrollada usando el sensor de
temperatura LM35 y ha sido calibrada para que el sistema pueda muestrear temperaturas en la
escala de 50 °C a 23 °C, de manera que en el punto medio de la amplitud de la sefial se encuentre
representada la temperatura normal del cuerpo humano, 36.5 °C. A continuacion se puede observar
una imagen de la etapa de acondicionamiento desarrollada (Figura 69), asi como su esquema de

conexiones(Figura 70).
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Figura 70: Esquema del sensor de temperatura desarrollado.

En otro orden de cosas, el desarrollo del sistema consta de 6989 lineas de cédigo estructuradas

como se muestra a continuacion:

> Aplicacion software BioSignal: 5904 lineas de cédigo Java.

> Firmware de SignalWServer: 1085 lineas de codigo C.
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6.- Conclusiones y futuras mejoras

6.1.- Conclusiones

Como resultado del trabajo realizado en este PFC se ha conseguido disefiar e implementar un
sistema original y completo capaz de realizar la monitorizacion y transmision de un ndmero

configurable de sefiales diferentes de manera simultanea.

El sistema esta orientado para que las sefiales monitorizadas sean de naturaleza fisiol6gica, sin
embargo dichas sefiales basta con que verifiquen unos requisitos de amplitud y frecuencia maxima
para su correcta adquisicién por parte del sistema. Por un lado la amplitud de la sefial debe
encontrarse en la escala de 0 a 3,3 V. Por otro lado, su frecuencia maxima permitida es
inversamente proporcional al nimero de canales de sefial a monitorizar, sin embargo, para el
maximo numero de canales establecido, la frecuencia maxima por canal de sefial no debe superar

los 500 Hz.

Debido a la limitacion en el nimero de entradas analégicas disponibles en el microcontrolador,
que gobierna el médulo hardware, el nimero maximo de canales disponibles es 10. No obstante, la

aplicacion software es capaz de manejar muchos mas.

El sistema tiene la ventaja de que es completamente modular, por lo que seria factible reemplazar
diversas partes del mismo o incorporar nuevas funcionalidades, sin que ello suponga un esfuerzo
significativo. Con respecto al subsistema hardware, se ha procurado adaptar la arquitectura
del circuito para que la tecnologia wireless utilizada pueda ser reemplazada por otra, mencionando
incluso alternativas viables. Con respecto al subsistema software, éste podria ser usado con otro tipo
de dispositivos hardware siempre y cuando se cumpla el protocolo de comunicaciéon que hemos
especificado (ver 4.4.1) Adicionalmente, se ha logrado que el subsistema hardware sea configurable

a través de una sencilla consola para puerto serie, de muy facil manejo.

Una de las caracteristicas mas destacables que tiene el sistema es la posibilidad de distribuir la
informacion a través de internet. De este modo, cualquiera de las instancias de la aplicacion que
implementa el visor de sefiales, puede actuar como servidor de datos de sefial permitiendo

conexiones via red de otras instancias del mismo software, las cuales actuaran como clientes. Asi
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las instancias servidoras difundirdn los datos de las sefiales adquiridas a los distintos clientes

conectados.

Finalmente cabe destacar que, al haber sido desarrollado en lenguaje Java, el software de este
proyecto es multiplataforma. Aunque, por el momento s6lo ha sido probado en los sistemas
operativos Windows XP y Linux'®, la adaptacién a otros sistemas requeriria tnicamente la

instalacion de un entorno de ejecucion Java, el cual esta disponible de forma gratuita para diferentes

arquitecturas.

A continuacién se muestra una imagen (Figura 71) de la parte hardware del sistema, incluyendo
el dispositivo SignalWServer, el sensor de temperatura desarrollado y una etapa de

acondicionamiento de sefiales de ECG.

£

Figura 71: Sistema hardware completo.

6.2.- Futuras mejoras

Una primera mejora en lo que respecta a la parte hardware del sistema consistiria en modificar el
firmware de la unidad de control para que permitiera conectar indistintamente un médulo Bluetooth
(como el actualmente utilizado BISM II [BISM]) o un mo6dulo Wi-Fi (en concreto el modelo

WISMCO3BI [WISM]). Es mads, seria factible y relativamente sencillo modificar dispositivo

16 Concretamente Debian 5.04 “Lenny”.
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hardware del sistema para que ambos modulos puedan coexistir y ser utilizados de forma

simultanea.

También se podria mejorar el hardware del sistema permitiendo la transmisiéon de paquetes de

seflal mediante una tecnologia cableada de alta velocidad, como puede ser USB o Firewire.

Otra mejora interesante del sistema seria la ampliacién del firmware de la unidad de control para
llevar a cabo un procesamiento digital adicional de las sefiales adquiridas en el propio subsistema
hardware. Dicho procesamiento se podria implementar a través de un sistema operativo especifico
para dsPIC (tipo RTOS o similares) o bien, de manera mas inmediata, mediante la programacion en
C de los algoritmos de procesamiento. De hecho, esta tltima opcién se ha empezado a explorar pero

no se han incluido resultados en este trabajo por razones de espacio y de tiempo.

En otro orden de cosas, también se podrian afiadir nuevas funcionalidades a la consola de
administracion para que permita configurar diversas caracteristicas del moédulo inaldmbrico

conectado, tales como el nombre del dispositivo o el nivel de seguridad en las comunicaciones.

Aunque las dimensiones del prototipo disefiado para el subsistema hardware son apropiadas para
satisfacer los objetivos propuestos, se podrian reducir ain mas utilizando componentes de montaje
superficial (SMD) y eliminando la seccién relativa al interfaz ICD, junto con el interruptor de

multiplexacién manual entre dicha interfaz y la interfaz de administracion.

Finalmente, con respecto a la aplicacion software, cabe destacar que hemos comprobado que la
base de datos del sistema (HSQLDB) presenta tiempos de acceso excesivamente largos para
nuestros propositos. Afortunadamente, dado que su manejo ha sido implementado a través de
conectores JDBC, seria relativamente sencillo sustituir HSQLDB por otro sistema gestor de base de
datos. De hecho, seria interesante introducir alguno que permita tener un servidor de bases de datos
independiente ejecutandose en otra maquina (mySql, Oracle) lo que mejoraria aun mas las

capacidades de distribucién de la informacion que actualmente ofrece el sistema.
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