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Introduccion

La gestion de una catastrofe requiere acciones inmediatas, bien planificadas y que
generalmente exceden de forma considerable la capacidad de respuesta tanto humana
como economica de la comunidad afectada. Las estadisticas mundiales sefialan que las
personas que sufren traumas y no mueren de inmediato tienen grandes posibilidades de
sobrevivir, aun cuando tengan lesiones muy graves, siempre y cuando reciban una pronta
atencion médica especializada. A este lapso critico se ha denominado la "hora dorada del
trauma"; pasado ese lapso, la mortalidad en las personas accidentadas crece
rapidamente [1].

Durante una situacién de emergencia es adecuado tener en cuenta tres aspectos que
resultan fundamentales: primero, el tiempo de respuesta es muy critico y se agudiza en
relacién directa al niumero de victimas. Ocasionalmente en funcién de un accionar rapido,
se suele sacrificar tanto la precisiéon en la toma de medidas como la eficacia en la
prestacion de los primeros auxilios por parte de personal calificado, en buena parte debido
a tener que realizar de forma manual y recurrente, tareas tales como la toma de las
constantes vitales y la verificacién continua del estado de las victimas potencialmente
recuperables. Segundo, los recursos asistenciales, materiales y de personal médico
especializado in-situ son escasos debido al caracter imprevisto de la mayoria de las
catastrofes; y tercero, el margen de error, el cual puede producirse en la primera y/o
sucesivas valoraciones de los heridos, dando lugar a fallas en la asignacion y priorizacién
de las victimas, procedimientos de atencién y remisién a los centros de salud. Por tanto,
es pertinente la introduccion de nuevos métodos y herramientas que faciliten y agilicen los
procedimientos basicos de monitorizacion y evaluacion continua del estado de salud de
un grupo afectado por una catastrofe, para brindar una atencién oportuna y gestionar de
forma 6ptima los recursos disponibles.

El conjunto de necesidades expuesto, es el eje de trabajo del proyecto MERIS
“Monitorizacion de Emergencia de victimas de Catastrofes con Redes Inaldmbricas de
Sensores™ [2]. En el marco del proyecto se realizaron una serie de entrevistas a los
diferentes organismos de socorro a nivel regional como la Cruz Roja Colombiana
Seccional Cauca, Defensa Civil seccional Cauca y el Benemérito Cuerpo de Bomberos
Voluntarios de Popayan donde se evidencido que estos no cuentan con herramientas de
monitorizacidon médica masiva, lo cual genera pérdida de eficiencia en la asignacion de
recursos humanos y técnicos durante la atencion prehospitalaria®.

Por tanto, el aporte principal de MERIS es el de disefiar una herramienta de monitoreo
continuo de signos vitales para un grupo de pacientes, donde el uso de una Red
Inalambrica de Sensores (RIS o sus siglas en ingles WSN — Wireless Sensor Network)
surge como alternativa tecnoldgica viable que permite al personal de emergencias
acceder a informaciéon en tiempo real sobre el estado de salud de las victimas
recuperables.

! Proyecto conjunto del Grupo de Ingenieria Telematica de la Universidad del Cauca y el Centro de Electronica Industrial de
la Universidad Politécnica de Madrid, financiado a través de la VIII Convocatoria de ayudas y subvenciones de Cooperacion
Solidaridad de la Universidad Politécnica de Madrid UPM
Atencién Prehospitalaria: Servicio operacional y de coordinacion para los problemas médicos urgentes y que comprende
todos los servicios de salvamento, atencion médica y transporte que se presta a enfermos o accidentados fuera del hospital
y que constituye una prolongacion del tratamiento de urgencias hospitalarias.
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En el marco de la cooperacion generado por el proyecto MERIS, el Centro de Electrénica
Industrial (CEI) de la Universidad Politécnica de Madrid aporta su plataforma hardware y
su know-how en este campo, materializado a través de un prototipo de nodo para WSN, el
cual esta bajo un proceso de mejoramiento continuo desde hace 4 anos [3]. Para marzo
de 2008, el prototipo de nodo mas avanzado disponible por el CEIl esta adaptado para
medir temperatura y humedad de un material, por lo cual se hace evidente la necesidad
de adaptacion a nivel de sensado y procesamiento.

Ademas, la apropiacién de la WSN del CElI como herramienta para la implementacién de
una solucién acorde a los requerimientos del proyecto MERIS, debia tener en cuenta los
inconvenientes inherentes a las WSN asi como algunas consideraciones para el
desarrollo de una aplicacion en el area de la salud tales como:

e Los nodos son estacionarios pero pueden movilizarse, es decir, una vez
desplegada la red sobre un terreno, se espera que el grado de movilidad de los
nodos sea minimo, pero cada despliegue afronta topologias y problemas distintos.

e Lared operaria en ambientes hostiles y cambiantes con alcances variables, debido
a que las catastrofes pueden ocurrir sobre terrenos de dificil acceso.

¢ Lared debe brindar alta confiabilidad y disponibilidad, dado que el sistema trabaja
directamente con personas en estado de salud critico donde una falla en la red
afectaria la atencion oportuna del paciente al brindar al personal médico
informacién imprecisa de su estado real de salud.

Por lo tanto, este trabajo de maestria propone el disefio de una placa de sensado
compatible con el nodo CEIl como herramienta para la monitorizacion de los signos vitales
de un paciente y define una arquitectura de comunicacion con caracteristicas de tiempo
real para MERIS, de forma que con esta caracterizacion el sistema incorpore condiciones
de alta confiabilidad en su operacion, con lo cual se espera un adecuado monitoreo de los
pacientes facilitando la toma de decisiones oportunas frente a su estado de salud.

Este documento presenta en el capitulo I, los conceptos mas importantes de las Redes
inalambricas de sensores; en el capitulo Il los sistemas mas representativos para la
monitorizacion de constantes vitales que pudieran servir de referencia para la
construccion de la solucién, ademas de un analisis de requerimientos para el sistema
MERIS, en el capitulo lll la arquitectura de comunicacién propuesta para MERIS y el
modelado del sistema, en el capitulo IV los prototipos desarrollados, los cuales se dividen
en dos partes, la primera la adaptacién del nodo CEI para el proyecto MERIS y la
segunda la implementacion de la arquitectura de comunicacion propuesta sobre la WSN
IRIS de la Universidad del Cauca; en el capitulo V la descripcién general de las diferentes
pruebas realizadas y resultados obtenidos en la fase de validacién de los dos prototipos
implementados y finalmente en el capitulo VI se mencionan las conclusiones,
recomendaciones y experiencias obtenidas en el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 1 REDES INALAMBRICAS DE SENSORES

Este capitulo presenta las tematicas relacionadas con las WSN. Se inicia con las
generalidades, continuando con la descripcion de un tipo de arquitectura caracteristico de
este tipo de redes, luego se describe el protocolo de comunicaciones ZigBee, después se
hace mencién de algunos inconvenientes que se presentan en las WSN, posteriormente
las principales aplicaciones y finalmente el modelo conceptual construido acerca de las
WSN.

1.1 Generalidades

La investigacion y el interés comercial en el area de las WSN estan creciendo
exponencialmente [4]. Las redes de sensores son esencialmente un conjunto de nodos,
generalmente autoalimentados que capturan y procesan informacion de su entorno o
detectan determinados fendbmenos que comunican unos con otros de manera inalambrica,
haciendo disponible esta informacién sobre una base de datos central figura 1.

t— t t

.t' t([%H tts_
%,___ IELF ) %H Nodo t'fl‘ [p—’l
y : Lrl

Estacidn Base

t= t= | @}

7 (| (2
Fig. 1 Red Inalambrica de sensores

Los elementos de una WSN son: los sensores (S, figura 1), los cuales capturan del medio
la informacion y la convierten en sefales eléctricas; los nodos o motas (P, figura 1) que
procesan la informaciéon dada por los sensores y la envian a la estacion base; la Gateway,
(G, figura 1), que sirve como puente de conexién entre la WSN y una red de datos
(TCP/IP) y la estacién base encargada de recolectar los datos, basada en un PC o en un
sistema embebido.

Cada nodo de la red consta de un dispositivo con un sistema de control, sensores, fuente
de potencia (casi siempre una bateria) y un transmisor/receptor. Debido a las limitaciones
de la vida de la bateria, los nodos se construyen teniendo presente la conservacion de la
energia, y generalmente pasan mucho tiempo en modo ‘durmiente’ (sleep) de bajo
consumo de potencia.

Un nodo es capaz de procesar una limitada cantidad de datos, pero cuando se coordina la
informacién entre un importante numero de nodos, éstos tienen la habilidad de medir un
medio fisico con gran detalle. No todos los nodos son necesariamente iguales; por
ejemplo, algunos pueden tener un radio de mejor rango o mas memoria. Entre las
principales caracteristicas de las WSN se encuentran:
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e Capacidad de auto-organizacién: la naturaleza ad hoc de la WSN permite un
sencillo ajuste y configuracioén, tarea que no debe subestimarse cuando la red es
de considerable tamafio.

e Los nodos al ser pequenos y autdbnomos, presentan severas restricciones
energéticas; la comunicacion es el consumidor primario de energia.

¢ Comunicacion de corto alcance y con multitrayectoria.

e Topologia de red cambiante: debido a que el despliegue de los nodos es
incremental y estos pueden ser sustituidos o eliminados.

e Limitaciones de energia, potencia de transmision, memoria, y procesamiento.

e Operan en las bandas ISM (Industrial, Scientific, Medical): 315 MHz (Japén), 433,
868 MHz (Europa), 915 MHz (Americas), 2.4 GHz (Todo el Mundo).

Las WSN aparecen como una solucidén tecnoldgica viable para resolver el escenario
problematico del proyecto MERIS dado que estas son adecuadas para las situaciones en
las cuales la localizacion de un fendmeno fisico es desconocida y el medio que va a ser
monitorizado no tiene una infraestructura, ni para el suministro energético, ni para la
comunicacion, condiciones tipicas de una situacion de emergencia por catastrofe.

Las WSN, tienen una corta historia, a pesar de ello, ya se tienen varios fabricantes
trabajando en esta tecnologia, como son [5]:

e CROSSBOW: es una empresa que desarrolla plataformas hardware y software
que dan soluciones para las WSNs. Entre sus productos encontramos las
plataformas Mica, Mica2, Micaz, Mica2dot, Telos, Telosb e IRIS [6].

e MOTEIV: Ha desarrollado la plataforma Tmote Sky (equivale al TelosB de
Crossbow) y Tmote Invent. Plataforma creada especificamente para facilitar la
investigacion y el desarrollo de redes de sensores. No son modulares, estando
contenida toda la funcionalidad en una sola placa [7].

e SHOCKFISH: Empresa suiza que desarrolla TinyNode. A partir de este tipo de
mota en Laussane implementan una WSN en todo el campus de la Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne [8].

e Intel: ha desarrollado el iMote, cuentan con el sistema operativo TinyOS vy
conectores verticales para conseguir modularidad [9].

1.2 Arquitecturas para WSN

El disefio de la arquitectura de una WSN se ve influenciado por diversos factores tales
como la tolerancia a fallas, escalabilidad y consumo de energia. Para el disefo de una
WSN existen dos estilos arquitectdnicos basicos: (1) por nodos en un conjunto con jefe y
subalternos, y (2) por rango geografico de cobertura [10]. La primera opcidn, no es apta
para el escenario del proyecto MERIS porque los pacientes van a estar dispersos en una
area grande de terreno, por lo cual se requerira saltos en la comunicacién y esta
arquitectura no los considera, por tanto, a continuacion se describe la arquitectura por
rango geografico de cobertura que es la apropiada para MERIS.



1.2.1 Rango geogréfico de cobertura

En esta existe un nodo central, y diversos rangos de alcance que se le denominan saltos,
donde el primer salto es el primer rango de cobertura dentro del cual se encuentra el nodo
o los nodos mas cercanos al nodo central, figura 2.

"IN @ @

Primer Salté-,\ @

Nodo Central f§

\\ SegundoSalto |\ @

Fig. 2 Arquitectura de rangos

En esta arquitectura el nodo central, detecta los nodos que se encuentran en el primer
rango geografico y les asigna un identificador, que corresponde a una direccién Unica de
acuerdo al numero de nodos que tiene la red. Posteriormente, el rango de muestra se
amplia por los nodos y se descubren los nodos del segundo, tercer rango y
sucesivamente hasta que el area geografica ha sido cubierta, de igual forma se les asigna
su identificador. Cada vez que un nodo se comunica con otro se dice que se encuentra a
un salto, por otra parte cuando se tiene que el nodo al cual se requiere comunicar se
encuentra lejos, se emplean los otros nodos para efectuar la comunicacion para lo cual se
hace mediante diversos saltos (efecto multi_salto). Esta arquitectura permite que la
informacion de los nodos se propague de enlace en enlace hasta el nodo central. El nodo
que transmite es seleccionado conforme a su nivel de energia, con el propésito de alargar
la longevidad de la red.

El Unified Network Protocol Framework (UNPF) desarrollado por la Universidad de
Washington [11] es un conjunto de protocolos que son parte de la arquitectura de rangos
para redes de sensores. UNPF integra tres operaciones dentro de su propia estructura
como el protocolo de inicializacion y mantenimiento, el de control de acceso al medio y
por ultimo, el de enrutamiento de informacion.

1.2.1.1 Protocolo de iniciacién y mantenimiento de red

El nodo central radiodifunde su identificacion usando CDMA (Code Division Multiple
Access), todos los nodos escuchan el canal y guardan la identificacion del nodo central,
ellos a su vez mandan de vuelta sus identificaciones. Con esto, el nodo central sabe que
aquellos nodos que pueden escuchar (debido a que conocen el cédigo para desencriptar
la informacién) se encuentran en su primer salto. Subsecuentemente, el nodo central
difunde un paquete de control con las identificaciones de los nodos del primer rango y los

~ 5~



nodos que escuchen responden con una sefal de control, asi todos los nodos del primer
rango registran las identificaciones de los otros nodos, formando estos el segundo rango.
Esto continua hasta que se haya barrido toda la red en busca de nuevos nodos, logrando
asi que la estructura de rangos se forme mediante rondas sucesivas de busqueda.
Periodicamente, se actualiza la informacion de los nodos y la estructura de los rangos ya
sea por la adicion o eliminacién de estos.

1.2.1.2 Protocolo de control de acceso al medio

Este protocolo se ejecuta de forma previa a la fase de transmision de informacién por lo
que el canal transmisor distribuido lo solicita. Cada nodo tiene asignado un canal de
recepcién dado por el nodo central, y el canal es reutilizado para evitar colisiones. La
transmision de los nodos se segmenta en ranuras de tiempo para todos los nodos
vecinos, esto permite que la transmision se realice libre de colisiones y se ahorre energia
cada vez que los nodos se encuentren en modo de bajo consumo ya que no realiza
ninguna operacion envio/recepcién. Las dos funciones que realiza el DTROC (Distributed
TDMA Receiver Oriented Channel) son la asignacion de canal de recepcion para los
nodos y la segmentacién para compartir el canal de recepcién entre los nodos vecinos.

1.2.1.3 Protocolo de Enrutamiento

La responsabilidad de este protocolo es el intercambio de informacion, encontrando el
camino mas confiable para alcanzar el destino deseado teniendo en cuenta la distancia, el
requerimiento minimo de energia y el tiempo de vida del enlace inalambrico; busqueda de
la informacién en el caso de que la conexion falle; reparacion de los enlaces caidos
gastando el minimo de potencia de procesamiento y minimo uso del ancho de banda.

En los algoritmos de encaminamiento multi-hop o planos, cuando un sensor quiere
transmitir un dato, lo entrega al vecino mas cercano al nodo central. A su vez, dicho
vecino seleccionara al vecino mas cercano al nodo central, y asi sucesivamente. De esta
forma, se construye una estructura arborescente sobre la red, que incluye a todos los
sensores de la misma y cuya raiz es, precisamente, el nodo central. Entonces, los datos
captados por los sensores fluyen por las ramas de este arbol, desde las hojas hacia la
raiz. El algoritmo XMesh, de Crossbow, funciona de esta manera. El inconveniente de
estas técnicas es que reducen el tiempo de vida de la bateria de los nodos mas cercanos
al nodo central.

Otros algoritmos de encaminamiento, denominados cluster-based o jerarquicos, crean
grupos de nodos en la red y eligen un sensor (el cluster head) en cada uno de estos
grupos. Dicho nodo sera el responsable de encaminar la informacion captada por los
miembros de su grupo hacia el cluster head en otro grupo vecino o directamente hacia el
nodo central. Estos algoritmos son mas rapidos, escalables y eficientes que los anteriores,
pero encierran una mayor complejidad, ya que deben contemplar mecanismos para crear
y mantener los grupos.

1.3 Protocolo de Comunicaciones

El protocolo de comunicaciones lider en WSN es ZigBee que mas que una tecnologia, es
un conjunto estandarizado de soluciones para conectividad inalambrica de corto alcance
con un bajo consumo de potencia [12]. ZigBee esta especialmente disehada para grandes
redes de sensores, con las caracteristicas inherentes a ellas: fiabilidad, larga duracién de
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las baterias de los dispositivos, bajos costes, tamafio diminuto y complejidad reducida, sin
requerimientos de calidad de servicio importantes. El objetivo, es ofrecer un estandar
abierto, eficiente, de poco consumo e inaldmbrico para la monitorizacién y control de
dispositivos. ZigBee se caracteriza de otras tecnologias, entre otros aspectos por:

Un bajo consumo de potencia, con lo cual se obtienen baterias de larga duracién y
bajo coste. En una red ZigBee los nodos tienden la mayor parte del tiempo a estar
“‘dormidos” con objeto de consumir menos que otras tecnologias inalambricas. El
objetivo, es que un nodo sensor dure varios meses y hasta afnos.

Permite el direccionamiento de mas de 65.000 dispositivos, ademas de posibilitar
la asociacion y disociacién de redes. Esta cantidad de nodos hace inmanejable la
administracion, se menciona que una red no deberia tener mas de 3000 nodos y
para redes mas grandes se recomienda usar multiples subredes, en lugar de tener
una sola red muy grande.

Baja latencia: los dispositivos ZigBee no tienen que sincronizarse con otros nodos
en la red antes de conectarse a la red e iniciar comunicacién. De hecho, los
dispositivos requieren solo 30 ms para unirse a la red y 15 ms para acceder e
iniciar la comunicacion con otros nodos segun el estandar [12].

Entre las funciones del estandar ZigBee se encuentran:

1.

10.

11.

La busqueda de red, donde un dispositivo sondea los canales dentro de su rango
de comunicaciones, este rango es llamado a menudo POS (Personal Operating
Space).

Creacion de una red de area personal (PAN, Personal Area Network) sobre
canales sin utilizar, en el POS.

Descubrimiento de dispositivos en la PAN.
Descubrimiento de servicios soportados en los dispositivos dentro de una red.

Union (Binding) para comunicarse a nivel de capa aplicacion con otros dispositivos
en la red.

Asociacién y disociacion de dispositivos.
Configuracién de un nuevo dispositivo.

Direccionamiento por parte de un coordinador ZigBee para asignar direcciones a
dispositivos nuevos en la red.

Sincronizacion en una red a través del envio de tramas beacon o mediante polling.

Seguridad, aplicandola a las tramas transmitidas y retirandola de las tramas
recibidas.

Asignacion de ruta (Routing), enrutamiento de tramas a sus direcciones
establecidas.
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1.3.1 Tipos de Dispositivos

Examinando los esquemas se puede establecer que las redes ZigBee constan de los
siguientes tipos de dispositivos:

Coordinador de red: hay uno y solo uno en cada red, se encarga de inicializar la red y
mantener en todo momento el control del sistema. Es el més complejo de todos los
dispositivos, ya que necesita memoria y capacidad de computaciéon para almacenar
informaciéon acerca de la red, actuar como un enrutador y servir como puente con otras
redes. Puede ser enlazado a la raiz de una red en configuracion arbol.

Dispositivo de funcién completa FFD: es un componente opcional, es capaz de recibir
mensajes del estandar 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de
computar, es ideal para funcionar como enrutador intermediario que transmite datos de
otros dispositivos o para ser usado en dispositivos de red que actuen de interface con los
usuarios. Opera en todas las topologias y puede funcionar como coordinador, aunque, no
es necesariamente un coordinador. Si un mensaje llega a un dispositivo FFD, comprueba
la direccion de destino, y solo lo reenvia si pertenece a alguno de sus hijos (es decir,
pertenece a alguno de los RFD que estan asociados a él). Si es para él, lo pasa a la capa
superior. En otro caso se descarta.

Dispositivo de funcion reducida RFD: Este dispositivo tiene capacidad y funcionalidad
limitada. Requiere menor memoria que ningun otro tipo de nodo. Solo intercambia
informacién con el coordinador y se implementa muy facilmente en la topologia de
estrella. Con lo cual se consigue un bajo coste y una gran simplicidad. Basicamente, son
los sensores/actuadores de la red.

1.3.2 Topologias de Red

Las especificaciones del estandar permiten tres diferentes topologias de red: en estrella,
arbol y malla, figura 3.
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Fig. 3 Topologias ZigBee

1.3.2.1 Estrella

En la topologia estrella un coordinador que puede ser un dispositivo tipo FFD, puede
hacer uso de la trama de sondeo o beacon para definir la estructura de supertrama y para
sincronizar todos los nodos de la red a él. Dentro de la supertrama se establecen dos
periodos uno de actividad y otro de inactividad. De esta forma se permite que los nodos
desactiven sus transceptores durante los periodos de inactividad para ahorrar potencia.
Después del periodo de inactividad el nodo habilita de nuevo su transceptor para adquirir
el beacon y mantener la sincronizacién con el coordinador.
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El periodo de actividad de la supertrama contiene 16 slots que se integran en tres
campos. El primero es el campo de beacon, el segundo es el CAP (Contention Access
Period) y el tercero es el CFP (Contention Free Period) que contiene un numero
programable de slots, con un maximo de 7. Durante el periodo CAP, que comienza justo
al finalizar el beacon, los nodos pueden enviar tramas al medio utilizando el acceso
CSMA. El coordinador con la informacién enviada en el beacon asigna los slots dentro del
CFP a unos determinados nodos, los cuales pueden enviar tramas durante estos slots sin
ningun tipo de contencion, ya que lo tienen asignado para su uso exclusivo.

En cada beacon el coordinador informa cuales son los nodos para los cuales tiene
informacién pendiente. Si un nodo después de recibir el beacon detecta que no hay
ninguna transmision pendiente para él, puede volver al estado de inactividad. Es claro que
cuanto mayor es el periodo entre beacons mayor es el ahorro de potencia. Pero al
aumentar este periodo también aumenta la latencia en las transmisiones dentro de la
estrella, ya que los nodos no podran extraer o enviar informacion del coordinador hasta el
préximo beacon.

1.3.2.2 Topologia en Arbol

En esta topologia de red se tiene la asociacion de varias redes en donde, el coordinador
forma el primer cluster y se establece a si mismo como Cluster Head (CH) con su
respectivo Cluster Identifier (CID) igual a cero. Ademas, este elije un identificador PAN y
envia tramas beacons a todos los dispositivos vecinos. Las redes que deseen asociarse al
cluster 0 pueden hacerlo a través de cualquier dispositivo de su red. Ademas, los
coordinadores deben establecerse como Cluster Head y tomar su respectivo CID.

1.3.2.3 Malla o Mesh

En la topologia de igual a igual o malla todos los nodos pueden alcanzar los demas nodos
de la red. Aunque existe también un coordinador, éste no emite beacons y la informacion
se transmite directamente desde un nodo origen hasta un nodo destino. En este caso el
coordinador so6lo realiza tareas de control sobre los nodos que se permite que se
suscriban a la red y para distinguir una red de otras vecinas. Como no existe ningun
meétodo de sincronizacion ni de asignacién del canal, el acceso al medio establecido es
CSMA/CA que tiene en cuenta la contencion producida por el envio simultaneo de varios
nodos.

En esta configuracion todos los nodos se conectan y se comunican directamente con
otros nodos que se encuentren dentro del rango de cobertura, también evita problemas
respecto a otras topologias que podrian requerir lineas de vista despejadas entre los
nodos, en efecto, los datos pasan por cualquier conjunto de nodos entre el transmisor y el
receptor.

1.3.3 Estructura de Trama MAC

En la figura 4, se presentan las partes que componen la unidad de datos del protocolo
MAC (MAC Protocol Data Unit) y los tipos de trama MAC.



127 bytes maximo

A
Tramas MAC 0-20 Variable

Datos Trama de Numero de Informacién Datos Trama de
control secuencia de Direccion carga atil seguridad

Trama de Numero de Trama de

ACK control secuencia seguridad

Tramade Numero de Informacién . Tramade

Comandos control secuencia de Direccion seguridad
Tramade Numero de Informacién Datos Tramade

Beacon control secuencia de Direccion beacon seguridad

Unidad de datos capa MAC
sincronizacion capa Fisica MAC

Fig. 4 Estructura de Trama MAC

La unidad de datos MAC esta compuesta por:

Encabezado MAC que se compone de tres campos, el primero es el de control de la
trama de 2 bytes, el cual indica el tipo de trama MAC que se estad transmitiendo,
especifica el formato del campo de direccion y controla el ACK, el segundo es el nimero
de secuencia de un byte que especifica el identificador de secuencia Unico de cada trama.
Una transmision se considera exitosa solo cuando la trama ACK contiene la misma
secuencia de numeros que la secuencia anterior trasmitida, y el ultimo es la informacion
de direccion que puede ser de 0 a 20 bytes, esta contiene a su vez el identificador Unico
de la PAN a la que va dirigida la trama (0/2 Bytes), la direccién de destino (0/2/8 Bytes), el
identificador unico de la PAN que origina la trama (0/2 Bytes) y la direccion de origen
(0/2/8 Bytes), una trama puede contener informacién tanto de la fuente como el destino o
solo de la fuente para el caso de la trama beacon.

MSDU (MAC Service Data Unit) contiene la carga util, es de longitud variable pero debe
considerarse que la trama MAC completa no puede exceder de 127 bytes. Los datos
contenidos en la trama dependen del tipo de trama.

MAC Footer es el Frame Check Sequence de 2 bytes, ayuda a verificar la integridad de
la trama MAC por medio de un CRC de 16 bits.

Para operar, el estandar establece cuatro tipos o estructuras de trama, figura 4:

Trama de Beacon: se usa para poder sincronizar todos los dispositivos que conforman la
red, identificando la red y describiendo la estructura de la supertrama. Los intervalos de
los beacons son predeterminados, asignados por el coordinador de red y pueden variar
desde los 15 ms hasta los 245 segundos.

Trama de datos: tiene un tamafio maximo de datos de hasta 104 bytes y esta numerada

para evitar la pérdida de informacion. Al igual que la trama beacon lleva informacion de
capas superiores.
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Trama ACK: es una realimentacion desde el receptor al emisor, para confirmar que el
paquete se ha recibido sin errores. Se puede incluir un ‘tiempo de silencio’ entre tramas,
para enviar un pequefio paquete después de la transmision de cada paquete.

Trama de Comandos MAC: se utiliza para el control remoto y la configuracion de
dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de tramas para configurar la red
a distancia. Al igual que la trama de ACK, se origina en la MAC y se usa para
comunicaciones punto a punto a nivel MAC.

1.4 Sistemas operativos para WSN

Los Sistemas Operativos (SO) para la programacion de los nodos de una WSN son
tipicamente menos complejos que los SO de propdsito general debido a la limitacion de
recursos en términos de memoria que existen en las plataformas hardware de las WSN.
El hardware de las WSN no es diferente de los sistemas embebidos tradicionales, lo cual
hace posible el uso de los SO para sistemas embebidos tales como eCOs o uC/OS para
redes de sensores, sin embargo existen propuestas a nivel de SO especificas para este
tipo de entornos, entre los que se encuentran [5]:

e Bertha es una plataforma de software disefiada e implementada para modelar,
testear y desplegar una red de sensores distribuida de muchos nodos idénticos,
Sus principales funciones se dividen en los siguientes subsistemas: administracion
de procesos, manejo las estructuras de datos, organizacion de los vecinos e
Interfaz de Red [13].

e Contiki: es un SO open source, programable en C, altamente portable, su nicleo
es un manejador de eventos, es un SO para usar en un limitado tipo de
computadoras, desde los 8 bits a sistemas embebidos en microcontroladores tales
como el MSP430 de Texas Intruments y el Atmel AVR, incluidas motas de redes
inalambricas [14].

¢ MagnetOS: es un SO distribuido para redes de sensores o adhoc, cuyo objetivo es
ejecutar aplicaciones de red que requieran bajo consumo de energia, adaptativas
y faciles de implementar [15].

e TinyOS: es un sistema operativo “open source”, desarrollado por un consorcio
liderado por la Universidad de California en Berkeley en cooperacion con Intel
Research, como sistema base para la construccion de sistemas embebidos que
incorporan el manejo de redes inalambricas [16].

e SOS: es un sistema operativo desarrollado en la Universidad de California,
especificamente en el NESL (Networked & Embedded Systems Laboratory).
Implementa un sistema de mensajeria que permite multiples hilos entre el sistema
operativo y las aplicaciones, las cuales pasan a ser médulos que pueden ser
cargadas o descargadas en tiempo de ejecucion sin interrumpir el nucleo del
sistema operativo. Las caracteristicas del kernel de SOS son: mdédulos cargados
dinamicamente, programacion flexible de prioridades y un subsistema simple de
memoria dinamica [17].
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Dada las caracteristicas de las redes de sensores inalambricas, se hace critico el uso de
tecnologia estable y con perspectivas a futuro. Si bien la mayoria de los sistemas
estudiados satisfacen las restricciones expuestas, la existencia de una base solida sobre
la cual comenzar a desarrollar aplicaciones en el contexto de MERIS, contando con la
informacién necesaria, es esencial y critica.

Hoy en dia TinyOS se perfila como el estandar para las redes de sensores inalambricas,
debido principalmente a su extenso uso por parte de desarrolladores de aplicaciones para
este tipo de sistemas. La gran cantidad de grupos de trabajo, el soporte existente en
documentacién, las plataformas soportadas (gran disponibilidad de librerias que sodlo
deben ser cargadas en el momento de desarrollar una aplicacion), las multiples
aplicaciones desarrolladas, su madurez y finalmente el amplio uso (que verifica su
funcionalidad) hace de TinyOS una alternativa mas segura y conveniente en la hora de
tomar una decision.

En consecuencia, el sistema operativo utilizado en este proyecto es TinyOS porque este
responde Optimamente a las caracteristicas y necesidades de las redes de sensores, tales
como reducido tamafio de memoria, bajo consumo de energia, operaciones de
concurrencia intensiva (simultaneidad en la ejecucion de multiples tareas interactivas).
Ademas se encuentra optimizado en términos de uso de memoria y eficiencia de energia,
es Open Source, facil para aprender, provee un ambiente de simulacion (TOSSIM),
cuenta con una cantidad numerosa de aplicaciones preconstruidas, las cuales
implementan procesamientos de datos y algoritmos de enrutamientos, su estructura es
altamente modular y principalmente es compatible con los nodos de la WSN IRIS sobre la
cual se hace parte de la experimentacién. A continuacién se presenta de forma resumida
TinyOS y NesC, que es el lenguaje de programacion utilizado para los nodos.

1.4.1 TinyOS

TinyOS tiene una arquitectura basada en componentes que le permite incorporar nuevas
funcionalidades rapidamente y funcionar bajo las restricciones de recursos que se dan en
las redes de sensores [18]. Por otra parte, su ejecucién esta dirigida por eventos, lo cual
permite un control fino del consumo energético y una flexibilidad en la ejecucion de tareas
que es necesaria debido a la naturaleza impredecible de las comunicaciones inalambricas
y las interfaces con el mundo real. Los objetivos del sistema operativo TinyOS son:

e Soportar sistemas embebidos en red, lo cual implica: poder tener al sistema
inactivo pero vigilante a estimulos. Asi, el sistema esta inactivo el mayor tiempo
posible y solo se activa cuando hay un estimulo exterior para realizar los calculos y
tareas necesarios, para regresar a su estado de inactividad lo mas rapido posible.

e Ser facilmente escalable y compatible con numerosos proveedores.

¢ Brindar soporte al desarrollo econémico y agil de aplicaciones para WSNs.
Asi, el disefio de TinyOS esta basado en un nucleo multi-hilo, con capas de abstraccion
bien establecidas y limitadas claramente a nivel de interfaces, a la vez que se pueden
representar los componentes automaticamente a través de diagramas, emplea un

paradigma de comunicacion basado en Active Message [19] y no maneja memoria
dinamica. El nucleo tiene 2 tipos de estructuras o niveles de planificacion:
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e Eventos: pensados para realizar un proceso pequefo, se ejecutan cuando se
produce un evento hardware o software, por ejemplo: interrupciones del
temporizador, interrupciones de final de conversion analogico-digital, pueden
interrumpir las tareas que se estan ejecutando.

e Tareas: estan pensadas para hacer una mayor cantidad de procesamiento por
ejemplo: calcular el promedio en una tabla. No son criticas en el tiempo y no se
interrumpen entre ellas por lo que la siguiente tarea sdlo se ejecuta cuando
termina la anterior (esto simplifica el nucleo del sistema al sélo necesitar una unica
pila). En las tareas de larga duracién, la solicitud de iniciar una tarea y el término
de ella son funciones separadas (caracteristica propia de la programacion
orientada a componentes). Cabe mencionar que el concepto de tarea en TinyOS
es no corresponde al de Tarea en tiempo real.

TinyOS esta escrito en el lenguaje de programacion NesC como un conjunto de tareas y
procesos que colaboran entre si, dirigido por eventos, es decir, reacciona ante sensores y
mensajes. El cddigo se ejecuta tanto asincrénicamente (interrupciones) como
sincrénicamente (ejecucion de tareas), con lo cual se tiene concurrencia de tareas y
basada en eventos, ademas proporciona mecanismos para crear exclusion mutua en
secciones de cédigo (concepto de atomicidad).

Algunas de las funciones que puede ejecutar TinyOS son [20]: enrutamiento, Conversor
Analdgico Digital (ADC), identificacién de un nodo, reserva de memoria, conversion serie-
paralelo, pila de comunicacién, radio, active messages, logs del sistema, reloj del sistema,
energia del sistema, reiniciar el sistema, generador de numeros aleatorios, LEDs del
sistema, gestion de errores a través de CRC.

1.4.1.1 NesC

NesC es un lenguaje de programacion que se utiliza para crear aplicaciones que seran
ejecutadas sobre el sistema operativo de TinyOS. Concretamente, se basa en una
programacion orientada a componentes, es decir, una aplicacion se crea ensamblando
componentes, esta filosofia permite abstraer al programador de bastantes detalles de bajo
nivel de implementacion presentes en el sistema operativo.

Un programa en NesC esta estructurado mediante componentes, el programador crea su
propio componente ayudado a su vez de otros componentes ya creados. Dos
componentes podran comunicarse entre si mediante una interfaz, la cual definira una
serie de métodos (commands y events) los cuales deberan ser implementados en cada
componente. Asi, un método podra solicitar la ejecucién de un command de otro
componente; por otro lado, para enviar una notificacion se utilizaran un event. Entre las
principales caracteristicas de este lenguaje se tienen:

e Todo es estatico, es decir, no hay reserva dinamica de memoria ni funciones a
punteros.

e Durante la compilacion se realiza un analisis de posible condicion de carrera, la
cual se presentaran principalmente en dos situaciones: la primera en cualquier
modificacion a un estado compartido desde un cédigo asincrénico, y la segunda en
cualquier modificaciéon de un estado compartido desde un cddigo sincrénico, que
es también modificado desde un codigo asincronico.
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En general NesC, simplifica el desarrollo de aplicaciones, reduce el tamafo del cédigo, y
elimina muchas fuentes potenciales de errores al realizar optimizaciones en la
compilaciéon del programa, detectando posibles carreras de datos que pueden ocurrir
producto de modificaciones concurrentes a un mismo estado, dentro del proceso de
ejecucion de la aplicacion.

1.5 Limitaciones de las WSN

Las WSN son una tecnologia que esta incursionando en muchos entornos, a los cuales se
hace mencién posteriormente, esto ha motivado el interés de las empresas por mejorar
los dispositivos con las cuales se construyen, sin embargo, existen aun muchas
limitaciones que deben ser tenidas en cuenta en el disefio e implementacion de
soluciones basadas en WSN entre las que se encuentran:

¢ A nivel de Comunicacion: las WSN estan concebidas como redes de corto alcance
y baja transferencia de datos, con fallas en la transmision de datos, algunas veces
producidas por obstaculos. Las WSN pretenden superan este problema mediante
la auto-organizacion, redundancia y cooperacion entre nodos en tareas de
procesamiento y comunicacion, sin embargo, estas técnicas afectan el consumo
de potencia promedio del nodo que se encarga de retransmitir la informacion.

También se estima que en un nodo, la transmisién de un bit puede ser hasta mil
veces mas costosa en términos de potencia, que su procesamiento y/o
almacenamiento, lo cual sugiere la creacion de esquemas de procesamiento local
que garanticen el manejo éptimo de los datos y el medio de transmision.

Ademas, son comunes los problemas de interferencia, dado que la comunicacion
de se lleva a cabo sobre la banda ISM.

e A nivel de Alimentacion: la autonomia de un nodo depende en gran medida de su
capacidad de auto-alimentacion la cual por lo general es provista por baterias
doble A u otras fuentes limitadas. Ocasionalmente se presentan sobrecargas
cuando se pide gran cantidad de potencia en periodos de tiempo muy cortos
(como en el encendido de los circuitos de comunicacion), disminuyendo
considerablemente su tiempo de vida.

¢ A nivel de Organizacion: frecuentes variaciones en la topologia de red debidas a la
variabilidad en terreno, nimero de nodos y evolucién de los eventos; el sistema
debe asumir el sobre costo del redescubrimiento de la red, lo cual impacta
negativamente sobre la bateria del nodo coordinador, principalmente. El
despliegue de los nodos es incremental y pueden ser reemplazados, adicionados
o eliminados en cualquier niumero.

¢ A nivel de Sensado: la inadecuada seleccién de los elementos sensores puede
conllevar a tiempos de vida relativamente cortos que trae por consecuencia el
incremento en el costo de mantenimiento de la red. Ademas, la miniaturizacion de
los nodos implica una limitacién en tamafio de los componentes de la capa de
sensado.
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Aun cuando los avances tecnolégicos son impresionantes, los nodos de una WSN tienen
recursos limitados en memoria, energia y ancho de banda, con una capacidad de
procesamiento reducida y de naturaleza distribuida. Por lo cual, es necesario tener en
cuenta estas limitaciones durante el disefio de una soluciéon basada en WSN.

1.6 Aplicaciones de las WSN

Las aplicaciones de esta tecnologia abarcan muchos campos como son: el cuidado del
medio ambiente, monitorizaciébn de un habitat (para determinar la poblacién vy
comportamiento de animales y plantas), observacién del suelo o agua, el mantenimiento
de ciertas condiciones fisicas (temperatura, luz), control de pardmetros en la agricultura,
deteccion de incendios, terremotos o inundaciones, sensorizacion de edificios
“inteligentes”, control de trafico y aplicaciones medicas, siendo esta ultima el area de
interés y por tanto se profundiza en el capitulo Il. Entre las muchas empresas que
desarrollan estas aplicaciones se encuentran:

e XSILOGY Solutions, compania que provee WSN para aplicaciones como:
organizacién de inventario de tanques, sistemas de distribucién de flujos,
monitorizaciéon medioambiental, defensa del hogar, etc [21].

e ENSCO investiga con WSN para aplicaciones meteoroldgicas [22].

e EMBER provee soluciones con WSN para automatizacién industrial, defensa y
edificios inteligentes [23].

e XYZ: Integra WSN para el control de entornos en el interior de edificios [24].

e Crosshow desarrolla WSN para monitorizar entornos, aplicaciones industriales
tales como puentes, estructuras, calidad del aire/comida, automatizacion industrial

[6].

e DEXMA ofrece productos y servicios especializados en WSN y Sistemas de
Localizacion en Tiempo Real (RTLS) a consultoras, integradores, ingenierias y
fabricantes que trabajan en los sectores de: logistica, transportes, industria,
energia, emergencias, sanidad y agricultura [25].

e Japan's Omron Corp ha elaborado una red de sensores para naves de carga que
provee un sistema de seguridad en los puertos [26].

Otras referentes se encuentran en [27] [28] [29] [30].
1.7 Resumen

A continuacién, se presenta en la figura 5 un diagrama que resume los conceptos
relacionados con la WSN, en forma de mapa mental.
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CAPITULO 2 WSN DESDE LA PERSPECTIVA MEDICA

En un informe de ON World [31] titulado "WSN for Healthcare" se estima que las WSN
pueden reducir los costes de salud anuales en 25.000 millones de dolares
estadounidenses para el aio 2012. Buena parte de estos ahorros se derivan de la
reduccion de las hospitalizaciones y de la ampliacion de la vida independiente de los
adultos mayores.

Teniendo en cuenta que la WSN para MERIS fue concebida como una herramienta para
la clasificacion rapida y constante de las victimas de una catastrofe humanitaria a través
de sus signos vitales y que se requiere la adaptacion de el nodo CEl, en este capitulo se
introducen los conceptos relacionados con los sistemas basados en WSN para el
monitoreo de las constantes vitales. En la primera parte, se aborda la definicién de los
signos vitales enfatizando en sus rangos de medida; luego, se presentan algunos
antecedentes para sistemas de monitorizacion de signos vitales con WSN, aunque no
todos los proyectos mencionados son soluciones para situaciones de emergencia médica
sirven como referentes; en seguida, se presentan algunas caracteristicas deseables de
una WSN para el cuidado de la salud, a continuaciéon se mencionan algunas situaciones
médicas criticas en una emergencia con el fin de determinar las restricciones temporales
que existen en este tipo de escenarios; finalmente, se hace una descripcion del sistema
MERIS teniendo en cuenta la perspectiva medica y tecnolégica aqui descrita y la
informacion suministrada por las entidades de socorro seccional Cauca que hacen parte
del proyecto MERIS, que permitieron seleccionar los signos vitales a medir y el método de
clasificacion de pacientes.

2.1 Signos vitales

Los signos vitales son indicadores que reflejan el estado fisiolégico de los 6rganos vitales
(cerebro, corazon, pulmones). Estos expresan de manera inmediata los cambios
funcionales que suceden en el organismo, por tanto constituyen una herramienta valiosa
como indicadores que son del estado funcional del paciente [32]. Los cuatros principales
signos vitales son:

Frecuencia cardiaca (FC): se mide como el numero de veces que el corazén late por
minuto, esta puede variar considerablemente como resultado de una serie de factores
como la actividad desarrollada, respuesta emocional, lesién, etc. Sin embargo, un pulso
con frecuencia acelerada y poca fuerza pueden ser signos de un shock hemorragico. Un
pulso con ritmo irregular, generalmente es un signo de impedimento cardiaco. El pulso
normal varia de acuerdo a diferentes factores; el mas importante es la edad. En la tabla 1
se presentan los valores normales para la FC, para un adulto se define la bradicardia para
las pulsaciones por minuto menores a 60 y la taquicardia para las mayores de 100.

Tabla 1 Valores normales de frecuencia cardiaca

EDAD PULSACIONES POR MINUTO

Recién nacido 120-170

Lactante menor 120-160

Lactante mayor 110-130

Nifios de 2 a 4 anos 100-120

Nifios de 4 a 8 afos 100-115

Adultos 60-80

Ancianos 60 o0 menos
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Frecuencia respiratoria (FR): se suele medir cuando la persona esta en reposo, y
consiste en contar el numero de respiraciones durante un minuto teniendo en cuenta las
veces que se eleva su pecho, la respiracion es el traspaso de oxigeno del aire a la
sangre, y la salida del diéxido de carbono de la sangre al aire. La FR puede aumentar con
la fiebre, las enfermedades y otras condiciones médicas. En la tabla 2 se presentan los
valores normales para la FR segun la edad, donde es notorio que esta disminuye con los
afios de vida de la persona.

Tabla 2 Valores normales de la frecuencia respiratoria

EDAD PULSACIONES POR MINUTO
Recién nacido 30-80
Lactante menor 20-40
Lactante mayor 20-30
Nifios de 2 a 4 anos 20-30
Nifios de 4 a 8 anos 20-25
Jovenes 18-20
Adultos 15-20
Ancianos Menos de 16 respiraciones.

La frecuencia respiratoria puede ser dividida en cinco niveles, tabla 3:

Tabla 3 Niveles de la frecuencia respiratoria

NIVEL VALOR DE IMPLICACION MANEJO
FR
Apneico 0 El paciente no respira Reanimacién
Lenta FR<12 Isquemia cerebral Ventilacion asistida o total con

(bradipnea) Oxigeno >85%

Normal 12-20 Observacion Observacion

Rapida 20-30 Metabolismo anaerdbico Administrar Oxigeno >85%
(taquipnea)
Muy rapida FR> 30 Indica hipoxia, metabolismo anaerobio, o | Ventilacién asistida con
(taquipnea ambas con la respectiva acidosis Oxigeno >85%

severa)

Temperatura: Es el equilibrio entre la produccién de calor por el cuerpo y su pérdida.
Cuando la temperatura sobrepasa el nivel normal se activan mecanismos como
vasodilatacion, hiperventilacion y sudoracion que promueven la pérdida de calor. Si por el
contrario, la temperatura cae por debajo del nivel normal se activan mecanismos como
aumento del metabolismo y contracciones espasmaddicas que producen los escalofrios
[32]. La temperatura normal del cuerpo de una persona varia dependiendo de su sexo, su
actividad reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia y, en las mujeres,
de la fase del ciclo menstrual en la que se encuentren. En la tabla 4, se muestra los
valores normales de temperatura segun la edad.

Tabla 4 Niveles normales de Temperatura segun edad

EDAD GRADOS CENTIGRADOS (°C)
Recién nacido 36.1-37.7
Lactante 37.2
Nifios de 2 a 8 anos 37
Adultos 36,5-37,2
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Presién sanguinea: es una medida de la presiéon que ejerce la sangre sobre las paredes
arteriales en su impulso a través de las arterias. Debido a que la sangre se mueve en
forma de ondas, existen dos tipos de medidas de presion: la presion sistdlica, que es la
presién de la sangre debida a la contraccién de los ventriculos, es decir, la presion
maxima; y la presion diastdlica, que es la presion que queda cuando los ventriculos se
relajan; ésta es la presion minima. La Presion Arterial Media (PAM) se calcula con la
siguiente férmula:

Presidn sistdlica — Presion diastdlica L
PAM = 3 + Presion diastélica

Tanto la presion sistdlica como la diastdlica se miden en "mmHg" (milimetros de
mercurio). En la tabla 5, se presentan los valores normales de presién arterial por grupo
de edad.

Tabla 5 Presiones sanguineas normales

EDAD | PRESION SISTOLICA (MMHG) | PRESION DIASTOLICA (MMHG)
Lactante 60-90 30-62
2 afios 78-112 48-78
8 afos 85-114 52-85
12 afios 95-135 58-88
Adulto 100-140 60-90

A continuacion, se detallan los antecedentes relacionados con el uso de las redes
inaldmbricas de sensores para el monitoreo de signos vitales de un paciente.

2.2 Sistemas de monitorizacion de signos vitales con WSN

En los ultimos afos, las investigaciones y desarrollos de redes de sensores para
aplicaciones médicas, especificamente para la monitorizacion de pacientes, han ido
aumentando tanto a nivel comercial como académico. Sin embargo, la mayoria de las
propuestas encontradas parten de escenarios con condiciones diferentes a las dadas para
situaciones de atencion a desastres, tales como: alta escalabilidad, rapida configuracion,
costos moderados y carencia de recursos en infraestructura de red fija. No obstante, a
continuacion se mencionan algunos de estos tanto a nivel académico como comercial:

¢ Sistema de monitorizacion inalambrica de sensores de SPO2 [33], el cual no es
apropiado para el escenario MERIS, por una parte porque emplea Bluetooth como
protocolo de comunicaciones, el cual limita el nimero de nodos de lared a 7 y por
otra usa sensores comerciales como el pulsioximetro marca comercial Nonin
Medical, el cual no es adecuado para su incorporacion con el nodo del CEl y su
costo es elevado para una aplicacion que involucra muchos pacientes como es el
caso de MERIS.

o Sistema CustMED [34], el cual cuenta con sensores de temperatura, presion
sanguinea y respuesta eléctrica de la piel, los cuales no son los signos objetivos
de la propuesta MERIS, ademas el tiempo de vida del nodo es de maximo nueve
horas, el cual es muy poco para una aplicacion medica que debe considerar el
desplazamiento de un grupo de pacientes.
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e Sistema de monitoreo remoto de la presion sanguinea (Blood Presion, BP) y el
ritmo cardiaco [35]. El cual, requiere de un grupo de enrutadores fijos para enviar
la informacién de los sensores a la estacion base, condicion que lo hace
inapropiado para las situaciones de emergencia debido a que no se conoce de
antemano su ubicacion.

e Sensores comerciales embebidos en trajes como smartshirt de Sensatex, que
integra sensores para ECG de 3 terminales, pulso y respiracion [36] o la camiseta
de Vivometrics LifeShirt [37], los cuales son inconvenientes por su bajo
rendimiento energético, que las hace no aptas para transmisiones mayores de 4
cm, no obstante se esta trabajando en la integracién de antenas Bluetooth en la
propia ropa para alcanzar distancias mayores, aunque se mejore este aspecto la
forma de uso de esta tecnologia no es apropiada para un herido politraumatizado.

e Sensores académicos, como ACTis de la Universidad de Alabama [38], vy
BodyNets de la UCLA [39], los cuales requieren de infraestructura de red
inalambrica pre instalada lo que los hace no apropiados para situaciones con un
alto nivel de incertidumbre como ocurren en las emergencias medicas. Esta
condicién también la cumple algunas versiones comerciales como es el caso de
Nihon Kodhen que ademas utiliza puntos de acceso inalambrico (Wireless Access
Point), que limitan el nimero de pacientes [40].

e Los monitores médicos que existen se caracterizan por su alto costo, baja
interoperabilidad y altas tasas de falsas alarmas, lo cual distrae la atencién del
personal médico [41].

En la exploracién realizada se encontraron tan solo dos proyectos que abordan
directamente el escenario problematico propuesto para el proyecto MERIS por lo tanto
estos se presentan con mayor detalle a continuacion.

2.2.1 CodeBlue

La Universidad de Harvard, en colaboracion con el Centro Médico de Boston, el hospital
Spaulding Rehabilitation Center, han desarrollado el proyecto CodeBlue, un conjunto de
soluciones en el area de la medicina para hospitalizaciones, respuesta rapida ante
desastres y rehabilitacion, utilizando una WSN para capturar y procesar las constantes
vitales de los pacientes automaticamente [42] [43] [44] [45]. El proyecto esta
subvencionado por el National Science Foundation, National Institutes of Health, U.S.
Army, Sun Microsystems, Microsoft Corporation, Intel Corporation, y Siemens AG.
CodeBlue cuenta con varios nodos implementados sobre las plataformas Mica2, Micaz y
Telos [46], entre los cuales se encuentran:

Mote EKG es un lector de electrocardiograma para monitorear continuamente la actividad
eléctrica del corazén de un paciente herido, enviando datos alrededor de una vez por
segundo, figura 6a.

Mote Pulsoximetro: mide la saturacién de oxigeno en la sangre y frecuencia cardiaca
figura 6b. La informacion de varios pacientes se recibe y puede ser desplegada en
diferentes dispositivos como un asistente digital personal PDA, computadores portatiles,
este dispositivo genera alarmas visuales y auditivas cuando las sefales recibidas exceden
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los rangos predeterminados. Este proyecto se integra con la iniciativa IRevive [47], la cual
propone un formato de transferencia de informaciéon médica.

Mote de Captura de Movimiento y sensores EMG: permite capturar el movimiento de
las extremidades y la actividad muscular, el mote es utilizado en pacientes con la
enfermedad de Parkinson en el hospital Spaulding Rehabilitation.

EKG leads

EKG circuit board
—— -._ ok,

Telos mote

(@)

Fig. 6 (a) Mote EKG, (b) Mote pulsoximetro

MoteTrack ofrece la ubicacion de los pacientes que se encuentran dentro de un edificio,
la cual es relativa a la posicién del socorrista, es medida a través del Indicador de Fuerza
de la Senal Recibida (RSSI) y una posicién 3D conocida, y tiene un margen de error de
dos metros [48].

En colaboracion con el Motion Analysis Laboratory del Hospital Spaulding Rehabilitation
se ha desarrollado otro tipo de mote para monitorizar el movimiento y actividad muscular
de los pacientes durante sus ejercicios de rehabilitaciéon. Estos dispositivos disponen de
un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio, y sensores de electrocardiogramas (EMG) [49].

Los avances de CodeBlue son considerables sin embargo se maneja la priorizacién de los
mensajes (segun el triage del paciente) como unico criterio para su oportuno
enrutamiento, lo cual lo hace inadecuado cuando se presentan situaciones en las cuales
se tienen varios paquetes con una misma prioridad.

2.2.2 Advanced Health and Disaster Aid Network: AID-N

El proyecto Advanced Health and Disaster Aid Network: AID-N [50] investiga un conjunto
de tecnologias para brindar una respuesta rapida ante desastres, su principal objetivo es
facilitar la comunicacion entre personal de atencion presente en una catastrofe y el
profesional de especialistas para efectos de consultoria. Los participantes del proyecto
son: el Instituto médico Jhon Hopkins, la Escuela de ingenieria y ciencias aplicadas de la
Universidad de Harvard, los Departamentos de ciencias computacionales de la
Universidad de California y la Universidad de Virginia. EI hardware del nodo fue
desarrollado en la Universidad de Virginia, pero el software que corre sobre la red es el
del sistema CodeBlue [51].
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Desde su formulacién el nodo AID-N ha evolucionado [52], actualmente se conoce como
miTag (Medical Information Tag) [53], el cual soporta diversos sensores tales como: GPS,
pulsoximetro [54], presidn sanguinea, temperatura y EKG, cuenta con una pantalla LCD
donde se visualiza la clasificacion del paciente, figura 7. El sistema incluye el miTag, la
estacion base para monitorear y gestionar los pacientes, el sistema de localizacién de
pacientes (GPS o Mote Track de CodeBlue) y PDAs para soportar la documentacién y
comunicacion. AID-N esta soportado en plataformas MicaZ y TmoteSky Consume
alrededor de 20 mA cuando esta activo, obteniendo un tiempo de vida de 5-6 dias de
operacion continta. La red ha sido probada por el departamento de Homeland Security y
el Hospital de Washington brindando comunicacion de aproximadamente 20- 30 metros
en lugares cerrados con una maxima trasferencia de datos de 78.6 Kbps [55] [56].

eTag ver. 2

Pulse oximeter
finger sensor

EKG simulator
(for testing)

a) Pulsoximetro b) EKG

Fig. 7 Algunos de los sensores que Soporta miTag

El GPS miTag tiene un tiempo de vida de 17 horas, las cuales pueden aumentar si se
obtiene su ubicacidon con menor frecuencia. Con excepcion del sensor de presién
sanguinea miTag el cual requiere una bateria adicional de 9V el dispositivo puede ser
alimentado por dos baterias AAA o por baterias recargables de litio de 3.7V.

En todas las propuestas se han encontrado 3 conceptos que son los pilares basicos hacia
los que se esta orientando la investigacion en el campo de la monitorizacién de signos
vitales, el primero la no invasién corporal, lo cual quiere decir que no se tiene que
introducir en el cuerpo de la persona ningun elemento extrafio que pueda producir cierto
grado de dolor o molestia al realizar el proceso de monitorizacion, el segundo la
pervasividad, lo que significa que el paciente no percibe que esta siendo utilizada una
determinada tecnologia en él o sobre él para la monitorizacion de sus parametros vitales,
finalmente la ubicuidad, es decir, que esta en todos los lugares, concretamente que la
monitorizacion se pueda realizar independientemente de la ubicaciéon en la que se
encuentre el paciente

Aun cuando los referentes encontrados abordan directamente el problema propuesto, se
encuentra que en comun no incorporan directamente los conceptos de sistemas de
tiempo real al desarrollo de su solucion, lo cual no garantiza la confiabilidad del sistema, al
mismo tiempo, estas propuestas han sido desarrolladas para su entorno especifico,
limitando su uso en nuestro escenario local.
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2.3 Particularidades del escenario médico

Las aplicaciones médicas divergen de la definicion estricta de WSN en varios aspectos.
En primer lugar, y esto quizas sea lo mas importante, todos los nodos son vitales para el
aplicacioén. Esto significa que no se puede admitir la pérdida de un nodo aunque la red
global siga siendo operativa. Un nodo averiado tendra que ser sustituido. En segundo
lugar, el tiempo es esencial, mientras que un paquete de datos en una WSN estandar
puede emplear un tiempo indeterminado desde su origen hasta su destino, en una
aplicacién médica de emergencia requerira frecuentemente limites rigurosos en lo que se
refiere en el tiempo maximo de demora permitida.

La fiabilidad es un tercer parametro de interés. Hay varias formas de aumentar la
probabilidad de que un mensaje llegue a su destino, una forma posible es aumentar la
redundancia, lo que puede hacerse de varias maneras, transmitiendo el mensaje por
diferentes caminos (diversidad de espacio), o por diferentes frecuencias (diversidad de
frecuencias), o varias veces en la misma frecuencia (diversidad de tiempos) o, incluso, se
puede enviar utilizando diferentes esquemas de modulacion (diversidad de esquemas de
modulacién). Este ultimo es un método complejo que sdélo se empleard cuando los
requisitos sean extremadamente estrictos y el costo no sea problema.

Adicionalmente, se requiere la verificacion del nivel de radiacién electromagnética del
entorno tal que esta no supera la relativa a la exposicion del cuerpo humano [57]. La
normativa europea aplicable relativa a Redes de Area Local inaldmbrica es la ETS 300
328 del ETSI [58]. Segun esta norma, la comprobacion de la conformidad se llevan a cabo
por medio de medidas de: parametros de los transmisores, potencia radiada efectiva,
rango de frecuencias de funcionamiento del equipo, parametros de los receptores, entre
otros.

2.4 Situaciones médicas criticas en una emergencia

Los sistemas respiratorio y circulatorio estan intimamente ligados en cuanto a la
supervivencia de un individuo se refiere. A continuacién se presentan algunos de los
problemas que se pueden presentar en una situacién de emergencia asi como los
tiempos maximos que tiene el personal médico para socorrer a una persona.

Paro respiratorio: es una emergencia que compromete la vida del paciente. El tratamiento
de este problema debe ser prioritario y requiere de accién inmediata. Ya que una falla de
la respiracion por un periodo de 4 a 6 minutos, conlleva a un dafo irreversible a las
células del cerebro. El dafio cardiaco ocurre poco después del paro respiratorio, debido a
que se acaba rapidamente el oxigeno en el torrente sanguineo. En la tabla 6, se presenta
los valores y posibles dafios para el cerebro después de un paro respiratorio [59].

Tabla 6 Consecuencias de un paro respiratorio a través del tiempo

TIEMPO (MIN) CONSECUENCIAS
0-4 Dano cerebral poco probable, paro cardiaco y respiratorio
4-6 Probable dano cerebral, muerte clinica
6-10 Probable dano cerebral, dafio cerebral irreversible
Mas de 10 Dafio cerebral siempre presente, muerte biolégica probable.
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Falla en la circulacion de la sangre: el paro cardiaco, un ataque cardiaco severo, una
pérdida severa de sangre (ejemplo: hemorragia externa masiva), lleva a una falla en el
flujo sanguineo, con una alza de diéxido de carbono que en una primera etapa estimula el
centro respiratorio pero que puede dafarlo eventualmente llevando a un paro respiratorio
luego de tres o cuatro minutos. Una adecuada terapia debe contemplar el uso combinado
de respiracion artificial con masaje cardiaco, y debe procurarse atencion médica de
inmediato.

En los casos mencionados anteriormente se suele acudir a la reanimacién cardiopulmonar
(RCP), o reanimacién cardiorrespiratoria (RCR), o en inglés Cardio-pulmonary
resuscitation (CPR), la cual es un conjunto de maniobras destinadas a asegurar la
oxigenacion de los érganos cuando la circulacion de la sangre de una persona se detiene
(paro cardiocirculatorio). Iniciar las tareas de reanimacion antes de 4 minutos resulta clave
para la supervivencia del paciente. De hecho, cada minuto de retraso disminuyen entre un
8% y un 10% las posibilidades de supervivencia, y pasados 10 minutos, los intentos de
reanimacion no suelen tener éxito [60] [61].

2.5 WSN MERIS

MERIS fue concebido como una herramienta para la clasificacion rapida y constante de
las victimas de una catastrofe humanitaria, donde el nimero de pacientes es mayor que la
capacidad del personal de socorro. Para identificar cuales de los signos vitales son
importantes en una situaciéon de alto riesgo y cuales son utilizados en el proceso de
clasificacion de pacientes, se realizé una encuesta a los organismos de socorro seccional
Cauca: Defensa Civil, Cruz Roja y el Cuerpo de Bomberos, esta actividad contdé con un
numero de encuestados de seis, siete y seis personas respectivamente, las cuales hacen
parte de los grupos en atencion prehospitalaria para cada uno de los organismos. Estas
entidades fueron seleccionadas debido a su amplio conocimiento tedrico-practico en el
campo prehospitalario y el manejo de situaciones que involucran victimas masivas.

La encuesta [62] consta de 30 preguntas divididas en tres grupos: el primero manejo de
una emergencia permitid visualizar como las organizaciones de socorro asumen una
situacion de emergencia en relacién al numero de personas que acuden, su capacitacion,
tipos de emergencia que manejan, el area de cobertura de la entidad, y los pasos que
siguen para la atencion de un grupo de victimas; el segundo criterios de clasificaciéon de
victimas permitié identificar el método de clasificacion implementado por cada una de las
instituciones en una emergencia con victimas masivas, los signos vitales prioritarios y sus
relaciones; el tercero caracteristicas del dispositivo sensor recopilé las opiniones y
sugerencias en el disefio del dispositivo que medira constantemente los signos vitales. Al
analizar la encuesta se obtuvo que:

e El método de clasificacion y priorizacion de victimas en una situacion de
emergencia mas empleado por las entidades de socorro es el triage, porque este
permite clasificar y priorizar las victimas en poco tiempo, al igual que administrar
los recursos disponibles de una forma adecuada. No obstante, el Cuerpo de
Bomberos divide este en triage START y triage prehospitalario.

El triage, proviene del francés TRIERE, que significa priorizar, categorizar,
seleccionar [59], se usa como un método para tratar con accidentes multiples en
los que el numero de pacientes excede la capacidad inmediata de los recursos. Se
consolida como un sistema eficaz de ordenacion del trabajo asistencial, para dar
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respuesta inmediata a la demanda masificada, facilitando el trabajo del personal y
disminuyendo la ansiedad de los enfermos y familiares ante la espera [63]. Su
objetivo es asegurar la supervivencia del mayor nimero posible de pacientes
lesionados dadas las circunstancias y los recursos disponibles. Dando como
resultado prioridad maxima a pacientes que viviran solo si son tratados y prioridad
minima a pacientes que viviran aun sin tratamiento, o que morirdn aun con
tratamiento. Las reglas usuales para salvar vidas en forma diaria no se aplican a
un accidente colectivo. Todos los sistemas de clasificacion de pacientes que han
sido desarrollados emplean el codigo internacional de colores que divide a los
pacientes en cuatro categorias basadas en la necesidad de cuidados y la
probabilidad de supervivencia de estos [64]. La tabla 7 resume el cdédigo
internacional de colores.

Tabla 7 Cédigo internacional de colores

COLOR DEFINICION EJEMPLO
(Prioridad)
Rojo (1) Pacientes criticos potencialmente | Pacientes con compromiso de la via aérea

recuperables, que requieren atencién | o hemorragia externa.
inmediata por una urgencia que supone un
riesgo inminente para la vida.

Amarillo (2) Pacientes graves pero sin riesgo vital | Los pacientes con fracturas de huesos
inmediato, que requieren atencién medica | largos
mediata.

Verde (3) Pacientes con lesiones leves no urgente | Pacientes quiénes incluso puede ayudar a
cuya atencion puede demorarse. confortar o ayudar a otros pacientes

Negro (0) Pacientes con lesiones mortales o | Cualquier paciente que no responda, sin
fallecidos en el lugar pulso, y sin respiracion.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que en la zona de rescate se acepta como
norma general que en la primera clasificacion o el primer triage, el tiempo maximo
para clasificar a una victima fatal no debe superar los 30 segundos, 1 minuto para
una victima verde y 3 minutos para una victima grave (rojo) [65].

El método de clasificacion por etiquetas es limitado por cuanto no permite definir
una prioridad dentro de los pacientes de una misma categoria.

El 66.7% de las personas encuestadas en la Defensa Civil, el 28.6% de la Cruz
Roja y el 50% del Cuerpo de Bomberos no actualiza las etiqueta de un paciente
durante el tiempo que dura su atencion.

La monitorizacién de los pacientes pasa por dos etapas: primero, la valoracion
inicial en la cual se realiza una evaluacion general a cada victima para designar su
prioridad de atencién, el uso de medios materiales y humanos, asi como la
evacuacion de acuerdo con la gravedad de cada una; segundo, la monitorizacion
constante que se debe seguir del paciente hasta que se remite al centro
hospitalario adecuado, convirtiéndose en tareas rutinarias y de alto costo en
tiempo.

Se considera que la frecuencia respiratoria (FR) y la frecuencia cardiaca (FC) son
los signos vitales mas significativos en la clasificaciéon de los pacientes, dado que
todos los encuestados consideraron en escala 1-10: (1) que la frecuencia
respiratoria tiene una ponderacion de diez, (2) la mitad asigno a la frecuencia
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cardiaca un nueve, (3) el 33 % no considera a la temperatura en el proceso de
valoracién pero el mismo porcentaje le da una ponderacion de cinco dado que esta
se realiza por medio del contacto fisico con el paciente, (4) el 33 % no considera a
la presion arterial como un indicador clinico utilizado en la clasificacion de los
pacientes.

e Después de la valoracion inicial del paciente, el tiempo entre valoraciones
depende del tipo de protocolo triage implementado. Es asi, como en el triage
prehospitalario se valora al paciente cada 5 o 10 minutos, mientras que el triage
START es un procedimiento que no se repite.

Teniendo en cuenta los resultados e informacién descrita hasta el momento en esta
monografia, MERIS tiene por responsabilidad: monitorear en intervalos de tiempo
regulares (establecidos segun criterios médicos), la frecuencia cardiaca y la
frecuencia respiratoria de un grupo de pacientes geograficamente dispersos, y
procesar estos valores para clasificar al paciente a través del codigo internacional
de colores [64] para luego transmitir esta informacion oportunamente al personal de
socorro correspondiente. Para lo cual, se propuso el uso de una WSN con Arquitectura
por Rangos de Cobertura como se ilustra en la figura 8. EI nUumerode saltos elegidos fue
de dos porque con este valor se tiene un area de cobertura de aproximadamente 70
metros de radio (valor encontrado a través de la prueba 3 descrita en el capitulo 5) que es
suficiente para cubrir una situacion de emergencia para un equipo de socorristas.

En la figura 8, también se puede visualizar cuatro tipos de entidades: el Nodo Sensor, el
Nodo Gateway, la Estacion Base y la Estacion Maévil. A continuacién, se describe cada
una:
¢ Nodo Sensor encargado de muestrear, procesar y enviar los valores de los signos
vitales objetivos y la condicion estimada del paciente reflejada por un de los
codigos de color a la estacion base a través del protocolo ZigBee.

¢ Nodo Gateway es un nodo encargado de servir como puente entre la estacion
base y la WSN.

e Estacién Base es una estacion de computo que utiliza al Nodo Gateway, para
conectarse con la WSN; su responsabilidad consiste en: centralizar la informacion
recibida de los nodos sensores, proporcionar un mecanismo local de despliegue y
transmitir por WiFi a la estacién mévil la informacion de los pacientes.

e Estacion Movil conformada por una PDA (o un PC portatil) que lleva consigo

alguno de los integrantes del personal médico que se encuentra junto a las
victimas y le permite visualizar la informacién de los pacientes.
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Nodo Gateway

Fig. 8 Escenario MERIS

A continuacién, se mencionan algunos requisitos tenidos en cuenta para el disefio e
implementacién del sistema MERIS:

a. Eltiempo de despliegue de la red no puede ser causal de retrasos para la atencion
de los pacientes, por tanto:

0 La ubicacion de los sensores sobre el paciente debe ser intuitiva, rapida y
efectiva.

0 La ubicacién del nodo sobre el paciente no debiera influenciar en su
correcto funcionamiento, dado que la tecnologia WSN deberia ser
transparente para el personal médico y no debe ofrecer una sobrecarga
cognitiva para este.

b. Alo largo del tiempo de servicio de la red es comun que los nodos se unan o dejen
la red por circunstancias tales como: la atencién de un nuevo paciente, su traslado
o0 movilizacion por fuera del area de cobertura y fallas internas del nodo, entre
otras. Sin embargo, se considera que una vez haya sido ubicado un nodo sobre el
paciente el grado de movilidad de este es minimo. De ello se deriva que:

o Para brindar confiabilidad al servicio, es pertinente el desarrollo de un
sistema de gestion central que administre el ingreso y salida de los nodos
sobre la red. La informacién de gestién implica una sobrecarga de datos en
la comunicacion y con ello un sobre costo en la bateria, por lo cual se debe
realizar un balance entre complejidad y volumen de datos.
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o Por otra parte, esta consideracion favorece la implantacion de algoritmos
de localizacién de nodos que permiten la rapida ubicacion de los pacientes.

c. El consumo de potencia de los nodos debe ser oOptimo para permitir su
funcionamiento de forma auténoma y prolongada.

o Dado que la comunicacion es la etapa que mas consume energia dentro
del nodo y que la manipulacién del hardware de comunicacion se escapa
del alcance de esta investigacién, se propone regular su consumo a través
de la cantidad y calidad de los datos que se transmitan, sugiriendo un
uso moderado del canal.

0 La capa de sensado también podria llegar a ser una etapa con consumo de
potencia critico, por tanto su disefio y construccion debe seguir criterios de
bajo consumo, ademas debe planificarse eficientemente sus periodos de
activacion, es decir, los periodos de muestreo de las sefales de interés.

d. Teniendo en cuenta que MERIS esta concebido para monitorear un grupo de
pacientes dispersos en areas de terreno extenso, es necesario que el sistema
brinde mecanismos de localizacion de los nodos, para facilitar la ubicacién de los
pacientes que reporten estado de salud critico.

e. Durante una situacion de emergencia, es posible que la WSN deba abarcar areas
de terreno que estén por fuera del alcance de las capacidades de comunicacion
directa entre los nodos y la estacién base. Por tanto:

o Es pertinente dar soporte a esquemas de comunicacion multisalto, en
donde un nodo pueda servir de puente para la transmision de datos de
otro. Dichos esquemas son soportados dentro de arquitecturas por rangos
de cobertura.

0 Los esquemas multisalto puede llegar a poner en riesgo el tiempo de
autonomia del nodo puente y en consecuencia es adecuado hacer
seguimiento a dichos nodos para prevenir su salida temprana de la red y
la pérdida total del segmento con el cual se unia.

f. Segun criterios médicos, el tiempo limite para iniciar un proceso de reanimacion
ante un paro cardiaco o respiratorio, sin producir dafios irreversibles sobre el
paciente, es de 4 minutos. Este tiempo debe considerar el desplazamiento del
personal de socorro hasta el paciente y el inicio de la ejecucién del procedimiento
médico, por tanto es de vital importancia garantizar que los mensajes emitidos por
cada uno de los Nodos durante el servicio, no sobrepasen plazos de tiempo
conocidos que permitan brindar una atencion oportuna. Por tanto se requiere:

o Definir el tiempo maximo que tienen los mensajes generados en la red para
llegar a la estacion base, el cual debe ser un valor adecuado para que no
se ponga en riesgo la vida de una persona.

0 Soportar comunicacion en Tiempo Real entre la estacion base y cada nodo
de la red MERIS.
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g. Todos los nodos de la red son importantes por cuanto cada uno representa a una
persona con un potencial estado de salud critico. Sin embargo, los nodos se
clasificaran teniendo en cuenta la estimacion del estado de salud del paciente al
cual se encuentran unidos. Lo cual implica que:

o El acceso al medio de comunicaciones dependera de la clasificacion que
se ha estimado para el paciente.
o Definir diferentes plazos a los mensajes dependiendo de su categoria.

h. Lared MERIS, esta dirigida a las diferentes entidades de salud, mas precisamente
a los cuerpos médicos de emergencia. Es pertinente, por tanto que:

o0 Su fabricacion resulte econdmica dado que el numero de nodos requeridos
para una situacion de emergencia es potencialmente elevado.

o0 Involucrar a las entidades de socorro durante todo el proceso de desarrollo.

0 Todos los elementos seleccionados para la fabricacion de la capa de
sensado deben ser no solamente econdmicos sino de facil adquisicion para
soportar las operaciones de mantenimiento que garanticen la calidad del
servicio.

2.6 Resumen

A continuacién, se presenta en la figura 9 un diagrama que resume los conceptos tratados
en este capitulo, en forma de mapa mental.
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CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE MERIS COMO UN SISTEMA
DE TIEMPO REAL

La caracterizacion de los procesos de comunicacion en MERIS desde la perspectiva de
tiempo real esta justificada porque los errores cometidos, tanto en el resultado de los
célculos como en el tiempo de respuesta, suponen un riesgo para las personas con
posible estado de salud critico que estan siendo monitoreadas por la red. El soporte de
tiempo real (RT, Real Time) para la red MERIS que se propone en este trabajo de
maestria, esta orientado a la comunicacion entre la estacion base y el nodo sensor, dado
que segun criterios médicos en promedio una persona puede reaccionar favorablemente a
un proceso de reanimacion dentro de los 4 primeros minutos de iniciado dicho proceso,
por lo cual un retardo en la comunicacion podria producir danos irreversibles sobre el
paciente, al brindar al personal de socorro informacion imprecisa o tardia de su estado
real de salud.

Este capitulo, inicia con las generalidades de los STR, a continuacion se analizan las
diferentes estrategias empleadas en algunos proyectos relacionados con la integracion de
tiempo real a las WSN, luego se especifica la arquitectura propuesta para dar soporte a la
comunicacion en tiempo real sobre la red MERIS, finalmente se presenta algunos
elementos de modelado del sistema MERIS.

3.1 Generalidades de los sistemas de tiempo real

Existe una gran variedad de definiciones de sistema de tiempo real aunque todas ellas
coinciden en algo fundamental: la relevancia del tiempo de respuesta. Una definicién
ampliamente aceptada es la que define un STR como cualquier actividad o procesamiento
de informacion que tiene que responder a un estimulo de entrada generado externamente
(incluido el paso natural del tiempo), en un periodo finito y especificado [66], es decir, el
funcionamiento correcto del sistema depende no solo del resultado légico de la
computacién, sino también del momento en el que se produce ese resultado, con lo cual
se puede afirmar que tiempo real no es sinébnimo de inmediatez, baja latencia o rapidez de
funcionamiento, no es la velocidad de la respuesta del sistema la que lo convierte en un
sistema de tiempo real sino la precision de esta en el intervalo de tiempo definido.

El objetivo en los STR es asegurarse de que la latencia es la adecuada para resolver el
problema al cual el sistema esta dedicado, la cual puede ser de dias, horas, segundos o
microsegundos dependiendo del sistema, dado que no es lo mismo monitorizar el nivel de
un depdésito, que controlar la apertura de una compuerta, detectar una averia en la red o
generar una factura [67].

Los STR poseen caracteristicas tanto de sistemas reactivos como de control [68], un
sistema reactivo interacciona en forma continda con su entorno, recibiendo estimulos y
produciendo respuestas, ademas son indeterministas dado que el orden de los eventos es
determinado por el entorno. Por otra parte, un sistema de control actia sobre su entorno
para obtener un comportamiento deseado, puede implementarse usando sistemas
informaticos y ser de bucle abierto (sin sensores) o bucle cerrado (sensor-control-
actuador). Un sistema empotrado es un STR que hace parte de un sistema mas complejo,
realiza funciones especificas de control y tiene limitaciones de tamafo, peso, y por ende
de recursos (procesador, memoria, E/S), en algunas ocasiones puede poseer dispositivos
especiales de entrada/salida. Las principales caracteristicas de un STR son:
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e Predictibilidad (determinismo): La cual implica que debe ser posible demostrar o
comprobar a priori que los requerimientos de tiempos se cumplen en cualquier
circunstancia con una cuidadosa planificacion de tareas y recursos, es decir,
cuando se activa una tarea, debe ser posible determinar con certeza cuando
completara su ejecucion, aun cuando el sistema esté sobrecargado.

¢ Fiabilidad y seguridad, tolerancia a fallos. Preservar la mayor funcionalidad posible
incluso cuando se producen fallos.

e Confiabilidad: si los componentes del sistema no son confiables, no se cumplen
las restricciones temporales. La predictibilidad de un STR se establece bajo
diferentes niveles de confiabilidad.

o Adaptabilidad: a corto plazo, cuando suceden cambios en el estado del sistema
incluyendo sobrecargas y fallas, a mediano plazo cuando ocurren cambios en la
configuracién y a largo plazo cuando los cambios son en las especificaciones. Ya
que si los plazos de las tareas se cumplen solo bajo condiciones restringidas de
estado/configuracion, se compromete la confiabilidad y el rendimiento del sistema.

e Grados de Criticidad: el incumplimiento de un requisito temporal puede ser mas
critico en una tarea que en otra.

e Concurrencia: los dispositivos externos funcionan al mismo tiempo; las tareas
comparten recursos y compiten por ellos.

En los STR coexisten tareas periddicas y aperiddicas, con requisitos temporales y sin
estos, y se clasifican asi:

e Tiempo Real Criticos (hard real-time) en los cuales existe al menos una tarea para
la que no se admite nunca una violacién del plazo.

e Tiempo Real Flexible (soft real-time) donde pueden violarse algunos plazos a
costa de la calidad del funcionamiento.

e Tiempo Real Firme (firm real-time) en los cuales se descartan las respuestas fuera
de plazo.

De los tipos de STR mencionados, MERIS es considerado como un STR firme desde el
punto de vista de la aplicacién, dado que los paquetes de informacion que lleguen fuera
del plazo se descartan, lo cual es posible porque la informacion de los signos vitales se
envia con mayor frecuencia a la que fisicamente puedan tener una variacién significativa,
ademas, con el paso del tiempo estos mensajes dejan de representar el estado de salud
actual del paciente.

El dominio de aplicaciones de los STR es muy amplio y variable, en el cual se encuentran
aplicaciones para: sistemas de telecomunicaciones, control automovilistico, servidores
multimedia, sistemas de procesamiento de sefal, sistemas de radar, electronica de
consumo, control de procesos, sistemas de manufactura automatica, sistemas de control,
supervision y adquisicion de datos (SCADA), control de trafico aéreo, sistemas satelitales
entre otros [69].

3.2 Proyectos relacionados
Para poder plantear de forma adecuada una estrategia al soporte de tiempo real en
MERIS, fue necesario analizar algunas de las investigaciones mas relevantes

relacionadas con la implementacion de mecanismos de soporte RT en el ambito de las
WSN, las cuales se presentan a continuacion:
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3.2.1 Implicit EDF: An Implicit Prioritized Access Protocol for WSN

Implicit EDF [70] es un protocolo para el soporte a la comunicacién en tiempo real duro
que implementa la politica de planificacion Earliest Deadline First (EDF) [71]. Dicha
planificacién se realiza off-line y a partir de ella se construye una tabla que posee
informacién sobre las prioridades, deadline, periodos y duracion de los mensajes,
posibilitando la implementacion de un esquema de comunicacion libre de colisiones que
aprovecha la periodicidad del trafico. Implicit EDF realiza una programacién EDF
descentralizada de paquetes, lo cual se consigue replicando las tablas de planificacion en
cada uno de los nodos tal que cada uno de ellos puede determinar quién posee la
prioridad en la transmisién haciendo una comparacién del ultimo mensaje recibido con la
tabla.

El tiempo esta dividido en franjas de igual tamano, y todos los nodos estan sincronizados
sobre una misma base temporal. Durante una franja, solo se puede enviar un unico
paquete. Este esquema es apropiado cuando el trafico es periddico y todos los periodos
son conocidos, lo cual no es el caso de muchas de las aplicaciones para WSN.

Este enfoque no es adecuado para MERIS, dado que el esquema de planificacion es
estatico, lo cual implica una definicion a priori de la cantidad de nodos que conforman la
red y el periodo de generacion de paquetes, caracteristicas que no se ajustan al escenario
MERIS ya que durante el funcionamiento de la red los nodos pueden: entrar o salir de ella
dependiendo de la evolucion del estado de salud del paciente y generar mensajes con
diferente periodo debido a que esta depende de la frecuencia de la sefial medida.

3.2.2 RAP: A Real-Time Communication Architecture for Large-Scale Wireless
Sensor Networks

RAP [72] es la propuesta de una arquitectura de comunicacién en tiempo real suave para
WSNs de gran escala y alta densidad, en donde se define el soporte a servicios de
eventos y consultas de alto nivel en aplicaciones de microsensado. Su modelo de
comunicaciones se sustenta en un esquema localizacién-direccién, lo cual significa que
las direcciones de red estan dadas por la ubicacién del nodo; por tanto es indispensable la
implicacion de un servicio de localizacion como GPS o similares.

El manejo en tiempo real de la informacion se consigue mediante la modificacién del
protocolo de la capa MAC en donde se planifican los paquetes siguiendo una politica
denominada Velocity Monotonic Scheduling (VMS) en la cual se asigna un valor de
prioridad tomando en cuenta las restricciones tanto de tiempo como distancia de los
mensajes. Ser consciente de dichas restricciones implica que entre mayor sea la distancia
que un paquete deba recorrer y/o menor su deadline, mayor debe ser su prioridad para
garantizar los plazos de entrega. La relacion entre distancia y tiempo define la Velocidad
o prioridad local del paquete, lo cual resulta en una medida adecuada de la urgencia local
[72].

Los cambios sobre el protocolo MAC consisten basicamente en involucrar el parametro de
Velocidad durante la definicidon tanto de los tiempos de espera durante la resolucion de
colisiones como del ancho de banda para el canal de contencién. Por otra parte, los
servicios de consulta y eventos de alto nivel hacen parte de las responsabilidades
asignada a la estacion base por ser esta la entidad sobre la cual se replican todos los
eventos e informacién de la red.
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Involucrar la distancia y el plazo, como criterios para determinar la prioridad de los
mensajes resulta en un tratamiento mas consciente de la urgencia con que deben ser
tratados que definir un valor estatico de prioridad, sin embargo esta propuesta no realiza
esfuerzos para determinar una ruta optima para continuar la propagacion del mensaje,
ademas su acogida implica el uso de un sistema de localizacion confiable, que por
requerimientos de costo en MERIS no puede apoyarse sobre hardware externo tal como
un GPS. Por tanto, se debe evaluar el costo energético y la complejidad del desarrollo de
un sistema de localizacion propio. Por otra parte, este enfoque ha sido desarrollado para
redes de gran escala en donde existe un real aprovechamiento de las decisiones de
priorizacion basadas en la velocidad de paquete y por tanto en una topologia en estrella o
de unos saltos su impacto seria bajo.

3.2.3 SPEED: A real-time routing protocol for sensor networks.

SPEED [73] es un protocolo de comunicacién en tiempo real suave que soporta servicios
de propagacion unicast, multicast y anycast; este ultimo consiste en el envio de paquetes
hacia una regién geografica particular. Mediante el uso de técnicas de control
realimentado (Feedback Control, FC), determina rutas alternativas en caso de congestién
y un esquema de prioridades en la capa MAC, asegura la entrega a tiempo de los
paquetes. Ademas, involucra la localizacion geografica dentro de las decisiones de
enrutamiento mediante el protocolo no deterministico, llamado Seguimiento Geografico
[74] (Geographic Forward, GF). La utilizacién del protocolo GF permite el envio de
informacién sin el conocimiento previo de la topologia de red global, lo cual resulta
apropiado para las redes de sensores de gran escala.

Al igual que RAP, SPEED tiene en cuenta las restricciones de tiempo y distancia pero
desde una perspectiva distinta: para un nodo, la distancia se determina como la
separacion con su vecino y el tiempo como el retardo promedio del salto; a dicha relacién
se ha denominado SPEED. Cada nodo calcula y mantiene los SPEED de las rutas y
evalua el progreso de los paquetes en funcidn de un nivel minimo de referencia
denominada SetSpeed, el cual se utiliza como criterio para la seleccion de la ruta
adecuada. Cuando un nodo no encuentra un ruta que supere el valor umbral entonces se
descarta el mensaje, por tanto, en tiempo de disefio se debe programar un valor de
SetSpeed que garantice probabilisticamente que al menos una ruta cumpla con este
criterio.

SPEED solo garantiza una velocidad en toda la red, lo cual no es adecuado para
escenarios de trafico con requerimientos de plazo diversos. Finalmente, el control
realimentado se refleja en los paquetes que un nodo envia a su predecesor para evitar
que la ruta llegué a congestionarse.

Al igual que RAP, SPEED es adecuado para redes de gran escala y alta densidad. Su
implementacién también implica la utilizacion de un sistema de localizacién asi como un
aumento considerable de mensajes entre los nodos para determinar la separacion entre
estos y el retardo del enlace. Lo cual afecta considerablemente el consumo de potencia
de los nodos.
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3.2.4 MMSPEED: Multipath Multi-SPEED protocol for QoS guarantee of reliability
and Timeliness in wireless sensor networks

MMSPEED (Multiples rutas Multiples SPEED) [75] es una extensién del protocolo SPEED
y se define como un protocolo de enrutamiento multi-trayectoria y multi-velocidad que
garantiza QoS en redes inalambricas de sensores. Por cada velocidad se ofrece un nivel
de QoS y un conjunto de rutas adicionales que pueden mejorar la calidad del tréafico,
ademas, permite el envio de paquetes teniendo en cuenta el retardo extremo a extremo
requerido por las aplicaciones con el fin de evitar congestion y reducir la tasa de pérdida
de paquetes. MMSPEED ofrece interoperabilidad con la capa MAC IEEE 802.11e por
medio del protocolo EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) [76].

En MMSPEED la QoS es tratada desde dos ambitos: la puntualidad y la fiabilidad. La
puntualidad se garantiza a través del manejo de la informacion propuesto por SPEED
pero adicionalmente soportando distintos SetSpeed (valores de referencia para la
velocidad de paquete) aplicables a distintos tipos de trafico. La fiabilidad es el resultado
del soporte a multitrayectos que duplica el envio de paquetes a través de varias rutas
ofreciendo una garantia probabilistica de la recepcion de los mensajes. Para determinar el
préximo nodo de un paquete, MMSPEED tiene en cuenta la pérdida de tramas en cada
enlace con los nodos vecinos, lo cual se obtiene directamente de la capa de enlace.

Estos mecanismos de aprovisionamiento de QoS se realizan basados en la ubicacion
geografica de los nodos de la red, sin informacién global de la red, lo cual favorece la
transmisién con compensacion dinamica, es decir, compensar las decisiones locales
inexactas mientras que el paquete viaja hacia su destino. Esto aumenta la auto-
adaptabilidad del protocolo a los cambios dinamicos de la topologia de red. Ademas, es
adecuado para los patrones de trafico periddico y aperiddico, ya que las decisiones de
enrutamiento se toman unicamente basadas en informacion local.

En [77] se presenta una modificacion de MMSPEED denominado MMSPEED_CWA, el
cual implementa el mecanismo de Adaptacién de la Ventana de Contencién (CWA) para
reducir el nimero de colisiones. MMSPEED_CWA no cambia la capa de red, pero si
cambia la capa MAC mediante la introduccion del mecanismo CWA en vez del
mecanismo clasico del protocolo EDCA [78] para el manejo de la ventana de contencion.
Con lo cual se modifican dinamicamente el rango de la ventana a la mitad, el doble, el
cuadruple o el mismo valor dependiendo del nivel de congestién de la red. Como
conclusion se menciona que el mecanismo CWA mejora tanto la entrega de paquetes
como la medida del retardo extremo a extremo, sin embargo se plantea como trabajo
futuro la optimizacién del consumo de potencia del protocolo.

La utilizacion de MMSPEED para MERIS no es adecuada dado que el aumento de la
fiabilidad de la red a través de la duplicidad de los mensajes por diferentes rutas
representa un alto costo a nivel de consumo de potencia para la red, ademas MMSPEED
resulta mas adecuado para aplicaciones donde el volumen de trafico es considerable e
implica un enfoque orientado a flujos de datos.

3.2.5 RPAR: Real-time Power-Aware Routing in Sensor Networks
RPAR [79] es un protocolo de comunicaciones en tiempo real para entornos WSN donde

los mecanismos de adaptacion dinamica de la potencia de transmision y la toma de
decisiones de enrutamiento basada en los plazos de los paquetes, son utilizados para
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controlar la latencia en la comunicacién. Este protocolo parte de la estrecha relacion que
existe entre potencia y calidad en la comunicacion, ratificada a través de pruebas
realizadas sobre los nodos MICA2 con radio CC1000 de Chipcon, en donde se concluyo
que la variacion en la potencia de trasmision puede ser una estrategia eficaz para
controlar los retardos en la comunicacién [79]. No obstante, este incremento en la
potencia, reduce el rendimiento de la WSN porque aumenta el canal de contencion y
genera mayor interferencia. Por tanto, su uso solo es adecuado para aplicaciones de
tiempo real donde el cumplimiento de los plazos de paquete es mas importante que el
rendimiento total de la red, lo cual no es el caso de MERIS.

Ademas, RPAR requiere que cada nodo de la red sea estatico y se conozca su ubicacién
exacta, bien sea a través de GPS u otros servicios de localizacién, por cuanto utiliza
Politicas de Asignacion Dinamica de Velocidad [72] para los paquetes.

3.2.6 A Real-Time Communication Framework for Wireless Sensor-Actuator
Networks

En esta investigacion se plantean estrategias para mitigar la latencia en la comunicacion
entre sensores y actuadores en una WSAN (Wireless sensor-actuator network) sin control
centralizado donde los sensores estaticos reportan a los actuadores con movilidad
limitada, solamente cuando sus valores de sensado se encuentran en el rango de interés
[80]. Este enfoque es apropiado para aplicaciones orientadas a eventos, tales como
deteccioén de fuego, fugas de gas e intrusos.

Este framework para la comunicacion en tiempo real se basa en dos algoritmos: El
primero para el envié de informacion de eventos desde los sensores a los actuadores con
minima latencia mediante dos mecanismos: uno es la priorizacién de la informacién, es
decir, los datos se transmiten en un orden especial, de tal manera que los mas
importantes se envian en primer lugar por ejemplo tipo de evento, localizacién y tiempo,
esto garantiza que los actuadores pueden obtener una imagen aproximada sobre el caso
dentro de un tiempo corto, con lo cual pueden iniciar coordinacion sin esperar la llegada
de toda la informacién y otro dividiendo el area donde ocurre el evento en partes mas
pequenas. El segundo, un algoritmo de coordinacién que permite a multiples actuadores
compartir su informacion del evento para tomar decisiones sobre las acciones que se
requieren tan pronto como sea posible.

En esta investigacion se evidencia la importancia de extraer las caracteristicas mas
relevantes de un bloque de datos tal que, con unos pocos criterios se puedan tomar
decisiones con el fin de favorecer una actuacién temprana ademas de contar con una
reduccion del consumo de potencia al transmitir un menor volumen de datos, para MERIS
el valor de la clasificacion del paciente resultado del triage es el valor que abstrae el
bloque de datos a transmitir. Por otra parte, desarrollar un algoritmo de coordinacién entre
nodos no es pertinente para MERIS dado que no existe correlacién entre la informacién
que genera un nodo y otro.

3.2.7 PA-EDF: Power Aware EDF, Real-time Support for Wireless Sensor Networks
Dado que en WSN el consumo de potencia es uno de los factores mas importantes para
el disefo de la arquitectura del sistema, [81] propone un algoritmo para la planificaciéon de

tareas que favorece el bajo consumo de potencia teniendo en cuenta la prioridad y nivel
de energia del nodo. Bajo una deficiencia de potencia, no todas las tareas tienen igual
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importancia, por lo que resulta adecuado ajustar la frecuencia y el plazo de ejecucién de
la tarea teniendo en cuenta el nivel de potencia actual del nodo.

A cada tarea se le asigna un indice de Potencia (Power Index, PI) con el cual se mide la
relevancia de su ejecucion para un nivel de potencia dado. Si bien este procedimiento no
afecta el consumo de potencia de la tarea, disminuye el consumo promedio de la red
prolongando asi su autonomia.

Para su implementacion se han propuesto dos aproximaciones: (1) PA-EDF (Power
Aware EDF), donde si el nivel de energia del nodo es superior al Pl de la tarea, ésta se
programa siguiendo los criterios normales de EDF (Earliest Deadline First [71]). Por el
contrario, si el Pl es mayor, el sistema descarta su planificacion pero envia una sefial de
realimentacién que dispara un procedimiento interno en el cual se podria modificar su
frecuencia de ejecucion y PI, logrando que a menor nivel de potencia menor frecuencia en
las tareas y/o descarte de tareas secundarias. (2) APA-EDF (Adaptative PA-EDF) el
algoritmo adapta de forma mas completa la frecuencia de ejecucién y el Pl de la tarea al
nivel de potencia del sensor, creando distintos niveles de umbral que permiten un manejo
de la importancia relativa entre ellas.

Segun el contexto descrito en el capitulo 2, para el sistema MERIS no es adecuado
descartar la ejecucién de algunas de las tareas relacionadas con el monitoreo de los
signos vitales, debido a que estas proveen los criterios para realizar la clasificacion del
paciente, sin embargo modificar sus periodos de ejecucién podria ser una estrategia
viable para disminuir el consumo de potencia cuando el paciente ha sido clasificado como
estable.

3.2.8 Otros antecedentes

ERIKA and OpenZB: An implementation for realtime wireless networking, se limita a la
implementacién de la pila de protocolos 802.15.4 sobre ERIKA, un sistema operativo de
tiempo real para sistemas embebidos [82], que segun pruebas realizadas utilizando una
plataforma FLEX junto con un médulo de radio CC2420, resulta proveer un buen
desempefo en la comunicacion medido a través de los tiempos de retardo, pero hasta el
momento no se tiene soporte multisalto.

Real-time, Bandwidth, and Energy Efficient IEEE 802.15.4 for Medical Applications [83]
plantea que en las aplicaciones médicas hay dos tipos de flujos: (1) los periddicos, los
cuales se asocian con funciones de monitoreo y no presentan restricciones de tiempo
considerables y (2) los aperiédicos, que se utilizan para la notificacion de eventos tales
como alarmas médicas, y por tanto demandan un manejo critico de su latencia y
confiabilidad. Ademas, propone que para escenarios de aplicaciones médicas, la
combinacion de una topologia en estrella, con soporte a mecanismos de sincronizacion
basada en beacons y una modulacion O-QPSK es lo mas adecuado. También asegura
que el estandar 802.15.4 no cumple con los requerimientos esenciales para este tipo de
aplicaciones y propone una modificacion basada en el soporte al envio priorizado de
informaciéon mediante el uso de los GTS (Guaranteed Time Slot), segmentos de trama
reservados para el envio priorizado de informacién en aplicaciones con requerimientos de
tiempo. Sin embargo, esta propuesta se queda corta a la hora de plantear una estrategia
a nivel de red para manejar paquetes con prioridad, ya que no propone ningun control
sobre el uso que se le da a los GTS.

~ 37 ~



Para MERIS se propone un manejo de informacién independiente del protocolo de
comunicaciones, tal que pueda ser replicado en otros estandares. No se descarta el
empleo de GTS como mecanismo final para la implementacion de la estrategia. Por otra
parte, se debe considerar que la propagacion peridédica de informacién asociada con
funciones de monitoreo si demanda requerimientos puntuales de latencia por cuanto
resulta en un mecanismo eficaz para mantener la confiabilidad del sistema.

3.3 Arquitectura de comunicacion para MERIS

En esta seccion se definen los componentes y politicas esenciales de la arquitectura de
comunicacion propuesta para MERIS, los cuales procuran el manejo eficiente y oportuno
de la informacién definido a partir de su tiempo de vigencia o plazo. Estos componentes
dan soporte a un protocolo de iniciacion, un algoritmo de enrutamiento de paquetes, la
priorizacion de mensajes y la extraccion de caracteristicas de informacion. Para su
definicion se tuvo en cuenta en primera instancia las estrategias utilizadas para el
aprovisionamiento de tiempo real en WSN segun los referentes encontrados, las cuales
se resumen en cuatro:

a. Implementacion de politicas de planeacion de Velocidad Monoténica (Velocity
Monotonic Scheduling), la cual parte de que la localizacién de los nodos es
conocida.

b. Extraccion de caracteristicas, la cual permite minimizar el volumen de informacién
necesaria para la toma de decisiones, habilitar servicios de consulta sobre la red
para recuperar informacién detallada cuando se requiera y analisis cooperativo de
la informacion.

c. Inclusién del Plazo (Deadline) de los Paquetes como criterio para el enrutamiento
y priorizacion de mensajes.

d. Implementacion de teorias de Control basado en Software, por ejemplo algoritmos
de control realimentados como SPEED.

De las anteriores estrategias, la A y la D se descartaron por demandar de un sistema de
localizacion confiable ademas de generar un aumento considerable de mensajes entre los
nodos para determinar la separacion entre estos y la latencia del enlace; la B y la C se
utilizaron pero con algunas variaciones por ejemplo se adicionaron mas criterios para la
seleccion de rutas y priorizacion de paquetes. Por otra parte, se han tenido en cuenta las
siguientes premisas:

e La secuencia de la informacién es vital para garantizar una lectura correcta de los
datos, por lo cual todo paquete de informacion debe incluir un identificador de
secuencia o una estampa de tiempo y tiempo de caducidad denominado plazo (D),
que permita verificar la vigencia de la informacién. En el caso, de que no se
cumplan los plazos de llegada a la estacion base, los paquetes que aun estan
dentro de la red seran descartados.

e Se considera que dentro de la red MERIS solo se tendran comunicaciones
sincronas, es decir, que los nodos solo podran enviar informaciéon cuando se les
solicite. Esta condicion involucra la sincronizacion de todos los nodos, funcién
realizada por la Gateway.

o Existen tres tipos de paquetes de informacion que circulan por la red, establecidos
por la clasificacion del paciente, por lo cual se definen diferentes requerimientos en
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términos de plazos para cada uno, en busca de garantizar que la informacién de
los pacientes clasificados como criticos tengan mayor prioridad a la hora de enviar
su informacién a través de la red.

o Finalmente, teniendo en cuenta las restricciones en recursos que cuentan los
nodos de una WSN, las estrategias propuestas debe introducir el minimo de
encabezados en términos de comunicaciones y considerar el bajo consumo de
energia.

En la figura 10, se puede visualizar las distintas entidades presentes en la WSN de
acuerdo al rol que desempefan en esta, ademas se muestran los posibles canales de
comunicacion entre ellas. A continuacion se describe la funcionalidad que cumple cada
entidad.
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Fig. 10 Diagrama de contexto del esquema de comunicacién en RT para MERIS

e Estacion base: entidad encargada de desplegar la informacién referente a los
datos de la aplicacion MERIS (FR, FC, SaO2 y clasificacién) y la topologia de la
red en arbol.

e Nodo Gateway: nodo encargado de: (1) la sincronizacion la red a través de
Becons, (2) la recoleccion de la informacion de todos los nodos de la WSN, (3) la
asignacion de los Slots de Tiempo (ST) para los nodos de primer rango y (4)
mantener un registro de nodos de primer rango activos en la red en la tabla de
vecinos.

e Nodo de primer rango o nodo Puente: cumple las siguientes funcionalidades: (1)
envia los mensajes de datos a la Gateway en su ST, (2) sirve como nodo puente
para los nodos de segundo rango, (3) mantiene la tabla de vecinos tanto de los
nodos de primero como de segundo rango y (4) decide que mensaje debe ser
enviado primero de la cola de mensajes teniendo en cuenta los criterios de tiempo
de vida del paquete en la red y prioridad del mismo; la cola de mensajes contiene
tanto los paquetes propios del nodo como de los nodos de segundo rango
relacionados a él, es decir, que lo han adoptado como puente o padre.
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Nodo de segundo rango o nodo: encargado de: (1) enviar su informacion de
datos a los nodos de primer rango, (2) mantener la tabla de vecinos y (3)
seleccionar un nodo del primer rango como puente o padre teniendo en cuenta los
siguientes criterios: numero de saltos al nodo Gateway, contador de mensajes
recibidos por un nodo denominado Evictor [84], el cual indica el grado de
presencia del nodo en la red, Indicador de Calidad del Enlace denominado LQl y el
Indicador de Fuerza de la Senal Recibida llamado RSSI.

A continuacién se describe la estructura de las tramas que circulan en la red.

3.3.1 Estructuras de trama

En esta seccidén se especifican las dos estructuras de trama que circularan en el WSN:
trama beacon y trama de datos, las cuales se insertan dentro del MSDU de la trama MAC
figura 14.

Trama de Informacién Tramade

Encabezado MAC MSDU Footer MAC
1 1 1 By‘tes
Numero Estampa Porcaniaje Porcennjo Trama Beacon
desaltes de tiempo inicio final
2 Bytes

Estampa
Prioridad

Fig. 11 Estructuras de trama

Los campos de la trama Beacon son:

Numero magico: evita que un nodo repita infinitamente un mensaje beacon.
Numerode saltos: indica el numero de nodos por los cuales paso el mensaje.
Estampa de tiempo: es el tiempo local de la Gateway.

Direccion: identificador del nodo al cual le va a asignar un ST.

Porcentaje inicio: indica el porcentaje de inicio del periodo de transmision del nodo
de acuerdo al tamafio de periodo de activacion de la supertrama.

Porcentaje final: representa la cantidad de tiempo del periodo de actividad en el
cual el nodo puede transmitir.

La trama de datos contiene los siguientes campos:

SaO0: valor de la saturacion de oxigeno del paciente relacionado al nodo.

FC: valor de la frecuencia cardiaca del paciente relacionado al nodo.

FR: valor de la frecuencia respiratoria del paciente relacionado al nodo.

Triage: valor de la clasificacion estimada al paciente.

Prioridad: valor de la prioridad del mensaje, el cual puede ser alta, media o baja.
Estampa de tiempo: tiempo local del nodo origen del mensaje.

Fuente: identificador del nodo origen.

Destino: identificador del nodo destino.
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A continuacién se detallan cada una de las politicas propuestas.
3.3.2 Manejo de lainformacidn, extraccidn de caracteristicas

La extraccion de la informacién es una estrategia para minimizar el consumo de potencia
del nodo desde el punto de vista de la cantidad de bits a transmitir, partiendo de que se
estima que en un nodo, la transmisién de un bit puede ser hasta mil veces mas costosa
en términos de potencia, que su procesamiento y/o almacenamiento. Por lo cual se
propone segmentar la informacién por rangos, por ejemplo, para enviar la informacion de
la FC que toma valores entre 0 y 220 ppm se requiere de un byte, sin embargo, si se
divide el rango de valores en 16 sub-intervalos se podra utilizar solo 4 bits para
representar la misma informacién. En una situacién mas critica a nivel de bateria, se
puede enviar solo las variaciones desde el ultimo valor completo, es decir codificacion
delta. De hecho, si la situacién se complica aun mas en términos de potencia el nodo solo
deberia enviar la clasificacion del paciente. En la tabla 8, se presenta el nimero de bits
requeridos para enviar la informacion de la aplicacion MERIS sin extraccion de
caracteristicas y con esta.

Tabla 8 Extraccién de caracteristicas

DATO RANGO DE VALORES | # BITS -SIN | # BITS - CON
FC 0 a 220 ppm 8 4
FR 0 a 50 rpm 6 3
Sa02 0a100% 7 2
Clasificacion 1 verde 2 2
2 amarillo
3 rojo

3.3.3 Protocolo deiniciacion, mantenimiento de lared y acceso al medio

La estacion base usa la estructura de supertrama para manejar la comunicacién con los
nodos de la red. El formato de la supertrama lo define la Gateway, la cual lo envia
peridodicamente dentro de la trama beacon a todos los nodos de primer rango de la WSN.
La supertrama esta limitada por dos tramas beacon y cuenta con un periodo de actividad
(transmision de informacion a la Gateway) y uno de inactividad como muestra la Figura
11.

Periodo de Activida

Periodo de inactividad

B

Z00PrPmm

Fig. 12 Partes de una supertrama

Segun el protocolo cada nodo de la red que recibe un beacon, debe retrasmitirlo. Sin
embargo, este funcionamiento plantea un problema y es que el mensaje de beacon puede
quedar vagando por la red infinitamente. Para ello, se adiciono un campo en la estructura
de trama de beacon denominado “numero magico”, asi por cada mensaje de beacon
enviado se adjunta a este un numero; cuando el mensaje llega al nodo comprueba si este
numero ya ha sido ejecutado y si no es asi, lleva a cabo la orden, retransmite una unica
vez el mensaje a sus vecinos cercanos y almacena el ultimo numero, con lo cual se evita
que un nodo repita infinitamente un mensaje que para él es siempre nuevo. En la figura
12 se presenta este funcionamiento.
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Llega el Mensaje

si
Numero procesado?

Se descarta

No

Se registra como
numero magico

¥

Se retransmite

Fig. 13 Diagrama de funcionamiento protocolo diseminacién

El beacon le indica a todos los nodos cuando se ha iniciado el periodo de transmision, los
cuales conocen a priori su duraciéon y la direccion o identificador del nodo Gateway. Asi
una vez los nodos reciben el primer beacon, estos envia sus mensajes de solicitud de
ingreso a la red en el ultimo 10% de duracién del periodo de transmisién, dado que hasta
ese momento no se le ha asignado un ST para transmitir.

La Gateway antes de enviar el siguiente beacon, suma todos los paquetes que ha recibido
a lo largo del periodo de transmision y contabiliza cuantos mensajes ha generado cada
nodo y segun esto define el porcentaje de tiempo del periodo de transmision que le
corresponde a cada nodo, el tamano de los ST no es fijo y se hace dinamicamente con el
fin de que este tiempo sea coherente a la cantidad de informaciéon que debe enviar cada
nodo de primer rango, la cual depende del numero de hijos, es decir, nodos de segundo
rango que lo utilizan como puente. Dado que la informacién de asignacion del ST viaja en
el beacon, se requiere de un tiempo para sincronizar todos los nodos del primer rango, no
obstante los mensajes de los nodos que aun no se les ha asignado su ST no se pierde
dado que por defecto este sigue enviando sus datos en el ultimo 10 % de la trama de
transmision hasta que le asigne.

La Gateway debe mantener una tabla asociada a los nodos de primer rango denominada
‘tabla de vecinos’, la cual se va ir llenando a medida que se van adicionando los nodos en
la red, el orden de ingreso a la tabla define el orden en el que la Gateway les va a asignar
el ST de transmision.

En la figura 13, se presenta a través de un diagrama el comportamiento de la red para
lograr la sincronizacion de dos nodos A y B. En el cual se puede observar que después
del primer beacon, los nodos envian en el 10 % del periodo de transmision la solicitud de
ingreso a la red, después la Gateway contabiliza el nimero de mensajes que le llegaron,
para este ejemplo 10, donde 8 son del nodo A y 2 del nodo B, entonces la Gateway para
sincronizarlos, detecta quien se comunico primero, en nuestro caso A y lo adiciona a la
tabla de vecinos en la primera posicién y en la segunda ubica al nodo B, ahora se define
el porcentaje de tiempo de transmision de cada nodo de acuerdo a la cantidad de
informacién que estos requieren enviar, asi queda el nodo A con el 80% y el B con el
20%, en el segundo beacon la Gateway informa al nodo A su ST, dato que también recibe
el nodo B, después del periodo de transmision la Gateway de nuevo verifica los
porcentajes de ST para cada nodo, en caso de que estos hayan cambiado la Gateway
envia en el tercer beacon la informacién de su ST al nodo B, quien como ya conoce el
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valor del ST asignado al nodo A no traslapa la informacién, para el cuarto beacon la
Gateway envia el nuevo valor de ST de A, es decir 70%. Este procedimiento se repite
durante todo el funcionamiento de la red.

| Gateway | ‘ Nodo A ‘ | Nodo B

1°" Beacon

10%

]
_2% Beacon: STA: 80 %
B e, S
80% T
10%
_____ 3 Beacon:5TB:20%
R S
80% T

5T
___4*Beacon: STA:70%

il ST

————l

Fig. 14 Ejemplo del comportamiento de la WSN

3.3.4 Politicas de priorizacién en el envié de mensajes a la Gateway

La Gateway solo se comunica y define ST de transmisién de datos para los nodos de
primer rango, esta decision se adoptd teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la
prueba a la WSN descrita en el apartado 5.2.1.2 donde se concluyé que no es
recomendable llevar a cabo la sincronizacion de los nodos de segundo rango desde la
Gateway debido a que la latencia en estos es mas del doble que la considerada para los
de primer rango.

Por lo tanto, los nodos de primer rango tienen la responsabilidad de decidir cual de los
mensajes que tienen en cola enviara primero a la Gateway, para lo cual puede hacer uso
de dos criterios, el primero que se aplica es el nivel de prioridad del mensaje dada por la
clasificacién del paciente, asi un mensaje de un paciente clasificado como rojo sera
enviado de primero, si es amarillo después de todos los rojos y si es verde después de los
rojos y amarillos, la llegada de los paquetes verdes esta garantizada dado que estos
tienen un plazo mayor que los mensajes amarillos o rojos; cuando en la cola de mensajes
se tiene mas de un paquete con la misma prioridad (color), se aplica el criterio del tiempo
de vida que le queda al mensaje en la red, el cual se estima a partir del plazo definido al
mensaje, que es un valor coherente a la informacion de clasificacion del paciente, menos
la diferencia en la marca de tiempo del mensaje con el tiempo local del nodo de primer
rango.

3.3.5 Algoritmo de Enrutamiento

Este algoritmo solo lo aplican los nodos que se encuentra en el segundo rango, dado que
los de primer rango estan conectados directamente el nodo Gateway; un nodo define
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cuando debe cambiar de padre teniendo en cuenta un valor minimo de Indicador de
Fuerza de la Senal Recibida RSSI. La responsabilidad de este protocolo, es definir el
padre o nodo de primer rango que brinde el camino mas confiable para alcanzar el
destino.

El algoritmo de enrutamiento se hace uso de la campos que aparece en la ‘tabla de
vecinos’ que tiene cada nodo de la red, para definir a que nodo le va a enviar su
informacion, el algoritmo inicia evaluando entre el nimero de saltos que han recorrido los
mensajes de cada nodo para llegar a él, si estos son iguales, verifica entonces el contador
de mensajes recibidos (Evictor) por cada nodo para conocer el grado de presencia del
nodo en la red, si estos también son iguales, compara entonces el Indicador de Calidad
del Enlace (LQI), si estos aun son iguales entonces finalmente evalta el RSSI.

En la tabla 9 se presenta, un ejemplo de la aplicacion de este algoritmo, donde se puede
observar: primero que al revisar la columna de numero de saltos se descarta el envioé de
informacién por el nodo 2 dado que se encuentra a un mayor numero de saltos a la
Gateway en comparacion con los otros, segundo al revisar el parametro de Evictor se
descarta el nodo 4 por tener el menor indicador de presencia en la red, tercero al
comparar los valores de LQI se descarta el nodo 1, y cuarto al verificar los valores de
RSSI se descarta el nodo 5 por lo cual el nodo elegido para enviar la informacion es el 3.

Tabla 9 Ejemplo de una tabla de vecinos

Nodo ID | # saltos | Evictor | LQI | RSSI
1 2 5 200 | 17
2 3 5 200 | 20
3 2 5 250 | 25
4 2 3 250 | 10
5 2 5 250 | 23

Ademas, de los campos presentados en la tabla 9 para la tabla de vecinos, esta contiene
también la informacion referente al Offset (diferencia entre los tiempos locales del nodo
duefio de la tabla y su vecino), paquetes recibidos, porcentaje de inicio y porcentaje final,
empleados para la asignacion del ST. Con cada beacon de la Gateway se actualizan las
tablas de vecinos que hay en cada nodo con el fin de seguir la dinamica de la topologia de
la WSN, generada al entrar y salir nodos de ella.

3.4 Modelado del sistema MERIS

El sistema MERIS puede ser visto como la relaciéon de un conjunto de subsistemas que
median entre el paramédico y el paciente, entre los que se encuentran: la estacion base
encargada de presentar la informacién del paciente y la red al personal médico, la
estacién movil que presenta solo la informacion del paciente sobre un asistente digital
personal PDA, la Gateway que gestiona y recolecta la informacion presente en la red y el
nodo encargado de medir las constantes vitales del paciente y transmitir esta informacién
a la Gateway, este subsistema hace referencia tanto a un nodo en primer o segundo
rango. A continuacion, se presenta el modelado a nivel funcional de cada uno de los
subsistemas mencionados excepto la estacion movil dado que se encuentra por fuera del
alcance de este trabajo de investigacion.
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3.4.1 Modelado Estacién base

En la figura 15 se presenta el diagrama de casos de uso para la estacion base, los cuales
representan las principal funcionalidad que el paramédico puede ejecutar sobre la
aplicacién que se ejecuta sobre la estacion base y en la cual participa la Gateway como la
entidad que resuelve las peticiones de informacion.

2
T

ParamédiNonitorizar FEd/GatewaY

O

Monitorizar pacientes

<<include== 1\

Generar Reportes

Fig. 15 Diagrama de casos de uso para la estacion base

En las tablas 10, 11, 12 y 13 se presentan la descripcion de cada uno de los casos de uso
para la estacién base.
Tabla 10 Caso de uso iniciar aplicacion

INCIAR APLICACION

Descripcion Este caso de uso, permite al paramédico iniciar la aplicacion de monitoreo de
pacientes conectados a la WSN.
Actores Paramédico (inicializador), Gateway.

Precondicion Debe existir al menos un paciente conectado a un nodo exitosamente y este a
su vez a la Gateway.

Flujo Normal 1. El paramédico configura la conexién con el puerto USB, figura 16.
2. El paramédico da la opciéon de conectar, figura 17. Si no se puede
conectar sigue el FE1

Flujo de FE1: sale un mensaje de error diciendo al paramédico que la conexién no se
Excepcion puedo efectuar.

Pos Condicion | La aplicacion esta lista para monitorear la red.

@

Aplicacion Edicion Configuracion VYer Ayuda

|E| Parametros de conexidn

[serial@sdewtnse Liiris| |

[ Acemar ] Canetr |

Fig. 16 Configurar conexién
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Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicaci6n| Edicion Configuracion Yer Ayuda

s Conectar
Guardar [ X | @
Cerrar . ik /

Faciente e idn Saturacion

Fig. 17 Conectar a la Gateway

Tabla 11 Caso de uso monitorizar pacientes

MONITORIZAR PACIENTES

Descripcion Presenta al paramédico los valores de los signos vitales y la clasificacion del
grupo de pacientes que estan conectados a la WSN, los cuales le han sido
entregados por la Gateway; la clasificacion se presenta a través de uno de los
Colores (rojo, amarillo y verde) del cddigo internacional de colores, ademas de
esta informacion se le presenta el tiempo que le ha tomado al mensaje llegar a
la Gateway desde su generacién y se le permite al paramédico relacionar los
signos vitales con el nombre del paciente. Supervisar

Actores Paramédico (Iniciador), Gateway.

Precondicion Debe existir al menos un paciente conectado a un nodo exitosamente.

Flujo Normal 1. El Paramédico ingresa a la interfaz de monitoreo, a través de la opcion
VER/ monitorizacién de signos vitales del menu.

2. La aplicacion presenta la informacion de cada paciente dentro de una lista,
en la cual el usuario visualiza como se van actualizando cada registro de un
paciente, figura 18, sin embargo si el paramédico desea almacenar los
datos llevando un histérico este puede elegir la opcidon de
Configuracion/Histérico donde los datos de los signos vitales no se sobre
escribe sino que cada vez que se actualiza cree una nueva fila dentro de la
tabla figura 19.

Casos de uso | Guardar signos vitales, borrar signos vitales
relacionados

Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion Configuracidn \-‘er|Ayuda

Monitorizar Pacientes -
Monitorizar Red \ @
'y )

Cardica Saturacidn

5 1048msg |carolina perez S0 a0
7 [1044msg |rafael lopez o7 95
1 [3msg pahklo montero 70 102
& [1108msg |andres ceballos 50 a0
2 1385msg |claudia ramirez 100 29
2 d6e3Imsg carolina rojas 70 96
4 997msqg 1254686373866 S0 a0

Fig. 18 Monitorear Signos vitales
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Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion | Configuracion | Ver Ayuda
Conexign A
I -

id Fla Faciente Cardica Saturacidn i
& Gmsg 1254685587502 dE3 ks 94

13 1120msg |12546865875329 100 g5

2 1403msg |1254686587717 42 93

4 811msg 1254588587249 =48] a0

3 Fabmsg 1254686588237 70 g2

5 1045msg  |1254686588785 50 a0 =
7 |lmsg 1254686585040 a2 35

1  Hmsg 1254686624610 106 94

5 [1128msg  |1254686624714 50 S0

2 1412msg |1254686625038 70 93

4 844msg 1254686625300 70 101

3 Fh7msg 1254686625566 100 33 il
Ei F75msg 1254686625882 100 33

Bt 1055msg |1254686625882 100 53

E Smsg 1254686626582 111 94

13 1125msg  |1254686626677 100 59

2 141imsg |1254686626962 44 93

#: Fmsg 125468662 707E 100 33

4 g16msg 1254686627239 =3} =1

3 F70msg 1254588627505 28 95

5 1051msg |1254686627E29 47 93

1 |3msg 1254686628531 50 S0

& [1133msg  |1254686628638 70 98

2 1413msg  |1254686628310 &4 g5

7 |0msg 1254686629002 a2 35

4 g56msg 1254686629185 70 33

3 F73msg 1254686629450 70 13

5 1044msg |12546866246754 53 93 |

Fig. 19 Monitorear signos vitales continuamente

Tabla 12 Caso de uso edicién informacion de pacientes

GENERAR REPORTES

Descripcion

Permite al paramédico guardar los datos recibidos de los signos vitales del
grupo de pacientes que han sido monitoreados.

Actores

Paramédico (inicializador)

Precondiciéon

Existen datos almacenados en la interfaz de monitoreo de pacientes.

Flujo Normal

El paramédico elige la opcién Aplicacion/Guardar, si desea guardar los datos en
un archivo XLS, figura 20.

Pos Condicién

Archivo XLS con la informacion de los signos vitales de un grupo de pacientes.

@ c

Apli

Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

cacion Edicion Configuracion Ver Ayuda

(1] Guadar Datos - Meris

bmsg i
G [1120msg |1 : = Ty 95 =
H 1403msg T Sddanen: ‘E IR |'| @ :'j““ o— 33
4 [B4lmsg |1 a0 ]
3 [7semsg 1| [1Desktop 32
5 [045msg (1] [ backtar S0
Z_:m:g i D eclipse-java- galileo-linux- gtk.tar.gz gi
s [12emsg 1| |[)Exdijpg 30
2 [1412msg 1| | ps_err_pid5130.Jog 99
4 |gdamsg |1 0o 101
3 767msg | MARWIS_arch.png EE)
7 [r7smsg__ (1| |[ petimojo.jpg 83
5 [1055msg |1 89
é i;ngﬁgmsg i Nombre de archivo: | | gg
2 [1411msg 1| Archivos de tipo: |Arthivns X1S ‘V| g3
7 [Tmsg 1 88
4 [B46msg 1 9%
3 770msg 11 Guardar Cancelar Gt
2 1051msg |1 93
1 pmsg 1254686628531 12 | 50 [ 90
6 [1133msg [12546866286328 17 | 70 | 93
2 [413msa (1254686628910 77 | &4 I 95

Fig. 20 Guardar datos signos vitales
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Tabla 13 Caso de uso monitorizar red

MONITORIZAR RED

Descripcion

Le permite al Paramédico monitorear la WSN desde tres perspectivas
diferentes, la primera visualizando la topologia de la red a través de un grafo,
figura 21, la cual le permite conocer la ubicacion relativa de los nodos; la
segunda, por medio de la tabla de enrutamiento de la Gateway que contiene
datos relacionados con la calidad de los enlaces, el porcentaje de tiempo de
transmision de cada nodo, el RSSI, el LQI entre otros, figura 22, con el fin de
que este pueda verificar que los nodos se encuentran bien ubicados; y la tercera
presentandole las trazas de mensajes recibidos en la Gateway, figura 23.

Actores

Paramédico (inicializador)

Precondicion

Debe existir al menos un paciente conectado a un nodo exitosamente.

Flujo Normal

El paramédico elige la opcion “ver tabla de enrutamiento”.

Se despliega la informacion relacionada con la tabla.

El paramédico selecciona la opcién ver topologia de la red.

En una nueva ventana se presenta la topologia de la red a través de un
grafo.

W=a2N =

Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion Configuracidn Ver|Ayuda

l/TopoIogia r Descripcion r Traza d Monitorizar Pacientes

Monitorizar Red

Fig. 21 Topologia de red

Aplicacion Edicion Configuracion Yer Ayuda

cion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Topologia Descripcion rTraza de Mensajes |

Direccion Saltos Lai Essi Ewictor Offset % InicioTx % FinTx
2 1 255 12 Q FEE2003 B4 45
) 1 255 12 2 FES4003 8] 14
7 1 255 14 4] FESE00Z 14 25
2 1 255 14 2 FEE2003 1) 70
4 1 255 15 1 FEEO003 70 54
1 1 255 14 o] FEEEO0Z 28 42
& 1 255 14 o] FEEO003 42 SE

Fig. 22 Informacién de red
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Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion Configuracion VYer Ayuda

[ Topologia | Descripcién | Traza de Mensajes |

59 64 2503 03 0000 04 17 00 07 00 00
Message <MerisMonitorPacket>

[$a0=0x39]

[Fri=0x64]

[FrR=0x25]

[Triage=0x3]

[priority=0x3]

[timestamp=0x417]

[source=0x7]

[destination=0x0]

T »

59 64 2303 03 0000 04 1L 00 05 00 00
Message <MerisMonitorPacket>

[$a0=0x39]

[Fri=0x64]

[FrR=0x23]

[Triage=0x3]

[priority=0x3]

[timestamp=0x41c]

[source=0x5]

[destination=0x0]

00 01 01 FF 0C 00 78 BB 63 00 01 00 02 1C 2A
Message <Neighbor:>

[addr=0x1]

[hops=0x1]

[1qi=0xff]

[rssi=0xc] -

Fig. 23 Trazas de mensajes
3.4.2 Modelado Gateway

En la figura 24 se presenta el diagrama de casos de uso para la Gateway, en el cual se
presentan sus dos principales funcionalidades el envié de informacion del nodo a la
estacion base y la sincronizacion de los nodos disparada peridodicamente por el actor reloj.

X CO—X

Enviar informacion

Estacion base noda

X O

Sincronizar nodos

Relqj

Fig. 24 Diagrama de casos de uso para la Gateway
En las tablas 14 y 15 se presenta la descripcion de los casos de uso de la Gateway

Tabla 14 Caso de uso sincronizar nodos

SINCRONIZAR NODOS

Descripcion La Gateway a través de beacons asigna ST de transmisién dinamicamente a
todos los nodos que se encuentran en el primer rango de acuerdo a la cantidad
de mensajes que cada uno le emite.

Actores Reloj (inicializador), nodo.
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Precondicion

Debe existir al menos un nodo de primer rango.

Flujo Normal

El reloj de la Gateway envia un beacon al iniciar la supertrama para informarle
a los nodos de la red que envien su informacion, una vez terminado el periodo
de actividad calcula el numero de paquetes recibidos de cada nodo y segun
esto asigna los porcentajes de transmisién del periodo de actividad que cada
nodo va a tener para transmitir su informacion (esta operacién se realiza cada 3
beacons), luego informa a cada uno de los nodos de su ST en los siguientes
beacons; la sincronizacion de la red se reinicia una vez que la Gateway ha
enviado todos los ST.

Pos Condicién

Los nodos de primer rango estadn sincronizados con la Gateway, es decir,
tienen asignado un ST para transmitir sus datos de acuerdo a la informacién
que genera o transporta cada uno.

Tabla 15 Caso de uso enviar informacion

ENVIAR INFORMACION

Descripcion

A medida que la Gateway captura la informacion de los nodos durante el
periodo de actividad, registra dentro de su tabla de vecinos los datos
relacionados con cada uno de los paquetes recibidos, luego esta envia toda la
informacién a la estacion base.

Actores

Nodo (inicializador), estacion base.

Precondiciéon

Debe existir al menos un paciente conectado a un nodo exitosamente.

Flujo Normal

La Gateway recibe informacion del nodo que tiene asignado el ST actual y esta
envia el paquete de datos a la estacion base, ademas registra en su tabla de
vecinos la informacidn pertinente al mensaje y también la envia a la estacion
base.

Pos Condicién

En la estacion base esta disponible la informacion de los signos vitales y
clasificacion del paciente relacionado con el nodo emisor y los datos
relacionados a la recepcion del mensaje.

3.4.3 Modelado Nodo

En la figura 25 se presenta el diagrama de casos de uso relacionados con el nodo, los
cuales representan la funcionalidad basica de esta entidad, donde evaluar el estado de
salud emplea al reloj como iniciador del caso de uso y enviar informacion puede ser
iniciado por un nodo de primer o segundo rango y el almacenamiento de informacién es
temporal se realiza hasta que se envia la informacion a la Gateway.

Gateway

XX

MNodo Puente Relgj

9 AH ¢

Erwviar Informacion Evaluar estado de salud .
Faciente
z<include=>

zzinclude==

Almacenar informacidn
Fig. 25 Diagrama de casos de uso nodo
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En las tablas 16, 17 y 18 se presenta la descripcion de los casos de uso del nodo.

Tabla 16 Caso de uso evaluar estado de salud del paciente

EVALUAR ESTADO DE SALUD DEL PACIENTE

Descripcion

El nodo evalua el estado de salud del paciente que esta conectado a él, para lo
cual, este captura las sefiales de los sensores, las procesa, calcula el valor de
los signos vitales FR, FC y Sa0O2 y con estos define el nivel de atencion que
requiere el paciente: inmediata, urgente o moderada a través de uno de los
colores del cédigo internacional de colores. Esta informacion se mantiene en un
buffer que luego sera accedido por el caso de uso enviar informacion.

Actores

Reloj (iniciador), paciente

Precondiciéon

Nodo instalado correctamente sobre un paciente

Flujo Normal

1. El nodo inicia el proceso de captura de sefiales de los sensores, procesa la
informacion y define la clasificacion del paciente, si este proceso no se
puede realizar entonces FE1.

2. Luego la informacién referente al valor de los signos vitales y su
clasificacion es almacenada en un buffer.

Flujos de
Excepcion

FE1: Ante la falla en el proceso de sensado, el nodo envia un mensaje de
notificacion de error a la Gateway.

Pos Condicién

Paciente con nivel de atencién definido y signos vitales medidos.

Tabla 17 Caso de uso almacenar Informacién

ALMACENAR INFORMACION

Descripcion Permite almacenar tanto la informacion propia del paciente conectado al nodo
como la recibida de los nodos de segundo rango que estén asociados a él.
Actores Reloj (Iniciador)

Flujo Normal

Se almacena informacion cada vez que el paciente se evalia y cuando el nodo
recibe una trama de informacion de un nodo de segundo rango.

Pos Condicién

Informacién almacenada en el buffer.

Tabla 18 Caso de uso enviar informacion

ENVIAR INFORMACION

Descripcion

Envia la informacion almacenada en el buffer en el ST que le ha sido
asignado, para elegir el mensaje que envia primero, selecciona el de mayor
prioridad que ha sido asignada segun la clasificacion del paciente que tienen
asociado y el plazo que le queda al paquete dentro de la red.

Actores

Reloj (iniciador), Gateway.

Flujo Normal

1. Se elige que informacion se va enviar primero, si es la propia se le
adiciona la marca de tiempo, prioridad y plazo del mensaje. Si es de otro
nodo se adiciona en la direccion el identificador del nodo que esta
sirviendo de puente.

2. Una vez el nodo tiene acceso al medio, utiliza su médulo de radio para
enviar la informaciéon al nodo Gateway o al nodo de primer rango que ha
seleccionado como padre teniendo en cuenta entre otros los parametros
del RSSI, LQI, numero de saltos y el Evector.

Pos Condicion

Informacién enviada a la estacion base o nodo.
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3.4.4 Diagrama de despliegue del sistema

En la figura 26 se presenta el diagrama de despliegue para MERIS, en el cual se puede
observar cada uno de los procesos que se llevan a cabo en cada una de las entidades.

Moda beris
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Informacién .
Pulsoimetre | [ | N
Almacenar N
informacién ;
S o EstacidnBaseMeris
. ateway
-
nodos Informacion
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Ewvaluar estade
de salud

Comunicacidn via
Radio a través de
ZigBee

Moda Merig
Termosupla
Ewaluar estado
Enviar
Informacién

Fig. 26 Diagrama de Despliegue del sistema

de zalud
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3.5 Resumen

A continuacion, se presenta en la figura 27 un diagrama que resume los conceptos
presentados en este capitulo en forma de mapa mental.
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CAPITULO 4 PROTOTIPOS DESARROLLADOS

El objetivo principal de este trabajo de maestria es otorgar a una WSN caracteristicas de
tiempo real como herramienta para la monitorizacion de constantes vitales, en el marco
del proyecto MERIS. Lo cual implica dos desarrollos, el primero disefiar y construir una
placa prototipo de sensado para un nodo dentro de WSN-CEI que permita capturar los
valores de las constantes vitales mas pertinentes dentro del contexto del proyecto MERIS
y segundo implementar la arquitectura de comunicacién propuesta. Sin embargo, este
ultimo desarrollo no fue posible realizarlo sobre la WSN del CEI como se habia
considerado inicialmente, porque en el marco de cooperacién generado por el proyecto
MERIS con el CEIl solo fue posible obtener un unico nodo, con el cual no se podia
establecer una prueba coherente a los alcances de la propuesta, por lo tanto, se
considero adicionar este nodo a la WSN de nodos IRIS que adquirié la Universidad del
Cauca a finales del afo 2008, desafortunadamente no fue posible comunicar el médulo de
radio del nodo CEI (ETRX2) con el del nodo IRIS (RF230), por lo cual, se decidio
implementar la arquitectura propuesta en este trabajo de maestria sobre la WSN de nodos
IRIS. En este capitulo, se presenta la informacion pertinente para el desarrollo de cada
uno de los prototipos generados.

4.1 Prototipo I: Adaptacion del nodo CEl para el proyecto MERIS

La adaptacion del nodo CEl para el proyecto MERIS, involucro un conjunto de actividades
tales como: (1) estudio del nodo CEl, (2) eleccion de los signos vitales, (3) seleccion de
las técnicas de medicién para los signos objetivos y sus transductores, (4) disefio de los
bloques de adaptacion hardware y software para cada uno de los transductores, (5)
disefio de la placa de sensado y procesamiento para el nodo CEl, (6) fabricacion fisica de
la placa de circuito impreso (PCB) de sensado y procesamiento y (7) implementacién de
una interfaz de visualizacion de los datos. Las actividades 2, 3, 4 y 7 se realizaron en
conjunto con un grupo de estudiantes de pregrado [62]. Por su parte, las actividades 1, 5y
6 se llevaron a cabo durante la estancia de investigacion en el CEL.

Una importante caracteristica que se tuvo en cuenta para el disefio de las placas fue
reducir al minimo el consumo de energia de estas pero proporcionando al mismo tiempo
el mayor rendimiento. Disefiar las placas para un bajo consumo supuso elegir
componentes de baja potencia, algo que a primera vista puede parecer trivial, pero que
suele ser mas complejo de lo que parece. El primer pardmetro a considerar fue el
consumo de energia del microcontrolador y los sensores durante el modo normal de
operacidon. La eleccion de elementos de baja potencia implica normalmente aceptar
compromisos sobre el rendimiento medio. Por lo tanto, se eligio elementos con el
rendimiento justo para poder hacer el trabajo. Es importante que el consumo de energia
en modo durmiente sea bajo. Otro aspecto que también se tuvo en cuenta es el tiempo de
activacion y desactivacion de los elementos ya que entre mayor sea este mayor consumo
habra. Finalmente, se busco que el microcontrolador integrara todos los maoddulos
necesarios para la aplicacién como un ADC, DAC para evitar incluirlos externamente y asi
reducir el consumo que estos generarian.

En esta seccién, se presenta inicialmente el estudio del nodo CEl, luego la justificacion de
la eleccion de las técnicas de medicidn utilizadas para los signos seleccionados y sus
transductores, después los bloques de adaptacion y layouts. Los esquematicos y la lista
de elementos de montaje superficial requeridos para la fabricacion de las placas de
sensado y procesamiento asi como su costo se presentan en el anexo de esta monografia
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4.1.1 Estudio dela Red Inaldmbrica de Sensores del CEl

El Centro de Electronica Industrial desarrollo un prototipo de nodo para WSN [85] [86]
[87], implementando una arquitectura modular, integrada por cuatro capas que satisfacen
diversas funcionalidades dentro del nodo de forma que se dispone de una plataforma
facilmente adaptable y flexible a diversos entornos y aplicaciones tanto en hardware como
en software.

El nodo esta dividido en 4 capas, hechas cada una en un PCB independiente, donde cada
una se ocupa de una de las siguientes tareas: procesamiento, sensado, comunicacion y
alimentacion, figura 28. También se fabrico una capa auxiliar de almacenamiento de datos
para las aplicaciones que lo requieran y una de expansién para pruebas.

Sensado

-%rnllrnlnuclan

|
=’;m:e samiento

Fig. 28 Nodo en capas propuesto por el CEI (mm).

Las capas estan unidas entre si a través de conectores verticales, los cuales proporcionan
la modularidad del nodo, la conexién mecanica, eléctrica, y permiten que las sefales
viajen por todo el nodo, lo cual reduce el tamafio del nodo al aprovechar la dimensién
vertical. Las conexiones son fijas con el objetivo de estandarizar la arquitectura fisica del
nodo y evitar conflictos, asi por el conector derecho van las sefales digitales y por el
izquierdo las analdgicas. A continuacion se describe cada una de las capas:

e Sensado capa donde se incluyen los sensores encargados de medir los parametros
fisicos que son objeto de estudio, es decir, este mddulo es el que interactia con el
entorno para medir y proporcionar una sefial eléctrica de salida. Teniendo en cuenta
la distribucion de senales los sensores digitales deben ir conectados al conector
derecho y los analégicos al izquierdo.

La placa de sensado con la que contaba el CEIl para el momento de este estudio
(marzo del 2008) contiene los siguientes sensores: un acelerometro (ADXL213 de
Analog Devices) con salida digital PWM, capaz de medir aceleraciones dinamicas
(vibracién) y estaticas (gravedad) y tres sensores de temperatura de Maxim, el
MAX6576 con salida digital en forma de sefal cuadrada de periodo proporcional a la
frecuencia y a la temperatura absoluta en °K; el DS18S20 con salida I12C de 9 bits y
el DS1629 con salida 1-wire digital de 9 bits y al mismo tiempo incorpora un reloj
contador de segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses y afios, manteniendo
el ajuste de los afos bisiestos hasta 2100.
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Comunicacion esta capa transmite de forma inalambrica los datos tomados por los
sensores a otro nodo, o a la estacién central dependiendo de su localizacion. El CEl
selecciond inicialmente la tecnologia inaldmbrica Bluetooth, debido a su velocidad
de transferencia de datos (723,2 Kb/s en una direccion), su bajo consumo y al hecho
de que opera en la banda de frecuencias ISM de 2,4 GHz que no requiere licencia.

Sin embargo, esta tecnologia fue reemplazada por el médulo ZigBee ETRX2, el cual
cuenta entre sus caracteristicas con: bajo consumo de potencia, funciona como
dispositivo final, Router o coordinador, tres antenas internas, tasa de datos de
250kb/s, 128k de memoria flash, 5k bytes de SRAM, soporta encriptacién AES-128 y
cuatro modos de potencia para extender la vida de la bateria.

Alimentacion: capa encargada de proporcionar al nodo la energia necesaria para
su funcionamiento. Teniendo en cuenta que un nodo puede albergar elementos que
operen a diferentes voltajes, esta capa cuenta con el regulador LM1117 de National
Semiconductor que transforma la alimentaciéon de 5 V que recibe de una dos pilas
AA a un rango de voltajes que se encuentra entre 1,2V a 13,8 V.

Memoria: esta capa almacena los datos obtenidos por los sensores durante el
funcionamiento de la red, se emplea en aplicaciones donde la transmision de datos
es continla pero sin restricciones de tiempo severas. La capa cuenta con una
memoria SRAM y otra FLASH de 4Mbits de capacidad cada una.

Procesamiento: esta capa proporciona la inteligencia al nodo, es responsable de
tareas como: procesar directamente las sefiales digitales, convertir las sefales
analogicas de los sensores a sefales digitales apropiadas, controlar Ilas
comunicaciones gestionando la biusqueda de nodos vecinos, administrar todas las
tareas relacionadas con la red y manejar los modos de funcionamiento de ahorro de
energia, para prolongar la vida de la pila. Esta capa puede estar compuesta por solo
un microcontrolador o una FPGA (Field Programmable Gate Array) o los dos como
se muestra en la figura 29.

e =

Fig. 29 Arquitectura capa de procesamiento

La placa de procesamiento con la que cuenta el CEl para el momento de este
estudio contiene los siguientes elementos: (1) el microcontrolador ADuC831 de
Analog Devices, el cual tiene: un nucleo de 8 bits compatible con Intel 8051,
memoria Flash/EE de programa de 62 KBytes, memoria Flash/EE de datos de 4
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KBytes, XRAM 2304 Bytes, periféricos integrados como un CAD de 8 canales con
velocidad de captura de 200 Ksps, 2 CDA, 3 Timers y comunicaciéon 12C, SPI y
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). (2) la FPGA Spartan Il
XC3S200, que se encarga del procesamiento de las sefiales de los sensores
digitales, tiene una capacidad maxima de 200k puertas légicas y se programa desde
un PC a través del puerto JTAG. (3) la Memoria XCF01S de Xilinx, que mantiene las
configuraciones de la FPGA debido a que esta es de tipo volatil. (4) dos pulsadores
KMS de Ittcannon, uno para ejecutar el reset que actua sobre el microcontrolador, la
FPGA y el moédulo bluetooth y el otro para establecer el modo de programacion del
microcontrolador, y (5) un oscilador CFPS-73 de C-MAC, que generar la sefal de
reloj de 11,0592 [MHZ].

e Expansion esta es una placa auxiliar que no va incorporada al nodo definitivo. Su
funcion es la de permitir una mayor facilidad y fiabilidad a la hora de realizar pruebas
sobre el resto de las placas. Solo esta compuesta por dos conectores de tipo
hembra situados en su cara inferior, y por varias tiras de pines situadas en su cara
superior, como se aprecia en la figura 31. Las sefales que llegan a los conectores
son enviadas a alguno de los pines de la cara superior, quedando perfectamente
identificadas y lo suficientemente separadas de otras sefiales como para poder
realizar mediciones con mucha mayor comodidad y seguridad, figura 30.

Pines de salida

Fig. 30 Esquema de la placa de expansidn con sus conectores.
4.1.1.1 Conexién de las capas

Las capas mencionadas no pueden tener una disposicién arbitraria, dado que los
sensores deben estar en contacto con el exterior, por lo que la placa de sensado debe
ubicarse en uno de los extremos del nodo, por otra parte, la antena de comunicacién
requiere espacio libre a su alrededor para evitar interferencias y permitir su correcto
funcionamiento, por lo que la placa de comunicacién debe ocupar la otra posicidén extrema
del nodo, el resto de capas intermedias pueden colocarse en cualquier orden.

Cada una de las capas se implementa en PCB con un tamafio de 4,5 x 6,5 [cm] de area.
La dimensién fisica de los componentes intermedios es de altura maxima de 4,6 [mm],

figura 31.
j\_' I |
— — lh‘l
© — — +
(=]
N f— f—
— — .;QJ\
¥ — — hE

Fig. 31 Dimensiones verticales del Nodo [mm].
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La interconexion de las distintas capas entre si se realiza a través de conectores de 60
pines verticales de montaje superficial, los cuales llevan a cabo la conexion eléctrica y
mecanica de cada una de las capas con las adyacentes, lo que permite distribuir todas las
sefales a todos los médulos del nodo. En la figura 32, se muestra la huella de los
conectores, con las dimensiones del encapsulado, que se utiliza en el disefio de las

placas.
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Fig. 32 Dimensiones de los conectores [mm].

Para permitir el intercambio y estandarizar el proceso de fabricacion, el CEIl ha definido
algunas medidas que se deben tener en cuenta a la hora de ubicar los conectores, asi:

o Los conectores de la cara superior son de tipo macho y los conectores de la cara
inferior son de tipo hembra.

e Los dos conectores que pertenecen a una misma cara estan orientados en el
mismo sentido, de forma que sélo existe una manera de encajar cada médulo con
los contiguos. Para simplificar la soldadura, se hace en cada capa la silueta del
conector en su posicion.

e Los conectores estan situados en los extremos de las placas, asi en el interior de
las mismas habra una area amplia para ubicar los distintos dispositivos.

¢ La distancia entre los conectores es de 44,65 [mm] figura 33, la cual debe ser la
misma en todas las capas para que el intercambio entre ellas sea posible.

44 B5mm
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Fig. 33 Posicion de los conectores en cada capa

4.1.1.2 Distribucién de las sefnales

Las sefiales eléctricas viajan por el nodo a través de los conectores, que las distribuyen
por las diferentes capas. Estas sefales incluyen las alimentaciones que requieren los
distintos dispositivos, las sefales que representan las medidas fisicas de los sensores, las
sefales procesadas que evaluan estas mediciones, las instrucciones de actuacién para el
modulo de comunicaciones, etc.
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Como se menciond, todas las senales de los conectores son comunes a todo el nodo, de
esta forma, aunque hay pines de los conectores que no estan asignados a ninguna senal
del moddulo, dichos pines son igualmente pasantes, en prevision de que si estén
conectados a alguna sefal en futuras implementaciones de las capas. Lo cual por
supuesto, limita el numero de capas.

Las sefiales analdgicas y sefiales digitales simples fluyen por el conector izquierdo, ya
que pueden ser conectadas directamente al microcontrolador. Por otra parte, las sefales
digitales complejas estan unidas al conector de la derecha puesto que son controladas
por la FPGA

Esta distribucion de las senales analdgicas por la izquierda y las digitales por la derecha
afecta también a las alimentaciones y masas. La alimentacion analdgica AvVdd (3,3 V) se
distribuye por el conector de la izquierda, aunque sdélo por sus pines superiores, ya que
los elementos que requieren de alimentacién analégica son muy pocos. Los demas pines
de alimentacion principal, DVdd, distribuyen la alimentacién digital de 3,3 V.

De igual forma, las alimentaciones de 2,5 V y 1,2 V (denominadas V2 y V1
respectivamente en los esquemas de conexion) soélo viajan por los conectores de la
derecha, puesto que Unicamente son necesarias para alimentar a la FPGA. En los
conectores de la derecha también se han reservado algunos pines para otras
alimentaciones, llamadas V3 de +5Vy V4 de -5 V.

En los nodos se han incorporado tanto elementos digitales como analdgicos, por tanto, en
todas las placas se han dispuesto dos planos de masa; uno digital y otro analégico. Los
planos de masa son independientes para evitar ruidos pero se encuentran conectados por
un punto comun con la finalidad de compartir la referencia de voltaje. La masa analégica
AGND sdlo se distribuye por el conector de la izquierda. Los demas pines reservados a
masa, denominados DGND, distribuyen la masa digital, figura 34.
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Fig. 34 Esquema de Conectores
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4.1.1.3 Consumo de potencia del nodo

El CEl realizé una serie de pruebas y determin6é que el consumo del nodo como un todo
es de 100-110 [mA], en la tabla 19 se presenta el consumo de cada una de las capas, de
las cuales se observa que las de comunicacién y alimentacion son las que mas consumen
corriente a diferencia de la de sensado.

Tabla 19 Consumo de cada capa del nodo CE

Moédulo Consumo caracteristico
Alimentacion 40 mA
Procesamiento 30 mA
Comunicacion Bluetooth 40 mA
Sensado analdgico digital 10-20 mA

4.1.2 Métodos para medir los signos vitales FCy FR, y sus transductores.

Para determinar los signos vitales de una persona se requiere el uso de métodos o
técnicas, los cuales se clasifican en invasivos y no invasivos. Se han seleccionado los
metodos no invasivos, dado que permiten la valoracion de los signos vitales sin necesidad
de tener que realizar puncién o diseccién alguna, ademas de suministrar un facil manejo,
portabilidad y fiabilidad a nivel prehospitalario. A continuacion, se presentan algunos
meétodos no invasivos que han sido seleccionados para la valoracion de los signos vitales
elegidos. Ademas de los sensores comerciales elegidos para cada uno de ellos bajo los
criterios de consumo de potencia, facilidad de adaptacién al nodo del CEl y su economia.

4.1.2.1 Frecuenciarespiratoria

El monitoreo de la condicion respiratoria es usualmente realizado a través de la deteccion
del esfuerzo respiratorio; bien sea por la medida en los cambios de volumen presentes en
la region del térax y/o abdomen (también conocida como pletismografia), o por el
monitoreo del flujo de aire (nasal y/u oral) que se puede realizar por la deteccién en los
cambios de temperatura presentes en el flujo de aire del paciente, o las fluctuaciones de
presién causadas por la inspiracién y expiracion. La primera opcién fue descartada dado
que provee un indicador cualitativo de los movimientos de la pared toracica y requiere de
exactitud en la ubicacion de los sensores, ya que de lo contrario afecta la calibracion y
consecuentemente, la calidad e interpretacion de la sefal respiratoria. Por tanto, se eligio
entre los sensores que miden la frecuencia respiratoria a través del monitoreo del flujo de
aire, dado que es una variable fisiolégica utilizada para detectar facilmente eventos no
deseados asociados al proceso de respiracion como lo son: apneas®, hipoapneas* y
limitaciones en el flujo respiratorio, los cuales son indicadores que pueden influir en el
proceso de clasificacidn y priorizacion de victimas.

En el mercado existen diversos sensores que utilizan este método, entre los cuales se
eligié el Termistor Buconasal da Biolink Sleep Support [88], figura 35a, dado que es
reusable, no requiere fuente de potencia externa. No obstante, si no existieran
limitaciones desde el punto de vista econdémico, la eleccion seria diferente a la planteada,
dado que los termistores y termocuplas permiten detectar los cambios de temperatura y
responder ante ellos pero en caso de una obstruccion incompleta de la via aérea, la

3Cese del flujo de aire por mas de diez segundos.
* Decremento en el flujo de aire de al menos el 50% por mas de diez segundos.
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relacion entre él y flujo de aire real no es directa. Asi, la sefial resultante puede verse
reducida o inestable, dependiendo de las caracteristicas del sensor y del procesamiento
de la senal [89]. La solucion seria un AC Pressure airflow sensor [90], figura 35b, que
utiliza el monitoreo a partir de las fluctuaciones de presion, ya que este actua de forma
casi lineal al incremento en el flujo de aire, a través de sistemas de canulas de presién
nasal, lo cual implica una mayor exactitud en la deteccién de eventos obstructivos sobre la

via area [91] [92].
‘ D\
~\

a) b)

Fig. 35 a) Termistor Buconasal da Biolink Sleep Support, US$ 290 y b) AC Pressure airflow
sensor, US$ 299.

4.1.2.2 Frecuencia cardiaca

El proceso de valoracién de la FC ha sido mas un proceso manual que automatico dado
por la misma fisiologia del cuerpo humano, existen puntos donde las grandes arterias
estan cercanas a la piel y permiten ser evaluadas a través de la palpacion. No obstante,
con la finalidad de automatizar este proceso y realizarlo de forma constante, se han
desarrollado métodos no invasivos como: la cardiografia de impedancia, oscilometria,
ultrasonido Doppler, y pulsioximetria.

Los tres primeros métodos fueron descartados dado que requieren precision en la
ubicacion de los sensores y estabilidad en la posicion de los mismos, ademas el segundo
y el tercero hace uso de inflado bien sea manual o automatico; el manual implica que la
persona encargada de valorar la FC debe estar con el paciente para poder monitorear
este signo vital, aunque, el inflado automatico del brazalete es la solucién, esta involucra
un aumento en el consumo de potencia en el dispositivo cada vez que se requiera
monitorear la FC. Por tanto, la pulsoximetria es la técnica seleccionada ya que no solo
mide la FC sino también la saturacion de oxigeno de la sangre arterial (Sa02), lo cual
permite detectar cambios negativos en el estado de salud del paciente antes de que ellos
sean clinicamente visibles. Esta técnica combina la fotopletismografia® y las
caracteristicas de absorcion de la hemoglobina a través del analisis de senales luminosas
de longitudes de onda especificas (660 y 940 nm) para determinar el grado de
oxigenacion periférica.

Los sensores comerciales encontrados se ubican principalmente en tres partes del
cuerpo; lébulo de la oreja, frente y dedos de la mano, de las cuales los finger clip sensors
han sido los mas utilizados, dado que permiten obtener un mayor nivel de sefal en
comparacion con los otros sitios del cuerpo humano donde se puede aplicar la técnica de
pletismografia [93]. Por tanto, se ha seleccionado el sensor Adult Finger Clip- 8000AA,
figura 36, ya que es reusable, facil de usar, y posee una alta calidad en sus LEDs.

fotopletismografia determina las propiedades épticas de un area especifica de la piel, midiendo los cambios pulsateles del
volumen de sangre arterial en el sitio del sensor.
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Fig. 36 Adult Finger Clip, US$ 168.
4.1.3 Blogues de adaptacién HW y SW

En esta seccién se describen los correspondientes bloques de adaptacion hardware y
software para cada uno de los sensores seleccionados. En la figura 37, se presenta la
solucion propuesta, la cual consta de: la placa de sensado con sus moédulos FR y FC
encargados de adaptar y depurar las senales provenientes de el termistor y el
pulsoximetro respectivamente, constituidos por filtros, amplificadores y los conectores
asociados a cada uno de los sensores; la placa de procesamiento que se encarga de
recibir la informacién proveniente de los sensores, procesarla, y transmitirla por el UART a
una tasa de 9600 Baudios al bloque de transmisién que se comunica con el PC por el
puerto serie para desplegar los valores de la FC, FR, SaO2 y la clasificacién del paciente,
este ultimo médulo se desarrollo para efectos de pruebas.

| Modulo FC Modulo FR Puerto Serial

Procesamiento

Modulo .
Calcemly Clell\;[i(f)i(ig}:?én
FCy FR

Fig. 37 Diagrama de Solucion para el nodo MERIS.

A continuacién se presenta una descripcién de cada uno de los médulos que componen la
capa de sensado, procesamiento y el bloque de transmision.

41.3.1 Mobdulo FC

Para el disefio del médulo se tomd como base el disefio de un pulsoximetro denominado
“A Single-Chip Pulsoximeter Design Using the MSP430” de la empresa Texas Instruments
(TI) el cual emplea el microcontrolador de muy bajo consumo de potencia MSP430FG437
(modo activo 300 pA y en modo standby 1.1 pA) [94]. Este diseiio emplea minimos
componentes externos dado que aprovechar al maximo los moddulos internos del
microcontrolador tales como el ADC, DAC y UART. En la figura 38 se presenta los sub-
modulos: punta de prueba, generador de pulsos y acondicionamiento de la senal del diodo
PIN que componen el sistema pulsoximetro.
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Fig. 38 Diagrama en bloques del médulo FC

Para la etapa de pruebas el grupo de trabajo cred dos puntas de prueba denominadas
punta ribbon y punta blindada (Figs. 39a y 39b) a partir de los LEDs rojo (660 nm, BL-
23G) [95], infrarrojo (940 nm, EL23G) [96], y PIN (HPI123G) [97], donados por la empresa
Kodenshi, ya que son diodos de alta velocidad de conmutacion y con bajas perdidas. Para
la construccién de cada una de ellas se ubicaron los diodos emisores (infrarrojo y rojo) y
el diodo PIN de tal modo que se obtuvieran los niveles maximos de voltaje captados por
este Ultimo. Ademas, de los elementos mencionados, se utilizaron materiales como: un
gancho de ropa, un forro protector, cable ribbon, cable protegido contra senales
interferentes, fomy y papel aluminio.

Vi A., X
a) punta ribbon b) Punta blindada

Fig. 39 Puntas de prueba
4.1.3.2 Mdbdulo FR

El modulo disefiado para la frecuencia respiratoria se presenta en la figura 40. Su
implementacién utiliza un arreglo de cuatro amplificadores operacionales que cumplen las
siguientes funciones: luego de un divisor de voltaje entre el termistor y una resistencia de
6.8k Q, el voltaje que cae sobre el termistor es utilizado como sefial de entrada para un
amplificador en configuracion de seguidor de voltaje (Bloque A) lo cual permite conectar
otras etapas de procesamiento sin alterar su nivel; la salida del bloque A ingresa a dos
etapas: la primera, un seguidor de sefal (bloque B) y la segunda una red RC (bloque C)
cuyo propdsito es introducir un retardo a la sefal AC si afectar el nivel DC que se adapta
con el seguidor de voltaje D. La etapa final (bloque D) hace la diferenciacion entre las
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sefiales de los bloques B y C, eliminando el nivel DC de la sefal y llevando a saturacion y
corte el amplificador de acuerdo a las variaciones AC. El condensador de 20u F filtra las
variaciones de alta frecuencia. El amplificador seleccionado es el TLV2254 producido por
Texas Instruments dado que es de muy bajo consumo de potencia (34 pA por canal) y
ruido.

Termistor =%

+5v | +5v R < TS~ Salida
@) = -

» - |
R2= 10k L 41 s
5 4 woze |, 92 | 200
. & <

Fig. 40 Esquemaético del médulo FR

4.1.3.3 Mdbdulo célculo FR, FC y Sa02

El médulo de calculo de FC y FR es el encargado de procesar las sefales recibidas del
pulsoximetro y el termistor con las cuales se calculan los valores de Sa02, FC y FR. A
continuacion, se describe el procesamiento que se le hace a cada una de las sefiales.

Sefial del pulsoximetro: los diodos (rojo e infrarrojo) son multiplexados en el tiempo a
500 veces por segundo, con lo cual el diodo PIN es excitado alternadamente, este genera
una corriente proporcional a la intensidad de luz reflejada, esta sefial se divide en dos
partes: (1) un componente pulsatil sefial AC de alrededor de 10mVpp resultado de la
modulacion de la luz por las partes del cuerpo vinculadas al oxigeno, mas el ruido de la
luz ambiental y la red eléctrica presente a 50/60Hz, y (2) un componente no pulsatil, senal
DC de alrededor de 1V generada por los tejidos del cuerpo vinculados a una menor
oxigenacion. Para determinar la SaO2 se emplea la componente AC como resultado de la
absorcion de cada longitud de onda y se divide este valor por el correspondiente
componente DC para obtener una relacion de absorcion anadida por cada pulsacion (R),
la cual es una funcién no lineal pero reproducible de la Sa02, ecuacién 1.

log(Iac)A1
! — . RI 1
log(1,.)A2 1500, (1)

Donde A1 y A2, representan las dos longitudes de onda utilizadas.
La medicion de la FC se deriva del conteo de nimero de muestras presentes en tres
pulsos y la tasa de muestro de 500 muestras por segundo, ecuacion 2.
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Sefial del termistor: el procesamiento de la senal inicia cuando esta es muestreada a
10Hz por el conversor A/D del microcontrolador, las muestras son almacenadas en un
vector de 93 posiciones. Una vez que el vector esta completo, se procede a encontrar dos
picos maximos consecutivos de la sefial con el objetivo de identificar la distancia entre
ellos, figura 41. Finalmente, con esta distancia y el periodo de muestreo se realiza el
calculo de la FR, ecuacion 3.

Illzlsl T T 1] Iml
Vechor demuestans
Fig. 41 Analogia del vector de muestras con la sefial sensada del termistor

41.3.4 Mobdulo Clasificacion

Es el encargado de clasificar al paciente a través de uno de los colores del codigo
internacional de colores, donde cada uno de ellos establece la prioridad de atencion que
requiere el paciente, asi rojo se considera como inmediata, amarillo como urgente y verde
como tardia. El proceso de clasificacién se realiza con base en el algoritmo START [98]
que es un método sencillo, rapido de aplicar y con una alta sensibilidad en la deteccién de
heridos graves, y los rangos presentados en la tabla 20 para cada uno de los signos
objetivos.
Tabla 20 Rangos de los Signos vitales

Signo Rango normal Alteraciones
Frecuencia Cardiaca 60 — 100 [ppm] | Bradicardia < 60 [ppm]
Taquicardia >100 [ppm]
Frecuencia Respiratoria | 12 — 20 [rpm] Bradipnea < 12 [rpm]
Hiperventilacion > 20 [rpm]
Saturacién de oxigeno 95 -100 % Tratamiento inmediato 90 — 95 %
Enfermo grave < 90 %

En la figura 42, se presenta el algoritmo de clasificacion propuesto, el cual parte de que el
paciente respira y no considera el caso de respiracion ausente a diferencia del START,
dado que el socorrista evalua la respiracion como primera instancia y en caso de esta
estar ausente, lo clasifica como negro o rojo dependiendo de la valoracion de la via aérea.
A continuacion, se describen cada uno de los posibles casos de clasificacion.

Caso I: si FR es menor a 13 rpm, el paciente va a entrar a una situacion de bradipnea.
Por tanto, su prioridad de atencién es inmediata (etiqueta roja).
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Caso II: si FR esta entre 13y 20 rpm y la FC entre 60 y 100 ppm, se mide la Sa02, si
esta es menor al 95% el paciente se clasifica como amarillo pero si esta es mayor a 95%
entonces la clasificaciéon es verde.

Caso llI: si FR esta entre 20 y 30 rpm, se evalua la FC, si esta es mayor a 100ppm se
clasifica al paciente como rojo, si esta entre 60 y 100 ppm se clasifica como amarillo y si
es menor a 60 ppm se valora la SaO2 y si esta es menor al 95 % el paciente es
clasificado como rojo.

Caso IV: si FR es mayor a 30 rpm, se clasifica al paciente como rojo.

Inicio

Respiracion

Presente

Menor a 13 rpm Entre 13 — 20 rpm Entre 20 — 30 rpm Mayor a 30 rpm
- Evaluar Pulso Evaluar Pulso —

Entre 60 — 100 Menor a 60 ppm Entre 60 — 100 Mayor a 100 ppm

ppm ppm
r Evaluar Sa02 —l Evaluar Sa02 —
Sa02 menor a Sa02 mayor a Sa02 menor a
95% 95 % 95%

<

Fig. 42 Algoritmo para la clasificaciéon del paciente
4.1.3.5 Mobdulo de transmisidn

Este mddulo se desarrollé con el fin de validar los resultados obtenidos por cada uno de
los componentes hardware y software disefiados. Para su implementacién se utilizé el
integrado MAX3221 de Tl que trabaja a velocidades mayores a 250 kbit/s y funciona como
transmisor-receptor [99]. Este dispositivo se encarga de adecuar los niveles de voltaje
CMOS (3V) entregados por el MSP430 y los transforma en niveles TTL que son los
utilizados por el puerto serial.

4.1.3.6 Interfaz de despliegue

En la figura 43 se presenta la interfaz grafica construida para visualizar la informacion de
los signos vitales (FR, FC y Sa02) y la clasificacion, en forma de columnas que varian su
tamafo con respecto al dato recibido y su color dependiendo del rango en el que se
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encuentra la informacion, asi para el rango normal verde, rango intermedio amarillo y
rango critico rojo. El desarrollo se realizé en Visual Basic 6.0, por ser una plataforma que
integra un gran conjunto de funcionalidades dirigidas al manejo del puerto serial del
computador. De igual forma, se utilizd6 la libreria ChartDirector [100] para la
representacion grafica de los datos.
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Fig. 43 Interfaz grafica del bloque despliegue
4.1.4 Disefo de las placas

Para el disefio de los PCBs de las placas de sensado y procesamiento, se definieron las
dimensiones que deberian tener tanto el ancho de la pista como el diametro de las vias,
teniendo en cuenta que el ancho de la pista debia ser lo suficientemente fina como para
poder trazar todas las conexiones manteniendo la separacion entre los elementos, y lo
suficientemente amplia como para poder ejecutar las pistas con las herramientas
disponibles en el CEI. En cuanto a las vias, se definen dos diametros:

o El diametro del taladro de la via: el cual es el diametro del agujero propiamente dicho,
la limitacién del tamafo no esta impuesta por el diametro de la broca, sino por la
capacidad para lograr una buena metalizacién en agujeros pequefos. Por tanto, el
CEIl aconseja un diametro de via no inferior a 0,5 [mm] teniendo en cuenta su
experiencia acumulada en la fabricacion de los prototipos.

El diametro de la corona de la via: la cual es la porcion de metal que rodea el taladro
de la via, y que permite la conexidn eléctrica entre la pista que llega a la via y la propia
via. Esta debe ser lo mayor posible sin que interfiera en el correcto enrutado de la
placa.
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El disefio de los PCBs se realizaron con el programa ORCAD 9.0, el disefio de la placa de
procesamiento se dificultdé mas que la de sensado dado que por una parte todas las
conexiones debian ir al conector izquierdo teniendo en cuenta la distribucién de las
sefales y por otra al ser una placa con conectores en sus dos caras y que todas las
sefiales deben ser pasantes, existe una gran abundancia de vias en la zona de los
conectores, lo que exige reducir al maximo posible las distancias. En la tabla 21 se
presentan los valores de cada uno de los parametros para cada una de las placas.

Tabla 21 Dimensiones en la placa de sensado

Caracteristica Sensado (mm) | Procesamiento (mm)
Ancho de pista 0.50 0.2
Diametro de via 0.50 0.5
Diametro de corona de via 1.00 1.00

En las figuras 44 se presenta el layout de la placa de sensado y en la figura 45 el layout
de la placa de procesamiento.

Fig. 45 Layout placa de procesamiento
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4.2 Prototipo Il: implementacion de la arquitectura para aplicaciones RT

La implementacion de la arquitectura de comunicacion se realizo sobre la WSN de nodos
IRIS empleando como entorno de desarrollo eclipse Galileo 3.5 y el plugin para NesC
sobre el sistema Operativo Ubuntu 8.04; TinyOS 2.1 es el sistema operativo que corre
sobre los nodos y la Gateway, para el desarrollo de la interfaz grafica se empleo ademas
Java 1.5, la libreria Graphviz 2.0 y Grappa 1.2 que es libreria java para el manejo de
grafos.

Ademas, se utilizaron distintas librerias de TinyOS genéricas y otras especializadas para
la plataforma IRIS y su médulo de Radio, por ejemplo la interfaz RF230Packet con la cual
se captura el indice de Potencia del Paquete RSSI, pero en ningln caso se trabajo con
librerias especializadas para la tarea de asignacién de tiempos, dado que no se
encontraron referentes adecuados. Por otra parte, debido a que no fue posible comunicar
los radios de los nodos (CEI e IRIS), los valores de los signos vitales se simularon por
medio de numeros aleatorios dentro de los rangos esperados para cada nodo, no
obstante, el algoritmo de clasificacion del paciente si se implemento. El cédigo fuente de
los nodos de la red y la interfaz de datos, se encuentran comentados en el anexo de esta
monografia.

En esta seccion se presenta inicialmente las principales caracteristicas de los nodos IRIS,
luego la descripcidn de los protocolos Diseminador y Colector de TinyOS, los cuales
sirvieron s6lo para medir el alcance de la arquitectura de comunicacion propuesta en este
trabajo puesto que su adaptacion para que garantizaran la entrega de los mensajes
significaba un mayor esfuerzo que implementar una solucién propia y finalmente se listan
las especificaciones temporales definidas en la implementacion.

421 IRIS

La Universidad ha adquirido la WSN IRIS de la empresa Crossbow, en la figura 46a se
presenta un nodo de dicha red, el cual cuenta con un ATmega1281, 128kB de memoria
de programa, 8 kB SRAM, un transceptor RF230 que trabaja en la frecuencia de
2400MHz con el protocolo 802.15.4 / ZigBee con una tasa de transferencia de datos
maxima de 250kbps, alcance interno de 50m y externo mayor de 300m y hasta 500m en
ambientes externos con linea de vista, se alimenta con 2 pilas AA, el tamano del nodo es
de 58x32x7mm, incluye tres leds (rojo, amarillo y verde) como interfaz de usuario,
consume en modo activo 8mA e inactivo 8uA, tiene un precio de 132 délares [101]. El
nodo tiene integrado el sistema operativo TinyOS.

Fig. 46 (a) Nodo IRIS (b) Gateway MIB520.
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El kit de desarrollo incluye la Gateway MIB520CB figura 46b, la cual a través de su
interfaz USB provee comunicacién bidireccional entre los nodos y una estacién de
computo. Ademas de la transferencia de datos, la MIB520CB también proporciona una
interfaz de programacion. Cualquier nodo puede funcionar como estacion base al ser
conectada a esta Gateway. Por otra parte, esta Gateway ofrece dos puertos separados,
uno dedicado a la programacion del nodo y otro para la comunicacion de datos sobre
USB, tiene un precio de 86 dolares [102]. Para cumplir la funcién de programador, se
debe conectar el nodo mediante el puerto Hirose, y dar el comando de grabacion:

make Iris install,1 mib520,/dev/ttyUSBO
Donde:

e make: Carga del proceso automatizado de grabacion, que se encuentra en un
archivo de configuracién estandarizado.

Iris: Indica el tipo de nodo de trabajo.

install: selecciona el tipo de operacién a realizar sobre el nodo.

1: Es el nimero que se desea asignar al nodo

mib520: es el tipo de programador empleado.

/dev/ttyUSBO: es la direccion fisica del puerto al que se encuentra conectado el
programador.

4.2.2 Protocolos: Diseminaciéon y Coleccién de TinyOS

TinyOS ofrece los protocolos diseminacion y coleccién para difundir y capturar los datos
generados dentro de la WSN. A continuacion, se describe cada uno de ellos y se justifica
porque no fueron utilizados.

Diseminacién (Drip) [103] es un protocolo basico de red de sensores basado en un
algoritmo de inundacion controlada llamado trickle [104], cuyo objetivo es entregar un dato
a cada nodo de la red originado en la Gateway, que permite al administrador configurar,
consultar y reprogramar la red, es decir, el protocolo emula el control de la red, pero no
gestiona la congestién del trafico. Sin embargo, los nodos implementan una serie de
buffers que les permite poner en cola los mensajes que llegan o que estan listos para
salir, siendo prioritario el orden de llegada del mensaje. No obstante, esta caracteristica
no garantiza la entrega de los mensajes con menor plazo, al no estar este incluido dentro
de los criterios de priorizacion aplicados para el envié de mensajes a la Gateway.

Coleccién [105] es un protocolo disefiado para transmitir paquetes de datos desde los
nodos hasta el Gateway, siempre de hijo a padre. La eleccion de padre, se realiza a
través del Indicador de Calidad de Enlace (LQI).

En general, se han detectado ciertas deficiencias en los protocolos de red que implementa
TinyOS teniendo en cuenta las pruebas descritas en la seccion 5.2.1. El principal
problema detectado se encuentra en el estado de congestion de la red. Por el cual,
existen perdidas de paquetes (aunque escasas) cuando el trafico circulante de la red esta
cargado de mensajes. No obstante, los protocolos de diseminacién y coleccion seran
empleados como referentes para verificar la propuesta de este trabajo de grado.
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4.2.3 Especificaciones temporales de la implementacion

En un escenario real de aplicacion de MERIS, la generacién de paquetes de los signos
vitales del nodo variaria entre 1,63 y 24 segundos de acuerdo a los valores de FRy FC
que estan midiendo, como se aprecia en la tabla 22, teniendo en cuenta este rango se
establecid para las pruebas que los nodos envien informacion cada 2 segundos, con lo
cual se estaria simulando el caso donde mas se podrian encontrar inconvenientes a nivel
de congestion en la red. El canal de transmisién utilizado es el 11, el cual es el
configurado por defecto. Los valores consignados en la tabla 22 se obtuvieron al despejar
una regla de tres para cada uno de los signos vitales, de las cuales se obtuvieron las

siguientes ecuaciones:

Ti di FC—( 60 seg >X6 I
iempo para medir FC = (—————— pulsos

60 seg
Ti ir FR = |—————]X 2 iraci
iempo para medir (nﬁmero RP M) respiraciones

Tabla 22 Tiempo requerido para medir signos vitales

Signo, rango # de muestras | Valor | Triage | Tiempo requerido [seg]

FCy Sa02 | 20 a 220 ppm | 6 pulsos 20 Rojo 18
30 Rojo 12
60 Verde 6
120 | Amarillo 3
180 Rojo 2
220 Rojo 1.63

FR 5a 150 rpm 2 respiraciones 5 Rojo 24
15 Verde 8
20 Verde 6
30 Amarillo 4
40 Rojo 3
60 Rojo 2

En la experimentacion se encontré que la latencia promedio para que un mensaje llegue a
la Gateway es de aproximadamente 20 mseg, este valor se tomo como el 1% del periodo
de actividad requerido para que un mensaje llegue a la Gateway, con lo cual se obtuvo un
periodo de activacién de 2 segundos; dado que MERIS interacciona con personas con
estado de salud critico, no se considero el uso del periodo de inactividad porque este
incrementa la latencia, por lo tanto la supertrama establecida quedo de 2 segundos.

Al tener un periodo de activacién de 2 segundos, la Gateway puede recibir en una
supertrama alrededor de 100 mensajes, lo cual garantiza que la red puede recibir
informacion de por lo menos 100 nodos. Por otra parte, conociendo que en 5 mseg
(prueba 4, seccion 5.2.2.4) se envian 26 bytes (13 bytes del protocolo ZigBee y 13 bytes
de carga Uutil), la red soporta una transferencia de datos de 41,6 Kbps.

Los plazos de los mensajes se fijaron teniendo en cuenta la clasificacion del paciente
dando el menor tiempo de plazo a los mensajes con informacién de clasificacién como
rojo, con el fin de darles mayor prioridad sobre los paquetes amarillos y verdes. Asi los
mensajes etiquetados como: Rojos se les dio el doble del tamano del periodo de
activacion, es decir de 4 segundos, dado que se espera que si estos se generan en un
nodo de segundo rango alcancen hacer el salto; a los amarillos un segundo mas que los

~71 ~



rojos, es decir 5 segundos, para darle mayor tolerancia y los verdes, un segundo mas que
los amarillos, es decir 6 segundos.

Por otra parte, el valor de RSSI minimo tolerado para que un nodo sea seleccionable
como nodo puente se eligid de dos, valor con el cual se alcanza una distancia para el
primer rango de aproximadamente de 40 a 50 metros.

4.3 Resumen

A continuacién, se presenta en la figura 47 un diagrama que resume los conceptos con el
desarrollo de los prototipos presentados en este capitulo, en forma de mapa mental.
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CAPITULO 5 EXPERIMENTACION

Este capitulo se divide en dos secciones: |la primera, contiene las pruebas realizadas para
comprobar el correcto funcionamiento de la placa de sensado disefiada para el nodo CEl,
las cuales se hicieron a nivel de médulos y de todo el sistema, midiendo el consumo de
potencia de cada uno de ellos; la segunda seccion, presenta las pruebas realizadas a la
WSN IRIS enfocadas para determinar la fiabilidad, alcance y desempefio de la red,
inicialmente para la WSN funcionando con los protocolos Diseminaciéon y Coleccién de
TinyOS, las cuales sirven como referencia para medir el alcance de la propuesta definida
en este trabajo y luego con la implementacion de la arquitectura de comunicacion
propuesta.

5.1 Pruebas alaplaca de sensado y procesamiento

Las pruebas presentadas en esta seccidn no contaron con los sensores seleccionados,
debido a que no fue posible coordinar con CEI de la UPM los recursos disponibles en el
proyecto MERIS para la compra de los sensores, por lo tanto, se construyo una punta
casera para el pulsoximetro y se utilizo el termistor CB34P2 de la empresa Fenwal
Electronics dado su disponibilidad en el laboratorio de la Universidad.

5.1.1 Mdbdulo FC

Se realizaron seis pruebas para verificar el correcto funcionamiento del pulsoximetro, las
dos primeras dirigidas al generador de pulsos conformado por un puente H y el conversor
analogo digital de las cuales se pudo observar que el disefio del generador de pulsos
propuesto por Texas Instruments no entregaba las sefiales esperadas por tanto se
modificd como se presenta en la figura 48.

Fig. 48 (a) Puente H propuesto por Tl (b) Puente H implementado

La siguiente prueba fue a las puntas del pulsoximetro donde se evidencidé que la punta
blindada brinda una mejor sefial en comparaciéon con la punta Ribbon (figura 49,
osciloscopio configurado a 0.2 V/divisidn), las otras pruebas se realizaron para comprobar
el correcto funcionamiento de la etapa de amplificacién con ganancia de 16 veces, el filtro
FIR digital y la cuantificacion de la sefial de entrada expresada como FC y Sa02, las
cuales arrojaron los resultados esperados.
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a) Sefial punta ribbon b) sefial Punta blindada

Fig. 49 Sefnales de salida de las puntas de prueba
5.1.2 Mdbdulo FR

Para las pruebas de este modulo se empleé el termistor CB34P2 de la empresa Fenwal
Electronics. Se inicio montado el circuito disefiado para este médulo a continuacion se
respiro sobre el termistor y se capturo los valores del vector de muestras con ayuda de la
herramienta de depuracion IAR Systems los cuales permitieron visualizar la sefal antes
su procesamiento logico, ademas se verificd los valores registrados de FR sobre la
herramienta. En este documento se consignan los valores obtenidos en dos pruebas, asi
en la figura 50 se presentan en el eje Y los valores que toman cada una de las 91
posiciones del vector de muestras y en las figuras 51 y 52 los calculados por el algoritmo
para la medicidon FR. Los valores obtenidos se contrastaron con una verificacion manual
teniendo un grado precisién cerca del 95%. Por lo cual se concluye que el médulo
disefiado es adecuado para la medicion de la frecuencia respiratoria de una persona.

5000 5000
4000 4000
3000 ﬂ 3000
2000 | 2000
1000 1000
O -mTTTTTTITIITTIITTITIITTIITITTTITTITTIITTITTTTITTTm 0 A
1 8152229364350576471788592 1 7 1319253137434955616773798591

(a) (b)
Fig. 50 Valores del Vector de muestras para FR igual (a) 21y (b) 17 RPM
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5.1.3 Mddulo calculo de FCy FR, y Clasificacion

Para comprobar el correcto funcionamiento de estos modulos se requirid integrar todos
los mddulos construidos, a continuacion al sistema se le inyecto la sefial del pulsoximetro
proveniente de la punta Ribbon y la sefal de entrada del termistor (figura 53), y se
visualizd los valores de cada uno de los parametros en la interfaz grafica, los cuales
correspondian a los valores visualizados en la herramienta de depuracién IAR Systems
(figura 54) donde el valor de la etiqueta (11) corresponde a una clasificacion verde.

Meris10.c * |Pu|sux.h s M
‘Debug - 1 j Expression Wall
=~
Files s Eg log_heart_signal_sample_counter = he Fi e
log_sq_ir_heart_ac_sigmal = aq ir_hec Sal2 97
8 log_sq ws_heart ac_signal = sq wvs_hes Fr 15
[ Meris10.c heart_signal_sample_counter = 0; Etigueta. "
= 3 Output sy ir heart ac_signal = 0; N
2g_vs_heart_ac_signal = 0;
heart_beat ter = 0;
eart_beat counter i
AreDatosPulaox = L;
calculoPulsox () ;
}
+
}
i
K -
meris10 |\F”| “l _,H <4 3
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Debug Log | Build x

Ready Ln 338, Col 1 MUIM

Fig. 54 Valores de FR, FC, Sa02 y clasificacion visualizados en la herramienta de depuracion
IAR Systems

5.1.4 Consumo de potencia del sistema.
Se realizaron tres pruebas para medir el consumo de potencia del sistema de sensado en
los modos activo y de bajo consumo (LMPO, Low Power Mode 0), la primera se efectud

s6lo conectando el médulo FC, la segunda unicamente el modulo FR y la tercera
conectando los dos bloques mencionados anteriormente, tabla 23.
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Tabla 23 Consumo de potencia de los modulos

Médulo | Modo Activo (mA) | Bajo consumo (mA)
FC 11,86 11,23
FR 2,69 0,8
FCyFR 11,99 11,11

5.2 Pruebas ala WSN IRIS

Las pruebas de esta seccion estan enfocadas para determinar la fiabilidad, alcance y
desempeno de la WSN, funcionando tanto con los protocolos Diseminacion y Coleccién
de TinyOS como con la implementacién de la arquitectura de comunicacion propuesta.
Con el fin de que la primera sirva como punto de comparacién a la segunda. Las pruebas
se efectuaron a lo largo de una calle de un barrio con mediano trafico de automéviles.

5.2.1 Pruebas ala WSN con los protocolos Diseminacion y Coleccién

Las pruebas se realizaron en tres escenarios, los cuales difieren entre si respecto a la
cantidad de nodos que integran la red y su ubicacion relativa a la Gateway. En el primer
escenario, se ubico un solo nodo a 10 metros de la Gateway figura 55a, en el segundo se
situaron 6 nodos dispersos en un area de 4 x 10 metros como se presenta en la figura 55b
y en el tercero, se ubicaron 6 nodos dentro del area de cobertura de la red para dos
rangos figura 56¢, dado que no conocia cual era la medida del primero y segundo rango
de cobertura se realizé primero su definicion como se describe a continuacion: (1) calculo
el primer rango, para lo cual se ubico un nodo a 30 metros de la Gateway y se intercambié
informacion con esta por dos minutos, después se traslado el nodo 10 metros mas y de
nuevo se enviaron los mensajes eco, y se repitié este procedimiento hasta 80 metros y
luego cada 5 metros hasta 95 metros, figura 56a; (2) célculo el segundo rango, primero
se fijo un nodo en el limite del primer rango (50 metros) para servir de puente y después
se ubico un segundo nodo cada 5 o 10 metros a partir de 50 metros hasta llegar a los 95
metros figura 56b, en cada estacion el nodo permanecié un periodo de tiempo no menor a
2 minutos para recoger por lo menos 1000 muestras.

“-—'

I
' |
SR R

(a) (b)
Fig. 55 (a) Escenario 1y (b) Escenario 2

~ 78 ~



- B BIIY L BB

10 20 30 40 50 60 65 67.5 70 mts 10 30 50 60 70 80 85 95mMmts

(a) (b)

1 e Rango : 2 ®Rango :
8 | ‘

I

3 4

Fig. 56 Escenario 3 (a) fase 1, (b) fase 2 (c) y fase 3.
Para cada uno de los escenarios se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

1. Latencia promedio del canal de comunicaciones. Para obtener esta medida la
Gateway envia mensajes marcados con su estampa de tiempo local a todos los
nodos de la red, una vez recibido el mensaje el nodo realiza un eco de la
informacion hacia la Gateway agregando su identificacion; luego, que la Gateway
recibe el mensaje eco captura de nuevo su tiempo local, y estima la latencia como
la diferencia de estos dos valores. Dado que el calculo de la latencia se realiza en
la Gateway este valor representa el retardo del paquete en ir y volver a ella.

2. Fiabilidad de la red, vista como el porcentaje de paquetes eco que llegan a la
Gateway segun los enviados por esta. Para su medicién se empleo un contador de
mensajes enviados por la Gateway y un contador de mensajes eco en la Gateway
por cada nodo que participa en la red.

3. Secuencia de los mensajes, definida como el porcentaje de mensajes que llegan
en orden a la Gateway, para su medida se verifica que la diferencia entre dos
numeros de secuencia consecutivos por cada nodo sea igual a 1.

4. Variacion del Indicador de fuerza de sefal de recepcion denominado RSSI por sus
siglas en ingles Receive Signal Strength Indication. Este término permite medir el
nivel de fuerza de las sefiales recibidas; para el radio RF230 integrado en los
nodos IRIS el RSSI tiene como valor maximo 28 y minimo 1.

A continuacion, se describen cada una de las pruebas realizadas a través de su objetivo,

procedimiento ejecutado, resultados obtenidos, observaciones pertinentes y finalmente se
enuncia la conclusion.
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5.2.1.1 Prueba 1l: WSN con un nodo, escenario 1

Objetivo: analizar cual es el comportamiento de la red conformada por un solo nodo,
variando la frecuencia de envié de paquetes desde 200 milisegundos hasta 2 segundos.

Procedimiento: se ubico el nodo a 10 metros de distancia de la Gateway, luego se
enviaron 1000 paquetes desde la Gateway por cada frecuencia objetivo y se midieron los
4 parametros de interés.

Resultados: en la figura 57, se presenta la grafica del comportamiento de la latencia a
diferentes frecuencias de envio de paquete, la cual muestra que entre mayor sea la
separacion entre envio de paquetes, la latencia se reduce hasta alcanzar un valor minimo
asintético de aproximadamente 11msg. De los datos encontrados, se puede considerar
que a la frecuencia de 500msg, el valor de latencia alcanza un nivel aceptable de
tolerancia. Por lo que esta frecuencia sera considerada para préoximas pruebas.

80,00
o \
60,00
E A\
£ 40,00 \
(%}
g L
= 20,00
5 N — —
0,00
200msg 500msg 1sg 2sg
—&—Nodo 1 75,46 13,03 11,84 11,47

Fig. 57 Latencia del Nodo a diferentes frecuencias de Paquete.

Del analisis de la figura 57, se relaciona el porcentaje de paquetes cuya latencia fue
menor que la frecuencia de envié figura 58, de la cual se observa que a partir de la
frecuencia de 500 milisegundos todos los mensajes tienen una latencia menor a su
frecuencia.

120,00%

100,00% ﬁ ‘ ﬂ ‘ ‘_
80,00%

(%)
(2]
/
§ 60,00% /
S 40,00% /
20,00% ‘
0,00%
100 | 200 | 500 10s
1sg | 2sg | 5sg
msg | msg | msg g

—&—Seriesl| 10,2 | 96,1 | 100, | 99,7 | 100, | 100, | 100,

Fig. 58 Porcentaje de paquetes cuya latencia fue menor que la frecuencia de envio.
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La fiabilidad de paquete esta dada por el porcentaje de mensajes recibidos con éxito en la
Gateway. La figura 59, muestra como la fiabilidad luego de 500msg fluctua ente el 99% y
100%, siendo notoria que para frecuencias inferiores, el porcentaje de pérdida de
paquetes decae con rapidez.

100,00%

v
S 99,00% // e
s 98,00% /
3 97,00%
o rd
@ 96,00%
[J]
S 9500%
(-9

94,00%

200msg 500msg 1sg 2sg

—&—Fiabilidad 96,48% 99,53% 99,65% 99,12%

Fig. 59 Fiabilidad en la transmision a diferentes frecuencias de paquete

El valor RSSI se comport6 de manera estable para las diferentes frecuencias
manteniendo su nivel entre 5 y 5.09 figura 60, por lo cual, para esta prueba, muestra ser
un parametro adecuado para estimar la distancia a la cual se encuentra el nodo.

5,10
5,08
5,06
5,04
5,02
5,00
4,98 |——
4,96 ——
4,94

RSSI

200msg 500msg 1sg 2sg
RSSI 5,00 5,01 5,09 5,00

Fig. 60 Comportamiento del RSSI de los paquetes recibidos

Por otra parte, el porcentaje de paquetes con errores de secuencia se evalud observando
las relaciones entre estampas de tiempo durante el envid y recepcion del paquete. En el
momento que la marca anterior al paquete recibido resultaba menor, se marcaba como un
paquete fuera de secuencia. Este fendmeno puede suceder por diferentes razones, pero
las principales observadas fueron:

e La Gateway recibe dos veces la misma informacion, es decir, se encontraron
paquetes duplicados en la recepcion de la Gateway pero con un segundo de
diferencia en la llegada, se considera que este fendmeno puede ocurrir por
multitrayectoria donde el mensaje duplicado llega con suficiente potencia como
para ser detectado como un nuevo mensaje.
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o La Gateway envia dos veces la misma informacién, es decir, los paquetes con un
mismo numero de secuencia pero con estampas de tiempo diferentes por lo cual el
nodo cliente envia dos paquetes de respuesta con diferente nUmero de recepcion.

La figura 61, muestra que este fendmeno si bien no es muy frecuente, se presenta como
en un esquema aparentemente aleatorio.

0,04%
0,03%

0,03% \
0,02% \

0,02% \ /\
0,01% \

0,01% \/ \
0,00% \

200msg 500msg 1sg 2sg
—— 0,03% 0,01% 0,02% 0,00%

de Secuencia

Porcentaje de Paquetes Fuera

Fig. 61 Porcentajes de paquetes con errores de secuencia

Conclusién: en este escenario se observa que a frecuencias menores de 500msg la
fiabilidad de las comunicaciones decae con rapidez, pero también aumentan el valor de la
latencia promedio y porcentaje de pérdida de secuencia. Por lo tanto, se recomienda no
aumentar la frecuencia de envi6é de paquetes superior a los 500 msg cuando se emplean
estos protocolos. Por lo cual, las siguientes pruebas se haran a una frecuencia de envié
de mensajes por parte de la Gateway fija de 500 milisegundos.

Por otra parte, el parametro RSSI resulta en un parametro estable con el cual se podria
estimar la distancia de la fuente.

5.2.1.2 Prueba 2: Desempefio WSN con siete nodos en el primer rango de
cobertura.

Objetivo: analizar el comportamiento de la WSN conformada por siete nodos a través de
los parametros descritos (latencia, fiabilidad, RSSI, mensajes fuera de secuencia).

Procedimiento: para esta prueba se ubicaron los siete nodos, en un area de 10 X 4
metros, como se presenta en la figura 56b, luego se enviaron un total de 1000 mensajes
con una frecuencia de 500 mseg.

Resultados: En la figura 62, se ilustra el comportamiento estadistico de la latencia para
cada nodo de los 7 que conforman la red, en la cual se puede observar que el valor
promedio de latencia se incremento en comparacion a la obtenida cuando a la WSN se
conecto un solo nodo (11 mseg, figura 57).
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Fig. 62 Latencia promedio con 7 nodos

Para obtener mayor claridad sobre este fenbmeno, se fueron apagando uno a uno los
nodos para determinar cambios en los distintos parametros en funcion de los nodos
vecinos, estos fueron los resultados encontrados:

e La latencia se incrementa directamente con el numero de nodos presente en la
red, figura 63.

' 6
Nodo
s

——o—Nodo 2| 67,42 | 64,26 | 57,73 | 48,23
=—Nodo 1| 57,11 | 48,17 | 49,86 | 29,00 | 22,00
Nodo 3| 66,19 | 56,70 | 54,68 | 48,92 | 28,88 | 10,54

Latencia

5 4 3 2 1
nodos | nodos | nodos | nodos | nodo

Fig. 63 Comportamiento de la latencia en funcién del nimero de nodos

e En cuando a la fiabilidad de la red este dato se mantuvo en rangos superiores al
98%, pero siendo también notoria la duplicidad en la recepcién de paquetes, figura
64.

6 5 4 3 2
Nodos | nodos | nodos | nodos | nodos

=&—Nodol [100,61%|100,61% | 98,27% |100,31%
——Nodo 2|100,22%|101,22% | 99,91% |100,92% | 100,50%
Nodo 3|101,06% |101,30% | 101,18% | 100,62% | 100,38% | 99,69%

1 nodo

Fig. 64 Fiabilidad en la comunicacién de la Red
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e La perdida de secuencia presenta un valor variante pero en definitiva es mayor
entre mas nodos hay en la red, figura 65.

1,50%

1,00%

0,50% %rﬁ e .“ = i

0,00% — =

6 Nodos | 5nodos | 4 nodos | 3nodos | 2nodos | 1nodo

——Nodol | 0,28% 0,33% 0,29% 0,29% 0,25%
=@—Nodo 2| 0,78% 0,26% 0,67% 0,25%

Nodo 3| 1,22% 0,33% 0,63% 0,26% 0,24% 0,18%

Fig. 65 Porcentaje de paquetes con pérdida de secuencia

Conclusién: cuando se aumenta el nimero de nodos en la red se incrementan: el valor
promedio de latencia, el numero de mensajes duplicados y la pérdida de secuencia, es
decir que el desempefio de la red se ve afectada por la cantidad de nodos que la
conforman.

5.2.1.3 Prueba 3: Desempefio WSN en dos rangos de cobertura.

Objetivo: definir el primero y segundo rango de cobertura teniendo en cuenta como
criterio la fiabilidad de la red ademas de investigar el comportamiento de la WSN con seis
nodos dentro del area correspondiente a dos rangos de cobertura.

Procedimiento: se realizaron los pasos ilustrados en la figura 56, esta prueba se realizo
en un ambiente outdoor (calle de un barrio) con una frecuencia de envié de mensajes fija
en 500 milisegundos.

Resultados: Medida del primer rango de cobertura: la figura 66 muestra que luego de
50 metros la fiabilidad del sistema inicia un descenso que supera las expectativas de la
comunicacion, por lo cual se estima a este valor como la distancia maxima para el primer
rango de comunicacion. Por otra parte, para esta medida se encontré que al igual que los
anteriores escenarios el porcentaje de pérdida de secuencia de los mensajes permanecio
en rangos bajos y con un comportamiento aleatorio.

120,00%
100,00% [ @
80,00% ‘N—‘\\
60,00% N
40,00%
20,00%
0,00%
67.2
20m | 30m | 40m | 50m | 60m | 65m m 70m
—4— Fiabilidad |98,40(100,0/97,80|99,10|94,43(93,20|85,40|52,75

Fig. 66 Fiabilidad en la comunicacion en funcién de la distancia del nodo
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Medida del segundo rango de cobertura: en esta prueba se encontré que la fiabilidad
bajo considerablemente luego de 30 metros figura 67, es decir, cuando los nodos estaban
ubicados el primero a 50 metros y el segundo en 70 metros. Por lo tanto, se considera
que el segundo rango de cobertura tiene como distancia maxima 70 metros desde la

Gateway.

—H—ITO—O—

TO—0

50m | 50m | 50m | 50m | 50m | 50m

SSSSSSS

50m | 60m | 70m | 80m | 85m | 95m

—&—Nodo Puente 103,43€6,80%100,7%90,18%9,27%9,609
—i—Nodo 2do Rango 105,438,30%8,759 76,00°/f10,36°135,47°

Fig. 67 Grafico de fiabilidad de la red para segundo rango de cobertura

Por otra parte la pérdida de secuencia de los paquetes se comporta de la misma forma
que en escenarios anteriores, figura 68.

0,80%
0,60% .

0,40%
0,20%
0,00%

50m- | 50m- | 50m- | 50m- | 50m- | 50m-
50m | 60m | 70m | 80m | 85m | 95m

=&—Nodo Puente 0,37% (0,42% | 0,28% | 0,18% | 0,36% | 0,67%
=—Nodo 2do Rango | 0,54% | 0,23% | 0,00% | 0,40% | 0,00% | 0,40%

Fig. 68 Perdida de secuencia escenario 2

Desemperiio red con seis nodos con multisalto: al observar la figura 69, se presenta
que la latencia en los nodos uno y dos, se vio incrementada considerablemente por estar
ubicados en el segundo rango de cobertura, comparada con la latencia promedio de los
paquetes del nodo 3, ubicado a 10 metros (primer rango).

__ 500
@ 400
£ 300
© 200
g 100
I3 0 I
8 Nodo 2
Nodo 1 (60m) (65.5m) Nodo 3 (10m)
H Latencia 453,3125 381,0625 62,9375

Fig. 69 Latencia paralared en un escenario multisalto
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Los valores de fiabilidad de la red permanecieron dentro de los rangos esperados, aunque
se vio un mejor desempenio sobre los nodos de primer rango, figura 70.

104,00%
102,00%
100,00%
98,00% —
96,00% ——
94,00%

Nodo 2
(65.5m)

Fiabilidad 98,13% 98,79% 102,75%

Nodo 1 (60m) Nodo 3 (10m)

Fig. 70 Fiabilidad de la red en un escenario multisalto

Los nodos de segundo rango presentaron mayores errores de secuencia que los nodos
de primer rango, figura 71.

0,60%

0,50%

0,40%

0,30%

0,20%

0,10%

0,00%
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

(60m) (65.5m) (10m)
M Fuera de Secuencia 0,52% 0,48% 0,27%

Fig. 71 Pérdida de secuencia en un escenario multisalto.
Conclusién:

e La latencia promedio en el canal de comunicacidn aumento con la distancia y esta
es mayor al aumentar el numero de nodos que participan en la red.

e La latencia para nodos de segundo rango es mas del doble que la considerada
para los nodos de primer rango, por tanto dificiimente se puede llevar a cabo una
sincronizacién de la informacion desde la Gateway en la transmisién de estos
nodos y deberan implementarse mecanismos de control que garanticen un manejo
homogéneo de los nodos asi estos estén en primer o segundo rango.

e Los errores de pérdida de secuencia se presentan en todos los escenarios en un

esquema aleatorio, por tanto debera ser considerada en los mecanismos de
control que se implementen.
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e La fiabilidad en la comunicacién para nodos de segundo rango fue menor de la
esperada (el doble del primer rango). Asumimos que este fendmeno se presenta
por la acumulacion de latencia y la falta de mecanismos para la administracion
adecuada del espectro y que un nodo no presenta los mismos niveles de alcance
que la Gateway.

¢ La frecuencia de paquetes afecta los parametros de latencia y fiabilidad, tal que
entre mayor distanciamiento haya entre paquetes, estos tienen a llegar en rangos
de latencia regulares, pero cuando la frecuencia se incrementa, con ella lo hace la
latencia promedio y decae la fiabilidad de la comunicacion.

e A frecuencias de paquete altas, los nodos mas cercanos a la red tienden a
monopolizar el canal y provocan perdidas de fiabilidad muy altas en nodos mas
lejanos. Por tanto sin un mecanismo de control del uso del medios, se encontro
que para la red IRIS de CROSSBOW, la frecuencia maxima recomendada para el
envio de paquetes es de 1 cada 500msg.

5.2.2 Pruebas ala WSN con la implementacion propuesta

En esta seccion se presentan un conjunto de pruebas que permiten por una parte,
verificar que el funcionamiento del prototipo implementado esta acorde a la arquitectura
propuesta en el capitulo 3 de esta monografia y por otra comparar estos resultados con
los obtenidos cuando la WSN funciono con los protocolos Diseminaciéon y Coleccion de
TinyOS, para lo cual se replico el escenario 2, es decir, seis nodos en el primer rango de
cobertura, sin embargo solo se midieron los parametros de latencia y fiabilidad, dado que
la variacion en el RSSI no depende de la arquitectura de red sino de la distancia a la que
se encuentra el nodo a la Gateway.

Para obtener la medida de la latencia promedio del canal de comunicaciones, se enviaron
mensajes desde el nodo hacia la Gateway, con el tiempo local del nodo y su identificador,
la Gateway al recibir el mensaje toma su tiempo local y el valor del Offset almacenado en
la tabla de vecinos para cada nodo y estima con estos la latencia. A diferencia de las
pruebas realizadas en la seccién anterior donde el valor encontrado de la latencia
representa el tiempo en que el mensaje va al nodo y regresaba a la Gateway, en estas
pruebas este valor solo es de un trayecto, es decir, del nodo a la Gateway.

La fiabilidad de la red, se midi6é teniendo en cuenta el nimero de paquetes enviados a la
Gateway y los generados por el nodo, los cuales se obtuvieron al enviar en el campo de
Sa02 un numero de secuencia de mensajes, esta misma condicién permitié verificar el
numero de mensajes que llegaron fuera de secuencia.

Las distancias encontradas para el primero y segundo rango en la prueba 5.2.1.3
(Desempenio de la red con dos rangos de cobertura) son similares a los encontrados para
esta experimentacién dado que las dos WSN tienen el mismo desempeno cuando a la
Gateway se le conecta directamente un solo nodo. A continuacion, se describen cada una
de las pruebas realizadas a través de su objetivo, procedimiento ejecutado, resultados
obtenidos, observaciones pertinentes y finalmente se enuncia la conclusién.

5.2.2.1 Prueba 1: Sincronizacion de nodos de primer rango por parte de la Gateway

Objetivo: verificar que la Gateway sincroniza los nodos de primer rango.
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Procedimiento: para esta prueba se ubicaron siete nodos en un area de 10 X 4 metros,
luego se encendieron todos y se fueron apagando uno a uno hasta dejar solo uno, en la
figura 72 se puede visualizar como se representa graficamente el apagado del nodo 5,
para cada fase de la prueba se enviaron un total de 500 mensajes y se verificd en la
interfaz de la estacién base que la asignacién de los intervalos de tiempo de transmision
para todos los nodos de la red fue igual a 98 % entre el numero de nodos activos,
ecuacién que se aplica cuando los nodos generan los paquetes a la misma frecuencia y
se encuentran todos en el primer rango, es decir, no deben enviar informaciéon de nodos
de segundo rango.

Manitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS
Aplicackin  Ediciin  Conflgurackin Ver Ayuda

| Tepologia | Desaiptitn | Traza de Mensajes

Gateway

Fig. 72 Representacion grafica de la transicién del apagado del nodo 5

Resultados: en las figuras 73, 74 y 75 se presentan el porcentaje del periodo de
activacion (% inicio Tx, % Fin Tx) designado a cada nodo, cuando a la WSN estaban
conectados 7, 5 y 3 nodos respectivamente; los valores consignados para la figura 73 se
puede observar que cada nodo cuenta con un 14 % para enviar su informacion a la
Gateway, el 2% restante es el que se deja para que nuevos nodos puedan enviar sus
solicitudes de adiccion a la red, para el caso de 5 nodos en la WSN cada uno cuenta con
el 19 % y para 3 nodos con el 32%.

Npjo Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion Configuracion Yer Ayuda

Topologia | Descripcion |/Traza de Mensajes |

Direccidn Saltos Logi Fssi Ewictor Off=set % InicioTx % FinTx

E 1 255 13 o] FEE20032 84 ag
5 1 255 13 2 7EE4003 0 14
7 1 255 14 o] FTERE003 14 28
2 1 255 14 2 TEGZ003 56 T
4 1 255 15 1 FEE00032 70 84
1 1 255 14 o] 7EZE003 28 42
& 1 255 14 0 FTHEO0003 42 56

Fig. 73 Slots de tiempo asignados para 7 nodos

Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion  Edicidn Configuracidn Ver Ayuda

Topologia | Descripcion rTraza de Mensajes |

Direccidn Saltos Loi Fssi Ewictar Offset 3 InicioTx % FinTx

H 1 255 14 2 8206003 E3) G5
) 1 255 14 o] 8208003 8] 1%
2 1 255 13 1 8202003 38 57
4 1 255 14 2 82040032 57 TE
1 1 255 14 0 82100032 14 Z8

Fig. 74 Slots de tiempo asignhados para 5 nodos
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Monitorizacion de Pacientes con Redes Inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicion Configuracion Yer Ayuda

Topologia | Descripcian rTraza de Mensajes |

Direccidn Saltos Lo Fssi Enwictar Offset % InicioTx % FinTx
E 1 255 13 2 8300003 64 96
2 1 255 12 1 8298003 32 64
1 1 255 13 2 8302003 0 32

Fig. 75 Slots de tiempo asignados para 3 nodos

Conclusion: la Gateway sincroniza los nodos de primer rango de acuerdo a la cantidad
de informacion que envia cada uno y el numero de nodos que conforman la WSN, dado
que para esta prueba todos los nodos generaban datos cada 2 segundos, los ST son
iguales.

5.2.2.2 Prueba 2: enrutamiento de informacién de los nodos de segundo rango

Objetivo: verificar que las politicas definidas para el enrutamiento se aplican en el
prototipo desarrollado.

Procedimiento: se ubicaron tres nodos en el primer rango de cobertura como se muestra
en la figura 76, donde el nodo 3 se ubico en la posicion (0,20) mts, el nodo 6 (10,20) mts y
el nodo 4 en (-10,20) mts, estas medidas son respecto a la Gateway; luego se empezé
alejar el nodo 3 primero hacia la derecha del plano y después hacia la izquierda, mientras
se realizaban estos movimientos se observo en la interfaz de la estacion base cual de los
nodos 4 o 6 eligi6 como padre dependiendo de su posicion.

Pem ey
¥ oY

Fig. 76 Pasos efectuados en la prueba 2

Resultados: en la figura 77, 78 y 79 se presenta la topologia de la red en los casos
donde el nodo 3 estaba estatico, hacia la derecha (30,40) mts y la izquierda (40,40) mts
respectivamente, por supuesto cuando el nodo regresaba al centro para ir a la izquierda,
este quedo de nuevo enviando mensajes a la Gateway directamente. En las figuras se
observa que el nodo 3 cambia de clasificacion esto se debe a que este tenia aleatorio la
generacion de los signos vitales, por el contrario de los nodos 4 y 6 que lo tenian fijo.
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HMonitorleaciin de acleni=s con Redes Inalambricas de Sensores - MERS

Gateway

Fig. 77 Ubicacion inicial de los nodos

Aplicacion EdiciGn. Confiquracion Ver Ayuda
Tapotogia | Desmipciin | Traza e Mensajes

Fig. 78 Ubicacion del nodo 3 cuando se desplazo a la derecha

Gateway

Fig. 79 Ubicacion del nodo 3 cuando se desplazo a laizquierda

Observaciones: durante el desarrollo de la prueba se observo que el nodo varia
constantemente de la eleccion del padre, esto se debe a que uno de los criterios para
elegirlo es el RSSI el cual varia considerablemente dependiendo de factores externos
como el paso de un carro entre el nodo y la Gateway.
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De igual manera, el uso del RSSI puede originar que un nodo dentro del primer rango
decida elegir realizar un salto que enviar su informacion directamente a la Gateway.

Finalmente, es pertinente mencionar que cuando se empezd a desarrollar la
implementacion del algoritmo de enrutamiento se encontré inconvenientes para la
eleccion del padre a través del RSSI que se media en el nodo, debido a que este
capturaba a una misma distancia valores de RSSI mayores que los que la Gateway
recibia de él, es decir el nodo tiene mejor recepcion que transmision, lo cual se presenta
debido a la diferencia entre las antenas del nodo y la Gateway, por lo tanto, se optd por
enviar en las cabeceras de configuracién que se envian con el beacon el RSSI que la
Gateway percibe del nodo, de tal forma que el nodo trabaja con el valor medio entre el
RSSI recibido y el percibido por la Gateway.

Conclusion: el algoritmo de enrutamiento empleado es adecuado dado le indica a un
nodo cuando buscar un padre aun si este se encuentra en primer rango de cobertura, por
ejemplo es util frente a un obstaculo.

5.2.2.3 Prueba 3: Priorizacion de mensajes.

Objetivo: verificar que las politicas definidas para la priorizacién de mensajes se aplican
en el prototipo desarrollado.

Procedimiento: se ubicaron inicialmente 7 nodos dentro del primer rango de cobertura,
como se presenta en la figura 80, luego se alejaron los nodos 6 y 5 al segundo rango de
cobertura, los cuales eligieron al nodo 4 como padre figura 81. Para lograr la acumulacién
de paquetes en el nodo 4 se incluyé un periodo de inactividad a la supertrama de 3
segundos, de tal forma que esta quedd de 5 segundos y el periodo de actividad se
mantuvo en 2 segundos, ademas se modifico la interfaz de monitoreo para que solo
presentara los paquetes recibidos por el nodo 4, con el fin de poder visualizar mas
facilmente el orden de llegada de los mensajes y los tiempos que estos permanecieron en
la red desde su generacién.

@

Aplicacion Edicion Configuracién Yer Ayuda

[ Topologia | Descripcidn | Traza de Mensajes |

Fig. 80 WSN con 7 nodos
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Aplicacidn Edicidn Configuracién Ver Ayuda

Topologia | Descripcon " Traza de Mensajes |

Gateway

Fig. 81 WSN con 5 nodos en el primer rango y 2 en el segundo

En la figura 82 se muestra que los nodos 5 y 6 no tiene asignado un porcentaje de tiempo
de transmision a la Gateway, ya que sus mensajes son enviados a través del nodo 4, por
lo cual, este si tiene asignado un porcentaje igual al triple que el asignado a cualquiera de
Sus vecinos de primer rango.

@

Aplicacion Edicion Configuracion VYer Ayuda

Topologia | Descripcion rTraza de Mensajes |

Direccign Saltos Lai F.ssi Ewictor Offsaet % InicioTx % FinTx

E 1 255 14 1 258003 14 28
5 1 255 17 1 252003 8] 0

7 1 255 20 0 256003 8] 14
2 1 255 15 2 262003 42 56
4 1 244 13 0 264003 56 98
1 1 255 15 0 260003 28 42
& 1 255 17 2 254003 Q 0

Fig. 82 ST asignados a cada nodo

Resultados: en la figura 83, se encuentran resaltados los mensajes enviados por el nodo
4 a la Gateway, de los cuales se puede observar: primero que el nodo envidé en primer
lugar los mensajes etiquetados como rojo, luego los amarillos y segundo que entre dos
mensajes de la misma prioridad envié primero el paquete con mayor tiempo en la red, el
cual es el comportamiento esperado.
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Monitorizacion de Pacientes con Redes inalambricas de Sensores - MERIS

Aplicacion Edicidon Configuracion  Ver Ayuda
X S
|
N N/
ic 20 Pacichte
4  4011msg Paciente 4 109
4 [3516msg Pariente 4 41 100 4
4  [3019msg Faciente 4 42 40 3
4 [2322msg Paciente 4 43 50 6 =
4  [1031msg Paciente 4 45 104 7
4 537msg Pariente 4 47 100 18
4 1545msg Pariente 4 39 97 19 | |
4 [2055msg Faciente 4 44 86 20
4 [1562msg Paciente 4 45 70 21
4 [73msg Paciente 4 48 61 22
4 |2508msg Paciente 4 53 =10 23
4  [2016msg Paciente 4 54 48 24
4 [1327msqg Paciente 4 55 113 25
& |1149msg Paciente & 35 117 26
& [1657msg Pariente & 38 50 27
& [2167msg Pacignte & 37 100 28
& [2671msg Paciente & 1) 50 29
4  [106¥msg Paciente 4 1) 50 30
& |3686msg Faciente & 34 46 31
& [3192msg Paciente & 35 100 32
& [200msg Pacients & 41 58 33
4 |o0msg Paciente 4 58 100 34
4 |4600msg Paciente 4 49 73 35
& [a726msg Paciente & 30 a5 e
& 42209msg Pariente & 33 70 37
4  d4llb6msg Pariente 4 50 74 38
4 |3625msg Paciente 4 51 71 39
& |[743msg Paciente & 40 75 40 |

Fig. 83 Recepcion de mensajes del nodo 4

Conclusién: la asignaciéon de ST se realiza dependiendo del niumero de nodos hijos que
tiene cada nodo de primer rango y la priorizacion de mensajes se realiza segun la
clasificacion y el tiempo que el paquete lleva en la red.

5.2.2.4 Prueba 4: desempeiio de la WSN con siete nodos en el primer rango de
cobertura.

Objetivo: comparar el comportamiento de la WSN implementada con la WSN
funcionando con los protocolos Diseminacion y Coleccién de TinyOS, a través de los
parametros: latencia promedio y fiabilidad.

Procedimiento: para esta prueba se replico el escenario 2 descrito en la prueba 5.2.1.2;
en el cual se ubicaron siete nodos en el primer rango de cobertura (area de 10 X 4 mts) y
se generaron mensajes cada 500 mseg. El periodo de actividad y la supertrama se fijaron
a 2 segundos y se midié la latencia y la fiabilidad de la red.

Resultados: en la figura 84, se ilustra el comportamiento de la latencia para cada nodo,

en la cual se puede observar que la latencia promedio es similar para todos los nodos y
es menor a 5 ms, y los valores maximos de latencias no superaron los 27 mseg.
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Fig. 84 Latencia promedio de la WSN segun el namero de nodos

En la figura 85, se presentan los valores de latencia promedio de la WSN funcionando con
la arquitectura propuesta y con los protocolos de TinyOS, en la cual se puede verificar que
los resultados obtenidos para esta propuesta son menores que los medidos para los
protocolos TinyOS, lo cual se debe principalmente a que no se presentan colisiones entre
los paquetes porque los nodos solo transmiten en los intervalos de tiempo asignados por
la Gateway.

msg
3
=
s

N/ ~._/
20.00 < ~_
¥ e \
+
0.00
Nodol MNodo2 Modo3 Nodo4 Nodo5 Node$ Nodo7
== Meris 339 473 3.04 2.86 306 3.16 314
== D}is,Col 36.60 16.31 102,64 29.03 1€.835 9739 14.40

Fig. 85 Comparacioén de latencias entre MERIS y Protocolo Diseminador/Colector
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La fiabilidad de la red no se ve afectada por el nimero de nodos, esta permanece entre
los valores 99,2% y el 100% figura 86, debido a que los nodos se encuentran
sincronizados con la Gateway. Al comparar los valores obtenidos con los consignados en
la figura 63 para la WSN con protocolos TinyOS, se puede observar que la solucion
propuesta no genera la duplicidad en la recepcién de paquetes que si se encuentra en
esta.

G9.G0%
58.80% T T T
Nodol1 | Nodo2 | Nado3 | Nodod Nodo S Nodo 6 Nodo 7
1 1 1
Fiabilidad | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 99.27% | 100.00% | 95.27% | 100.00%

Fig. 86 Fiabilidad para cada uno de los nodos

Observaciones: el valor de la latencia promedio encontrado es de aproximadamente 5
mseg, el cual es caracteristico al tiempo que le toma a un mensaje llegar a la Gateway,
por lo cual la arquitectura propuesta permite tener valores de latencia que dependeran en
mayor medida del tiempo que requiere el mensaje en recorrer la distancia que hay entre el
nodo y la Gateway, ademas de esta permanecer constante con el incremento del numero
de nodos conectados a la red hasta el numero de nodos que son soportados por esta en
el primer rango. En la tabla 24, se presentan las diferencias encontradas entre las dos
implementaciones

Tabla 24 Comparacion entre WSN con protocolos TinyOS y la propuesta

Caracteristicas WSN TinyOS MERIS
Latencia por un nodo 11ms 5ms
Tamafo codigo 25 K byte 19 Kbyte
# de nodos beacon cada 2 seg 133 200
Sincronizacién No Si
Criterios de enrutamiento LQl RSSI, LQI, Evector, # saltos
Priorizacién de mensajes No Si
Cobertura 70 mts 60-70 mts
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Conclusién: el prototipo desarrollado cumple con las caracteristicas propuestas y
disminuye el valor de la latencia promedio y aumenta el nimero de nodos que pueden ser
manejados por una sola Gateway comparado con la WSN funcionando con los protocolos
de TinyOS.

5.3 Resumen
Las pruebas realizadas tanto para la placa de sensado como para MERIS RT, se

obtuvieron resultados satisfactorios. En la figura 87, se presenta el resumen de este
capitulo en forma de mapa mental.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de maestria estuvo enfocado en dos partes, la primera en la
adaptacion del nodo CEI para el monitoreo de los signos vitales de un paciente dado que
el prototipo con el que se contaba al iniciar el proyecto mide la temperatura y vibraciones
de una estructura; y la segunda en la caracterizacion de la WSN para MERIS como un
STR, lo cual esta justificada porque errores tanto en el resultado de los calculos de los
signos vitales como en el tiempo de respuesta suponen un riesgo para las personas que
estdn siendo monitoreadas por la red. Para lo cual, se adquirieron y aplicaron
conocimientos en las areas de: diseno de PCB, comunicaciones inaldambricas, WSN,
sistemas empotrados y sistemas de tiempo real.

El prototipo disefiado para nodo CEI cumple con las especificaciones requeridas para el
proyecto MERIS, ademas los bloques de adaptacion disenados para los sensores son
econdmicos aproximadamente 60 délares comparados con dispositivos disponibles en el
mercado, como el OEM Ill Module de la empresa Nonin, que es un médulo pulsoximetro
de 300 ddlares [106], los cuales debido a su precio no son accesibles para las entidades
de socorro del Departamento del Cauca y no considera la medicion de la frecuencia
respiratoria.

El moédulo de frecuencia respiratoria fue disefado y construido en funcion del
comportamiento tipico de un termistor, y dado que no se conto con el sensor comercial
seleccionado, su verificacion se realizd con el termistor CB34P2 de la empresa Fenwal
Electronics; por lo anterior se considera que la respuesta de dicho médulo corresponde a
lo esperado para el sistema propuesto.

La incompatibilidad de los médulos de radio entre CEIl e IRIS no permitié el desarrollo de
un prototipo conjunto. Los inconvenientes presentados en la practica se deben a que los
fabricantes toman decisiones de disefio distintas para optimizar sus rangos de trabajo,
haciendo que entre unidades del mismo fabricante exista una compatibilidad mientras que
con los productos de terceros, no necesariamente.

El prototipo desarrollado para la WSN de nodos IRIS cumplié con las caracteristicas
propuestas para el escenario objetivo del proyecto MERIS, sin embargo su puesta en
marcha tuvo varios inconvenientes, el mas significativo fue que no se contaba con
herramientas de depuracion, lo cual dificultd el filtrado de errores.

Los protocolos Diseminacién y Coleccion de TinyOS sirvieron como referencia para medir
el alcance de esta propuesta. Puesto que su adaptacion para que garantizaran la entrega
de los mensajes significaba un mayor esfuerzo que implementar una solucién propia.

La sincronizacién de los nodos y la asignacion de los Slots de Tiempo de acuerdo a la
cantidad de informacién que generan los nodos, permitieron disminuir el valor promedio
de la latencia de los mensajes generados por los nodos en comparacion con la WSN
funcionando con los protocolos Diseminacion y Coleccion, lo cual se debe principalmente
a que no se presentan colisiones entre los paquetes. Esta caracteristica posibilita el
manejo de un mayor numero de nodos por parte de la Gateway.

La gestion de trafico basada en la priorizacion de los mensajes de acuerdo a la
clasificaciéon del paciente y el tiempo de vida de la informacién, permite a los nodos de
primer rango establecer los mensajes de informacién de los pacientes clasificados como
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criticos como prioritarios; no obstante los otros mensajes etiquetados como amarillos o
verdes tienen la posibilidad de incrementar su prioridad de envié al aumentar su tiempo de
vida en la red.

La WSN implementada puede evadir obstaculos dado que el algoritmo de enrutamiento
empleado le indica al nodo cuando buscar un padre aun si este se encuentra en primer
rango.

Debido a que la confiabilidad de los datos sobre la red MERIS era un requisito obligatorio
fue necesario reducir el alcance de la WSN de 130 mts a 70 mts, no obstante si se
requiere cubrir una mayor cobertura se puede acondicionar la red uniendo varias
Gateways. Por otra parte, el numero de nodos que puede manejar una Gateway esta
limitado por el periodo de activacion y la memoria del dispositivo dado que esta limita el
uso de grandes tablas de enrutamiento.

La aplicacion de la red MERIS estd concebida inicialmente para realizar el triage
prehospitalario de un gran niumero de pacientes victimas de catastrofes, no obstante esta
puede ser utilizada en un numero reducido de personas.

La arquitectura propuesta para soportar comunicacion en TR para MERIS, puede ser
facilmente utilizada para otras aplicaciones en WSN dado que las politicas definidas no
dependen del tipo de informacién que se transmite sobre los paquetes de datos, y
permiten tanto la configuracién de los plazos como la de los tiempos de actividad e
inactividad de la red. Ademas plantea mecanismos de alto nivel para la gestién de la
informacioén y sincronizacién de nodos.

Cada uno de los aportes recibidos por parte de los organismos de socorro en el desarrollo
de cada una de las fases del proyecto fue fundamental para el desarrollo de este.

Como trabajo futuro se propone la validacién de la arquitectura propuesta en otros
escenarios y la inclusiéon de un sistema de localizacion confiable, de baja potencia y
econdémico a la WSN, con el fin de ubicar oportunamente a un paciente dentro de un

grupo.
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