UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

Disefo de un sistema de comunicacion inalambrico en
tiempo real a larga distancia para transportar datos
biométricos provenientes de un chaleco hacia una base
de datos para equipos de primera respuesta.

Carlos Eduardo Mora Cubero

Tutor: Ing. Jorge Villalobos Cascante

Julio, 2019



indice i

110 [T i
LiSEA & tADIAS ...t renne s %
IS W Lo T U PSPPSR vi
DECIArACION JUFAUA.......eviiieieieieiiieieie e bbbttt bbbt e e viii
Carta de autorizacion de PUDIICACION ...........couiiiiiiiiiiee e e iX
(OF Ty = Mo (3 To o] o ot [0 T [N (1) o] SRR X
Carta de aprobaCion del IECLOT ..........cviiiiiiiee e e Xi
Carta de aprobacion de contacto de 18 EMPreSA.........cceiveieiieiieie e Xii
Carta de aprobacion del filOlOgO0 ..ot Xiii
(DT [ or: (o] 4 - U SOV Xiv
CAPTTULO | oot 1
PROBLEMA DEL PROYECTO .....ciiiiieieiiie sttt ettt st ena e ae e saesaesnesneanannaas 1
1.1 Antecedentes y Justificacion del PrOYECIO..........cccviveiieiiiiicce e 2
1.1.1 Antecedentes del Contexto de 1a EMPIeSa..........couveiiieiiniiinisisieeeiee e 2
1.1.2 JustificacCion del ProYECIO ........ccccuiiieiicc e 3

1.2 Definicion del ProbIEMA .........cviieiece et 5
1.3 Objetivos de 1a INVESTIGACION ........ccueiieiieiiecie et saaere e 7
1.3.1 ODJEEIVO GBNEIAL........ciuiiiiiiiiieeee bbbt 7
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. .....cviiiiiiiiiesie sttt sttt 7

1.4 AICANCES Y lIMITACIONES ......oviiiiiiieiieeeie bbbt 8

I O [0 g (ot 1S USSP PP 8
I I 10 = Uod o TSRS 9

(O o 1 L I 1 RSP UR TP PRPRR 11
MARCO TEORICO ... ..t ittt sttt te et e et e bestesteesaesaeneensenteseeatesreeneeneans 11
2.1 ServiCios 08 EMEIQENCIA........cccuiiiiieiecie ettt re et e e nas 12
00 o 1ol T ST 12
A =T 0] o =T o OSSP PRPR 12
A BT oV Tox To TSy Y, o [Tt TSP 13

2.2 Teoria relacionada a Cardiopatias...........cccvueiieriiiieiieeie et 13
W R O .o | PP 13
2.2.2 Enfermedades CardiovVaSCUIArES ..........cccooeiiiiiiiieieese e 14
2.2.3 FAUIGA. ..ottt bbb bbbttt e bbb 16
2.2.4 Miocardiopatia Dilatada..............ccceevveiiiiieie i 17
2.2.5 INSUFICIENCIA CartiaCa.......covviveiieieieiiese st ens 18
2.2.6 Ataques Y Par0oS CardiaCosS..........covviiiuiiiiieiie e esiee sttt sare e ba e 19

P B =] o) 1 (< )£ - ST 21
2.4 RASPDEITY Pl ZEIO W ..ttt be e re e 22
O R O T [0 (< 3 [ LSS 23

2.5 Internet de 1aS C0OSAS (I0T) ...viiiieiieiiie ittt e e e eane e 25
2.6 Teoria de COMUNICACIONES........ueivieierieeieeiesieeseeereesteeieaseesseeeesseesteesaesseesseessesseesseeneesseesees 26
2.6.1 Comunicacion Serial y Paralela.............cccooveiiiiiciiccece e 27
2.6.2 Comunicacion INAlAMDIICA ........c.cov i 30
2.6.3 REUBS ...ttt bt bbbt bt he et aenne e 31

20,4 KB e 34



2.6 5 BIUBLOON ... et et e e e e s et e s e e e er et et et e e e eres et e e e eses et e eeeserereneneaes 38

2.6.6 Wi ..ottt re e 38
2.6.7 ANTENGAS ...ttt nR e e r e 39

(O o 1 L I 1 SRS 43
MARCO METODOLOGICO.........oveeireiieeeseieeeteeiessssisses s sesasses s s sasss s s tssassessss s ssnensens 43
3.1 Tip0 de INVESTIGACION. ......eeiiiiiiieieiesie ettt 44
3.1.1 Enfoque de 1a INVESTIGACION ........ccueeiiiieiecie et 44
3.1.2 DImMeNSIiON TeMPOTAL .......ciiuiiiiiiiiiie et 45
IR G B AV - T oo TSR PR PP RPPRR PR 46
TN O N L0 [ 1 =2 SRR 47

3.2 FUeNtes de INFOIMACION. .......cceiiiiiieieiee et 48
3.2.1 FUBNTES PIIMAITAS. ... eiueeiieeiiiiiesieesie et e ettt sttt e steetesreesbeenbesneesbeeeeenee e 48
3.2.2 FUBNEES SECUNTAITAS ... ...eviiiiiiiiieiieie ettt bbbttt bbb ne e 48
3.2.3 Sujetos de INFOrMACION ........ccoeiiiiiiiee e 49

3.3 TECNICAS Y HEITAMIENTAS........eciveeiiciieciece ettt s sre e e st e e ane e e 49
TR N0 I =01 ()Y - PSR 50
3.3.2 EXPEIIMENTACION ...ttt s ra e re e be e teaneesreenneenne e 50

3.4 Variables de 12 INVESIGACION .........ceiiiiiiiiieee e 51
3.5 Disef0 de 1a INVESLIGACION ........ecveivieiiecie ettt sttt e snee e 53
CAPITULO 4.t 55
SITUACION ACTUAL ...ttt ee ettt tss s st see s sssss s s sass st ss s sassnesnsssnsanenns 55
4.1 Descripcion de la SituaCion ACLUAL...........ccoviiriiiieee e 56
4.2 ODEENCION 08 TALOS. ... eiveerieiiiie ettt sttt bbb beene e 58
O R =2V 11 - OSSPSR 59

B (o] 01U L] - H TSR 62
N g T o[- =T oF: o [0 USSP 66
CAPTTULO 5ottt 72
DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO......ooiiiieiieseeeeeseeeesiessesienesse s, 72
5.1 DesCripCion de 1a PrOPUESTA ........c.ccveiieeieiie ettt nas 73
5.2 DiSEN0 del PrOtOIPO....cviiitiitiiteiie et 74
5.2.1 Microcontrolador RaSPhErTY Pi.........coveiiiiiiiciicc e 75
5.2.2 Mddulos de comunicacion inalambrica XDee.........ccceveveieieiiiieeeieerecese e 77
5.2.3 BASE U8 DALOS.......eiuieuiiiiitiiie sttt bbbttt b re e 81
I N 01 1=] T SRR POPRTR 82
5.2.4.1 TIPOS 08 ANLENGS.......ccuiiiiiiieiieeiecee sttt e e sra e b e e s beesbe s e e saeereenne e 82

5.2.4.2 Tipos de Antenas OmnidireCCIONAlES ............ccvviriieiiiiicsereee e 84
5.2.4.3 GANANCIA ..eeveevieiie ittt ettt ettt et sse e s bt et e st e beenbesneenreenbeenee e 86

5.2.5 Protocolos de COMUNICACION .......ccueceeiierieeieiie ettt nne e 89

5.3 ConstrucCion del PrototiPo.........cciiieieeiiiic e 93
5.3.1 Prototipo INICIAL .......oviiiiiii e 93
5.3.1.1 Construccion del prototipo inicial............cccooveviiiiiiciec e 93
5.3.1.2 Anélisis de resultados del primer prototipo ........ccccoeerererinienieieiesese e 104

5.3.2 Prototipo FINAl .......coviiiiie s 111
5.3.2.1 Construccion del prototipo final ... 111

5.4 ANALISIS (8 COSLOS. ... cuviuriieitiitisiesiieie ettt sttt bbbt e e e b e sbesbesbeeneenes 125

CAPTTULO Bttt e e e et e e e et e et e e e et et et e et e s e e eae et e s et e et e ereeere et eeeae et 127



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ooiiiiiiiii e 13y

(R OLo] T V1] o] LSRR 128
6.2 RECOMENUACIONES ....ovvieietiie ettt ettt et te et e e e st e e st e e s sab e e e sab e e e sbb e e e sbbeeesbbeessbbeessneeeans 130
BIDHOGIATTA .. .ottt ens 132
F N NN | (0 1 T 135
136

LiSTA 8 ANIEXOS. .ttt e e e et e e ettt et nt et et et e e nnnnnnnnnnnnnnnnnn



Lista de tablas

Tabla 1 Comparativa Raspberry Pi 3 B+ vs Raspberry Pi ZEro W .........ccccocvvvveeve e, 24
Tabla 2 Ventajas y Desventajas de las redes inalambricas...........cccoovvvviieiiiiiicieiese e 31
Tabla 3 Variables de 1a INVESHIGACION ..........coviiiiieie et 52
Tabla 4 Resumen Requerimientos MiNIMOS. .......c.cooiiiiiiniie e 61
Tabla 5 Resumen Caracteristicas Garmin, Polar, Catapult SPOrts.........c.ccccevvvveieeve v, 70
Tabla 6 Tabla Comparativa Microcontroladores Valorados...........ccccvveiierenieneenese e 76
Tabla 7 Comparativa MOdelos XDEE ........ccvoiiviiecee e 79
Tabla 8 Tabla comparativa NOSQL VS SQL .......oiiiiiiiiiieiieie e 82
Tabla 9 Resumen valores fINAIES .........ccciiiiiiiiie e 124
Tabla 10 Costos asociados @ MAtEIIAlES.........cveiiriiriiiiisieeee e 125

Tabla 11 COStOS A€ MANO U8 OBFA ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeesensnesnnnnnnsnnnnnns 126



Lista de Figuras vi

Figura 1 Diagrama Causa - EFECIO.........cuiiiiiiiiee e 6
Figura 2 Anatomia del COraZON..........cveiiiiiiecie ettt esae e 14
Figura 3 Corazon normal vs Corazon dilatado ............cocereiriiiiineieeese s 18
Figura 4 Electrocardiograma POIALil..............cooiiiiiieiice e 22
Figura 5 Raspberry Pi 3y Raspherry Pi ZEro W ... 23
1o 0T W SR =1 1=T 1 (TSRS 27
Figura 7 COMUNICACION SEITE.....cuiiiiiiteieieiieiteeeie sttt bbb bbb bbb 28
Figura 8 Comunicacion Paralela............cccooveiiiiiii i 29
Figura 9 Topologia de REUES ........cooiiiiiiieiee e 34
Figura 10 MOdelos XDEE.........oiieieiie et ee s 36
Figura 11 Conectividad BIUBTOOTN .........ccoooiiiieice e 37
Figura 12 ConeXion Wil .......oooiiiiiiiieee et 38
Figura 13 Ejemplos Patrones de RAGIACION ...........cciveiiiiciiciece e 40
Figura 14 Antena DIPOI0 .......oviiiiiiiiie e 42
Figura 15 Escalas de tiempo planteadas ...........ccceeveiieiiiie i 54
Figura 16 Muertes segun edad y causa en los Estados Unidos durante el afio 2017 .................... 57
Figura 17 Diagrama de FIUJO GENEral ..........cccveviiiiiiiiiiic et 62
Figura 18 Diagrama de FIUJO de ELAPAS.........ccceiiirieiiiiiiisiicieieie e 63
Figura 19 Propuesta de integracion junto equipo de proteCCion. .........ccccceevveveeveicieieeve e 64
Figura 20 Propuesta de SISTEMA FECEPTON ........eveieirerierieiie ettt 65
Figura 21 Catapult Sports OptimEye S5y CIearSKY T6 ........ccoevveiiieiieiiiieseeie e 67
FIgura 22 Polar VaANTAGE V .......oeiiieiiiie ettt 68
Figura 23 Garmin FOTErUNNET 945 .........oouiiieiecie sttt te e esre e 69
Figura 24 Diagrama para Primera PrUBba .........ccccoceoeriiinenieieie e 74
Figura 25 Patrones de radiacion antena omnidireccional vs direccional...............cccccoeveiiieieenens 83
Figura 26 Antenas seleccionadas para Pruebas. ... 88
Figura 27 Topologia tipo €StrElla...........cc.viiiieiiicie e 90
Figura 28 Topologia y tipos de nodo Zigbee Y DIgIMESh ..........coevieiiiiiieeee e 92
Figura 29 EIementos del FECEPLON ......cviiiiiiecece et 95
Figura 30 E1ementoS traNSIMISOIES ........ccuiuiiieieieie ittt sttt b et 96
Figura 31 Modulo Xbee detectado por XCTU ....ocviiiciiiic e 97
Figura 32 Configuracion de propiedades de red ..........coceveeriiieeneneee e 98
Figura 33 Configuracion de seguridad e interfaz serial ...........ccooeveiicic e 99
Figura 34 DirecCiones i2C Y PUEItO SEITal .......ccooeiviiiiiiiiiiicee s 100
Figura 35 Valores INICIAIES ..........eciuiiiieccie et be e raeeae e 101
Figura 36 Lectura temperatura RTC ........ooiiiiiiiee i 102
Figura 37 Lazo de lectura'y envio de datos ..........ccceoeiieiiieiiiiic e 102
Figura 38 Definicion puerto serial en 1enguaje C ... 103
Figura 39 Lectura y escritura de [0S datOsS ...........coouieiiiiiiiciie i 104
Figura 40 Niveles de ruido dentro de residencia con antena 2dBi ..........ccccevvviveiiieicicnee, 105
Figura 41 Niveles de ruido en parqueo con antena 20dBi ..........cccccevvieiieiieecie e 106
Figura 42 Niveles de ruido en oficinas con antena 20dBi ...........cccceveiiiineninieeicee e 106
Figura 43 Distancia maxima en residencia con antena 2dBi ............ccccccvveveiieii e cic s 108

Figura 44 Distancia maxima en parqueo con antena 2dBi .........cccooeverireninieieiee e 109



Figura 45 Distancia maxima en oficinas con antena 2dBli...........c.cccevvveveeveiiiesieese e 190

Figura 46 Velocidad maxima y promedio OBteNnida...........coereiiiiiiiiieiesee s 110
Figura 47 Seleccion de firmware DIgIMESN ..........oooiiieiiii e 112
Figura 48 Configuracion de Xbee como coOrdinador...........ccocooviiriininennesese s 113
Figura 49 Modulo como coordinador €N XCTU......cciiieiicieiic e 113
Figura 50 Modulos detectados en la misma red DigiMesh...........ccocooiiiiiiinieneie e 114
Figura 51 Consola en receptor desde XCTU ......covoiiieiieieiie e 115
Figura 52 Consola tranSMISOr #1 Y H#2 .....ccuiiiieeieiese e 115
Figura 53 Consola transmisor #1 replicando MENSAJE ........ccvvveeieerieiieie e 116
Figura 54 Velocidad 115200,57600 y 9600 DAUIOS .........cceiveieiieiiiniiniiiesieseeeeeee s 117
Figura 55 Modos de operaCion de XDEE .......ccvcuiiveiiiie e 117
Figura 56 Paquete de datos en formato JSON .........cccooiiiiiiiiiiiieiee s 118
Figura 57 Validacion de fOrmMAat ...........ccueiieiiiic i 119
Figura 58 Hardware para modulo de reCepCiON ..........ccevvirerieineieee e 120
Figura 59 Niveles de ruido con antena de 8dBi en reSidencia..........c.cccovveveieevvececiese e 121
Figura 60 Niveles de ruido con antena de 8dBi €N ParqUE0 .........ccerererieririeeieriese e 122
Figura 61 Niveles de ruido con antena de 8dBi en OfiCiNas ...........cccccevveviie v 122
Figura 62 Distancia mé&xima en parqueo con antena 8dBi ...........ccoceveirereinieneiece s 123

Figura 63 Distancia maxima en oficinas con antena 8dBi.............ccccceveveeveiie v 123



Declaracion Jurada

DECLARACION JURADA

Yo Carlos Eduardo Mora Cubero, mayor de edad, portador de la cédula de identidad niimero
1-1477-0664 egresado de la carrera de Ingenieria Electrénica de la Universidad
Hispanoamericana, hago constar por medio de este acto y debidamente apercibido y
entendido de las penas y consecuencias con las que se castiga en el Cédigo Penal el delito
de perjurio, ante quienes se constituyen en el Tribunal Examinador de mi trabajo de tesis
para optar por el titulo de Bachillerato en Ingenieria Electrénica, juro solemnemente que mi
trabajo de investigacién titulado: Disefio de un sistema de comunicacién inaldmbrico en
tiempo real a larga distancia para transportar datos biométricos provenientes de un chaleco
hacia una base de datos para equipos de primera respuesta, es una obra original que ha
respetado todo lo preceptuado por las Leyes Penales, asi como la Ley de Derecho de Autor
y Derecho Conexos niimero 6683 del 14 de octubre de 1982 y sus reformas, publicada en
la Gaceta nimero 226 del 25 de noviembre de 1982; incluyendo el numeral 70 de dicha ley
que advierte; articulo 70. Es permitido citar a un autor, transcribiendo los pasajes
pertinentes siempre que éstos no sean tantos y seguidos, que puedan considerarse como una
produccién simulada y sustancial, que redunde en perjuicio del autor de la obra original.
Asimismo. quedo advertido que la Universidad se reserva el derecho de protocolizar este
documento ante Notario Pablico.

En fe de lo anterior, firmo en la ciudad de Belén, a los 30 dias del mes de junio del afio dos

mil diecinueve.

Gl he T

Firma del estudiante

1-1417 -béiY
Cédula

viii



Carta de autorizacion de publicacion

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA de Costa Rica
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, 6 de agosto de 2019

Sefiores:
Universidad
Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (a) Carlos Eduardo Mora Cubero con numero de identificacion 1-1477-
0664 autor (a) del trabajo de graduacién titulado “Disefio de un sistema de
comunicacion inalambrico en tiempo real a larga distancia para transportar
datos biométricos provenientes de un chaleco hacia una base de datos para
equipos de primera respuesta.”, presentado y aprobado en el afio 2019 como
requisito para optar por el titulo de Bachillerato en Ingenieria Electrénica; @/ NO)
autorizo al Centro de Informaciéon Tecnolégico (CENIT) para que con fines
académicos, muestre a la comunidad universitaria la produccion intelectual
contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica

Cordialmente,
Codo /I’{Ok-(._ g4 -k

Firma y Documento de Identidad




Carta de aprobacion de tutor

'UNIVERSIDAD
g6 § & HISPANOAMERICANA
) Mi

CARTA DEL TUTOR

San José, 3 de julio del 2019

Senores
Departamento de Registro
Universidad Hispanocamericana

Estimados sefnores:

El estudiante Carlos Eduardo Mora Cubero, cédula de identidad ndmero 1-1477-0664,
me ha presentado, para efectos de revisién y aprobacidn, el trabajo de investigacién
denominado "Disefio de un sistema de comunicacién Inaldmbrico en tiempo real a
larga distancia para transportar datos blométricos provenientes de un chaleco hacia
una base de datos para equipos de primera respuesta”, el cual ha elaborado para
optar por el grado académico de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas
durante el proceso de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion
del problema, objetivos, justificacion; antecedentes, marco tedrico, marco
metodoldgico, tabulacién, andlisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacidn:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

# Rubro % Tedrico | % Asignado

2 Original del tema. 10 10

b Cumplimiento de entrega de avances de avanoes. 20 19

c Coherencia entre los objetives, los Instrumentos aplicados 30 29

y los resultados de la investigacion,

d Relevancia de las condusiones y recomendaciones. 20 19

[y Calidad, detalle del marca tedrico. 20 13
Total: 100 96

En virtud de la calificacion obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

/

Ing. Jorge Villalobos Cascante, Msc,
Cédula de identidad: 1-1185-0467
Camé colegio profesional: IEL-22656



Carta de aprobacion del lector

IH

CARTA DEL LECTOR

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

EERIEDAN ¥V PHERTIGIOD

San José, 1 de agosto de 2019

Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimado sefior;

El estudiante Carlos Eduardo Mora Cubero, cédula de residencia nimero 1-1477-0664, me
ha presentadc, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacion
denominado: “Disefio de un sistema de comunicacion inalambrico en tiempo real a
larga distancia para transportar datos biométricos provenientes de un chaleco hacia
una base de datos para equipos de primera respuesta.”, el cual ha elaborado para optar
por el grado académico de Bachillerato en Ingenieria Electronica.

He revisado y analizado el contenido, particularmente, lo relativo a la coherencia entre el
marco tedrico y el andlisis de datos; la consistencia de los datos recopilados y la coherencia
entre estos ¥ las conclusiones; asimismo, la aplicabilidad y originalidad de las
recomendaciones, en términos de aporte de la investigacion.

Por consiguien-e, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa publica.

Atentamente.

S |
Jose ’4 /&) 49

Ing. José Alejandro Rojas Lépez
Cédula identidad 1 1079 0035
Carné Colegia Profesional N°: IEL-15888

Xi



Carta de aprobacion de contacto de la empresa il

28 de junio de 2018

Sefiores Universidad Hispanoamericana:

Por medio de la presente hago constar que el sefior Carlos Eduardo Mora Cubero, cédula 1-1477-
0664 desarroll6 satisfactoriamente el proyecto titulado: Disefio de un sistema de comunicacién
inaldmbrico en tiempo real a larga distancia para transportar datos biométricos provenientes de
un chaleco hacia una base de datos para equipos de primera respuesta, el cual cumple con todos
los requerimientos solicitados inicialmente.

Atentamente:

Andre Solis Barrantes



Carta de aprobacion del filélogo

5 de agosto de 2019

A guien comresponda

Lei y corregi el Trabajo Final de Graduacion denominado: Disefic de un sisfema de
comumicacion inalambrice en fiempo real a larga distancia para fransporlar datos
biomélricos provenientes de un chaleco hacia una base de dafos para equipos de primera

respuesta, elaborado por el estudiante Carlos Eduardo Mora Cubero para oplar por el
Grado de Bachillerato en Ingenieria Electrénica.

Corregi el trabajo en aspectos tales como: construccidn de parrafos, vicios del
lenguaje que se trasladan a lo escrito, ortografia, puntuacion y otros relacionados con el
campo filologico, y desde ese punto de vista considero que esta listo para ser presentado
como trabajo final de graduacion, por cuanto cumple con los requisitos establecidos por la
Universidad Hispanoamericana.

Se suscribe cordialmente,

=
Catlos Diaz Chavarria
- 0155- 0936 Teléfono: 83 - 26 - 28 - 65
Escritor - Profesor universitario - Filologo
Master en Literatura Latinoamericana (UCR)
Comentarista del programa PANORAMA (CANARA)
Presentador de la seccion Cuestiones del idioma (XperTV, Teletica)
Premio Internacional Pergamino de Honor al Mérito 2015
Premio Micrafono de Oro a la Excelencia Comunicativa 2015
Personaje Cultural 2013
Premio Mundizal a la Excelencia Literaria 2012
Premio Internacional Quijote de Oro 2019

Xiii



Dedicatoria Xiv

Dedicado a mis padres y amigos, quienes me han apoyado y motivado a lo largo de mi vida.



CAPITULO |

PROBLEMA DEL PROYECTO



1.1 Antecedentes y Justificacion del Proyecto

1.1.1 Antecedentes del Contexto de la Empresa

La Corporacion Intel fue fundada en 1968 en Santa Clara, California por dos ex
empleados de FairChild Semiconductors, Gordon Moore y Robert Noyce. Actualmente es
la segunda empresa mas grande del mundo y la segunda con mas valor en el mercado de
los semiconductores, solo detras de Samsung y se encuentra en el lugar 46 segun Fortune
500 en la lista de empresas estadounidenses por ganancias totales. El nombre de Intel

viene de las palabras en inglés Integrated Electronics (Electronica Integrada).

Intel abrid sus puertas en Costa Rica en el afio de 1997 con la planta de Ensamble y
Prueba en el canton de Belén de la provincia de Heredia, posteriormente incluyo entre sus
operaciones un Centro de Disefio al igual que Servicios Corporativos. La empresa cuenta
con 2100 empleados luego del cierre del area de manufactura debido a una
reestructuracion global en donde se decidié que Costa Rica cumpliera con funciones de

mas valor agregado para la compariia, como lo es el area de investigacion y desarrollo.

Como parte de estos cambios, en el 2011 Intel inaugura el Centro de Innovacion, un
espacio con el cual se buscar promover el desarrollo de proyectos tecnoldgicos en
conjunto con otras empresas o individuos que tengan alguna idea en mente y que deseen
soporte de la compafiia. Los proyectos propuestos deben poder aplicar al Internet de las
cosas, inteligencia artificial o realidad aumentada, y que este pueda beneficiar las partes

involucradas.
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Dentro de los esfuerzos del Centro de Investigacion estan las actividades de voluntariado
para incentivar a los nifios y jovenes a que estudien carreras relacionadas con las
ingenierias y ciencias, al igual que colaborar con universidades del pais a entender cuales
son las necesidades de la industria para asi mejorar la posibilidad de empleo para los

estudiantes del pais.

1.1.2 Justificacion del Proyecto

Segun un estudio elaborado por Denise Smith de la Universidad de Skidmore (Smith,
2018), el 42% del total de muertes relacionadas a labores realizadas por el cuerpo de

bomberos en los Estados Unidos fueron causadas por ataques cardiacos.

La Universidad de Edimburgo en el Reino Unido (Amanda L. Hunter, 2017) analiz6 una
muestra de 19 bomberos saludables con los cuales se realizé una prueba fisica de
entrenamiento con una simulacion de incendio durante la cual se midieron algunos datos
como lo son el flujo sanguineo y la activacion de plaquetas, donde se demostr6 que el
calor extremo combinado con el esfuerzo fisico durante la atencién de la emergencia

vuelve la sangre mas espesa, lo que puede provocar un infarto.

Asociado a estos cambios fisioldgicos durante la exposicion a los factores antes
mencionados, se ha detectado que los bomberos se ven afectados por enfermedades
coronarias, como la hipertrofia ventricular y el aumento del tamafio del corazén, todo
esto puede llegar a provocar la muerte incluso cuando la persona se encuentra fuera de

servicio, ya se han dado casos en Costa Rica de muertes por estos motivos.



Debido a estas razones se considera que el monitoreo de los signos vitales de los
miembros de los equipos que atienden incendios podria reducir los factores que pueden
originar una enfermedad cardiaca y a su vez prevenir que se llegue a un punto critico para

el cuerpo que pueda provocar la muerte

Se ha consultado las diferentes ofertas en los catalogos disponibles en las paginas web de
diferentes marcas de equipo deportivo dentro de los cuales se reviso si cuentan con algun
sistema que permita obtener las variables identificadas para su andlisis en la prevencion
de accidentes de equipos de primera respuesta, sin embargo, ninguna de las empresas

contactadas cuenta actualmente con una plataforma con estas caracteristicas.

Las empresas que se investigaron cuentan, entre otros, con equipos que permiten tomar
medidas de ritmo cardiaco y volumen de oxigeno en la sangre, sin embargo, se
identificaron otras variables adicionales que son necesarias para prever los percances
sefialados y que no se miden. Estos sistemas ademas cuentan con un rango de
comunicacion limitado y requieren que las personas tengan conexion permanente a

Internet, lo que en el caso de un equipo de respuesta no se puede garantizar.

El sistema que se requiere para analizar esta informacion necesita ser independiente de
las redes celulares y ser de largo alcance, ya que en las peores situaciones de emergencia
no se tendria acceso a estas redes de comunicacion lo que inhabilitaria el funcionamiento

del sistema.

El proyecto constara de 3 etapas, las cuales se definieron en obtencion de datos,

comunicacion inaldmbrica y por ultimo el almacenaje y procesamiento de estos. Es
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importante mencionar que estas etapas seran realizadas por diferentes personas dentro de

un equipo que esta desarrollando el prototipo.

En este documento solo se incluiran las secciones pertinentes a la comunicacion
inalambrica y los factores que afectan la misma, a pesar de ser un segmento del prototipo
final es necesario colaborar con las demas etapas para lograr una integracion sencilla 'y
evitar problemas con los datos a través de todo el proceso hasta su etapa final la cual es la

prevencion de los accidentes en los cuerpos de rescate.

1.2 Definicion del Problema

Son varias las causas de accidentes laborales en los miembros de los equipos de primera
respuesta, estas van desde situaciones sencillas como un golpe hasta otras mas complejas,

como la extenuacion.

Se entiende que por la naturaleza de las labores realizadas existe un alto riesgo de sufrir
lesiones para estos individuos, sin embargo, hay maneras de prevenir o reducir la

cantidad de incidentes que suceden en la atencion de emergencias.

Algunas de las principales causas de muerte pueden ser controladas con un control
médico adecuado si son detectadas a tiempo como lo son la hipertensién, y la
miocardiopatia dilatada, sin embargo, en la mayoria de los casos se desconoce si se
padece de alguna enfermedad cardiovascular y al someterse a grandes esfuerzos fisicos se
vuelve critico contar con un sistema que nos permita detectar anomalias antes de que

suceda un evento que pueda causar la muerte.



Por lo tanto, surge la pregunta: ¢Es posible disefiar un sistema de comunicacion
inalambrica que obtenga y almacene informacion biométrica de un miembro de un equipo

de primera respuesta para prevenir accidentes laborales relacionados al desgaste fisico?

Como se detalla en la siguiente figura, se expone el diagrama causa-efecto de los
accidentes laborales durante la atencion de emergencias, dentro de los cuales se
mencionan varios tipos de lesiones y sus causas, ademas de aquellos factores que llevan a

los ataques cardiacos que son los que se pretenden prevenir con este proyecto.

Figura 1 Diagrama Causa - Efecto

Quemaduras Extenuacion

Largas jornadas

Incendios Equipo pesado
Accidentes laborales
| enlos equipos de
primera respuesta
Inhalacién de gases Escaleras
Quimicos Estructuras debilitadas
Cancer Caidas

Fuente: Elaborado por el autor



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

1. Disefiar un sistema de comunicacion inalambrico en tiempo real a larga
distancia para transportar datos biométricos provenientes de un chaleco hacia

una base de datos para unidades de primera respuesta.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar los factores fisicos a monitorear médicamente necesarios para
prevenir los arrestos cardiacos en los usuarios.

e Determinar los pardmetros de importancia para la transmision de datos
biométricos.

e Identificar los factores fisicos externos que pueden interferir directa o
indirectamente con la comunicacion.

e Recopilar recomendaciones de dimensiones fisicas del prototipo que permitan que
los usuarios puedan completar las labores sin interferencia.

e Realizar una comparacion de parametros relevantes a la transmision inaldmbrica
entre los protocolos disponibles en el mercado.

e Disefiar una red de comunicacion que permita identificar multiples usuarios
simultaneamente.

e Construir un prototipo que cumpla con los parametros de comunicacion y que

permita la identificacion de multiples usuarios.



e Documentar las caracteristicas y limitaciones de transmision del prototipo
implementado.

e Evaluar costo beneficio (costo de inversion) del proyecto.

1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

El enfoque de este proyecto es el disefio de una red inalambrica, que permita él envid de
datos biométricos independientemente de los servicios brindados por terceros como lo

son las redes 3G o servicios de Internet inalambrico.

El sistema deberé ser lo suficientemente comodo y portatil para ser utilizado durante la
atencion de emergencias sin interrumpir las labores de rescate, por lo que se integraran
elementos de loT (Internet de las Cosas), con un bajo consumo de energia y de

dimensiones reducidas.

Se ha definido una distancia de cobertura minima durante la entrevista realizada tomando
como referencia la ubicacion del dispositivo receptor de datos con los que debe cumplir
la conexion los cuales son de cien metros tanto en interiores como en campo abierto, al

igual que debe permitir la conexion de hasta cien usuarios simultaneos.

Para efectos del prototipo presentado para este proyecto se disefiara una red escalable y se
realizaran las pruebas necesarias con dos transmisores, con los cuales se simularan las

condiciones mas pertinentes.



Aunque el enfoque del proyecto es la comunicacion inalambrica y el disefio de la red,
durante el desarrollo se trabajara en conjunto con las etapas de obtencion de datos y su
almacenamiento para realizar las pruebas requeridas y definir las mejores acciones a

tomar en el tema de la transmision y recepcién de datos.

1.4.2 Limitaciones

Aunque el proyecto requiera la obtencion, almacenamiento y procesamiento de datos
biométricos, el enfoque del proyecto sera sélo asegurar la transmision y recepcion de
estos de forma segura y se garantice que en caso de una emergencia esta pueda ser
atendida de la manera mas pronta.

Se trabajara de forma conjunta con las etapas de recoleccion de datos para definir algunos
parametros como lo son la frecuencia con la que se enviaran estos, la forma en la que se
construiran los paquetes de datos y qué decisiones tomar en caso de que por alguna razén
paquetes de informaciodn se pierdan, sin embargo, no se intervendra en cuales sensores se
usaran o en su funcionamiento.

Al igual que con la obtencion de datos, se brindara la ayuda necesaria a la etapa de
almacenamiento y procesamiento de estos, facilitando la forma de recibir la enorme
cantidad de informacion que va a ser enviada hacia la base de datos, sin embargo, no se
tomaran decisiones sobre el formato de la base de datos o el tipo de alarmas que deseen
generarse, aunque si se propondran soluciones para permitir la comunicacion de estas
alarmas hacia los dispositivos portatiles.

Adicionalmente, al ser solo un prototipo, que se pretende deba permitir el uso de cien

usuarios, se convierte en una tarea muy compleja la obtencion de esta cantidad de



materiales, por lo que para este proyecto solo se simularan las condiciones con dos
dispositivos transmisores, los cuales permitiran obtener suficientes datos para la

escalabilidad posterior del sistema.
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A continuacion, se explicaran diferentes conceptos relevantes para la comprension de este
proyecto, para tener un mejor entendimiento de este documento es necesario abarcar
topicos no solo pertinentes a la ingenieria electronica, sino que ademas se debe
mencionar materia relacionada a la medicina ya que este primero busca brindar una

solucion a un problema que afecta directamente la salud.

2.1 Servicios de Emergencia

Los servicios de emergencia o servicios de rescate son organizaciones que se encargan de
mantener segura a la poblacion atendiendo y previniendo emergencias. Algunas de estas
instituciones atienden solo situaciones especificas mientras otras cubren una amplia

cantidad de problemas. Principalmente son tres, policia, bomberos y servicios médicos.
2.1.1 Policia

El cuerpo policial es una institucion la cual se encarga de ejercer la ley, proteger las
libertades y las posesiones de la ciudadania al igual que prevenir el crimen y el desorden.
La mayor parte de los miembros de este equipo se les conoce como uniformados y se
encargan de atender a los llamados de emergencia y realizar patrullajes para prevenir

incidentes.
2.1.2 Bomberos

El Departamento o Brigada de Bomberos es una organizacion cuya principal funcion es
la de atender incendios, sin embargo, sus funciones no se limitan a esto también incluyen

la atencion de materiales peligrosos, servicios médicos o rescates. Estos se encuentran



separados en estaciones las cuales se encargan de atender llamados en sectores

especificos.
2.1.3 Servicios Médicos

Los servicios médicos también son conocidos como servicios de ambulancia o
paramédicos se encargan de atender lesiones que requieren atencion urgente, estos
proveen atencion y transporte hacia un hospital donde puedan atenderse mejor las

situaciones.

2.2 Teoria relacionada a Cardiopatias

13

En esta seccidn se incluye la explicacion de diferentes conceptos médicos relacionados al

corazon, a diferentes cardiopatias y sus causas los cuales son importantes para

comprender la justificacion del problema y la solucién propuesta.

2.2.1 Corazon

(Ivan José Sastre Pérez)EI corazon es el 6rgano clave del aparato circulatorio. La

principal funcion de esta bomba muscular hueca es bombear sangre a todo el

cuerpo. Generalmente, late entre 60 y 100 veces por minuto, pero de ser

necesario, puede hacerlo mucho mas rapido. (p. 18)

El corazdn es un 6rgano que forma parte del sistema cardiovascular, su principal funcion

es la de bombear sangre por todo el organismo. Este esta compuesto por un conjunto de

musculos y vasos sanguineos, el grupo principal grupo muscular se llama miocardio y se
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caracteriza por funcionar de forma automatica. En su interior este se encuentra divido en
cuatro secciones, llamadas auriculas y ventriculos, separadas en dos mitades la izquierda

y la derecha.

La mitad izquierda recoge la sangre arterial es decir que es rica en oxigeno la cual es
enviada por la aorta hacia los 6rganos, mientras que la parte derecha recibe la sangre de
las venas la cual ha cedido los nutrientes y el oxigeno. Durante un funcionamiento
normal el corazdn es capaz de entregar en promedio cinco litros por minuto al cuerpo,

aunque este valor puede incrementarse significativamente durante un esfuerzo.

Figura 2 Anatomia del Corazon
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Fuente: (Educandose en Linea, s.f.)

2.2.2 Enfermedades Cardiovasculares

“La denominacion de enfermedades cardiovasculares hace referencia a un conjunto de
enfermedades que afectan al corazon y vasos sanguineos” (Antonio Lopez Farré, 2009, p.

101) Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018), estas son la principal causa de
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defuncidén en todo el mundo y cada afio mueren mas personas por esta razon que por

cualquier otra causa.

Dentro de los principales factores de riesgo se encuentran la hipertension arterial, la
diabetes, el sedentarismo, la obesidad y la enfermedad celiaca, ademés de que ciertas
practicas alimenticias o el uso de algunas drogas pueden generar algunos de estos

problemas.

Algunas de los trastornos mas comunes del sistema cardiaco incluyen la insuficiencia
cardiaca, las trombosis, el infarto de miocardio o cardiopatia coronaria y la
cardiomiopatia dilatada. Estas pueden provocar la muerte repentinamente o causar graves

dafos al cuerpo, aungue si son detectadas a tiempo pueden ser tratadas.

Algunas personas por las labores que realizan se encuentran expuestos a un mayor riesgo
de desarrollar algunas de estas enfermedades antes mencionadas, a pesar de que sigan las

recomendaciones de salud como lo son la dieta y realizar ejercicio.

Segun (Amanda L. Hunter, 2017) en un estudio realizado con un grupo de bomberos en
un ambiente controlado se observo la relacion entre algunos factores como el esfuerzo
fisico extremo y la exposicién a altas temperaturas y la aparicion de estas enfermedades
cardiovasculares. Debido a esto es necesario seguir un control médico estricto en estos
grupos vulnerables ya que incluso se observé que estos individuos seguian siendo

afectados hasta cuatro horas luego de terminar sus labores.
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2.2.3 Fatiga

La fatiga muscular se puede definir como la disminucién o perdida de la capacidad de un
musculo para generar fuerza. Esta es causada principalmente por un exceso de actividad
que supera los limites del cuerpo, la cual causa una serie de alteraciones en el estado

general del cuerpo.

Dentro de las causas que pueden facilitar la aparicion de la fatiga muscular se pueden

mencionar:

e Esfuerzos prolongados

e Falta de suefio 0 poco tiempo de descanso
e Alta intensidad de trabajo

e Cambios en temperatura

e Pérdida de peso

Se puede observar que los miembros de los equipos de rescate se encuentran expuestos a
todas estas causas, debido a la naturaleza de las acciones que realizan, estas ademas se
dan sobre largos periodos de tiempo y en condiciones de altas temperaturas en el caso de

un incendio ademas del peso adicional del equipo de proteccion que deben cargar.

Segun (José Miguel Antuan Melendez L6pez, 2018) la fatiga laboral se encontré en mas
del 60% de la poblacion estudiada, y agrega que las condiciones laborales que mantienen
los bomberos incrementan la aparicion de estos sintomas. En el mismo estudio se

comparan los datos obtenidos con otros en paises mas desarrollados donde se observa una
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mayor incidencia en México, en donde aln no se realizan controles sobre estas

condiciones.

2.2.4 Miocardiopatia Dilatada

La miocardiopatia dilatada es una enfermedad que afecta al miocardio, en el cual el
musculo cardiaco se agranda, pero a su vez este pierde la capacidad de bombear sangre a
la misma velocidad que la que requiere el cuerpo, lo que lleva a otros problemas como lo
es la insuficiencia cardiaca. “La MCD (miocardiopatia dilatada) es la causa mas frecuente
de insuficiencia cardiaca y trasplante cardiaco, tanto en adultos como en nifios.” (M.M.

Rodriguez VVazquez del Rey, p. 644)

Entre las principales causas de esta enfermedad se encuentran:

Infecciones

Obesidad

Problemas genéticos hereditarios

Frecuencia cardiaca acelerada por tiempo prolongados.

La mayoria de personas no presenta sintomas sino hasta que se presenta una insuficiencia
cardiaca la cual se caracteriza por presentar dificultad para respirar, fatiga o acumulacion

de liquidos en las extremidades.
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Figura 3 Corazon normal vs Corazon dilatado

Normal Cardiomiopatia dilatada

Fuente: (Boston Scientific, 2018)

2.2.5 Insuficiencia Cardiaca

La insuficiencia cardiaca es cuando el corazén no puede satisfacer la necesidad de sangre
del cuerpo, es decir ya no puede bombear el volumen de sangre normal. Es importante
aclarar que insuficiencia no indica paro cardiaco, este es un proceso que va progresa
conforme el corazon se va debilitando, y durante este es visible el aumento de tamafio en

un esfuerzo por bombear a mayor velocidad.

“La alteracion primaria en el sindrome de insuficiencia cardiaca es la falla en la funcion
de bomba, definida como la incapacidad para mantener adecuadamente la circulacion de
acuerdo con los requerimientos metabolicos en reposo y en esfuerzo del organismo...”

(Therier, 2014, p. 6)
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El cuerpo tiene diferentes mecanismos para compensar la falta de sangre en el sistema,

algunas de ellas son:

e Liberacion de hormonas
e Crecimiento de las paredes musculares

e Disminucion de agua y sal retenida en los rifiones

Algunas de las causas mas comunes de insuficiencia cardiaca son:

Arritmias

Infartos previos

Anemia

Esfuerzos fisicos

Segun qué mitad del corazén esta siendo afectada por la insuficiencia se presentan
diferentes sintomas dentro de los cuales estan la dificultad para respirar, dolor en el
pecho, pulso rapido o irregular o agitacion. Existen diferentes formas en las cuales los
médicos pueden diagnosticar una insuficiencia, los mas comunes son la exploracion fisica
constatando si el pulso es débil y acelerado, o utilizando métodos de iméagenes

computarizadas para comprobar el tamafio del corazén.

2.2.6 Ataques y Paros Cardiacos

Un ataque cardiaco es cuando el corazdn detiene sus funciones, causando que el flujo de

sangre se detenga a través del cuerpo, impidiendo la correcta oxigenacion de los érganos
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lo que puede provocar la muerte si no se trata de manera pronta. Este es conocido por

algunos otros nombres como infarto de miocardio.

El ataque cardiaco es causado por un problema en el corazén cuando el flujo de sangre
hacia el musculo se bloguea repentinamente, un paro cardiaco se produce cuando el
corazon sufre un problema en las sefiales eléctricas lo que causa que este comience a

temblar en lugar de latir normalmente.

Algunas personas presentan sintomas antes de sufrir un ataque o paro cardiaco:

e Ritmo cardiaco acelerado

e Mareos
e Sudor frio
e Fatiga

e Nauseas, indigestion

e Ansiedad

(Antonio Lopez Farré, 2009)“Las manifestaciones del infarto aparecen de forma
subita, y el riesgo de muerte o complicaciones graves a corto plazo es elevado.
Ademas, la eficacia del tratamiento va a depender, en gran medida, del tiempo

transcurrido desde el inicio de los sintomas hasta su administracion.” (p. 259)

La trombosis es un factor que puede provocar un ataque cardiaco si el coagulo se
desprende y logra bloquear el flujo sanguineo, (Amanda L. Hunter, 2017) indica en su

estudio que los bomberos sufren un incremento en la formacion de trombos, y una



21
disminucion en la funcidn vascular los cuales pueden llevar a un paro o ataque cardiaco.
”La enfermedad que subyace tras el infarto agudo de miocardio es, de forma casi
invariable, la arteriosclerosis avanzada en las arterias” (Antonio Lépez Farré, 2009, p.

259)

2.3 Biotelemetria

La telemetria se define como la medicion remota de variables o0 magnitudes fisicas hacia
un centro de control en donde la informacion es almacenada y procesada. La
biotelemetria se refiere al uso de técnicas de telemetria para el estudio de variables

relacionadas al comportamiento y la fisiologia de seres vivos.

(Poblet, 1988)” La biotelemetria es la medida a distancia de variables bioldgicas,
siendo su objetivo principal la monitorizacion de animales o de seres humanos,

evitando perturbar lo minimo posible su actividad normal”

Actualmente estos sistemas se crean con el fin de tener un control continuo sobre
pacientes, debido a que se utiliza en su mayoria conexiones inaldmbricas esto conlleva a

una mayor comodidad para el paciente, y una facilidad para colocar estos instrumentos.

Con el auge de las tecnologias del Internet de las Cosas se han miniaturizado muchos
sensores, han surgido mas sefiales que pueden analizarse y con mas fiabilidad, con mayor
frecuencia estos sistemas se utilizan en personas diabéticas o con problemas cardiacos y
son analizados en el sitio. Aungue estan surgiendo alternativas con mayores capacidades

gue permiten que el paciente sea monitoreado desde su hogar.
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La biotelemetria data de la época de la carrera espacial cuando se enviaban datos de los
animales o pasajeros humanos desde el espacio hacia la tierra para ser analizadas,
actualmente en paises como los Estados Unidos se ha designado un espacio de radio

frecuencias exclusivo para el uso de dispositivos con uso medico.

Figura 4 Electrocardiograma Portatil

Fuente: (Medical Expo, 2018)

2.4 Raspberry Pi Zero W

El Raspberry Pi es un computador de bajo costo desarrollada en el Reino Unido, con el
fin de facilitar el acceso en centros de educativos a instrumentos para el desarrollo del
interés en la informatica y la electronica. El primer modelo fue lanzado en 2012, desde
entonces diferentes modelos han sido lanzados con mejores caracteristicas, pero siempre

manteniendo un precio accesible.
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En 2017 se lanza al mercado el Raspberry Pi Zero W, la cual cuenta con menos potencia,
en un tamafio mas pequefio y a un precio mas bajo. A pesar de contar con menos potencia
la tarjeta cuenta con las mismas funciones que el Raspberry Pi 3, incluyendo las

conexiones WiFi y Bluetooth sin agregar modulos adicionales.

Figura 5 Raspberry Pi 3 y Raspberry Pi Zero W

Fuente: (VidaGNU, 2019)

2.4.1 Caracteristicas

Dentro de algunas caracteristicas que hacen a los Raspberry Pi una opcion ampliamente
utilizada son su bajo coste, la posibilidad de utilizar varios pines de entradas y salidas,
tener integrados modulos de WiFi y Bluetooth y que al utilizar un sistema operativo

similar al de un computador normal se puede programar en diferentes lenguajes. Ademas,
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en el caso del modelo Zero W, todo esto se encuentra en una tarjeta de un tamario

considerablemente menor que el modelo 3.

A continuacion, se detalla una tabla comparativa de las caracteristicas de ambos modelos.

Tabla 1 Comparativa Raspberry Pi 3 B+ vs Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi 3 B+ Raspberry Pi Zero W
Precio $35 $10
Dimensiones 85.6mm x 56.5mm x17mm 30mm x 65mm x 5mm
Peso 459 9
Procesador Cortex-A53 64-bit Quad Core ARM1176JZF-S Single Core
RAM 1Gb 512Mb
WiFi 2.4GHz and 5GHz 802.11 b/g/n/ac 802.11n
Bluetooth 4.2, BLE 4.1
Puertos USB 4xUSB 2.0 micro & micro OTG
Consumo 1.13A 180mA
Sistemas Linux, Android Things, Windows 10 Linux
Operativos loT

Fuente: (Social Compare, 2019)
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Como se puede observar en la Tabla 1 el Raspberry Pi Zero W presenta muchas ventajas
en cuanto a tamafio, peso y consumo energético lo cual lo hace una mejor solucién para
proyectos integrados en prendas, ademas que al costar un tercio del modelo 3 se pueden
mantener costos mucho mas bajos que los hacen accesibles. Sin embargo, al contar con
solo un nucleo de procesamiento no puede realizar multitarea lo cual presenta una
limitacion en caso de requerir esta funcion, pero este procesador mas pequefio permite
obtener una mejor autonomia lo cual se vuelve de suma importancia es proyectos en

donde no podemos estar pendientes de los niveles de carga de una bateria.

Se puede concluir de estas caracteristicas que ambos modelos tienen sus ventajas y
desventajas, y que debe elegirse la opcidén que mejor se adapte a las necesidades del

proyecto que desea realizarse, ya que ninguna de las opciones es perfecta.

2.5 Internet de las Cosas (1oT)

El Internet de las cosas o loT por sus siglas en inglés, se refiere a la nueva tendencia
tecnoldgica en la cual cualquier objeto cotidiano es capaz de recopilar informacion y
enviarla a una red inteligente desde donde pueden tomarse acciones sin la interferencia

humana.

El Internet de las cosas abarca cualquier objeto, persona o incluso animales actualmente
en el mercado se encuentran desde luces inteligentes, sistemas de monitoreo de salud en
hospitales hasta rastreadores para especies en peligro de extincion. Segun varios expertos
en el tema si pudiéramos conectar todos los dispositivos a una red inteligente, sin

depender del factor humano se reducirian los gastos ampliamente ya que nunca se
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extraviarian los objetos, las partes serian reemplazadas en el momento exacto y no se

tendrian faltantes en inventario como ejemplos en la industria.

Uno de los campos de aplicacion de los sistemas de 10T es simplificar la vida a las
personas, en algunos hospitales se utilizan camaras que detectan si las camas estan
ocupadas, también se utilizan sensores que hacen seguimiento de los signos vitales y

pueden determinar la dosis de medicamento que se administra al paciente.

Debido a esto existe mucha investigacion en cuanto al tema de privacidad de la
informacidn si nuestros signos vitales, historial médico y otros datos biométricos se
encuentran en una red, como se puede garantizar el uso de correcto de estos datos y que
solo las personas autorizadas puedan ver estos datos. Lamentablemente la tecnologia
cambia muy rapido y el auge de los sistemas de 10T no ha podido ser regulados en la gran
mayoria de paises por lo que aun existe resistencia de algunos sectores en implementar

estas tecnologias.

2.6 Teoria de Comunicaciones

En esta seccidn se desarrollan temas relacionados a la teoria de comunicaciones digitales
sobre las cuales se basa la solucidn al problema, dentro de estos tdpicos se incluyen
conceptos generales, asi como protocolos y hardware requeridos para el desarrollo de este

proyecto.



27

2.6.1 Comunicacion Serial y Paralela

Desde las épocas antiguas los humanos han buscado la manera més eficiente para enviar
mensajes de un lugar a otro, en los inicios se utilizaban sefiales de humo, tambores o
espejos para transmitir la informacion. Con la aparicion de la escritura se utilizaban
mensajeros en caballo o palomas mensajeras que viajaban largas distancias para hacer
entrega de estos. No fue hasta la aparicion del telégrafo que se transmitieron mensajes
utilizando cables y la energia eléctrica, para lograr esto se cred el codigo Morse el cual

consta de puntos y rayas para codificar la informacion.

Figura 6 Telégrafo

Fuente: (CIiff, 2008)

Con el nacimiento de las tecnologias digitales se adoptd el uso del sistema binario es
decir la representacién de la informacion con el uso de unos y ceros, a cada uno de los

digitos se le llamo bit, en términos de voltajes en cero es representado como la ausencia
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de energia y un uno como un valor de voltaje cercano al valor maximo segun el cual este
alimentado el circuito. A partir de los bits, se forma un byte el cual se conforma de ocho

bits y es la unidad estandar con la cual se miden los datos en un computador.

La transmision de datos se puede definir como el flujo fisico de datos por un canal de
comunicacion, existen dos tipos de transmision segun el tipo de sefial este puede ser
analogico o digital, y a su vez si la transmision es digital esta puede ser de forma paralela

o serial.

El método del envio de datos de manera serial se refiere al uso de un solo pin por el cual
viaja toda la informacion, lo que conlleva que solo se pueda enviar un bit a la vez. En este
caso se requiere de solo un conductor lo que reduce el costo del cable a utilizar, pero

requiere de trabajar una frecuencia alta para enviar los datos a una velocidad aceptable.

(Forouzan, 2007)“La ventaja de la transmision serie sobre la transmision paralela
es que, al tener un Unico canal de comunicacion, la transmisiéon serie reduce el

coste de transmision serie sobre la paralela en un factor de n.” (p. 127)

Figura 7 Comunicacién Serie
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La comunicacién de forma paralela transmite los bits de forma simultanea segun el
numero de linea que se deseen, a esto se le llama un bus de datos. Este método es mas
sencillo, aunque requiere mayores costos en cuanto a cableado, esta forma actualmente es
poco usada por esta razon ya que al aumentar el tamafio de los datos que se envian, se
requiere duplicar la cantidad de lineas de transmision. Debido a esto se prefiere el método
serial aun si la velocidad es menor, actualmente la transferencia de datos mediante la

forma serial es sumamente rapida.

(Forouzan, 2007)” La ventaja de la transmision paralela es la velocidad. Aunque
todo siga igual, la transmision paralela puede incrementar la velocidad de

transferencia en un factor n sobre la transmision serie” (p. 127)

Figura 8 Comunicacion Paralela
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Fuente: (Meccanismo Complesso, 2019)
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2.6.2 Comunicacion Inalambrica

La comunicacién inalambrica se refiera a aquella en la cual el transmisor y el receptor no
comparten un medio fisico, y utilizan ondas electromagnéticas, esto permite que dos
dispositivos se comuniguen entre si sin la necesidad de instalar un cableado que las una,

esto permite enviar informacion a lugares de dificil acceso.

Las primeras transmisiones inalambricas datan de 1887 cuando Hertz logro enviar
electricidad a través del aire en forma de ondas electromagnéticas, aunque esta solo podia
realizarse a una corta distancia, no es sino hasta 1895 cuando Alexander Popov creo una

antena que le permitia aumentar el alcance.

Las primeras transmisiones inalambricas se hicieron a partir de sefiales analdgicas, que
aun se siguen utilizando como lo son las frecuencias de radio, no es sino hasta los afios
noventa que se popularizo el uso de los métodos digitales con la aparicién de las redes

celulares de segunda generacién, dando paso a una mejora sustancial en la velocidad de

envio de datos.

(Forouzan, 2007)“La comunicacion inalambrica es una de las tecnologias de mas
rapido crecimiento. La demanda para conectar dispositivos sin el uso de cables se

esta incrementando en todas partes” (p. 393)

Las redes inalambricas tienen algunas ventajas y desventajas con respecto a las redes

convencionales alambradas que se citan a continuacion:



Tabla 2 Ventajas y Desventajas de las redes inalambricas
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Ventajas

Desventajas

Sencilla de Instalar

Inseguridad

Permite crear redes en lugares de dificil

acceso

Velocidad reducida

Libertad de movimiento de los

dispositivos

Interferencias

Escalables

Costo

Fuente: Elaborada por el autor

2.6.3 Redes

Una de red de computadora se define como un grupo de equipos interconectados entre si

por medios fisicos o inaldmbricos que pueden compartir informacion o recursos. Una red

puede estar formada por dos 0 més dispositivos, y consta de un emisor y un receptor.

Las redes modernas constan de un sinfin de dispositivos como computadores hasta

bombillos, el objetivo de todas las redes es la de permitir el envio de informacion y poder

acceder a ella en otro lugar.

(Andrew S. Tanenbaum, 2012)“Muchos dispositivos ya son capaces de conectarse

en red. Entre ellos tenemos a las computadoras, los dispositivos de
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entretenimiento como las TV y los DVD, teléfonos y otros dispositivos
electronicos como las camaras, aparatos como los radios, relojes e infraestructura

como los medidores de servicios y termostatos.” (p. 19)

Existen diferentes maneras en las que las redes pueden clasificarse:

Por alcance:

e Red de area personal (PAN)
e Red de érea local (LAN)

e Red de area amplia (WAN)

Por topologia fisica:

e Anillo
e FEstrella
e Malla

Por direccionalidad de datos:

e Unidireccional
e Semiduplex

e Duplex

Una red en anillo, los datos viajan en una sola direccion, es decir cada nodo envia la

informacidn al nodo siguiente, este tipo de red reduce la cantidad de cableado necesario
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para formar la red, sin embargo, si alguno de los nodos falla la comunicacion se ve

interrumpida.

Una red en estrella es aquella en la que todos los dispositivos se comunican hacia un
coordinador o nodo central, de esta manera cuando se agrega un dispositivo no es
necesario cambiar la estructura existente y siempre que el nodo central este funcional se
puede remover otros nodos. En esta estructura todos los mensajes deben pasar por el
nodo central quien es el que lo redirige hacia el dispositivo destino de ahi su nombre de

coordinador.

Una red en malla es como su nombre sugiere una topologia en la cual todos los nodos se
conectan entre si, de esta manera existen diferentes caminos por el cual viaja la
informacidn, de esta forma el mensaje siempre llegara a su destino sin importar si un
nodo se retira de la red mientras la red esté cerrada por algun otro nodo. En esta forma no

se requiere de un nodo central.
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Figura 9 Topologia de Redes
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Fuente:(Yearofthedragon, 2019)
2.6.4 Xbee

Los Xbee son unos pequefios dispositivos capaces de establecer una red inalambrica entre
ellos de una manera sencilla, pueden ser configurados de diferentes maneras y son
compatibles con varios dispositivos. Existen varios modelos segun sean las necesidades y

son de un precio accesible.

Existen dos series de modelos de Xbee llamados Serie 1y Serie 2, la serie 1 fueron los
primeros médulos en salir al mercado, entre sus ventajas esta que no necesitan ser

configurados y pueden trabajar en forma de punto a punto o punto — multipunto.
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La Serie 2 es el modelo maés reciente la cual cuentan con méas opciones de configuracion,
pero esto implica que se debe de tener conocimiento de estas funcionalidades, ademas

estos permiten funcionar con una red tipo malla.

Ambas series cuentan ademas con diferentes opciones o caracteristicas segun las
necesidades. Cada uno de estos puede ser utilizado con diferentes tipos de antena, como
lo son antena tipo chip, antena de cable, con conector u.Fl y con conector RPSMA, cada
uno de estas opciones es un chip diferente por lo que es necesario conocer cual tipo de

antena es las méas conveniente para el uso que se le dara.

Ademas, existen dos versiones la llamada regular y la pro, ambas son iguales fisicamente,
pero difieren en potencia, la versidn Pro permite hasta una milla en linea de vista, pero
esto implica mayor consumo de energia, se pueden combinar modelos pro con los

regulares en una misma red sin problema.

Existen también algunos modelos que trabajan a distintas frecuencias los modelos
comunes operan a 2.4GHz, pero se encuentran disponibles modelos que funcionan a
900MHZz lo cual permite un alcance de hasta veinticuatro millas en linea vista con una
antena de alta ganancia y mayor penetracion de la sefial debido a su menor frecuencia, no
obstante, estos mddulos no estan permitidos en algunos paises debido a que este espectro

se encuentra reservado.

Segun lo que se requiere existen formas diferentes que se pueden comprar por encargo al

fabricante, mostrados a continuacién los diferentes tamarfios de los chips.
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Figura 10 Modelos Xbee
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Fuente: (Digi, 2019)
2.6.5 Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicacion inalambrica de corto alcance que permite el
envio de diferentes tipos de datos. Su nombre proviene del Rey noruego Harald Blatand
debido a que este unificd a las tribus de su pais, algo similar pretendia esta tecnologia al

unir varios dispositivos bajo este estandar.

Normalmente el uso de esta tecnologia esta asociada a los telefonos celulares ya que
fueron los primeros en incluirlo, sin embargo, dispositivos como auriculares, impresoras,

teclados y ratones se comunican utilizando este protocolo.
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Este estdndar de comunicacion es muy popular debido a su bajo costo, bajo consumo de
energia y la facilidad para establecer una red, pero su mayor desventaja es que es de poco

alcance, de un maximo de cien metros.

Con el paso del tiempo se han hecho diferentes mejoras a este protocolo, desde 1994 con
la version 1.0 hasta el afio 2019 con la version 5.1 la cual incluye una mejora significativa
en la transmision de datos y de consumo de energia ademas de permitir conocer la

ubicacion de un dispositivo hasta unos centimetros de precision.

Figura 11 Conectividad Bluetooth
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2.6.6 Wifi

El wifi es un protocolo de red inalambrica que permite conectar dispositivos entre si o al
Internet, su nombre proviene del inglés Wireless Fidelity o fidelidad inaldmbrica. Este
protocolo se encuentra bajo los estandares IEEE 802.11, este trabajo al igual que la
tecnologia bluetooth a 2.4 GHz, aunque recientemente también es posible transmitir a 5
GHz con algunos dispositivos capaces de funcionar a esta frecuencia para asi reducir las

posibles interferencias con otras tecnologias.

Las redes wifi deben contar con un enrutador el cual es el que dirige el trafico de datos de
los dispositivos hacia el internet, esta red esta disefiada para trabajar a un corte alcance de
un maximo de cien metros, pero permite mayores velocidades que otras tecnologias

similares.

Figura 12 Conexion Wifi

Fuente: (Cspire, 2019)
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2.6.7 Antenas

Una antena es dispositivo conductor metalico que permite recibir o transmitir ondas de
radio, las antenas dependen de la relacion entre sus dimensiones y la longitud de onda de

la sefial que se va a recibir o transmitir, ademas de su ubicacidn fisica.

Ademas, como indica (Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo, 2013)““Las
antenas son dispositivos pasivos. No pueden afiadirle potencia a la sefal, sino sélo
enfocarla en un area en particular.” La forma en la que una antena emite potencia a su
alrededor se le conoce como patrén de radiacion, algunos tipos irradian en todas las
direcciones mientas solo la envian hacia un punto en especifico como lo son las antenas

parabdlicas.

Hay que mencionar que la antena recibe la sefial de la misma manera en que la envia, es
decir que, para dos antenas, aunque sean distintas la potencia que recibe a un valor
determinado es igual que la que envia a este mismo valor. Por lo que para obtener el
méaximo de lo transmitido se debe tomar en cuenta la orientacidn de las antenas y sus

patrones de radiacion.

En la siguiente figura se observan las diferencias en los patrones de radiacion segun el

tipo de antena, tanto en el plano vertical como horizontal.
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Figura 13 Ejemplos Patrones de Radiacion
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Fuente: (Redes Inalambricas e Internet, 2014)

Un parametro importante de una antena es la ganancia que se define como: “La relacion
entre la intensidad de campo que produce una antena en un punto determinado, y la
intensidad de campo que produce una antena omnidireccional (llamada isotrépica), en el

mismo punto y en las mismas condiciones.” (Ruesca, 2015)
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Se debe aclarar que no existe una antena perfecta para una aplicacion, siempre se debe
tomar en cuenta los diferentes parametros o caracteristicas de estas para elegir la que mas
se adapte a los requerimientos, se debe llegar a un balance entre alcanzar una gran

distancia y cubrir mas area.

Existen diferentes caracteristicas que deben tomarse en cuenta a la hora de elegir una

antena:

e Ganancia
e Patrdn de radiacion
e Eficiencia

e Directividad

Las antenas pueden clasificarse en diferentes tipos como:

e Antenas Dipolo
e Antenas Yagi
e Antenas de Panel Plano

e Antenas Parabélicas



Figura 14 Antena Dipolo

Fuente: (CrCibernetica, 2018)
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3.1 Tipo de Investigacion

Hernandez Sampieri et al., 2014 define una investigacion como: “Un conjunto de
procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fenébmeno o
problema”. La investigacion al ser un proceso sistematico conlleva una serie de etapas

que deben seguirse segun su clasificacion los cuales seran detallados a continuacion.
3.1.1 Enfoque de la investigacion

Distintos autores utilizan términos como enfoque, modelo o tipo de investigacion de
manera similar para clasificar un trabajo de investigacién, ya que no existe una sola

manera de encasillar un trabajo y normalmente siguen estrategias combinadas.

Explica (Mufioz, 2011) que la clasificacion de una tesis de acuerdo al origen de la
investigacion es una de las mas utilizadas ya que esta atiende a la motivacion que origina
al desarrollo de la investigacién, independientemente de la metodologia a seguir, por
ejemplo, el autor cita dentro de las motivaciones, el afan de conocer mas, aplicar el
conocimiento para ayudas a la comunidad o elevar el nivel de conocimiento de una

region.

Una investigacion bésica es definida por (Mufoz,2011) como “Aquellos trabajos de
investigacion cuyo interés se centra en obtener conocimiento s6lo por el hecho de
investigar la realidad, sin que se persigan fines utilitarios” , también agrega que existe un
segundo tipo llamada investigacion aplicada fundamental que explica como: “Se

caracteriza por aplicar los conocimientos que surgen de la investigacion pura para
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resolver problemas de caracter practico, empirico y tecnoldgico para el avance y

beneficio de los sectores productivos de bienes y servicios de la sociedad.”

Por ultimo, Mufioz indica un tercer tipo de clasificacion llamada de investigacion
tecnologica de la cual explica que “aplican un conjunto de técnicas, conocimientos y
procesos, que sirven para disefiar y construir objetos que ayudaran a satisfacer las
necesidades o los deseos de la sociedad.” Ademas, agrega que su propdsito es mejorar la
calidad de vida de la sociedad utilizando el conocimiento y los avances presentes en las

disciplinas como la ciencia aplicada y las ingenierias.

Por lo tanto, se puede clasificar esta investigacion como una del tipo tecnolégica ya que
busca aplicar los avances de la microelectrénica y el Internet de las Cosas para disefiar y
construir un instrumento que permita mejorar la calidad de vida de un sector importante

de la poblacién como lo son los cuerpos de rescate.

3.1.2 Dimensién Temporal

La dimension temporal se refiere al momento o los puntos en el tiempo en el cual se
recolectaran datos. Hernandez Sampieri et al., 2014, clasifica la investigacion en dos:

transversales y longitudinales.

Las investigaciones transversales son aquella en las cuales se recolectan los datos en una
sola ocasion. “Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion

en un momento dado. Es como “tomar una fotografia” de algo que sucede.” (Hernandez

Sampieri et al., 2014, p.154).
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Una investigacion evolutiva o longitudinal es aquella en la cual el autor desea analizar el
cambio con el paso del tiempo de algunas variables o de la relacién entre ellas.
“Recolectan datos en diferentes momentos o periodos para hacer inferencias respecto al
cambio, sus determinantes y consecuencias. Tales puntos o periodos generalmente se

especifican de antemano.” (Herndndez Sampieri et al., 2014, p.159).

Segun las definiciones antes mencionadas se clasifica esta investigacion como una del
tipo evolutiva ya que se hara un analisis en varios puntos del tiempo de los parametros
definidos, debido a que se esta haciendo una exploracion de tecnologias y es necesario

realizar una comparacion entre las diferentes etapas de implementacion.

3.1.3 Marco

El marco de la investigacion se define como el alcance o el impacto que esta tendra a su

alrededor, y se clasifica en tres niveles, maga, macro y micro.

e Mega: El nivel mega se refiere a los sistemas de Internet de las Cosas
enfocados en datos biométricos, en su andlisis para fines médicos y en su
aplicacion para mejorar la calidad de vida de la sociedad.

e Macro: El nivel macro hace énfasis en el uso de esta tecnologia para
almacenar, procesar y analizar datos médicos en tiempo real de miembros
de equipos de rescate en emergencias en Costa Rica.

e Micro: Este nivel indica al proceso especifico que abarcara la

investigacion, que es la transmision de datos utilizando micro electronica,
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asegurando que estos permitan una pronta respuesta en caso de requerir

ayuda el individuo.

3.1.4 Naturaleza

Segun el enfoque de la investigacion, (Hernandez Sampieri et al., 2014) las clasifica en

dos: cuantitativas y cualitativas las cuales se definen a continuacion.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde
luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco o0 una perspectiva teérica. (Sampieri, 2014, pag.

4)

El enfoque cualitativo se define como:

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de
investigacion e hipdtesis preceda a la recoleccion y el analisis de los datos, los
estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipétesis antes, durante o
después de la recoleccién y el analisis de los datos. Con frecuencia, estas
actividades sirven, primero, para descubrir cuales son las preguntas de
investigacion mas importantes; y después, para perfeccionarlas y responderlas.

(Sampieri, 2014, pag. 7)
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Basado en las anteriores definiciones se concluye que la investigacion tiene un enfoque
del tipo cualitativo ya que durante el desarrollo del prototipo se desarrollaran diferentes
hipétesis y preguntas basadas en los resultados obtenidos durante la misma para asi lograr

los objetivos planteados.

3.2 Fuentes de Informacion

Se define una fuente de informacion a los distintos tipos de documentos de los cuales se

puede obtener informacion relevante a la investigacion.

3.2.1 Fuentes Primarias

“Las referencias o fuentes primarias proporcionan datos de primera mano, pues se trata
de documentos que incluyen los resultados de los estudios correspondientes. Ejemplos de
fuentes primarias son: libros, antologias, articulos de publicaciones periddicas”

(Sampieri, 2014, pag. 61)

En esta investigacion el uso de fuentes primarias proviene en su mayoria de libros
referentes a los temas de comunicacién inalambrica y foros o revistas que contengan

informacion referente al Internet de las Cosas.

3.2.2 Fuentes Secundarias

“Es aquella que toma sus contenidos de las fuentes primarias para su interpretacion,
complemento, correccién o refutacion. La investigacion que utiliza informacion de
segunda mano tiene la ventaja de que estd mas documentada, pues toma varias fuentes

para complementar y se apoya en la seriedad metodologica.” (Razo, 2011, pag. 226)
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Dentro de estas fuentes de informacion se incluyen los ensayos, las tesis y las antologias.

3.2.3 Sujetos de Informacion

Los sujetos de informacidn son aquellos que se encuentran directamente involucrados o
impactados con el desarrollo de la investigacion. Estos sujetos pueden ser personas con
conocimiento técnico en el area o bien miembros del publico meta los cuales seran los
usuarios del prototipo. Para la realizacion de esta investigacion los sujetos de informacion
identificados corresponden al encargado del proyecto, un médico especialista y un

miembro de un equipo de atencidn de emergencias.

3.3 Técnicas y Herramientas

La recoleccion de datos se refiere al uso de diferentes técnicas y herramientas que pueden

utilizarse para recopilar y analizar informacion relevante a la investigacion.

(Rojas, 2011) Define las técnicas como: “las operaciones, procedimientos o actividades
de investigacion, por ejemplo, la observacion y la entrevista.”, también agrega que los
instrumentos “son los elementos o materiales que permiten la ejecucion o aplicacion de

las técnicas, como seria el cuestionario en la técnica de la encuesta.”

En esta investigacion se aplicaran diferentes técnicas e instrumentos para la recoleccion
de informacion valiosa, como lo son las entrevistas, l0s cuestionarios entre otras que

seran detalladas en las siguientes secciones.
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3.3.1 Entrevista

Las entrevistas son una forma de recabar informacién de forma verbal, a través de una
seria de preguntas preparadas por el investigador, destinada a los potenciales usuarios del

prototipo a disefar.

“Este sistema se emplea para la recopilacion de informacion, cara a cara, para captar
tanto las opiniones como los criterios personales, formas de pensar y emociones de los

entrevistados.” (Razo, 2011, pag. 119)

Para la presente investigacion se realizara una entrevista para determinar los parametros
iniciales de disefio es decir las necesidades del usuario final la cual se encuentra en el
anexo 01, al igual que se consultaran detalles médicos con un cardidlogo para determinar

la funcionalidad necesaria para cumplir con el fin de salvar vidas.

3.3.2 Experimentacion

“Es el estudio de un fendémeno sometido a condiciones especiales conforme a las
necesidades del investigador. Durante la experimentacion, el fendmeno bajo estudio es
susceptible de sufrir modificaciones en sus variables, con el propdsito de estudiar sus

conductas, comportamientos y caracteristicas.” (Razo, 2011, pag. 119)

Durante esta investigacion la experimentacion es una de las partes mas importantes del
disefio ya que se tratan temas aun poco explorados donde se requiere realizar etapas

progresivas hasta lograr los pardmetros minimos establecidos.
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3.4 Variables de la Investigacion

Una parte importante de la definicidn de una investigacion es la definicion de las
variables a medir durante esta, ya que a partir de estas podemos determinar la relacion

entre ellas y a su vez estas forman parte de la hipotesis.

“Entendemos por variable cada una de las caracteristicas o propiedades del objeto
estudiado en una investigacion, las cuales pueden tomar diferentes valores. El sentido de
valor es amplio, cubre no sélo lo cuantitativo, sino también lo cualitativo.” (Rojas, 2011,

p. 59)

“El concepto de variable se aplica a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y
fendmenos, los cuales adquieren diversos valores respecto de la variable referida. Por
ejemplo, la inteligencia, ya que es posible clasificar a las personas de acuerdo con su
inteligencia; no todas las personas la poseen en el mismo nivel, es decir, varian en

inteligencia.” (Sampieri, 2014, pag. 105)

Segun la definicidn anterior de una variable se adjunta una tabla con las variables a medir

en esta investigacion.
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Tabla 3 Variables de la Investigacion

medicamente necesarios para prevenir los
arrestos cardiacos en los usuarios.

Obijetivo Especifico Variable Definicion
Determinar los factores fisicos a monitorear | Factores fisicos Determinar cuales datos se
de interés requieren enviar para

prevenir y detectar
problemas cardiacos.

Determinar los pardmetros de importancia
para la transmisién de datos biométricos.

Parametros de
Importancia

Requerimientos minimos
para cumplir
requerimientos del cliente.

Identificar los factores fisicos externos que
pueden interferir directa o indirectamente
con la comunicacion.

Factores fisicos
externos

Factores externos que no se
pueden controlar que
afectan directamente el
funcionamiento del
prototipo.

Recopilar recomendaciones de dimensiones
fisicas del prototipo.

Dimensiones
fisicas

Dimensiones fisicas del

prototipo que permiten la

correcta ejecucion de las
labores del usuario.

Comparar protocolos de comunicacion con
los parametros definidos.

Comparacion de
parametros

Comparacion de
caracteristicas ideales de
los protocolos con respecto
a los pardmetros definidos
por el cliente.

Disefar una red de comunicacion que
permita identificar multiples usuarios.

Disefio de un
prototipo

Disefio fisico y
programacion de la red de
comunicacion.

Construir el prototipo que cumpla con los
parametros de comunicacion, alimentacion
y que permita la identificacion de multiples

usuarios.

Implementacion
del prototipo

Implementacién y
demostracién del
funcionamiento del
prototipo.
Documentar las

Documentar las caracteristicas y
limitaciones de transmision del prototipo
implementado.

Valores de rango,
ruido y velocidad
méaxima de
transmision.

caracteristicas de lared, y
los valores dptimos de
funcionamiento.

Evaluar costo beneficio (costo de
inversion).

Beneficios del
Proyecto

Evaluacion de los
beneficios del uso del
proyecto.

Fuente: Elaborada por el Autor
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3.5 Disefio de la Investigacion

Equivale a la concepcion de un plan que cubra todo el proceso de investigacion, en sus
diversas etapas y actividades comprendidas, desde que se delimita el tema y se formula el
problema hasta cuando se determinan las técnicas, instrumentos y criterios de analisis.

El disefio cubre una franja bésica del plan general, que se orienta a describir de manera
concreta, segun cada investigacion, las estrategias y procedimientos para abordar el
estudio del objeto, a luz de las teorias del marco correspondiente. En otras palabras, se
trata de una “serie de actividades sucesivas y organizadas, que deben adaptarse a las
particularidades de cada investigacion, y que nos indican las pruebas a efectuar y las
técnicas a utilizar para recolectar y analizar los datos” (Sabino, 2000).

A continuacion, se incluye una linea del tiempo, indicando las principales etapas de la

investigacion y el disefio del prototipo ademas de incluir su ubicacion en el tiempo.
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Figura 15 Escalas de tiempo planteadas

Documento
Jan 28 - Jul 29

{ |February |March April |May June July .
Start | capitulo 1 " Capitulo 3 Finish
Ene 28 | jan 28 - Mar 1 Apr 5 - May 8 Jul 29

Proyecto
Jan 28 - Jul 29

|February March 1 April ‘May 1 | June 1 July 1 o

] Stazré Primer entregable Tercer Entregable Cuarto Entregable 5'?';3
an Jan 28 - Mar 8 Apr 16 - May 14 May 15 - Jun 25 .

Fuente: Elaborado por el autor
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4.1 Descripcion de la Situacién Actual

Segun un reporte brindado por la NFPA (National Fire Protection Association,
Asociacion Nacional de Proteccidn contra Incendios) (Rita F. Fahy, 2017) las
enfermedades cardiovasculares han sido responsables consistentemente de la mayor parte
de muerte de bomberos en accion desde 1977. En el afio 2003, se lanz6 una campaiia para
la prevencidn de estas enfermedades en todo el personal en ese pais, sin embargo, en el

2017, de un total de 60 muertes, 29 fueron causadas por problema cardiovasculares.

Desde 1977 y hasta 1986 un promedio de 60 bomberos murio por estas causas, durante
los afios 90 esta cifra correspondioé a 44 y en la Gltima década ha descendido a 33, aun
con este descenso en numeros los problemas de miocardio siguen siendo la causa nimero

uno de muerte en accion.

En la siguiente figura se muestra la distribucién por edades de los fallecidos por

problemas cardiacos en los Estados Unidos de Ameérica durante el afio 2017.
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Figura 16 Muertes segun edad y causa en los Estados Unidos durante el afio 2017

Firefighter Deaths by_Age and Cause of Death
2017

14 -

12 4

B Mot sudden cardiac death

B Sudden cardiac death

Number of Deaths

20and 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 4650 51-55 56-60 Over60
under

Age Group

Fuente: (Rita F. Fahy, 2017)

Un articulo publicado en 2018 (Smith, 2018) analiz6 en mayor profundidad la relacion
entre las enfermedades cardiovasculares y la actividad que realizan los bomberos, durante
este estudio se observé que el 33% de las muertes se dio durante la atencion de
emergencias a pesar de que solo el 1% de la actividad anual se destina a la atencion de
incendios, del total de muertes en el 80% de los casos los afectados sufrian de
enfermedades coronarias también conocidas como blogqueo de las arterias o sufrian de

miocardiopatia dilatada.

Durante el 2017, (Amanda L. Hunter, 2017) analizé una muestra de 19 bomberos en los
Estados Unidos para comprender mejor las causas que llevan a estos individuos a
desarrollar estas enfermedades del miocardio. Se concluy6 que durante la atencion de

estos siniestros el aumento de la temperatura corporal, la demanda de oxigeno y la
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pérdida de peso provocaron un aumento de la formacidn de trombos y la activacion de
plaquetas, las cuales provocan una disminucion del flujo de sangre hacia el corazon,
razones que explican la relacién entre la actividad y las enfermedades cardiovasculares

observadas en los estudios.

En México se analiz6 una muestra en la Ciudad de Jalisco (José Miguel Antuan
Melendez Lépez, 2018) para determinar los niveles de fatiga, uno de los factores que es
mas facil de controlar en las labores de atencion de emergencias, en el estudio se
encontrd niveles de aproximadamente un 64% de fatiga inaceptable, por encima de los
valores observados en otros paises mas desarrollados donde se tienen mas recursos para

la prevencién del mismo.

En el caso de Costa Rica no se cuenta con estadisticas detalladas de las muertes causadas
por esta enfermedad, ni se lleva un control médico de los miembros de los equipos de
primera respuesta con el cual se pueda determinar cual es la afectacion de las sobrecargas
en la salud de estos, aunque si existen casos conocidos de muertes causadas por fallos

cardiacos.

4.2 Obtencion de datos

Debido a que este proyecto se encuentra enfocado en brindar una solucion a un problema
de salud recurrente en los miembros de los equipos de primera respuesta, se decidid
realizar una entrevista semiestructurada a la persona gque expuso su problema ante los
miembros responsables del desarrollo de este disefio. El fin de la entrevista es el de

comprender la justificacion del proyecto, la situacidn actual de estas organizaciones, asi
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como documentar los requerimientos minimos y las limitaciones las cuales afectan

directamente el disefio y que podrian entorpecer las labores de rescate.

4.2.1 Entrevista

En esta investigacion se aplico una entrevista semiestructurada dirigida al sefior Guido
Mora Vargas, el cual fue quien se acercé a la compafiia en busca de ayuda para el
problema que detecto, él cuenta con veinte afios de experiencia en el Cuerpo de
Bomberos de Costa Rica donde ha cumplido labores desde maquinista hasta estar a cargo
de la salud ocupacional en la academia de bomberos, donde fue testigo de diferentes
casos en los cuales el sistema pudo evitar una tragedia, ademas de conocer de primera
mano los requisitos con las cuales se debe cumplir para tener un prototipo que no
interfiera con las labores diarias. La entrevista completa puede encontrarse en el anexo
nimero uno, de la misma se extrae la principal informacién relevante a la etapa de

comunicacion inaldmbrica y se expone seguidamente.

Existen tres casos de muertes por ataques cardiacos conocidos por el sefior Mora Vargas
de primera mano, los cuales fueron los que lo llevaron a presentar el problema a la
compafiia debido a que no existe actualmente un sistema con el que se lleve un control de
salud antes, durante y después de las jornadas laborales. Al presente, la jornada laboral
del cuerpo de bomberos de Costa Rica no se esta rigiendo con los estandares
internacionales, al no tener un registro de las incapacidades y de otros problemas médicos
que sufren los miembros de los equipos es complejo reducir las cargas laborales que a su

vez son causantes de problemas més graves.
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El objetivo del sistema es el de obtener los datos biométricos de los individuos en tiempo
real para permitir el monitoreo remoto y detectar problemas de salud antes de que se
conviertan en algo mas peligroso, como lo podria ser un paro o ataque cardiaco. Para esto
se determinaron algunos parametros corporales que deben ser leidos, al igual que la
cobertura minima que debe tener los dispositivos a utilizar en el prototipo con respecto al

receptor, ya que este se desea incluir dentro de los vehiculos de rescate.

Ademas, se afirmo que en estos momentos no existen equipos capaces de prevenir
accidentes médicos para ningun equipo de emergencias, y que el objetivo principal del
sistema es el de ayudar a evitar lesiones o muertes, no el de documentar cada actividad de
los individuos para asi resguardar la privacidad de estos, a pesar de que la informacion

deba ser utilizada aiin cundo no se encuentren en un turno activo.

Como parte de las limitaciones del proyecto se enfatiz6 en que éste no debe interferir en
las labores de emergencia, ya sea por peso, dimensiones o bien que el dispositivo requiera
pasos complejos para integrarlo al equipo de proteccion actual, por lo que se debe pensar
en soluciones pequefias y compactas que puedan introducirse en un tipo de chaleco

liviano y comodo.

En la siguiente tabla se resumen los requerimientos y limitaciones extraidas de la
entrevista con el fin de generar una lista con la cual se evaluaran las caracteristicas del

prototipo con respecto a lo esperado por el sefior Mora Vargas.
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Tabla 4 Resumen Requerimientos Minimos

Requerimientos Detalle

Sensores Oximetria

Frecuencia Cardiaca
Frecuencia Respiratoria
Hidratacion

Temperatura Corporal

Cobertura 100 metros interiores/exteriores

Dimensiones Lo mas compacto posible, capaz de ser
portado en algo similar a un chaleco. Que no

interfiera en las labores.

Tecnologia Libre, evitar el uso de tecnologias que
requieran comprar un Servicio a terceros como
lo es tecnologia celular (3G, 4G), internet

inalambrico, espectro de radio.

Otros Permitir el envio de alarmas.
Funcionar en tiempo real.

Identificar cada dispositivo.

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3 Propuesta

Como se observa en la Figura 16, a partir de la entrevista realizada se puede determinar
un diagrama de flujo general para el producto completo, el cual se divide en tres etapas

claramente definidas.

Figura 17 Diagrama de Flujo General

Recoleccién de Transmision de _ [Almacenamineto y
Datos Datos 1 Procesado

v

Fuente: Elaborado por el autor

Segun se especifico en los alcances de este proyecto, se desarrollara el prototipo enfocado
en la etapa de la transmision de datos dentro de un sistema..., a continuacion, se detalla
en un diagrama las etapas requeridas para cumplir con los requerimientos definidos
durante la entrevista, al igual que las condiciones que deben coordinarse en conjunto con

las otras fases para asegurar una correcta integracion.

En la Figura 17 se puede observar en detalle las etapas con las que debera contar el
proyecto y la interaccidn entre ellas, las etapas sefialadas en rojo son las totalmente
independientes a la etapa de transmision, mientras que las amarillas indican las que
requieren una coordinacion entre las diferentes secciones para asegurar un correcto

enlace, por ultimo, las marcadas en un recuadro apuntan al enfoque de este proyecto.



Figura 18 Diagrama de Flujo de Etapas
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Fuente: Elaborado por el autor
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En las siguientes figuras se ilustran posibles soluciones de la integracion de los sistemas
propuestos, en la Figura 19 se observa que se desea incluir los sensores, el micro
controlador y el transmisor inalambrico junto con el equipo de proteccion actualmente
utilizado, intentando mantener al minimo la adicion de elementos sin perder de vista la
comodidad del usuario y que de ninguna manera haya interferencia con la realizacion

normal de sus labores.

Figura 19 Propuesta de integracion junto equipo de proteccion.

Sensores

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 20 se detalla la propuesta de sistema receptor, la cual se integrara a la unidad
movil que se utiliza en la atencidn de emergencias, en esta se propone agregar el receptor
inalambrico junto a un computador o tableta que permita almacenar y procesar los datos,
de igual manera que cuente con una forma de desplegar los datos recibidos en el sitio o
remotamente desde una central o puesto de control. En esta etapa no se cuenta con tantas
limitaciones de tamafio o de posicionamiento de los elementos requeridos debido a que

éste no sera portado por ninguna persona y se mantendra estatico en el camion.

Figura 20 Propuesta de sistema receptor

‘e

Fuente: Elaborado por el autor
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4.4 Analisis de mercado

Segun los requerimientos determinados durante la entrevista se estudiaron diferentes
soluciones actualmente disponibles en el mercado, comparando las caracteristicas que

ofrecen al igual que el costo de estos.

La NIST en los Estados Unidos durante el afio 2015, reconocio la necesidad de contar
con un sistema portable para los equipos de emergencia con el cual se pueda monitorear
la actividad de las personas y del ambiente, teniendo en cuenta que esta solucién fue solo
una propuesta para los equipos estadounidenses y que ain no se encuentra disponible, se
conocen detalles de su funcionamiento o de sus caracteristicas, este solo se menciona en

esta seccion ya que no se puede realizar un analisis real para determinar su viabilidad.

Ademas de esta propuesta, no existe aln un sistema creado para cumplir estas
necesidades ya que los productos desarrollados hasta el momento se enfocan en analisis
de deportistas por lo que se seleccionaron tres de las marcas mas reconocidas en este

ambito y de sus modelos mas capaces que seran explicados a continuacion.

El primer andlisis se realiz6 con la marca Catapult Sports, marca que trabajo con distintos
equipos y deportes en varios paises del mundo, su especialidad es el monitoreo de la
actividad de deportistas de alto rendimiento, cuentan con distintos productos con
diferentes rangos de precios. Sus mejores equipos permiten obtener datos de frecuencia
cardiaca, calorias quemadas, desplazamiento, velocidad méaxima y promedio, todo esto
utilizando monitores con GPS/GLONASS o con un conjunto de sensores instalados en

los estadios, ademas de acelerdmetros y giroscopios. Estos cuentan con alcance de 250m
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y se pueden monitorear hasta 100 deportistas simultaneamente, sin embargo, requieren de
un equipo de especialistas para analizar los datos y tiene un costo aproximado de
$100,000 por equipo, ademas de que se necesita un sistema propietario para almacenar

los datos.

Figura 21 Catapult Sports OptimEye S5 y ClearSky T6

<

CATAPULT

Fuente: (Sports, 2019)

Como segundo producto se encuentra la marca Polar, la cual fabrica relojes inteligentes
gue cuentan con una gran gama de modelos, su modelo Vantage V, cuenta con una
cantidad significativa de valores que se miden, al igual que la marca Garmin ofrece su
modelo Forerunner 945, ambos con un precio de alrededor de $500. Los dos productos
cumplen con la mayoria de los requerimientos determinados a un costo mucho menor que
las soluciones de Catapult Sports, pero requieren ser emparejados con un teléfono celular

0 un PC mediante tecnologia bluetooth, y no permite que se generen alertas a otras
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personas en tiempo real, adicionalmente se requiere una conexion a Internet para acceder
a los datos desde otro dispositivo remoto. Estos dos productos son faciles de configurar y
no requieren de un equipo de especialistas para analizar los datos ni para colocar los

Sensores.

Figura 22 Polar Vantage V
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Fuente: (Polar, 2019)
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Figura 23 Garmin Forerunner 945
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Fuente: (Garmin, 2019)

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas mas importantes de los dispositivos

anteriormente mencionados, y sus hojas completas se encuentran en los anexos 02 y 03.



Tabla 5 Resumen Caracteristicas Garmin, Polar, Catapult Sports
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Caracteristicas Garmin Polar OptimEye S5 Clear Sky
Dimensiones 47mm X 46mm x 46mm | 96mm x 52mm | 55mm x 43mm
47mm
Peso 50 gramos 66 gramos - -
Cobertura Requiere de | Requiere de un 250 metros Requiere
un teléfono | teléfono celular instalacion de
celular receptores
alrededor del
lugar (12-15
receptores)
Duracién Bateria 10 horas 40 horas hasta 7 5 horas 4 horas
hasta 2 dias
semanas
Sensores Barémetro Pulso Cardiaco | Acelerbmetros | Acelerémetros
Giroscopio Suefio Magnetometros | Magnetometros
Brajula Acelerometros Giroscopio Giroscopio
Termometro Pulso Cardiaco | Pulso Cardiaco
Oximetria
Acelerémetro
Pulso
Cardiaco
Conectividad Bluetooth + Bluetooth Bluetooth Bluetooth
WiFi
Cantidad maxima 1 1 100 120
de dispositivos
Alertas Si, siempre No No No
que exista
conexion a
un celular
Precio $599.99 $499.95 $100000 $100000

Fuente: Elaborado por el autor




71
Como se puede observar en la tabla 5, la oferta actual en el mercado de dispositivos
biométricos se encuentra en un rango de precios superior a los $500 por unidad, el
producto de la marca Garmin es el mas completo en cuanto a sensores se refiere, pero aun
asi no cuenta con todos los requisitos solicitados, y en todos los casos se requiere de una

conexion a internet o bien a un teléfono celular para acceder a los datos.

Se puede inferir del analisis realizado que una solucion a la medida es necesaria para
poder cumplir con los requerimientos deseados por el sefior Mora Vargas, ya que las
opciones en el mercado tienen un precio elevado y a pesar de que algunas obtienen la
mayoria de los datos solicitados siempre requieren de un dispositivo conectado a Internet,
no generan alarmas o requieren de un equipo completo especializado para su

configuracion.

Es por estos motivos que se requiere disefiar una red de comunicacion inaldmbrica a la
medida que se ajuste a los requerimientos minimos determinados a un bajo costo y que
sea capaz de funcionar en lugares sin acceso a Internet o sefial celular permitiendo el
envio de alarmas y el monitoreo de todos los miembros de los equipos de atencion de

emergencias.
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5.1 Descripcion de la propuesta

Segun el analisis realizado de los capitulos anteriores en donde se realizaron entrevistas y
un analisis de mercado, se concluyo que es necesario el disefio de una red inalambrica a
la medida que sea independiente de otros servicios (WiFi, 2G/3G/4G), ya que en caso de
una emergencia las redes de uso comun se saturan o pueden dejar de funcionar, lo que

inhabilitaria al sistema.

Es por esto que se desarroll6 una propuesta que consiste en el uso de modulos de
comunicacion inaldmbrica en conjunto con un microprocesador para los transmisores y
una computadora portatil para el receptor, de esta manera se puede realizar las pruebas y
demostrar el funcionamiento segun se requiera aun cuando las etapas previas y
posteriores a esta, que no seran desarrolladas en este proyecto no se encuentren

completas.

Durante el disefio de esta propuesta se simularon las condiciones de funcionamiento de la
etapa de sensores, utilizando las herramientas disponibles para asi obtener resultados
cercanos a las condiciones sobre las cuales funciona, de la misma manera el formato con
el cual se reciben los datos en la etapa de almacenamiento se ha coordinado con el fin de

facilitar la integracion de todas las etapas.

Durante el desarrollo de este capitulo se amplia la seleccion de componentes, protocolos
de comunicacion, configuracion y programacion, con el fin de explicar en detalle el
porqué de la seleccion de estos y como se ajustan a los requerimientos definidos

anteriormente.
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5.2 Disefio del prototipo

Segun el analisis realizado del problema planteado, se definieron algunos componentes
para la realizacién de un primer prototipo con el fin de realizar pruebas de campo e
identificar posibles areas de mejora hacia el desarrollo del producto final. Es necesario
disponer de un microprocesador que cuente con varias formas de comunicacion, tanto
cableada como inaldmbrica, ya que se utilizaran distintos tipos de protocolos para enviar
informacidn de los sensores. Para el primer prototipo se acordé utilizar un sensor de
temperatura, un microprocesador y una computadora para elaborar el intento inicial de

comunicacion.

A continuacion, se detalla mediante un diagrama la conexién a realizarse:

Figura 24 Diagrama para primera prueba

fritzing

Fuente: Elaborada por el autor
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En esta etapa del prototipo se utilizaron el RTC DS3231 como sensor de temperatura para
simplificar la extraccion de informacion, ya que este se conecta a través del puerto 12C,
durante esta prueba solo se us6 un sensor ya que el enfoque es encontrar un
microcontrolador y médulo idoneo que cumpla los requisitos para la transmision

inalambrica de datos biométricos.

5.2.1 Microcontrolador Raspberry Pi

Se decidio utilizar un Raspberry Pi 3 B+ para realizar el primer prototipo, sin embargo, se
migro el cddigo realizado hacia un Raspberry Pi Zero Wireless para poder cumplir con
los requerimientos de tamafio y de consumo, tomando en cuenta el criterio de
portabilidad y comodidad que debe brindarse al usuario, para efectos de pruebas el

Raspberry Pi 3 B+ es un equivalente para la realizacion de tests de transmision.

Se contemplo el uso del Arduino Pro Mini ya que este cuenta con caracteristicas similares
en cuanto a dimensiones y consumo de corriente, pero se desechd la idea debido a que
éste requiere el uso de modulos adicionales de Bluetooth y WiFi. Ademas, el Raspberry
Pi permite el almacenamiento de archivos de texto para monitorear sus funciones, la
configuraciéon como servidor y el acceso de manera remota a una interfaz gréafica, que su

contraparte de Arduino no provee de manera amigable para el usuario.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas principales de los microcontroladores

valorados para la realizacion del prototipo:
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Tabla 6 Tabla Comparativa Microcontroladores Valorados

Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi Zero W

Arduino Pro Mini

Precio $35 $10 $12
Dimensiones | 85.6mm x 56.5mm x17mm | 30mm X 65mm x 5mm 18mm x 33mm
Peso 459 99 29
Procesador Cortex-A53 64-bit Quad ARM1176JZF-S Single Atmega328p
Core Core
RAM 1Gb 512Mb 2Kb
WiFi 2.4GHz and 5GHz 802.11 802.11n -
b/g/n/ac
Bluetooth 4.2, BLE 41 -
Puertos USB 4xUSB 2.0 micro & micro OTG -
Consumo 1.13A 180mA 200mA
Sistemas Linux, Android Things, Linux -
Operativos Windows 10 loT

Fuente: Elaborada por el autor
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5.2.2 Médulos de comunicacion inalambrica Xbee

La transmision de datos biométricos es una de las partes mas criticas del proyecto, debido
a que requiere ser independiente de algin servicio de un tercero, debe cumplir con al
menos 100 metros de cobertura en interiores y permitir la conectividad de 100 usuarios
simultaneos. Para esto fue necesario realizar una comparativa entre protocolos de
comunicacion existentes en el mercado, entre los cuales se tomo6 WiFi, Bluetooth y los

modulos Xbee.

Dentro de estos protocolos se compararon parametros como distancia maxima de
cobertura, maxima velocidad de transferencia de datos, costo, dimensiones fisicas y

facilidad de configuracidn, entre otros.

A pesar de que las tecnologias mas comunes para la transmision de datos son las
ampliamente conocidas Bluetooth y WiFi, estas tienen algunas limitantes para este
proyecto, por ejemplo, su amplio uso implica que las frecuencias y canales que utilizan
estos protocolos se encuentran en todas partes por lo que para que la informacion que se
debe transmitir en este caso se debe competir con el espacio espectral de otros elementos,

esto conlleva a que se tenga una menor cobertura y mayor cantidad de ruido.

Estas tecnologias ademas cuentan con cobertura limitada, por ejemplo, Bluetooth permite
una conexion de alrededor de 100 metros al igual que WiFi, en condiciones ideales, esto
es el maximo alcance posible, si se desea aumentar el alcance es necesario incrementar
significativamente la potencia de transmisién o utilizar repetidores de sefial, los cuales se

venden por precios bastante elevados.
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Es importante destacar que no se incluyeron para el anélisis el uso de tecnologias de
comunicacion celular como 3G o0 GSM, debido a que para utilizar estos métodos se
requiere contar con un proveedor de servicio, que implicaria negociar con una empresa
externa costos adicionales de paquetes de datos, ademas que estos servicios no cuentan
con cobertura en un 100% del pais y se encuentran ocupados por los usuarios regulares
de servicio telefénico, por la criticidad de la informacion que se requiere monitorear seria
inaceptable que la transmision falle durante una emergencia y negociar una preferencia

sobre la banda que se requiere elevaria los costos.

En el andlisis de una posible alternativa se hall6 los modulos de comunicacion Xbee,
estos dispositivos permiten realizar comunicaciones de datos a largo alcance en interiores
a 100 metros y en exteriores hasta 3.2 kilometros, incluso algunos de sus modelos
permiten un rango de hasta 14 kilémetros. Estos dispositivos permiten realizar
conexiones en 2 frecuencias segun el modelo, 2.4GHz 0 900MHz, los de menor
frecuencia permiten un mayor alcance sacrificando velocidad de transferencia, sin
embargo, para este prototipo se decidié utilizar el modelo a 2.4GHz debido a su menor
precio y mayor facilidad para conseguir en el mercado local, cabe destacar que estos

maodulos requieren de algunos componentes adicionales para su configuracion.

A pesar de que el modelo seleccionado utilice el espectro de frecuencias de 2.4GHz el
cual es un rango no licenciado y se encuentra en uso por otras tecnologias anteriormente
mencionadas, las herramientas de configuracion de los modulos permite analizar los
niveles de ruido para seleccionar los canales con menor interferencia y asegurar un buen

funcionamiento. Ademas, el uso de una frecuencia de este tipo ofrece ventajas
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adicionales como lo son evitar la compra de un espacio de radiofrecuencia dedicado, la
gran cantidad de elementos compatibles con esta frecuencia como lo son las antenas, por
este motivo y como serd demostrado en las secciones posteriores de este documento estos

son una opcion viable y funcional para cumplir con los objetivos de este proyecto.

Una de las ventajas de estos modulos es que se venden en diferentes tamarios segun su
aplicacidn, para este prototipo se utilizé el modelo méas grande ya que es el Unico que se
encuentra en el pais, sin embargo, este es portable y no impide ningdn tipo de movilidad
en el usuario. Los mddulos también cuentan con modelos con diferentes tipos de antenas,
algunos de estos permiten el uso de antenas uFl o RP-SMA, que son estandares de
conectores, esto permite modificar la ganancia de las antenas y aumentar la distancia de
transmision, ademas de que al ser estandares se facilita la busqueda de alternativas,
incluso permite disefiar una antena que cumpla con la portabilidad y comodidad necesaria

para el disefio de este proyecto.

En la siguiente tabla comparativa se puede visualizar los diferentes modelos de médulos

XBee disponibles en el mercado.

Tabla 7 Comparativa Modelos Xbee

Xbee Rango Consumo | Frecuencia | Velocidad de Transferencia Antena
XBee Pro 900 XSC 15 millas 256mA 900MHz 9.6kbps Externa
U.FL
XBee Pro 50mw U.FL 1 Milla 259mA 2.4GHz 250kbps Externa
Connection - Series 2
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XBee Pro 900 XSC 28 Millas 214mA 900MHz 10/20 Kbps Cable
S3B Wire
XBee 2mW U.FL 200 pies 40mA 2.4GHz 250 Kbps Externa

Connection - Series 2

Fuente: Elaborada por el autor

Otra de las justificaciones para utilizar estos modulos es que permiten hasta 3 diferentes
protocolos de comunicacion, dentro de los cuales se encuentran ZigBee, DigiMesh y el
802.15.4. Esto posibilita configurar la red de comunicacion segln sea necesario, en el
caso de este proyecto se utilizé la configuracién DigiMesh debido a que hablita utilizar a
los médulos como replicadores de sefial, permitiendo asi crear una malla de conexién
multiplicando el alcance de maximo que se puede obtener, a diferencia de otras

tecnologias donde esto no es posible de realizar o se requieren componentes adicionales.

Una de las principales ventajas es que estos dispositivos cuentan con un software que
permite configurar todos sus parametros desde un computador y un adaptador con
conexion USB. Algunos de los parametros que se pueden modificar son el protocolo de
comunicacion deseado, encriptar la transmisién con el protocolo AES 128 y el uso de bits

de paridad para la verificacion de integridad de informacion.

Esta facilidad de configuracion, ademas de la amplia gama de opciones que existen en el
mercado de estos modulos y que permiten obtener todos los requerimientos de alcance,
consumo Yy portabilidad, fueron los que influyeron en la eleccidn de estos componentes

para la transmision de datos.
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5.2.3 Base de Datos

La base de datos que se utilizé es MongoDB, la cual es una base de tipo NoSQL, gratuita,
que cuenta con una amplia cantidad de servicios. Esta base de datos se encuentra
enfocada hacia los servicios de 10T (Internet de las Cosas), lo que la hace ideal para el

proyecto.

Dentro las principales caracteristicas es que es una base de datos del tipo NoSQL, lo que
permite realizar cambios de la estructura de datos de una manera agil, en las primeras
etapas del proyecto se definieron algunos parametros iniciales de medicion, sin embargo,
cabe la posibilidad de realizar cambios en etapas posteriores, debido a esto el uso del tipo
tradicional de base de datos supondria un esfuerzo mayor al tener que redisefiar gran

parte de esta.

Este tipo de base de datos, permite almacenar la informacién en diferentes formatos
segun sea conveniente, no requiere que se siga el formato de tablas del modelo
tradicional SQL lo que ayuda a tener mas versatilidad y opciones de manejo de datos en
el proyecto. Es necesario agregar que la escalabilidad es un factor importante a la hora de
escoger MongoDB, aunque aln no se cuenta con una gran cantidad de trafico de
informacidn debido a que se trata de un prototipo, se debe considerar la cantidad de
usuarios simultaneos que usaran el producto final, en este sentido, este tipo permite
agregar servidores en paralelo para distribuir cargas de trafico de una manera sencilla, a
diferencia de una base de datos regular, donde la solucion méas simple seria migrar a un

servidor con mayor capacidad.
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Tabla 8 Tabla comparativa NoSQL vs SQL

SQL NoSQL

Datos estructurados guardados en tablas Datos no estructurados guardados en

formato BSON — binary JSON

Requiere downtimes en algunos casos Automatico, no requiere interrupcion
Utiliza tablas Utiliza documentos

Esquemas definidos Esquemas Cambiantes

Mayor velocidad para consultas Mejor manejo de grandes cantidades de
constantes datos

Fuente: Elaborada por el autor

5.2.4 Antenas

5.2.4.1 Tipos de Antenas

Como se defini6 anteriormente una antena es un elemento pasivo que no agrega ninguna
potencia adicional a la sefial que se desea transmitir, esta simplemente redirige la energia
hacia el espacio. Se debe tomar en cuenta que las antenas tienen maltiples propiedades
que las diferencian, y que deben ser analizadas detalladamente para elegir la opcion que

se adapta mejor a la aplicacion en donde se desea implementar.

Las antenas pueden separarse en dos grandes grupos segun la manera en la que envian la

energia hacia el espacio, las cuales son las omnidireccionales y las direccionales. Las
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primeras tienen un patrén similar a una esfera, es decir que irradian por igual en todas las

direcciones, mientras que las direccionales concentran la sefial hacia un punto especifico.

En la siguiente figura se puede observar la diferencia en los patrones de radiacion de

ambos tipos de antenas.
Figura 25 Patrones de radiacion antena omnidireccional vs direccional
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Fuente: (Antenna Theory, 2019)

Segun la aplicacion podemos definir cual de estos tipos nos funcionan, en el caso de tener
una conexion punto a punto como seria el caso de conectar dos edificios se recomienda el
uso de una antena direccional ya que estas permiten enviar la sefial una mayor distancia

al costo de perder area de cobertura, en este caso en particular si ambas antenas se alinean

no tendremos ningln problema con la conexién.

Si requerimos una red de uno a muchos o viceversa, la antena omnidireccional es las mas

adecuada ya que vamos a tener dispositivos desde diferentes sectores enviando o
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recibiendo la sefial, aunque se debe tomar en cuenta que el patron de radiacion de estas es

un tipo dona, por lo que directamente arriba y abajo no tenemos ningun tipo de radiacion.

En el caso de este proyecto, se tiene un tipo de conexion multipunto de muchos a uno,
ademas los elementos transmisores van a encontrarse en movimiento constante en
cualquier direccidn alrededor del receptor, debido a esto se eligio analizar los tipos de
antenas omnidireccionales, debido a estas caracteristicas seria extremadamente dificil
lograr una alineacion de todas las antenas, y si se utilizara un conjunto de antenas de

direccionales para cubrir los 360 grados los costos se elevarian demasiado.

5.2.4.2 Tipos de Antenas Omnidireccionales

Una vez seleccionado que la aplicacion requiere una antena de tipo omnidireccional es
necesario analizar la distinta construccion de estas ya que no existe solo una, en esta
seccidn se ampliaran las diferentes opciones analizadas, sus diferencias y cual es la

adecuada para este proyecto.

Una de las antenas méas comunes es la conocida como latigo la cual consiste en una
varilla metalica flexible, son ampliamente utilizadas en radios portatiles y hasta hace

algin tiempo era la encontrada en los automdviles para recibir sefiales AM y FM.

Las antenas de espira estan construidas como su nombre lo indica por al menos una curva
de un material conductor, esta se considera como dipolo. Se pueden considerar
omnidireccionales ya que en todo el plano de la espira irradia energia, pero en el plano

perpendicular a esta no tiene mucha cobertura.
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Las antenas comUnmente utilizadas en equipos de WiFi son del tipo dipolo de media
onda, el cual consiste en dos elementos conductores de igual longitud y tienen un patron
de radiacion relativamente circular. En el mercado existen diferentes modelos disponibles

con cubiertas pléasticas y de diferentes dimensiones.

Con el auge del 1oT en el mercado han comenzado a aparecer antenas disefiadas
especificamente para ser utilizadas en prendas, estan construidas de materiales flexibles y
livianos, de dimensiones pequefias, pero sin sacrificar rendimiento, debe considerarse que
el cuerpo humano al estar cerca de una antena genera distorsiones en el comportamiento
de estas. Estas pueden ser disefiadas para operar a distintas frecuencias y con los

conectores requeridos para adaptarlas a cualquier elemento transmisor.

Debido a la aplicacion de este proyecto en el cual se debe mantener un bajo costo y
ademas de ser capaz de integrar las antenas en un elemento cémodo y pequefio que pueda
utilizarse durante la atencion de una emergencia, se considero el uso de antenas disefiadas
para wearables, sin embargo, existe el problema de escasez en el mercado local y los
distribuidores en el extranjero no trabajan con cantidades pequefias, al ser un prototipo

aun no se cuentan con disefios finales y se trabaja con pocos elementos.

Todas estas razones llevaron a elegir las antenas dipolo para dispositivos WiFi, las cuales
permiten cumplir con los requisitos del disefio, operan a la frecuencia a utilizar por Xbee
y se encuentran facilmente a bajo costo, ademas de que existe literatura de los modulos

transmisores y el uso de estas antenas en diferentes fuentes.
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5.2.4.3 Ganancia

Como se ha mencionado anteriormente una antena no aumenta la potencia de una sefial,
solo la redirige hacia alguna direccion, la ganancia puede definirse como la relacién entre
la potencia méxima en un punto con respecto a una antena isotropica es decir una antena
que irradia de igual manera en todos los puntos a su alrededor. Es importante recalcar que
esta medicion no implica que la potencia total de la transmision aumento, solo se

incremento en una 0 mas direcciones, y se debilitoé en algunas otras.

Es por este motivo que conforme se aumenta la ganancia de una antena se incrementa el

alcance de esta, pero se reduce el area de cobertura total de ella, en el caso de una antena
direccional se observaria una disminucion en el ancho del haz lo que llevaria a tener que
mejorar la alineacién entre ellas, para las omnidireccionales al tener una forma de dona,

implicaria que achate el patron, si se estuviera en un edificio los pisos superiores e

inferiores verian un disminucién en la potencia de sefial recibida.

En este proyecto se deben de tomar en cuenta diferentes factores para escoger la ganancia
de las antenas a utilizar, erroneamente se asocia mayor ganancia con mejor rendimiento,
pero se debe de tomar en cuenta las condiciones sobre las cuales se realizan las
transmisiones, en este caso se consideraron algunas situaciones especificas para analizar

la teoria y comparar con lo obtenido a la realidad para elegir la opcién mas adecuada.

Para las pruebas realizadas se midieron los siguientes parametros, alcance maximo en

varios puntos alrededor del receptor, niveles de ruido en los canales de 2.4GHz,
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velocidad maxima transferencia y pérdida de paquetes de datos, todo esto sin dejar de

lado las dimensiones fisicas y el costo.

Las pruebas se realizaron en tres situaciones diferentes los cuales fueron en un parqueo
para simular un campo abierto con pocos obstaculos e interferencias, en segundo lugar un
area de oficinas para tener algunos obstaculos y altos niveles de ruido debido a
replicadores, enrutadores, computadores y otros dispositivos trabajando en las mismas
frecuencias, y por ultimo en una zona residencial colocando transmisores dentro de una
casa, consiguiendo asi obstaculos de paredes de concreto y niveles moderados de ruido
con electrénicos encontrados comunmente en un hogar, los resultados de estas pruebas se

encuentran detallados en las siguientes secciones del documento.

Debido a que una de las prioridades fue mantener un bajo costo, se realiz6 un analisis
previo a la compra de modelos para realizar las pruebas, primeramente, se decidio utilizar
antenas con ganancia de 2dBi en todos los elementos para establecer una linea de
comparacion base debido a que estas fueron las utilizadas segun las hojas de datos de los

modulos Xbee.

Segun las hojas de datos de Digi cuando los elementos no se encuentran en linea de vista
se recomienda el uso de antenas de ganancia media, daran mejor rendimiento que las que
tengan un valor mucho mayor, esta sugerencia se da debido a que la sefial logra atravesar
los obstaculos pero al hacerlo el angulo de salida difiere al de entrada generando asi que
al tener menor area de cobertura la onda pase por los puntos ciegos y obtengamos el

efecto contrario al deseado es decir empeoremos la distancia de cobertura.
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Por estas razones, se decidio realizar las pruebas con antenas de 2,6 y 8 dBi los cuales
cumplen con las recomendaciones del fabricante de Xbee y con las cuales se puede
buscar un equilibrio entre distancia y area de cobertura, teniendo siempre en
consideracion que los elementos no son estaticos. Ademas, asi como una antena de mayor
ganancia envia y recibe la sefial deseada, esta se vuelve mas sensible a otras
transmisiones que sucedan a su alrededor lo que puede comprometer la integridad de los

datos.

En la siguiente imagen se incluyen las antenas elegidas para realizar las pruebas.

Figura 26 Antenas seleccionadas para pruebas

Fuente: Elaborada por el autor
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5.2.5 Protocolos de comunicacion

Los mddulos de transmisién Xbee permiten trabajar sobre tres protocolos de
comunicacion diferentes, los cuales son DigiMesh, ZigBee y 802.15.4, cual de estos
protocolos utilizar dependera de la aplicacion. En esta seccidn se analizaran las opciones

disponibles, y las razones sobre cual protocolo es el mas conveniente para este proyecto.

En el caso del protocolo 802.15.4, define la base para las topologias tipo mesh, en si este
se utiliza en la llamada estrella, la cual funciona con un nodo central coordinador y a su
alrededor los transmisores que se comunican con el pero no pueden hacerlo entre ellos,
por esto se utiliza en conexiones del tipo punto a punto. Cuando se usa esta si el
coordinador falla toda la red se pierde y si algun transmisor se sale del rango no hay
forma de comunicarse con él hasta que entre de nuevo en la cobertura. Debido a esto y
segun los requerimientos del proyecto no es una buena opcion, principalmente por tener
movilidad en los elementos y dada la importancia de mantener los datos llegando a la

central no se puede correr el riesgo de perder a un transmisor de la red.

En la siguiente figura se ilustra esta topologia y sus principales elementos:
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Figura 27 Topologia tipo estrella
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Fuente: Elaborada por el autor

Por las razones previas se analizo el uso de Zigbee y DigiMesh, aunque ambos protocolos
son similares, tienen algunas diferencias que debian de analizarse antes de elegir cual es
el dptimo para la aplicacion. A continuacion, se explican los detalles de ambos y como

estos se adaptan al disefio de la red y sus requerimientos.

Los dos protocolos de comunicacion se basan en el estandar 802.15.4, pero estos utilizan
una topologia del tipo mesh o malla, Zigbee es un estandar definido por la Zigbee
Alliance y por lo tanto esté disponible en dispositivos de diferentes compafiias que son
compatibles entre ellos. En este modelo existen tres tipos de nodos definidos, los cuales
son el coordinador, el enrutador y el dispositivo final, en una red debe existir siempre un

coordinador y no pueden definirse mas de uno de este tipo, su labor es la mantener la red
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estable, ademas de que puede enviar y recibir datos; al ser quien maneja la estructura si

esta falla toda colapsa y se pierde la conexion entre los dispositivos.

Los enrutadores son opcionales, en una red son intermediarios y replican los datos entre
dispositivos funcionando como puentes, de la misma manera que un coordinador si surge
algun problema con ellos el camino de comunicacion falla, por esto en ninguno de los

casos los dispositivos pueden ser operados por baterias.

En el caso de los End Devices o dispositivos finales solo envian datos a un enrutador o
coordinador y no entre ellos, pueden ponerse en un estado de reposo y se conectan con

baterias sin problemas debido a esta capacidad.

Para el protocolo de DigiMesh, este provee algunas mejoras sobre ZigBee, como lo es
que solo se requiere un tipo de nodo, es decir que todos los nodos pueden ser
coordinadores, routers o dispositivos finales, cualquiera puede enviar y transmitir los
mensajes y pueden entrar en el modo de reposo. Esto da una mayor flexibilidad a la red y

permite realizar la configuracion de los dispositivos de una manera mas sencilla.

Dicho esto, DigiMesh tiene algunas desventajas con respecto a ZigBee, principalmente es
que al ser un protocolo propietario solo se encuentra disponible para los dispositivos de la

marca Digi, asi que si se requiere enlazar con diferentes proveedores no es una opcion.

En el caso de este proyecto, DigiMesh proporciona las caracteristicas que se necesitan, es
por eso que se implemento esta configuracion en los modulos, con este se puede asegurar

que al tener transmisores maéviles todos capaces de comunicarse entre ellos y con la
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habilidad de encontrar el camino hacia el nodo central, es posible extender el rango
obtenido con las antenas, asegurar la integridad de los datos para no tener caidas en la red
y tener la capacidad de analizar los datos sin requerir de acceso a Internet u otras
tecnologias segun se definio en los requerimientos. En las siguientes secciones se detalla

la configuracidn especifica para utilizar esta topologia.

En la siguiente imagen se muestran el tipo de nodos y la topologia para cada uno de los

protocolos mencionados.

Figura 28 Topologia y tipos de nodo Zigbee y DigiMesh

@ Coordinator R E
™~
R C
R> Router E“"R/’ /H\ /.E
R
[ |LE R Q
E | End Device E E

Digi Mesh Nodes

Fuente: Elaborada por el autor
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5.3 Construccion del prototipo

En la siguiente seccidn se detallan los procedimientos, configuraciones y pruebas
realizadas con los componentes seleccionados, para cumplir con los requerimientos se
realizd primero un disefio base para poder comprobar las funciones bésicas de los
componentes y tener una linea de comparacion para la realizacion de las pruebas de
distintas configuraciones y realizar un analisis de los resultados, los cuales llevaron a un

segundo prototipo final, el cual cumple con las peticiones determinadas anteriormente.
5.3.1 Prototipo inicial

El objetivo de este prototipo inicial era el de realizar una primera comunicacion con los
dispositivos y configuraciones segun la hoja de datos de los modulos Xbee, para
comparar los valores ideales contra los obtenidos en la practica y establecer una base
sobre la cual analizar el impacto de distintas configuraciones tanto en software como en

elementos fisicos.
5.3.1.1 Construccion del prototipo inicial

Para la creacion del prototipo se utilizd un microcontrolador Raspberry Pi 3 B+, un
maodulo Xbee Pro Serie 2 con conexion de antena Ufl, su respectivo adaptador USB y un
RTC para obtener una lectura de temperatura ambiente. Se eligié el médulo Xbee Pro
Serie 2 de 2.4 GHz con antena Ufl debido a sus caracteristicas de transmision en cuanto a

alcance y velocidad de transferencia, el conector Ufl requiere un conector especial para
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las antenas RPSMA que se utilizaron en el disefio, pero esto permite una mejor

colocacion de la antena ya que el adaptador es flexible.

Para esta etapa se realizaron pruebas con antenas de tipo RPSMA omnidireccionales con
una ganancia de 2dBi, esto por su facilidad de obtener en el mercado y su bajo precio, ya
que al tratarse de una prueba para los modulos se definio reducir los costos de esta
maqueta. Es por este mismo motivo que se utilizaron los modelos a 2.4GHz y del tipo de
conexion con pines, ya gque los accesorios requeridos para funcionar se encuentran en el

mercado local a bajo precio.

Se debe mencionar que, aunque los modelos de la Serie 1 son de menor costo, estos no
cuentan con la propiedad de ser configurados en diferentes protocolos de comunicacion,
en el caso del proyecto, el alcance es una de las principales restricciones para ser
considerado funcional, la serie 2 al permitir trabajar con el protocolo Mesh permite

extender el alcance.

Para esta primera prueba se utiliz6 en microcontrolador Raspberry Pi 3 B+, a pesar de su
tamafo debido a que el objetivo de este primer intento era explorar la funcion de
transmision de datos, al tener este modelo ya en posesion se pudo realizar parte del
cddigo para la lectura del sensor de temperatura sin adn tener todos los sensores y

transmisores disponibles.

La segunda seccidn del prototipo consta de un computador portatil, un médulo Xbee Pro
Serie 2 y los mismos accesorios utilizados para la primera parte del proyecto. Es en este

computador es donde se realiza la configuracién requerida para los médulos y la
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coleccidn de datos obtenidos por el microcontrolador, ademas de encargarse de la
conexion hacia la base de datos. Es importante mencionar que se planea utilizar una
plataforma similar en el prototipo final ya que esta no sera portada por ninguna persona y
estara colocada en un lugar con acceso a Internet, para este caso se utilizo la misma
antena con ganancia de 2dBi que en la parte movil por facilidad, sin embargo, en esta

parte se dio libertad de utilizar antenas con un mayor tamafio.

En las siguientes figuras se observan los elementos utilizados en el receptor y transmisor,

asi como las conexiones requeridas para su funcionamiento.

Figura 29 Elementos del receptor

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 30 Elementos transmisores

Fuente: Elaborada por el autor

Para permitir el envio de informacion entre dos madulos Xbee es necesario configurar
algunos parametros desde el software XCTU que se encuentra de manera gratuita en el
sitio del proveedor de Xbee. Los pardmetros requeridos son el canal, el ID dered y la
velocidad de transmisién, algunos parametros como la paridad, la encriptacion y la
potencia de transmisién son opcionales, en este caso estos Gltimos se mantuvieron en sus

valores por defecto, pero deberan ser ajustados en etapas posteriores.

Para realizar esta configuracion debe contarse con un adaptador que permita la conexion

por el puerto USB del computador, para este prototipo se utiliz6 un conector de Xbee a
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USB, existen diferentes en el mercado con la misma funcidn, este se esta utilizando por

disponibilidad.

En la siguiente imagen se muestra el dispositivo ya detectado por el software.

Figura 31 Modulo Xbee detectado por XCTU

Name:
Function: DigiMesh 2.4 TH PRO
Port: COMG - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A2004166EA9A

Fuente: Elaborada por el autor

Para este modulo se utilizo el canal C, y el ID de red 7FFF, los cuales son valores por
defecto, en la potencia de transferencia se configuré al nivel 4 o maximo, a pesar de que
esto implica mas consumo de corriente, para cumplir los requerimientos es necesario
obtener el maximo alcance; no obstante, el consumo de potencia a este nivel es de
120mA, lo cual esta considerado como bajo consumo, asi que no representa una mayor

restriccion para el proyecto.

En la figura 32 se observa la configuracion de red y seguridad utilizados para los

moddulos Xbee.



Figura 32 Configuracion de propiedades de red

* Metworking & Security
Modify networking settings

CH Channel

ID Metwork D

MT Broadcast Multi- Transmits

PL TX Power Level
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Fuente: Elaborada por el autor
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En cuanto a velocidad de transferencia se mantuvo en 9600 baudios y sin paridad al igual

que no se esta encriptando la informacidn, esto se mantuvo en valores por defecto dado

que aun no se estan enviando datos sensibles ni una gran cantidad de ellos, el mddulo es

capaz de encriptar la informacion utilizando el protocolo AES 128 bits, y permite elegir

bits de paridad par o impar para asegurar un correcto envio de datos.

La velocidad maxima de transferencia es de 230400 baudios, este valor se ajusté en

etapas posteriores tomando en cuenta los resultados obtenidos con este prototipo inicial,

es importante destacar que una velocidad mayor no siempre es mejor, ya que a mayor

velocidad es mas probable que se pierdan paquetes o es posible saturar el buffer, por lo

que lo ideal es utilizar una velocidad que permita optimizar los recursos segun la cantidad

de informacion y la frecuencia con la que se hara la comunicacion.
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Es importante que todos los modulos se configuren de la misma manera, de lo contrario,

no podran comunicarse entre ellos.

En la figura 33 se muestra la configuracion de las secciones de seguridad y de interfaz

serial dentro del software XCTU para ambos modulos Xbee.

Figura 33 Configuracion de seguridad e interfaz serial

* Security
Change Security Parameters

EE Encrypticn Enable

KY AES Encryption Key

* Serial Interfacing
Change module interfacing options

El m6dulo permite ser conectado a través del puerto UART del Raspberry Pi, sin

BD Baud Rate

MNE Parity

RO Packetization Timeout
FT Flow Control Threshold
AP APl Enable

AQ API Qptions

Disabled [0] “
| |
9600 [3] w
Mo Parity [0] ~
| 3 | * character times

| 51 | Bytes

‘Transparent Mode [0]

AP Rx Indicator - (30 [0]

Fuente: Elaborada por el autor
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embargo, una de las ventajas del adaptador de Xbee a USB es que permite realizar la

comunicacion por medio de este protocolo, asi que no es necesario realizar ningun

cableado adicional, solo se requiere conectar el adaptador a cualquier puerto USB del

microcontrolador.
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Para esta primera prueba el objetivo fue el de obtener una medida de temperatura
ambiente utilizando el RTC y enviar el dato cada segundo por el puerto USB hacia el
modulo Xbee junto con ID de dispositivo hexadecimal de 2 digitos, es decir, estara dentro
de un rango de 00 a FF, lo que permitira identificar hasta 255 dispositivos, este formato
se utilizd ya que el requisito es que sean alrededor de 100 usuarios los que estaran
aproximadamente utilizando el equipo en una emergencia de gran tamario, al tener hasta
255 se puede incluir a mas del doble de usuarios si la situacién lo requiere sin realizar

ningun cambio al cédigo.

Para desarrollar este codigo se utilizé el lenguaje de programacién Python en el
Raspberry Pi debido a su facilidad de uso y de lectura, ademas es el lenguaje
recomendado para la programacién de este microprocesador. Para iniciar el codigo
primero se definieron 2 variables importantes: la direccion i2c del RTC y el puerto serial
donde se conecto el Xbee, estos valores se encuentran facilmente a través de comando de
consola, ademas al definir el puerto serial se debe incluir la velocidad de transmision, que

debe ser igual a la configurada previamente desde el computador para los Xbee.

En la siguiente figura se observa la seccion del codigo Python referente a la definicion

del puerto serial y direccién del sensor RTC.

Figura 34 Direcciones i2c y puerto serial

address = (Qx&8
ser = serial.Serial("/dev/ttyUSBA",baudrate=9600)

Fuente: Elaborada por el autor
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Luego se definen algunos valores iniciales como el ID, y el valor de temperatura en 0, al
igual una variable llamada paquete que contendra toda la informacion y sera el valor

enviado hacia el computador.

En la siguiente figura se puede observar como se definen los valores iniciales, y el

identificador del dispositivo Ilamado ID.

Figura 35 Valores Iniciales

ID = "@Ba"
Packet =
Celsius = 0

Fuente: Elaborada por el autor

Se defini6 una funcion para leer los registros 11 y 12 del RTC, los cuales contienen la
informacidn de la temperatura y se almacena en la variable Celsius, estos datos esta
divididos en dos partes, el registro 0x11 contiene la parte entera mientras que la segunda

parte contiene los decimales con una resolucion de 0.25 grados.

En la siguiente figura se detalla la funcion programada para obtener los datos de

temperatura del RTC.
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Figura 36 Lectura temperatura RTC

def getTemp(address):
byte tmsb = bus.read byte data(address,0x11)
byte_tlsb = bin(bus.read byte data(address,0x12))[2:].zfill(8)
return byte tmsb+int(byte tlsb[0])*2**(-1)+int(byte tlsb[1])*2**(-2)

Fuente: Elaborada por el autor

Posteriormente, se forma el paquete que sera enviado, este es la union del 1D del
dispositivo y separado por un guion bajo el valor de la variable Celsius, que luego es
enviado al puerto serial y se imprime en la consola para poder verificar que lo recibido es
en efecto el valor que se esta enviando, esta operacion se realiza cada segundo. A

continuacion, se ilustra el cédigo realizado para la lectura y envio de datos.

Figura 37 Lazo de lectura y envio de datos

while True:
Celsius = getTemp(address)

Packet = ID + ' '+ str(Celsius)
ser.write(str(Packet))
ser.write("\r\n")

print Celsius, "*C"
print Packet
time.sleep(1l)

Fuente: Elaborada por el autor

En el computador también se utilizo el adaptador Xbee a USB y este es el Unico hardware
adicional al computador que se requiere, se utilizo el software de Visual Studio 2017 y el

lenguaje C++ debido a que permite leer un puerto serial virtual o COM de una manera
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mas sencilla, ademas existe gran cantidad de recursos disponibles para el uso de bases de

datos y manejo de informacion.

Al igual que en el codigo del Raspberry Pi, se debid definir algunos valores iniciales, en
este caso se debe indicar en cuél puerto van a ingresar los datos, el software XCTU
brinda esta informacion, ademas se debe agregar la velocidad de transmision, la cual debe

ser igual a la que se ingreso en codigo de transmision.

Figura 38 Definicion puerto serial en lenguaje C

rialPort->Portham

rialP

continues

Fuente: Elaborada por el autor

Como se observa en la figura 38, en el computador se hara la lectura del puerto serial
virtual, en este caso el COM6 y su informacion se almacenara en una variable llamada
XbeeMessage, que sera también copiada en un documento de texto, este mensaje debera
ser divido en 2 partes, por lo cual requiere que se le aplique la funcion de Split, donde el
separador es el guion bajo, este permitira separar los valores del paquete enviado por el

Raspberry Pi y asociarlo a nuevas variables para agregar a la base de datos.

En la figura 39 se observa la seccion del cddigo realizado para las funciones de lectura 'y

escritura de datos en el computador.
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Figura 39 Lectura y escritura de los datos

Message = serialPort->Readline();

Fuente: Elaborada por el autor

Esta informacion sera desplegada en pantalla para asi poder tener una manera sencilla de

verificar la informacién, sin consultar la base de datos.

5.3.1.2 Andlisis de resultados del primer prototipo

En esta seccidn se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos para el
primer prototipo, como ya se menciono, el objetivo de estas pruebas fue documentar
algunos parametros definidos en la hoja de datos del fabricante de Xbee para tener una

base de comparacion y asi realizar ajustes en el prototipo final.

Para este disefio se realizaron las siguientes pruebas, la mas importante fue la de distancia
méaxima de cobertura, ademas se documentaron datos de velocidad de transferencia,
niveles de ruido y cantidad de paquetes perdidos durante un periodo de tiempo de 100
segundos cerca de la zona mas lejana donde se obtuvo cobertura, esto con el fin de
obtener una distancia en la cual se opere de mejor manera. Estas fueron realizadas dentro

de una residencia, en un area de oficinas y en un parqueo abierto.
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La primera prueba realizada fue la de niveles de ruido en todas las locaciones, los cuales
mostraron los resultados esperados, donde se obtuvo altos niveles de ruido en todos los
canales disponibles en el area de oficinas esto debido a que en estas zonas se colocan
muchos repetidores de WiFi, y existen una gran cantidad de dispositivos bluetooth. En la
residencia se observaron niveles mucho menores excepto en canales especificos donde se
obtuvo valores muy similares a las oficinas relacionado a la configuracion de los
enrutadores presentes, y en el parqueo se detectaron niveles inferiores, aunque siempre

existe alguna cantidad ya que siempre hay sefiales en el ambiente.
En las siguientes figuras se observan los valores obtenidos en las tres ubicaciones
obtenidos dentro del software de XCTU con antenas de 2dBi.

Figura 40 Niveles de ruido dentro de residencia con antena 2dBi
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Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 41 Niveles de ruido en parqueo con antena 2dBi
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Fuente: Elaborada por el autor

Figura 42 Niveles de ruido en oficinas con antena 2dBi
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Fuente: Elaborada por el autor

Como segunda prueba, se documenté la distancia maxima de cobertura, lo que se realiz6
moviendo el dispositivo transmisor hasta un punto en el que el receptor dejara de captar
los datos enviados, ademas, una vez obtenido este dato se procedié a encontrar un punto
sobre el cual los datos llegaran de manera fluida aunque no se tuviera en cien por ciento

de fiabilidad y conociendo que el patrén de radiacion de una antena seguin la teoria cubre
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360 grados se intentaron detectar puntos ciegos girando el receptor sobre su propio eje ya

que de esta manera se simplificé el proceso.

La mejor distancia se obtuvo en el parqueo, llegando a tener un maximo de 120 metros y
una zona donde el 80% de los paquetes enviados fueron recibidos de manera correcta en
100 metros, estas fueron constantes en todas las direcciones. En el area de oficinas se
observo una disminucidn de estos valores los cuales fueron de 100 y 80 metros estos
cambios son esperados debido a una mayor interferencia y cantidad de obstaculos

presentes.

En el caso de la residencia el impacto de las paredes de concreto afectd de gran manera,
llegando a un valor maximo de 30 metros y una zona de 15 metros en los cuales funciona
con alta fiabilidad, es importante mencionar que en este caso se buscé el camino mas
alejado y con mayor cantidad de objetos solidos entre los dos modulos con el fin de
obtener un valor pesimista, pero mas apegado a la realidad que buscar una linea de vista

sin obstaculos.

Se debe indicar que el criterio para determinar la zona de operacion de alrededor de 20%
de pérdidas de paquetes se tomo segln observacion con pruebas de velocidad, a partir de
este punto se concluy6 que la transmisién de datos se vuelve inestable y se da una
inestabilidad donde la informacion llega a un ritmo muy bajo y luego recupera por un
periodo corto de tiempo antes de volver a tener perdidas, aunque si llegan algunos datos

se hace la diferencia entre estas distancias para parametrizar las zonas sobre las que se
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asegura un correcto funcionamiento y un maximo sobre el cual ain tendremos conexion

aunque no de una manera que cumpla todos los requisitos.

En las siguientes figuras se muestran las distancias tomadas desde mapas satelitales en las

cuales se realizaron las pruebas y los puntos maximos de conexion.

Figura 43 Distancia maxima en residencia con antena 2dBi

Leaflet | Powered by Esri | Map data € Open StreetMap contributers. CC-BY-SA, Imagery © Mapbox, Earthstar Geographics

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 44 Distancia maxima en parqueo con antena 2dBi

120.40 m

Leaflet | Powered by Esri | Map data © Open StreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox. Earthstar Geographics

Fuente: Elaborada por el autor

Figura 45 Distancia maxima en oficinas con antena 2dBi

Fuente: Elaborada por el autor
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Por ultimo, se realizé la prueba de velocidad en un punto sin perdidas de paquetes y para
determinar el &rea de cobertura méxima en donde esta se mantuviera en un valor similar
al obtenido inicialmente, para estas pruebas se obtuvo un valor instantaneo de 6.8Kbps
(Kilobits por segundo) y un promedio de 6.81Kbps, esta se mantuvo constante hasta la
distancia mencionada en los apartados anteriores luego de los puntos mencionados oscild
entre valores cercanos a la mitad y hasta ser nula en algunos instantes. En la siguiente
imagen se muestra el resultado de la prueba segun el software XCTU para los valores

maximos y promedio con cero pérdidas.

Figura 46 Velocidad maxima y promedio obtenida

Instant transfer ratio: 6.8 Kbps

Average transfer ratio: 6.81 Kbps

Fuente: Elaborada por el autor

Segun los resultados obtenidos con este primer prototipo podemos observar que se
requeria realizar ajustes a la configuracién de los mddulos de comunicacién Xbee, de
igual manera, aunque en espacios abiertos las antenas de 2dBi cumplieron con la
distancia requerida, es espacios cerrados no permiten a la sefial cubrir suficiente area
debido a los obstaculos. Dadas estas razones se procedio a realizar un segundo prototipo

con el que se modifico las opciones para cumplir los requisitos identificados.
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5.3.2 Prototipo final

En las siguientes secciones se detallan las configuraciones finales para los médulos del
receptor y transmisores, para esta etapa del disefio y de acuerdo con los resultados
obtenidos en la etapa inicial se decidi¢ utilizar la topologia tipo DigiMesh y antenas de

mayor ganancia.

Ademas, se acordd el uso de la base de datos MongoDB, lo que llevo a definir un
protocolo de comunicacidn personalizado siguiendo el formato JSON para facilitar el

proceso en el computador.

De la misma manera se disefi0 una caja para contener el receptor para permitir adaptarlo
facilmente a la etapa de almacenamiento, para la etapa de sensores se coordind que esta
fuera capaz de conectarse de manera satisfactoria y que los elementos a utilizar

permitieran ser integrados al disefio de esta etapa.

5.3.2.1 Construccion del prototipo final

Para iniciar la construccién del prototipo final el primer cambio requerido que se
identificd fue el de utilizar la topologia DigiMesh, para esto fue necesario la
incorporacion de un nuevo dispositivo Xbee con el fin de poder realizar las pruebas de

repeticion de la sefial.

Segun se explico previamente, este tipo de red no requiere la definicion de un
coordinador, ya que esta es capaz de seleccionar alguno de los integrantes para que

cumpla esta funcidn, no obstante, para esta aplicacién si se debe definir el receptor como
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tal, ya que se tiene definido quién va a ser el destino final del mensaje para todas las
ocasiones Yy hacia quién debe de buscarse el enlace en caso de que alguien salga de

cobertura.

En la siguiente figura se muestra la configuracion necesaria para cambiar el dispositivo a
coordinador, en este caso se requiere seleccionar el firmware DigiMesh como se muestra
en la figura 47 y luego modificar el parametro mostrado ya que las otras opciones no
requieren ajustes en esta etapa del prototipo, una vez realizado el cambio en la figura 49

se observa como el software presenta al mdédulo agregando una C.

Figura 47 Seleccidn de firmware DigiMesh

@ Product family Function set Firmware version
KBP24C 202.15.4 TH PRO G002 (Mewest)
Digitesh 2.4 TH PRO G000
ZIGEEE TH PRO

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 48 Configuracion de Xbee como coordinador

~ Network
Change DigiMesh Network Settings
i CE Coordinator/End-Device Mode Indirect Msg Coordinator [1] v ‘] 006
i BH Broadcast Hops [0 | © 60
i DM DigiMesh Options E | Bitfield (X2
i NH Network Hops (7 | Hops G Q
i MR Mesh Unicast Retries E | Mesh Unicast Retries 006
i NN Network Delay Slots E | Network Delay Slots 006
i C8 Compatibility Options 128-bit AES ECB Encryption [4] v 06

Fuente: Elaborada por el autor

Figura 49 Modulo como coordinador en XCTU

Mame: Receiver 9
Function: DigiMesh 2.4 TH PRO

Port: COMS - 115200/8/N/1/N - AT 9

MAC: 0013A2004166ECD9 o

Fuente: Elaborada por el autor

En los médulos transmisores no es necesario realizar ningin cambio, solo se debe
asegurar que tengan el mismo firmware de tipo DigiMesh y su respectiva version, ademas
de asegurar que la configuracion de red sea idéntica en todos. Si estos se encuentran
dentro de la misma podran ser detectados por el software que se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 50 Modulos detectados en la misma red DigiMesh

@B Radio Modules ODD-O

Mame: Receiver g
Function: DigiMesh 2.4 TH PRO
Port: COME - 115200/8/MN/1/M - AT @
MAC: DD13A2004166ECD9 o
2 remote modules x

: Bomberc2
jon: Could not initialize device x

: 0013A2004166ECD4

: Bomberol
ion: Could not initialize device x

: 0013A2004166EASA

Fuente: Elaborada por el autor

Para confirmar que la configuracion es correcta se realiz6 una prueba enviando un
paquete de datos desde cada uno de los transmisores y corroborando que estos llegaran al
receptor, para luego mover uno fuera del area de cobertura y ser capaces de seguir

recibiendo la informacioén.

En las siguientes figuras se muestra el paquete de prueba, en este caso se utilizo la
consola dentro de XCTU en la cual las letras azules muestran el dato enviado y las letras

en rojo el mensaje recibido.
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Figura 51 Consola en receptor desde XCTU

Console log (1, ‘E’ (E) (:, ‘:’

Bomberol
Bombero2

Fuente: Elaborada por el autor

Figura 52 Consola transmisor #1 y #2

Console log (:’ ‘E’ (E) t:) ‘:’

Bomberol

Console log (:’ (E, (E} (:’ ‘:’

Bombero2

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 53 Consola transmisor #1 replicando mensaje

Console log @ e @ @ e

Bomberol
Bombero2

Fuente: Elaborada por el autor

Una de las mayores preocupaciones durante el disefio el de la red fue el de la cantidad de
datos a manejar, por lo que se intent6 obtener la maxima velocidad de transferencia de
informacion sin sacrificar la fiabilidad de la misma, para esto se obtuvo el valor mas alto
y promedio durante sesenta segundos a diferentes velocidades de baudios. Durante estas
pruebas se observé que con la velocidad de 115200 baudios se llega a un limite en donde
se detectan inestabilidades en la conexion en puntos cercanos y aumentan segun se
incrementa la distancia, la cual, adicionalmente se ve afectada por el paso de personas u

otros obstaculos en la linea de vista.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos en 3 velocidades, 9600,
115200 y 57600, esta tltima fue la seleccionada finalmente debido a mostrar mejores
valores. Se puede observar que a menor velocidad se da una mayor estabilidad, en los
baudios mas bajos fue constante, mientras conforme se incrementa se dan caidas o

perdidas de paquetes.
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Figura 54 Velocidad 115200,57600 y 9600 baudios
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Fuente: Elaborada por el autor

Los mddulos de comunicacion Xbee permiten elegir dos modos de empaquetar datos, el

modo transparente y el modo API. En el primer modo los datos que entran por el puerto

serial salen de la misma manera y viceversa, mientras que en el modo API la informacién

se empaqueta de una manera estandar, la cual conocen los médulos a nivel interno, lo que

les permite interactuar con lo recibido sin pasar a un modo de configuracion.

En la siguiente figura se muestran las opciones posibles de configuracién en XCTU.

Figura 55 Modos de operacion de Xbee

* Serial Interfacing
Change module interfacing options

BD Baud Rate 57600 [6] - 490
NB Parity Mo Parity [0] Ea 9 o
RO Packetization Timeout * character times 9 o
FT Flow Control Threshold Bytes 9 o
AP APl Enable Transparent Mode [0] ~ 9 o
AO AP| Options APl Mode Without Escapes [1] 006

APl Mode With Escapes [2]

Fuente: Elaborada por el autor
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En esta aplicacion debido a que se definioé un protocolo propio a seguir con formato
JSON, se utiliz6 el modo transparente ya que este nos brinda la flexibilidad para manejar
los datos y no es necesario realizar cambios de configuracion constantes, por lo que las
ventajas que ofrece el modo API se pueden aplicar con el formato definido por los

requerimientos.

Se defini6 el uso del formato JSON con el fin de facilitar el procesamiento de datos en la
siguiente etapa, ya que MongoDB lee la informacion siguiendo este estandar y debido a
la facilidad de uso en modo transparente para Xbee se decidio optar por enviar los datos
de este modo desde el Raspberry ya que en el transmisor no se requirié ninguna
modificacion mayor al codigo, dado que este ya genera una sola linea de informacion y
redujo el tiempo que tarda el computador en procesar datos ya que sélo debe

almacenarlos y no debe realizar ninguna otra manipulacion.
En la siguiente imagen es muestra un ejemplo del paquete como se definio y su
respectiva validacion online para asegurar que sigue un formato valido.

Figura 56 Paquete de datos en formato JSON

107 "00","Pulso™ "60","Oximetria”: "80%","Temperatura™ "25", "F Respiratoria”: "60", "Hidratacion™ "80%"]

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 57 Validacion de formato

VALID JSON (RFC 4627)

Formatted JSON Data
{8

"Ip"-"ee"
"Pulso":"60",
"Oximetria":"80%",
"Temperatura":"25",
"F Respiratoria":"60",
"Hidratacién":"g@%"

Fuente: Elaborada por el autor

Como parte de la presentacion del proyecto y con el fin de facilitar la integracién con la
etapa de procesamiento de datos y la realizacion de pruebas, se decidi6 integrar el
maodulo Xbee en un encapsulado para proteger el médulo de agentes externos y evitar
alterar algiin componente interno. Debido a que se decidio utilizar un conector USB para
permitir la comunicacion con un computador personal, se cambi¢ la base utilizada para
reducir el uso de un cable adicional, ademas se dejo una seccidon por la cual el adaptador
para la antena fuera accesible para permitir el cambio de antena en caso de requerir un

ajuste.

En la siguiente figura se muestra el disefio final para el receptor.
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Figura 58 Hardware para modulo de recepcion

Fuente: Elaborada por el autor

Finalmente se realizaron pruebas con las antenas de 8dBi, esto con el fin de mejorar los
resultados obtenidos en el primer prototipo, a pesar de que al cambiar a una topologia
tipo Mesh y que en condiciones de espacio abierto se cumplieron los requisitos, se
decidio llevar a cabo un andlisis con antenas de mayor ganancia para encontrar un mejor
rendimiento en interiores y para prevenir que incluso en areas donde se supone no hay

obstaculos, puede aparecer alguno que bloqueee el paso de la onda.

Se repitieron las mismas pruebas realizadas con las antenas de 2dBi, con unas de
ganancia de 6 y 8dBi, observando una mejora notable sobre todo en interiores, en donde
el alcance maximo no se amplio, pero el area donde se encontr6 una velocidad constante
de datos llegd a los 25 metros es decir 10 metros de mas que en el primer intento, en el
caso de campo abierto y en oficinas se obtuvo una mejora de aproximadamente veinte

metros en alcance maximo y llegando a extender en la misma medida el area de cobertura
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estable. Para las pruebas realizadas con las antenas de 6dBi se obtuvo datos casi idénticos
a los de 8dBi, por un aspecto fisico se decidio utilizar las tltimas ya que estas permiten

usarse de manera mas comoda.

A pesar de observar mayores niveles de ruido con las antenas de mayor ganancia no se
detectd mayores pérdidas de paquetes, y se debe mencionar que Xbee realiza una
confirmacion de que el dato fue entregado de manera correcta por lo que si existiera
algun problema de ruido la informacion incorrecta seria descartada y se obtendria un

paquete perdido.

En las siguientes figuras se observan los valores detectados con las antenas de 8dBi.

Figura 59 Niveles de ruido con antena de 8dBi en residencia

Spectrum analysis

0

Channels
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I O current value [l i Maxvalue [l AAMinvalue [l 1 Average value

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 60 Niveles de ruido con antena de 8dBi en parqueo

Spectrum analysis

nnnnnnnn

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 61 Niveles de ruido con antena de 8dBi en oficinas

Spectrum analysis
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Fuente: Elaborada por el autor

En las siguientes figuras se detallan las mejoras en alcance maximo para el area de

oficinas y el parqueo.
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Figura 62 Distancia maxima en parqueo con antena 8dBi

141.20 m

Leaflet | Powered by Esri | Map data © Open StreetMap

Fuente: Elaborada por el autor

Figura 63 Distancia maxima en oficinas con antena 8dBi

‘ 121.20m ‘

—_—

Leaflet | Powered bv Esri | Map data © Open StreetManp contributors. CC-BY-SA. Imacerv © Maonbox.

Fuente: Elaborada por el autor
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas finales del disefio en los tres ambientes

sobre los que se realizaron las pruebas, en esta se incluyen solo las distancias punto a

punto, con el uso del DigiMesh dentro de la cobertura estable se puede asegurar que estas

se multiplican a como aumenta el nimero de dispositivos, ya que estos encontraran el

camino hacia el coordinador pasando el dato a través de otros transmisores, se debe

mencionar que aunque esto genera un retraso en la llegada de los datos fue casi

imperceptible con dos transmisores y debe valorarse en etapas posteriores el efecto a una

mayor escala.

Tabla 9 Resumen valores finales

transferencia

Valores Residencia Oficina Parqueo
Distancia Maxima 30 metros 120 metros 140 metros
Distancia Estable 25 metros 100 metros 120 metros

Velocidad de 16 Kbps 16 Kbps 16 Kbps

Fuente: Elaborado por el autor
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5.4 Analisis de costos

En la siguiente seccidn se detallan los costos relacionados a los materiales requeridos
para este prototipo, al igual que los gastos de mano de obra, para esto se tomo como
referencia el promedio de horas invertidas en la investigacion, disefio de lared y
ejecucion de las pruebas. Segun el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de
Costa Rica para el afio 2019, la hora de un ingeniero ronda los 3750 y el tipo de cambio

a la fecha con respecto al dolar se encuentra en los 583 lo que equivale a $6.43.

En la siguiente tabla se indica el costo en materiales para el primer prototipo adicionales
al computador portatil, no fue necesario la compra de ningun software ya que todos los

necesarios son gratuitos.

Tabla 10 Costos asociados a materiales

Articulo Cantidad | Precio Unitario Precio Total

Antena 2.4 Ghz 3 $8.95 $26.85
Cable Rp-SMA a uFlI 3 $3.95 $11.85
Xbee a USB adaptador 2 $9.95 $19.90
Sparkfun Xbee Explorer 1 $26.95 $26.95
Xbee Pro S2C 3 $38.95 $116.85
Raspberry Pi 3 Kit 1 $79.99 $79.99

Total: $282.39

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 11 Costos de mano de obra

Actividad poCrorsi)ora Horas Total
Investigacion $6.43 50 $321.5

Disefio de red $6.43 40 $257.2
Logistica compra de materiales $6.43 15 $96.45
Realizacion de pruebas $6.43 25 $160.75
Total $835.9

Fuente: Elaborada por el autor

Dada la naturaleza del proyecto y al estar separado en tres etapas estos costos no
representan los finales para el prototipo completo, aiin no se puede determinar un valor
de venta si se quisiera comercializar, aunque debe de mencionarse que la finalidad del
proyecto no es la de obtener ganancias econdémicas, sino que se busca una mejora en las
condiciones de trabajo, deteccidn y prevencion de problemas de salud graves los cuales

puedan llevar a una incapacidad permanente o incluso la muerte de una persona.

Ademas, salvar a una persona que atienda una emergencia puede agilizar la atencion de
esta, lo que genera beneficios mas alla de lo econémico, si el proyecto logra salvar una
vida se podra concluir que este ha sido exitoso debido a que no existe ninglin monto que

pueda compensar una lesion o pérdida de un ser humano.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

Una vez terminada la practica supervisada en el disefio de un sistema de comunicacion
inalambrico en tiempo real a larga distancia para transportar datos biométricos
provenientes de un chaleco hacia una base de datos para equipos de primera respuesta, se

concluye:

6.1.1 Segun estudios realizados en el exterior y a través de la entrevista efectuada existe
la necesidad de implementar un sistema capaz de analizar informacidn biométrica de las
personas que atienden emergencias, debido al poco control que existe especialmente en

Costa Rica sobre las condiciones de salud de estas.

6.1.2 Dado el alto porcentaje de muertes relacionadas a enfermedades cardiovasculares y
segun la informacion obtenida del sefior Mora Vargas, se determinaron los principales
parametros relacionados a la prevencion de estos incidentes dentro de los cuales se
mencionan el pulso cardiaco, frecuencia respiratoria, temperatura corporal e hidratacion

como los mas importantes.

6.1.3 Para la transmision de datos biométricos por un medio inaldmbrico se debe tomar
en cuenta distintos factores como lo son la distancia, los obstaculos y los niveles de ruido
alrededor de los elementos, segun lo observado en las pruebas la cantidad y el material de
los obstaculos como paredes, degradan de manera considerable el rendimiento de la
conexion, encontrar una solucién a estos problemas se volvié una labor mas compleja

debido a los requerimientos para tener un transmisor de tipo wearable.
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6.1.4 El uso de los protocolos mas conocidos como es el caso de WiFi y bluetooth,
aunque sean ampliamente utilizados en la mayoria de dispositivos, para la aplicacion
requerida en este proyecto no cumplieron con las caracteristicas solicitadas, por lo que el
uso de una tecnologia disefiada para 10T como lo son los modulos Xbee, brindaron una
plataforma sobre la cual se disefio la red de comunicacion inaldmbrica solicitada y se

brinda la posibilidad de escalar la solucién hacia las siguientes etapas del proyecto.

6.1.5 Ademas de la seleccion de un protocolo de comunicacion con la capacidad de cubrir
las necesidades del proyecto, se debid realizar un andlisis extensivo de otros parametros
que determinan el funcionamiento del prototipo como la frecuencia de la sefial, el tipo de
antena y la topologia de red a utilizar, como se documento durante las pruebas realizadas

estas son importantes de seleccionar para poder cumplir los objetivos.

6.1.6 Los modulos Xbee permiten trabajar de dos modos distintos, el APl y el
transparente, aunque funcionan de manera distinta y cada uno tiene sus ventajas, el
segundo se adaptdé de mejor forma a las necesidades del proyecto, lo cual permitié seguir
el formato JSON para empaquetar la informacién reduciendo el trabajo que deben
realizar las etapas conjuntas a la red e incluyendo dentro de éste un identificador para

cada dispositivo con el fin de reconocer el individuo que lo porta y sus datos.

6.1.7 Segun los datos obtenidos durante las pruebas las antenas generaron un impacto
sobre el rendimiento de la conexion, fue importante realizar un analisis de las
caracteristicas de estas y tomar en consideracion el ambiente sobre el cual se operan,

realizar un cambio de antena marcd la diferencia entre tener un producto funcional o no.
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6.1.8 Dados los resultados obtenidos luego del desarrollo del prototipo final se pudo
desarrollar una solucién a la medida la cual logré cumplir con el objetivo planteado de
cubrir una distancia de cien metros, que permite ser escalable para méas de cien usuarios
utilizando componentes de pequefias dimensiones capaces de ser implementados en una

prenda que permita realizar rescates sin generar incomodidades.

6.1.9 Aungue en esta etapa se pueden determinar costos parciales del proyecto ya que aun
no se cuenta con los detalles de todos los elementos requeridos para elaborar un producto
completo, el aporte y la intencion del prototipo va més alla de un beneficio econdémico, su
finalidad es la de evitar una posible lesion o una fatalidad sobre todo en una poblacién
expuesta constantemente al peligro y que basado en diferentes estudios estan sujetas a

sufrir de enfermedades cardiovasculares.

6.2 Recomendaciones

En la siguiente seccidn se documentan las recomendaciones para la red disefiada y las

etapas posteriores al proyecto.

6.2.1 Realizar un analisis para la implementacion de antenas especializadas para utilizar
en prendas, con caracteristicas similares a las determinadas durante esta etapa, ya que
estas permiten un mejor manejo para el disefio de la prenda sobre la cual se integrara el

sistema final.



131
6.2.2 Coordinar la implementacion de la red con las etapas no desarrolladas del proyecto
con el fin de asegurar la integracion de estas y realizar pruebas con un sistema completo,

con el fin de analizar el rendimiento de todo el producto.

6.2.3 Los modulos Xbee cuentan con un modo de bajo consumo el cual adn no se ha
implementado debido a que todavia no se ha concluido la etapa de recoleccién de datos,
sobre la cual debe recolectarse informacion de consumo energético, debe analizarse si el

uso de esta funcién generara algun beneficio en este apartado.

6.2.4 Los pines de salida y entradas de los médulos pueden ser utilizados para la
activacion de alarmas en caso de emergencia sin el uso de un microcontrolador, aunque la
red permite el uso de estos aun no existe la integracion con la etapa de procesado al no

estar desarrollada de manera completa.

6.2.5 Al no tener mas de dos transmisores habilitados por motivo de costos las pruebas
realizadas solo permiten realizar una proyeccion del comportamiento de la red a una
mayor escala por lo que se recomienda repetir y revisar las configuraciones de los
maodulos con el fin de optimizar el rendimiento una vez exista mayor disponibilidad de

materiales.
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Lista de Anexos

En el CD se puede encontrar una carpeta llamada “Anexos” en la cual pueden ser

localizados los documentos de apoyo utilizados para el desarrollo de esta investigacion.

01 — EntrevistaGuidoMora.pdf

02 — Anexo02 - Polar Vantage V.html

03 - Anexo03 - Garmin Forerunner 945.htmi
04 - Anexo04 - Linea de productos Xbee.pdf
05 — Cronograma.mpp

06 — SmartFirefightingReport.pdf

07 — FFF — 2017.pdf

08 - Anexo 08 - ClearSky-T6.pdf

09 - Anexo 09 - OptimEye-S5.pdf



