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1.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las redes de sensores son un campo de estudio actualmente en auge,
que evoluciona rapidamente debido al gran interés suscitado. Son un
concepto relativamente nuevo dentro de la adquisicién y tratamiento de
datos, relacionado con el paradigma de los agentes inteligentes en busca
del *“entorno inteligente”, con muy diversas aplicaciones como la
automatizacion de las instalaciones industriales, comerciales, agricolas,
residenciales, transporte, etc. Si observamos la tendencia seguida por las
tecnologias de la informacién y de las comunicaciones, podremos constatar
una constante evolucion hacia dispositivos embebidos, cada vez mas
pequefios y de menor consumo, dotados con mayor potencia de proceso,

capacidad de almacenamiento y facilidad para las comunicaciones.

De forma simultanea, la tecnologia de sensores ha evolucionado siguiendo
esta misma tendencia, asimilando caracteristicas de los sistemas
embebidos hasta el punto de proporcionar dispositivos que dificilmente
pueden diferenciarse de los nodos computacionales, incorporando
capacidades cognitivas y de comunicacion con las que llegan a establecer

verdaderas redes semanticas de informacion.

Ademas, en base a estos avances tecnoldgicos, las caracteristicas de las
redes han ido variando, pasando de estar compuestas por un numero
limitado de nodos conectados de forma cableada a un equipo central, a ser
mecanismos distribuidos, mas pequefios, baratos, de menor consumo,
capaces de procesar informacion localmente y transferirla de forma

inalambrica.

Por otra parte, la investigacion relacionada con el entorno médico cada vez
va en aumento ya que las aplicaciones médicas de las redes de sensores
inalambricos son una de las areas mas prometedoras para su uso practico.
Actualmente se estan empleando muchos esfuerzos que se focalizan en el
desarrollo fiable, flexible y barato de dichas redes que puedan utilizarse en

aplicaciones médicas.
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El objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo un estudio sobre las
redes de sensores inalambricas aplicados al area de la medicina. Para lo
cual se tratara aspectos relevantes que ayuden a comprender el
funcionamiento de esta tecnologia para luego enfocar el tema en el
entorno médico, y de esta forma conocer como se esta aprovechando el
potencial de las WSN para mejorar la calidad, y eficiencia en los cuidados
de la salud.

La estructura del presente trabajo es como sigue:

Capitulo Il, se realiza una introduccién general a las redes de sensores
inalambricos, ademas de la descripcién, caracteristicas, arquitectura y
aplicacion de esta tecnologia.

Capitulo Ill, se tratara sobre la arquitectura de un nodo, el estandar
802.15.4, los principales sistemas operativos, principales fabricantes de
dispositivos para WSN y los distintos factores que afectan la WSN.

Capitulo IV, se presentara una vision general de las diversas aplicaciones
de las WSN en el ambito de la medicina, también se describira
detalladamente algunas aplicaciones desarrolladas en los ultimos tiempos.
Capitulo V, En esta seccion trata sobre los diferentes proyectos orientados
al desarrollo de WSN en el ambito medico.

Por ultimo, el capitulo se encuentra las conclusiones y lineas futuras.

2. INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES INALAMBRICOS
2.1.Introduccion
En las dltimas décadas ha existido un explosivo crecimiento de las redes
de computadores y, en concreto, de las comunicaciones inalambricas,
propiciado por los continuos avances tecnoldgicos. Asi, se han podido
desarrollar dispositivos sensores electronicos de menor tamafo, bajo coste
y consumo reducido, capaces de procesar informacion de manera local y

comunicarse de forma inalambrica.

Todos estos factores han permitido el despegue del campo de
investigacion de las Redes Inalambricas de Sensores (RIS), conocidas en

inglés como Wireless Sensor Networks (WSN), que han sido identificadas
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como una de las tecnologias mas prometedoras por diversos analistas
tecnoldgicos y revistas especializadas, entre las que se puede destacar el
observatorio tecnoldgico del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts [1].

En la actualidad pueden encontrarse diferentes tipos de sensores en un
gran numero de sistemas y dispositivos electrénicos.

En la mayor parte de las aplicaciones, estos sensores actian Unicamente
como transductores, realizando la medida de una o mas variables del
entorno y enviando esta informacion a un nodo central que se encarga de

Su procesamiento.

Sin embargo, se ha avanzado tremendamente en una nueva generacion de
sensores dotados de inteligencia propia, capaces de organizarse e
interconectarse de forma autdnoma con otros sensores de semejantes
caracteristicas. Surgen de este modo las llamadas redes de sensores
inalambricos WSN, suponiendo una revolucion tecnoldgica equiparable en

algunos ambitos a la que supuso la aparicion de Internet.

En este capitulo se realizara una introduccion general a las redes de
sensores inalambricos, asi como a sus conceptos asociados Yy
fundamentos tedricos. De esta manera, se tendra una visién general de las

tecnologias asociadas a las redes de sensores.

2.2.Descripciéon de la WSN

Los dispositivos de una WSN, conocidos como nodos sensores 0 motas
(en inglés mote) son unidades auténomas, capaces de realizar algun tipo
de procesamiento, recopilacion de la informacion sensorial, y la
comunicacion con otros nodos conectados en la red. Tienen la habilidad de
medir un medio fisico con gran detalle. Asimismo, constan de un
microprocesador, fuente de energia (casi siempre una bateria), un

radiotransceptor y un elemento sensor.

Una WSN es una red de diminutos dispositivos, equipados con sensores,
gue colaboran en una tarea comun y estan distribuidos en un éarea

geografica determinada.
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Las redes de sensores estan formadas por numerosos sensores con
ciertas capacidades sensitivas y de comunicaciones inalambricas para
controlar y medir determinadas condiciones fisico-ambientales en distintos

entornos, tales como la temperatura, la humedad, la presion, el sonido, etc.

Las WSN tienen capacidad de autorestauracion, es decir, si se averia un
nodo, la red encontrara nuevas vias para encaminar los paquetes de datos.
De esta forma, la red sobrevivira en su conjunto, aunque haya nodos
individuales que pierdan potencia o se destruyan. Las capacidades de
autodiagnostico, autoconfiguracion, auto-organizacion, autorestauracion y
reparacion, son propiedades que se han desarrollado para este tipo de
redes para solventar problemas que no eran posibles con otras
tecnologias. Las redes de sensores se caracterizan por ser redes
desatendidas (sin intervencion humana), habitualmente construidas ad-hoc
para resolver un problema muy concreto (es decir, para ejecutar una Unica

aplicacion).

Este tipo de redes, son autbnomas, capaces de comunicarse entre si,
recoger y distribuir datos. A través de estas redes inteligentes, se pueden
integrar funcionalidades que antes eran independientes unas de otras, con

el fin de lograr una maxima eficiencia.

Las redes de sensores inaldmbricas permiten formar redes ad-hoc [2] sin
infraestructura fisica prestablecida ni administracion central. La expresion
ad-hoc hace referencia a una red en la que no hay un nodo central, sino
gue todos los dispositivos estan en igualdad de condiciones. Ad- hoc es el
modo mas sencillo para crear una red, un tipo de red formada por un
grupo de nodos moviles que forman una red temporal sin la ayuda de
ninguna infraestructura externa. Para que esto se pueda llevar a la
practica es necesario que los nodos se puedan ayudar mutuamente para
conseguir un objetivo comun: que cualquier paquete llegue a su destino
aunque el destinatario no sea accesible directamente desde el origen. El
protocolo de encaminamiento es el responsable de descubrir las rutas
entre los nodos para hacer posible la comunicacion. [3][4][5][6].
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2.3.Arquitectura de una red de sensores inalambricos

Como ya hemos comentado anteriormente, las WSN se componen de
dispositivos pequefios, autonomos, distribuidos geograficamente, llamados
nodos sensores. Estos gozan de capacidad de cdmputo, almacenamiento y
comunicacion en una red conectada sin cables, e instalados alrededor de

un fendémeno objeto para monitorizarlo.

Una vez que se produzcan eventos, toma de medidas o cualquier actividad
programada con el fendmeno en cuestion, la informacion es transformada
en digital en el propio nodo, y transmitida fuera de la red, via un elemento
Gateway, a una estacion base, donde la informacion pueda ser
almacenada y tratada temporalmente para acabar finalmente en un
servidor con mayor capacidad que permita componer una secuencia

histérica o realizar una analisis de los datos.

Sensor
node

Gateway & Neetwork Interface

Sensor & Data Acquisition Boand

Mote (Processor & Radio)

PC, LAN or Internet

Figura 1. Arquitectura de unared de sensores inalambricos

Por lo tanto en una WSN nos podemos encontrar con los siguientes

elementos:
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e Nodos Sensor: Se compone de una mota y una placa de sensores.
Mota es la entidad compuesta de un procesador y los dispositivos de
radio. La placa del sensor es una tarjeta de adquisicion de datos
conectado a la mota a través de un conector de expansion, que
incluye un conjunto de sensores. Algunos modelos de nodo de
sensores incorporan los sensores en la propia mota (por ejemplo,
las motas de la familia Telos). Algunos ejemplos de sensores son: el

de temperatura, humedad, el acelerometro, magnetometro, o sonido.

e Gateway o Pasarela (Puerta de enlace): Son los elementos
destinados a la interconexién entre la red de sensores y una red de
datos (por ejemplo TCP/IP)

e Estacion base: Actlla como recolector de datos basado en un

ordenador comun o un sistema integrado.

2.4.Caracteristicas de WSN

Las principales caracteristicas de este tipo de redes son las siguientes:

Despliegue Ad-hoc y a gran escala sobre una superficie.

No se utiliza infraestructura de red. Una red de sensores no tiene
necesidad alguna de infraestructura para poder operar, ya que sus nodos
pueden actuar de emisores, receptores o router.

Estos dispositivos estan destinados a ser extremadamente pequefios,
variando en tamafio desde una escala del micrometro a un milimetro
(que puede ser comparado con un grano de arena O incluso una
particula de polvo).

Nodos con reducido consumo de energia y memoria. Estas redes
funcionan con pilas y tienen una larga autonomia de funcionamiento.
Pueden operar sin mantenimiento durante varios meses 0 afnos.

Se utilizan tecnologias inalambricas de corto alcance, el encaminamiento
entre dos nodos sin vision directa se realiza mediante comunicaciones

multisalto.
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e Topologia dinamica: nodos auto-configurables, tolerancia a fallos y
presentan una elevada fiabilidad.

e Utilizacién de envio de mensajes en broadcast.

e Coste muy bajo.

¢ Integracion con otras tecnologias como agricultura, biologia, medicina,
etc.

2.5.Aplicacion de las Redes de Sensores

El rango potencial de aplicaciones estd uUnicamente limitado por la
imaginacion ya que la convergencia de las tecnologias de informacion y
comunicaciones inaldmbricas, con técnicas de miniaturizacién, han
convertido a las WSN en un area con una capacidad de crecimiento
elevada [7].

El abanico de aplicaciones en las que pueden ser integradas las soluciones
WSN es amplio, tal y como se puede apreciar en la figura siguiente:

Aqricultura

Medicina i 'j‘-!r‘ 3

Ambiente ,E : SN

Campos de batalla

Aplicaciones ublcuas %

Data services produccién
inteligentes

Figura 2. Aplicaciones de las WSN
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A continuacidon se detallan algunas de las aplicaciones en las que se

emplean estas soluciones tecnologicas:

2.5.1. Aplicaciones Militares

Los primeros escenarios de la aplicacion de las redes de sensores
inalambricos fueron los ambientes militares. La investigacion moderna pudo
haber comenzado alrededor de 1980 con el proyecto de las redes de
sensores distribuidos (DSN) de la agencia militar de investigacion
avanzada de los Estados Unidos Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) [8].

El apoyo militar fue el primer propésito por el cual empezo6 a investigarse
esta area. Tener conocimiento en tiempo real del campo de batalla es
esencial para el control, las comunicaciones y la toma de decisiones.
Algunas de las principales caracteristicas de una red de sensores hacen de
ésta una opcion especialmente atractiva en el ambito militar.
Caracteristicas mencionadas como, facil despliegue, tolerancia a fallos
auto-organizacion, sin atencion humana (desatendida), bajo coste, ofrecen
la ventaja de que la destruccion de algunos nodos por acciones hostiles en
el campo de batalla no comprometen de forma significativa las capacidades
de la red. Ademas, la deteccion distribuida tiene la ventaja de poder
proporcionar informacién redundante y por lo tanto muy fiable sobre las

amenazas, asi como la capacidad de localizar las amenazas.

Las WSN muestran una amplia variedad de aplicaciones en los ambientes
militares [9], por ejemplo, pueden ser montadas en vehiculos robéticos no
tripulados, tanques, aviones de guerra, submarinos, misiles, y torpedos
para guiarlos a través de obstaculos, hacia una posicién exacta y dirigirlos
para que coordinen unos con otros para realizar ataques o defensas mas
efectivas. Ademas, pueden ser desplegadas para detecciébn remota de
armas nucleares, biolégicas y quimicas, deteccion de ataques terroristas
potenciales, y reconocimiento. Obviamente, las WSN tomaran mayor
importancia en las tareas militares y haran de los ataques y defensa mas

inteligentes, con menor involucramiento humano.
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Algunos ejemplos:

Portable Intrusion Detection System (PIDS) [10]: equipamiento portatil
para deteccion de intrusos, alimentado con bateria, con comunicacién
remota directa al teléfono movil o al centro de monitorizacién, apropiado
para todas las aplicaciones de seguridad.

Control del “fuego amigo”, mediante la localizacién con sensores delas

diferentes tropas y sus dispositivos de armamento.

2.5.2. Aplicaciones en la Agricultura

La agricultura es una de las areas donde las redes de sensores tienen una

gran repercusion Mediante la utilizacién de redes de sensores y la medicién

de determinados parametros se llevan a cabo las siguientes acciones:

Control de la cantidad de agua, fertilizante o pesticida que las plantas
necesitan.

Medida de la humedad del suelo.

Decision del momento 6ptimo para realizar la cosecha.

Optimizacion de la produccién y la calidad de una cosecha.

Gestion de alarmas por intrusion de animales o danos provocados por
heladas.

Como ejemplo, los viiedos Camalie, en Estados Unidos, tienen uno de los

sistemas mas avanzados de medida de la humedad del suelo. Usan una

tecnologia inalambrica desarrollada por la Universidad de Berckeley en

colaboracion con Intel y comercializada por Crossbow. La aplicacion

consiste en optimizar la irrigacién, reduciendo el consumo de agua Yy

mejorando la calidad de la uva [11].
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Figura 3. Nodos implantados para la monitorizacion de los vifiedos.

2.5.3. Aplicaciones en Medio ambiente

Los sensores inteligentes se emplean en el ambito del medio ambiente en
el caso de monitorizacion y seguimiento del medio ambiente [12], deteccion
de incendios forestales [13] [14] [15] deteccion de inundaciones,
monitorizacion exhaustiva de zonas de riesgo, explotacién de animales en
su habitat natural , entre otras.

En este campo existe un proyecto en el que un equipo de ingenieros de la
Universidad de California (Berkely) monitorea el comportamiento de las
aves en sus nidos durante ciertas temporadas mediante nodos
inaldmbricos que reportan la informaciébn obtenida de estas aves
denominadas petrels.

Asi, es posible que un grupo de bidlogos del Colegio Atlantico observen la
actividad de los petrels en dicha isla desde sus oficinas mediante el enlace
satelital que permite la comunicacion de los nodos con la base en California

y de vuelta al estado de Maine. Los pardmetros de estudio fueron la
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cantidad de luz que penetra en los nidos, la temperatura a la que se
encuentran, con o sin la presencia de las aves, y la humedad.
En la siguiente figura se observan las posiciones de los sensores

desplegados.
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Figura 4. Posicién de los sensores desplegados en el habitat del petrel.

2.5.4. Aplicaciones en la Automocion

El abanico de posibilidades que ofrecen los sensores en el ambito
vehicular, y las posibles topologias de red que podemos encontrar son muy
numerosos. Sin sensores es casi imposible realizar la gran cantidad de
funciones de monitoreo y control en sistemas modernos de gestion del
motor, sistemas de seguridad y confort (ASR, ABS, airbag, ajuste del
cinturén de seguridad, aire acondicionado, etc.), temas muy actuales del
sector automovilistico. Los sensores se usan para registrar de manera
precisa los estados reales del motor en funcionamiento, tales como la
presion de aceite del motor, la temperatura del motor o el nimero de
revoluciones, enviando esta informacién a través del CAN BUS [16]
(usando el protocolo CAN) a la centralita de control del vehiculo. Cada vez
se van incorporando un mayor numero de sensores en el vehiculo,

ofreciendo mas sistemas de seguridad y confort al conductor. Como
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ejemplos de algunos sistemas incorporados Ultimamente: lluminacién
adaptativa, que orienta los focos hacia el interior de las curvas; sistema de
encendido automatico de luces y del limpiaparabrisas; identificacion del
conductor mediante tags RFID y tecnologia NFC; etc. Ademas, a lo largo
de las carreteras y en el propio asfalto, podemos encontrar camaras,
sensores para medir el numero de vehiculos que han transitado, estado del
pavimento, condiciones climatologicas; que no hacen mas que confirmar la

importancia de estos elementos en este ambito.

Existen numerosas iniciativas y consorcios de investigacion, que pretenden
desarrollar servicios futuristas de muy diversa indole, algunos proyectos de
investigacion como eCall [17], Trackss[18], Carin Cars[19], hacen uso de

sensores para construir las aplicaciones del futuro.

Remote
. Sensi
TRACKSS Technologies N
Smart CCTV High quality data + knowledge fed
into available control centres. @]
e o)
— . N . O
Smart Dust -\
Advanced — LASER Scanners
Vehicle ID \
HDHR CMOS Camera
Ice Detector Pedestrian Sensor Super Loops
Open, knowledge sharing sensors working together to get
improved knowledge on the vehicle, the flow and the infrastructure.

Figura 5: Proyecto Trackss, para mejorar la seguridad y eficiencia del transporte,
dando énfasis alatecnologia sensorial.

2.5.5. Aplicaciones en la Domoética

Los servicios que ofrece la domética en el campo de las redes de sensores
inalambricos cubren diferentes ambitos o aspectos. El objetivo de emplear
estas soluciones en este campo son variados y pueden vincularse desde
situaciones de ahorro energético a aplicaciones de seguridad y proteccion

de las personas o0 bienes patrimoniales. Otros posibles ambitos de

12
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aplicacién son por ejemplo la mejora del confort en la vivienda o disponer

de un sistema de comunicaciones o accesibilidad en los hogares.

Por ejemplo, un control eficiente de la energia dedicada al alumbrado de
comercios puede llegar a ahorrar un 40% del consumo de energia. A pesar
de este ahorro estos sistemas no estan nada extendidos en este tipo de
construcciones. La meta de esta investigacién era reducir el consumo de
energia asi como crear un entorno de luminosidad ante las preferencias del
usuario. Se optd por utilizar WSN ante el mayor precio y menor flexibilidad

de un sistema cableado centralizado [20].

Sensor ¥aldation
and Fusion
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Figura 6. Sistema de iluminacion inteligente en oficinas.

2.5.6. Aplicaciones en el Monitoreo de Estructuras

Las estructuras fisicas como puentes, edificios y construcciones en general
experimentan vibraciones, ya sea ocasionada por actividades normales
para las que fueron construidas o por fendmenos naturales. Las
variaciones en los comportamientos indican fatiga u otros cambios

mecanicos.
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En este sentido algunos paises como Estados Unidos y Canada han
invertido grandes cantidades de dinero, se estima que como 25 trillones de
dolares en estructuras civiles, y ante tanta inversion se desea tener un
control de las estructuras realizadas. La tecnologia utilizada se llama SHM
(Structural Health Monitoring), para la identificacion y monitoreo de
comportamientos extrafios de dichas estructuras [] como puentes, edificios
y otras estructuras que fueron edificadas en los afios noventa.

Un proyecto que se lleva actualmente en San Francisco, California, es el de
evaluar las vibraciones del puente Golden Gate. Una placa de sensores se
conecta a una Mica Mote y se coloca en el puente para realizar el analisis
de movimiento debido al paso de los automoviles. Un conjunto de nodos
sensores posicionados manualmente en el puente se conectan entre si y
envian a un control central que almacena y procesa los datos obtenidos
[21][22][23].

En la siguiente figura se muestra la colocaciéon de los sensores en el

puente.

Figura 7: Puente monitoreado con sensores
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paniit

Figura 8. Colocacion de los sensores en el puente

2.5.7. Aplicaciones en la Medicina

En los ultimos afos, las investigaciones y desarrollos de redes de sensores
inalambricos han ido aumentando tanto en el nivel comercial como en el
académico para aplicaciones médicas, especificamente para la
monitorizacion de pacientes, En la actualidad existen varios tipos de
sensores inalambricos que ayudan a monitorizar de forma remota y
discreta los parametros Vvitales del paciente, tales como la frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria, presion arterial; permitiendo la movilidad
de los mismos. Mas adelante se realizara un estudio mas detallado de las

aplicaciones de las WSN en el ambito médico.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1.Introduccion
En esta parte se hablara sobre los distintos factores que afecten a este tipo
de redes y otros aspectos que dan una visibn a varios niveles de
profundidad de los elementos que componen este tipo de redes, y la l0gica

de funcionamiento que existe entre ellos externa e internamente.

3.2.Factores de disefio en redes de sensores inalambricos

El disefio de las redes de sensores inalambricos estd afectado por
muchos factores, entre las cuales se incluye: tolerancia a fallos,

escalabilidad, costes de produccion, entorno operativo, topologia de la red
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de sensores, restricciones de hardware, medio de transmisién y consumo

de energia.

Estos factores son importantes ya que sirven de guia para disefar los
distintos protocolos o algoritmos utilizados, adaptandose a una situacion
particular y son utilizados en muchos casos para comparar distintos

esguemas propuestos.

3.2.1. Tolerancia a fallos

En una red de sensores desplegada en el terrero, algunos de los sensores
pueden llegar a fallar por varios motivos: Fallo provocado por algun defecto
o dafo fisico, falta o fallo de energia, interferencia del entorno, etc. Sin
embargo el fallo de los nodos sensores no deberia comprometer el
funcionamiento global de la red sensora. Este es el principio de la
tolerancia a fallos o fiabilidad.

Por lo tanto, la tolerancia a fallos en una red de sensores es la capacidad
de mantener la funcionalidad de la red sin interrupcion, aunque fallen

algunos de los nodos desplegados.

La fiabilidad Ry (t) o tolerancia a fallos de un sensor es modelado en [24]
utilizando una distribucion de Poisson para la calcular la probabilidad de

tener un fallo en un intervalo de tiempo (0; t).
At
Re (t) =€

Donde A es la tasa de fallo de un sensor k en un periodo de tiempo t.

3.2.2. Escalabilidad

El nimero de sensores desplegados para estudiar un determinado
fendbmeno puede ser del orden de cientos o miles y, dependiendo del tipo
de aplicacion, caracteristicas del entorno u otros factores, el nimero puede
alcanzar valores extremos, de millones. Los esquemas propuestos deben
ser capaces de trabajar con este alto numero de nodos y ser capaces de

utilizar la alta densidad presente en las redes de sensores.

La densidad p puede ser calculada de acuerdo con [25] como:
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W(R) = (N rR?)
A

Donde N es el numero de sensores dispersos en una region Ay R es el
alcance del radio de transmision. Basicamente, U(R) proporciona el nimero

de nodos dentro del radio de transmisién de cada nodo en la region A.

3.2.3. Costes de produccion

Dado que las redes de sensores estan formadas por un gran nimero de
sensores, el coste de un nodo individual que conforma esta red es muy
importante para justificar el coste total de la red. Si el coste de una red de
este tipo es mas caro que el despliegue de sensores tradicionales, en

muchos casos, no justificaria su uso desde el punto de vista econémico.

El coste de una interfaz radio Bluetooth, que es conocida por ser un
dispositivo de bajo coste, es aun 10 veces mas caro que el precio
perseguido para un nodo sensor. Por lo tanto, el coste de un sensor tiene

gue ser lo bastante econémico para que esté justificado por su coste.

3.2.4. Restricciones de hardware

Para poder conseguir un consumo ajustado, se hace indispensable que el
hardware sea lo mas sencillo posible, asi como su transceptor de radio,
esto nos deja una capacidad de proceso limitada. Por ejemplo la radio

utilizada tiene que emplear un protocolo de bajo consumo de energia.

3.2.5. Topologia de lared de sensores

El despliegue de un alto niumero de nodos que pueden estar a pocos
metros unos de otros hace necesario un manejo cuidadoso en el
mantenimiento de la topologia. Pueden identificarse tres frases
relacionadas en las cuestiones de mantenimiento y cambio en una red de

Sensores:

Fase de despliegue y preparacién previa: Los nodos sensores pueden
ser desplegados de variadas formas en la zona de estudio: De forma
masiva, desde un aeroplano, artilleria o depositados uno a uno por un ser

humano, robot o cualquier otro medio
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Fase posterior al despliegue: Una red de sensores después del
despliegue puede tener frecuentes cambios por diversos factores, y esto

puede provocar variaciones en la topologia.

Los cambios en la topologia pueden ser debidos a: cambios en la posicion
de los nodos sensores, capacidad de alcance (debido a interferencias
intencionadas (jamming), ruido, obstdculos mdviles, etc), mal

funcionamiento y otros detalles de las tareas encomendadas.

Nuevas fases de despliegue: Podria llegar a ser necesario una nueva
fase de despliegue por varios motivos, como reemplazar los nodos
sensores defectuosos que han fallado en la fase anterior, o por

necesidades de cambio en la dinamica de una tarea.

3.2.6. Entorno

Los Nodos sensores son densamente desplegados en areas geograficas
remotas y desatendidas, son desplegados bien muy cerca o directamente
en el interior del fenbmeno a ser observado. Estan sometidos a un gran
numero de condiciones adversas: Contaminacion biolégica o quimica,
campo de batalla, en un edificio, una fabrica, sometidos a una gran presion
atmosférica o temperaturas extremas, entornos con una gran cantidad de
ruido electromagnético, etc. Esta gran variedad de escenarios Yy
condiciones extremas donde pueden estar obligadas a trabajar, tiene una
gran influencia que debe considerarse en aspectos como, por ejemplo,

comunicacion entre nodos y tasa de fallos.

3.2.7. Medio de transmision

En una red de sensores conectados inalambricamente, la comunicacion
entre nodos se pueden establecer mediante: radio, sistemas Opticos o
infrarrojos. Mucho del hardware actual para nodos sensores esta basado
en circuitos de disefo de RF.

En el caso de las restricciones de hardware aplicables a redes de sensores
de bajo consumo y bajo coste, existe un gran numero de componentes
basados en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 433 y 915
MHz o circuitos RF operando en el rango de, 2.4 GHz. EI dispositivo
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sensor de bajo consumo descrito en [26] utiliza un transceptor RF de un
solo canal que opera a 916 Mhz.

Otro modo de comunicacion entre nodos en WSN es mediante la
comunicacion por infrarrojos, la cual no necesita licencia y es robusta frente
a interferencias producidas por dispositivos eléctricos. Los transceptores
basados en infrarrojos son baratos y faciles de construir.

Otro desarrollo interesante es el del Smart Dust [27], que es un sistema
auténomo de percepcion, computaciéon y comunicacion que utiliza el medio
Optico para transmiti. Ambos medios, infrarrojos y Opticos requieren de

vision directa entre el nodo o nodos transmisores y receptores.

3.2.8. Consumo de energia

Un nodo sensor Wireless esta generalmente equipado con una fuente
limitada de energia. En muchos escenarios, la utilizacién de una fuente de
energia alternativa es imposible, limitando la fuente de energia del nodo al
uso de baterias o acumuladores. La vida util del sensor queda limitada
entonces al tiempo de vida util de la bateria.

Debido a la naturaleza de este tipo de redes, cada uno de sus elementos
juega dos papeles principales dentro de ella: Generador (datos locales) y
enrutador (datos externos). El fallo de alguno de ellos implica un cambio en
la topologia y obliga a la reorganizacion de la red, modificando las tablas de
routing de los nodos, por ejemplo.

La conservacion y gestion de energia adquiere una importancia adicional,
motiva el empleo y desarrollo de nuevos protocolos y algoritmos. Las
principales tareas de un nodo sensor son: Detectar eventos, realizar un
minimo tratamiento de datos local y finalmente transmision y retransmision
de datos. ElI consumo de energia se distribuye entonces en tres dominios
principales: Deteccion, comunicacion y procesamiento de datos.

3.3.Arquitectura de un Nodo

La arquitectura de un nodo sensor consta basicamente de cuatro
componentes clave: Unidad de deteccién (o sensores), unidad de proceso,
transceptor y modulo de alimentacion. Este disefio basico podria ampliarse
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dependiendo de la necesidad de las aplicaciones o la especializacion del
hardware, incluyendo mdédulos como un generador de energia, un sistema

de movilidad o un sistema de localizacién o posicionamiento.

3.3.1. Componentes de un nodo sensor Wireless
Los cuatro componentes basicos que componen el hardware de un nodo
pueden apreciarse en la siguiente figura.

Software

Vv

U
s N e R

Figura 9: Arquitectura de un nodo

Figura 9. Un nodo de una WSN integra deteccion, procesamiento de la sefial, recoleccion
y almacenamiento de la informacion, computacion, y comunicaciones inalambricas, con el
abastecimiento de energia adjunto en un solo chip.

3.3.1.1. Fuente de energia

Un suministro de energia apropiado debe ser capaz de alimentar al nodo
durante horas, meses o afios, dependiendo de la aplicacién. Como ejemplo
de plataforma desatendida, suelen incorporar una alimentacion mediante
un sistema de alimentacion autonomo (generalmente baterias), combinado
con alguna fuente de recarga (células solares, p.e.) o energia auxiliar.
Estas estrategias de recarga suelen dar buen resultado en operaciones
donde no es posible llevar a cabo un reemplazo de la bateria.
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Ante la limitacién de vida util del dispositivo hay que realizar una gestién
eficiente del consumo energético. El consumo de energia viene dado por
lo que consumen los sensores, la comunicacion y el procesado. La mayor
cantidad de energia es consumida en la transmisiéon de la informacion,

siendo menor en el procesado y uso de los sensores.

3.3.1.2. Microcontrolador.

Es el componente que proporciona la légica computacional y de
almacenamiento. Incluye un microprocesador y memoria. Utilizado en
tareas de procesamiento y manipulacion de datos, almacenamiento
transitorio, cifrado, correccion de errores (FEC), modulacién y transmisién
digital. Los requisitos de cOmputo y almacenamiento en una WSN
dependen de la aplicacion y pueden ir desde la utilizacion de un
microcontrolador de 8 bits hasta 64 bits. Los requerimientos de
almacenamiento pueden igualmente oscilar entre 0,01 hasta 100 gigabytes
(GB).

Ademas de la memoria proporcionada por el microcontrolador no es
extrafio encontrar modelos que incluyan memoria externa adicional, por
ejemplo en forma de memoria flash.

Actualmente procesadores de bajo consumo mas utilizados son los

siguientes [7]:

e ARMY7: Se denomina ARM a una familia de microprocesadores RISC
diseflados por la empresa Acorn Computers y desarrollados por
Advanced RISC Machines Ltd., una empresa derivada de la anterior.

http://www.arm.com/

e Atmel AVR: Los AVR son una familia de microcontroladores RISC de
Atmel. La arquitectura de los AVR fue concebida por dos estudiantes
en el Norwegian Institute of Technology, y posteriormente refinada y
desarrollada en Atmel Norway, la empresa subsidiaria de Atmel,

fundada por los dos arquitectos del chip.
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El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8
bits. Algunas instrucciones solo operan en un subconjunto de estos

registros. http://www.atmel.com/products/avr/

e Intel Xscale: El Intel XScale es un nucleo de microprocesador, la

implementacion de Intel de la quinta generacion de la arquitectura
ARM. La tecnologia fue vendida a Marvell Technology Group en junio
de 2006.
Esta basado en el ISA v5TE sin las instrucciones de coma flotante. El
XScale usa un entero de 7 niveles y 8 niveles de memoria
Superpipeline de arquitectura RISC. Es el sucesor de la linea de
microprocesadores y microcontroladores IntelStrongARM, que Intel
adquirid de la division de Semiconductores Digitales de DEC como
efecto colateral de un pleito entre las dos compafias.

http://www.marvell.com/

e Intel 8051: El Intel 8051 es un microcontrolador (uC) desarrollado por
Intel en 1980 para uso en productos embebidos. Es un
microcontrolador muy popular. Los nucleos 8051 se usan en mas de
100 microcontroladores de mas de 20 fabricantes independientes como
Atmel, Dallas Semiconductor, Philips, Winbond, entre otros. La
denominacion oficial de Intel para familia de yCs 8051 es MCS 51. Este
microcontrolador esta basado en una Arquitectura Harvard (es decir,
existen espacios de direcciones separados para codigo y datos).
Aunque originariamente fue diseflado para aplicaciones simples, se
permite direccionar 64 KB de ROM externa y 64 KB de RAM por medio
de lineas separadas chip select para programa y datos.

http://www.intel.com/design/mcs51/

e PIC: Los 'PIC' son una familia de microcontroladores tipo RISC
fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650,
originalmente desarrollado por la division de microelectronica de

General Instruments.
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El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo
es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface
Controller (Controlador de Interfaz Periférico).

http://www.microchip.com/

e Tl MSP430: EI MSP430 es una familia de microcontroladores
producidos por Texas Instruments. Construido con una CPU de 16 bits,
el MSP430 esta disefiado para aplicaciones empotradas de bajo coste
y bajo consumo de energia. La arquitectura tiene reminiscencias del
DEC PDP-11. Desafortunadamente, el MSP430 carece de una
caracteristica muy importante del PDP11, la cual era la memoria para
indexar memoria. Esta caracteristica permitia que las rutinas de
interrupcién se escribieran sin utilizar registros, por lo que no requeria
apilamientos. El MSP430 es muy util para aplicaciones inalambricas o
para aplicaciones de bajo consumo.

http://www.ti.com/msp430

3.3.1.3. Unidad/es de deteccion o sensores

Son el medio de comunicacion entre el entorno, la red y el sensor.

Un sensor es un dispositivo de hardware que mide alguna cantidad fisica
en el area que estan monitorizando y la convierte en una sefial. Esta sefial
analdgica continua detectada, es digitalizada por un convertidor analégico
digital y enviada para ser procesada por el microcontrolador.

Entre la amplia gama de tipos de sensores existentes figuran los
sensores de aceleracion, sismicos, humedad, iluminacion, presion, sonido,

térmicos, acusticos, visuales, infrarrojos y magnéticos.

Los sensores pueden estar clasificados en tres categorias:

Sensores pasivos omnidireccionales: Captan los datos sin necesidad
de manipular el entorno. Son autoalimentados y solo usan la energia para
amplificar la sefial analégica captada. No hay ninguna nocion de “direccién”

involucrada en estas mediciones.
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Sensores pasivos unidireccionales: Son sensores pasivos que tienen
bien definida la direccion desde donde deben captar la informacién. Un
ejemplo tipico es una camara.

Sensores activos: Este tipo de sensores sondean el ambiente, por
ejemplo un radar o algun tipo de sensor que genera ondas expansivas a

través de pequefias explosiones.

(al Mcrafone (b} Fotdmetro {¢) Detector de Luz  (d) Acelerémetre

{e] Senser da f) Sensor de 9] Senser de Luz (1) Sensor de
Humecad Radiacion Ultravio eta Fuerza
Motriz

Figura 10: Diferente tipos de sensores

La tendencia es producir sensores a gran escala, precios bajo, con mejor
capacidad de computo y de tamafio reducido como se observa en la Figura

11: Tamafo de los sensores.
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(a) (b)

Figura 11: Tamafio de los sensores.

3.3.1.4. Radio

El dispositivo de radio (por ejemplo, radio CC2420 de los productos
Chipcon) proporciona comunicacion inalambrica al nodo sensor, y es
compatible con las propiedades especificas de comunicacion de las WSN
tales como: bajo consumo de energia y velocidad de datos, y distancias
cortas. Algunos dispositivos de radio para motes son la después.

3.4.Comparativa de las motas o nodos inalambricos
En la siguiente Tablas 1 podemos comparar las principales caracteristicas
de los nodos inalambricos para poder tener un conocimiento mas detallado

del mismo [7].

MICA2 MICA2DOT MOTA TELOS

Figura 12: Familia de Motas Micay Telos.

25




Redes de Sensores Inaldmbricas aplicado a la Medicina Esther Flores

SQUIDBEE ez430-RF2480 ARDUINO

Figura 13: Motas
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Tabla 1. Comparativa de nodos inalambricos

Compaiiia Microcontrolador Memoria Memoria Transceptor Protocolo Max. Tx.
Programas Datos

Crossbow ATmegal281 128 kB 8 kB 512 kB RF230 2400 MHz 802.15.4/ 250 kbps  2xAA
ZigBee
TelosB Crossbow TIMSP430 48 kB 10 kB 1024 kB CC2420 2400 MHz 802.15.4 250 kbps 2xAA/US
-_--------
WeBee 4 ceesar.ch 16 bit XAP2b 128 kB 85 kB Ember EM250 2400 MHz 802.15.4/ 250 kbps
ZigBee

Texas TIMSP430 48 kB 10 kB CC2420 2400 MHz 802.15.4 250 kbps 2xAA
Instruments

~ MaxFor  MSP430F1611 48kB  10kB  1MB  TRI000 2400MHz  802.15.4  250kbps  2xAA
teco.edu PIC 16F672x 14 kB 4 kB 512 kB CC2420 2400 MHz 802.15.4/ 250 kbps  Regulable
ZigBee
B S~
TriBee Tritech XAP2B 128 kB EM250 2400 MHz 802.15.4/ 250 kbps
Ember ZigBee

TriBee
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3.5.Estandar IEEE 802.15.4 y Zigbee

Todo sistema u organizacion de elementos se debe regir segun normas
gue reglamenten su funcionamiento y aplicacién. Las Redes de Sensores
Inalambricos no son la excepcion. Este tipo de sistema se comunica a
través de sefiales de radio, por lo cual tiene asignado un espectro de la
sefial electromagnética para conseguir la comunicacion entre los
dispositivos de la red. El estandar que fija las condiciones para que este
enlace se produzca es el IEEE 802.15.4, existen mas pero éste es el
estandar mas empleado. El IEEE 802.15.4 sirve de base para otras
especificaciones como ZigBee [7] cuyo propdésito es ofrecer una solucion
completa para este tipo de redes definiendo los niveles superiores de la pila
de protocolos que el estandar 802.15.4 no cubre.

3.5.1. Estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 [28][29], cuya ultima revision se aprobé en 2006,
define una capa de comunicacion que se encuentra en el nivel 2 (Enlace de
datos) del modelo OSI. Aqui las unidades de la informacion digital (bits) son
gestionados y organizados para convertirse en impulsos electromagnéticos
(ondas) en el nivel inferior, el fisico. Su objetivo principal es permitir la
comunicacion entre dos dispositivos. La caracteristica mas importante de
este estandar es su flexibilidad de red, bajo coste, bajo consumo de

energia.

Este estandar fue creado para llenar el hueco existente en el campo de
estandares inalambricos de baja tasa para aplicaciones en redes de
sensores. Los estdndares existentes hasta el momento en el mercado
estaban destinados a aplicaciones con mayores requisitos en cuanto a
ancho de banda se refiere, como pueden ser videoconferencias o redes

domeésticas.

Los ejemplos mas representativos de estas tendencias son:
e |EEE 802.11 [30], también conocido como Wi-Fi
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e |EEE 802.15.1 [31] conocido como Bluetooth, que es una tecnologia de
red inalambrica de baja potencia y baja tasa para comunicaciones
punto a punto.

e |EEE 802.15.3: WPAN (Wireless Personal Area Network) de alta tasa
de datos. Se utiliza en aplicaciones que requieren alta tasa de datos o
una gran cobertura, lo que supone soluciones complejas con elevado

consumo de potencia.

La dificultad que surgia al emplear cualquiera de éstos estandares, era su
gran consumo de energia y ancho de banda frente a la baja tasa y bajos
requisitos de energia necesaria para las redes de sensores. En el caso de
Bluetooth no esta disefiado para soportar la comunicacion entre redes de
varios nodos, por tanto, se necesita un nuevo estandar (IEEE 802.15.4)

gue cumpla con los siguientes criterios [32]:

e Baja complejidad.

e Muy bajo consumo de energia.

e Baja tasa de datos.

e Radio de cobertura relativamente pequerio.

e Uso de bandas de radiofrecuencia sin licencia.
e Facil instalacion.

e Bajo coste.

El requisito fundamental del estdndar IEEE 802.15.4 es un consumo de
potencia extremadamente bajo. Su eficiencia energética de este protocolo
reside fundamentalmente en el uso de las tramas “Beacon”, que permiten
sincronizar los dispositivos de la red para que puedan permanecer en modo
ahorro de energia el mayor tiempo posible, esto supone una gran ventaja
para el desarrollo WSN que realicen tanto tareas de monitorizacion como
de control. El inconveniente es que, debido al bajo consumo de potencia, el

radio de cobertura se ve reducido

La siguiente Tabla 2, muestra una pequefia comparativa entre el estandar

802.15.4 y otros estandares como el Bluetooth y Wi-Fi:
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Estandar Ancho Consumo de Ventajas Aplicaciones
de potencia
banda

Navegar por

Wi-Fi Hasta 54 400 mA transmitiendo Gran ancho de Internet, redes de
Mbps 20 mA en reposo banda ordenadores
transferencia de
ficheros

Bluetooth™ s 40 mA transmitiendo  Interoperatividad  Wireless USB,

0.2mA en reposo , sustituto del moviles,
cable informatica
doméstica
Control remoto,
802.15.4 250 1,8 mA transmitiendo Bateria de larga  productos
Kbps 5,1 YA en reposo duracién, bajo dependientes de
coste la bateria,

sensores etc.

Tabla 2. Comparativa estandares Wireless

Las frecuencias definidas por el estandar IEEE 802.15.4 se reparten entre
los 27 canales disponibles y las bandas de frecuencias respectivas que se

muestran en la Tabla 3.

Banda Rango de Tasa de datos | Numero de canal | Area geogréafica
RF frecuencias (Kbps)
(MHz)

868 MHz 868,3 20 0(1 canal) Europa

915 MHz 902-928 40 1-10 (10 canales)  América, Australia
2400 2405-2480 250 11-26 (16 canales) Todo el mundo
MHz

Tabla 3. Bandas de frecuencia utilizadas por el estandar IEEE 802.15.4

La tecnologia inalambrica basada en IEEE 802.15.4 permite
comunicaciones de corto alcance con distancias de hasta 75 m y bajo
consumo; esta disefiado para utilizar bandas de frecuencia sin licencia.
Pueden funcionar en las bandas 868 MHz, 915 MHz y 2400 MHz, aunque
la banda de 2400 MHz es la mas utilizada por las siguientes razones:

e Uso sin licencia disponible en todo el mundo.
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e Tasa de datos mas alta y mayor nimero de canales.

e Menor consumo de potencia (debido a que se tarda menos tiempo en
enviar y recibir porque la tasa de datos es mas alta).

e Banda de frecuencias comunmente empleada en el mercado (también
utilizada por Bluetooth y el estdndar IEEE 802.11).

Las técnicas que utiliza este estandar para evitar que todos los nodos

emitan al mismo tiempo son:

» CSMA-CA: Cada nodo debe analizar la red antes de transmitir. Si la
energia mas alta se encuentra en un nivel especifico, el nodo espera al
transceptor durante un tiempo al azar e intenta de nuevo.

» GTS: La segunda es una garantia de tiempo. Este sistema utiliza un
nodo central (PAN coordinador), que da las franjas horarias de tiempo
para cada uno de los nodos de modo que cualquier nodo sabe cuando
tiene que transmitir.

3.5.2. Arquitectura del estandar IEEE 802.15.4

La arquitectura definida en el estdndar IEEE 802.15.4 se divide en dos

niveles: capa fisica y subcapa MAC (junto con la subcapa LLC). El conjunto

de subcapa MAC y subcapa LLC se conoce como capa de enlace de datos.

La arquitectura descrita se muestra en la Figura 14:

4 Data Link Layer )

. —.

! LLC Sub - layer :
| 1

)

Figura 14. Arquitectura de IEEE 802.15.4

A continuacion se definen las funciones y servicios de ambas capas:
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» Capafisica

La capa fisica actia como interfaz con el medio fisico de transmision, radio
en este caso, e intercambia bits de datos con el medio y con la capa
superior, la subcapa MAC.

Las funciones de la capa fisica con el medio son las siguientes:

e Estimacién del canal.

e Comunicaciones a nivel de bit (modulacion y demodulacién de bits y

sincronizacion de paquetes).
La capa fisica ofrece a la subcapa MAC los siguientes servicios:

e PHY Data Service: proporciona un mecanismo de envio de datos a la
subcapa MAC.

e PHY Management Services: proporciona mecanismos para controlar la
configuracion y la funcionalidad de las comunicaciones radio a la
subcapa MAC.

La informacidn necesaria para gestionar la capa fisica se almacena en una
base de datos llamada PHY PIB.

» Subcapa MAC
Las funciones principales de la subcapa de control de acceso al medio

(MAC) son las siguientes:

e Proporcionar servicios para que los dispositivos puedan asociarse o
desasociarse de la red.

e Proporcionar control de acceso a los canales compartidos.

e Generacion de beacons, si procede.

e Gestion de Guaranteed Timeslot (GTS), si procede.

La subcapa MAC ofrece a la capa superior los siguientes servicios:

e MAC Data Service (MCPS): proporciona un mecanismo de envio de
datos a la capa superior.

¢ MAC Management Services (MLME): proporciona mecanismos para
controlar la configuracion y la funcionalidad de las comunicaciones

radio y de red de la capa superior.
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La informacién necesaria para gestionar la subcapa MAC se almacena en
una base de datos llamada MAC PIB.

3.5.3. ZigBee

ZigBee es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion
inalambrica. Su objetivo son las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion
de la vida util de sus baterias.

Fue un proyecto formado por seis promotores (Honeywell, Invensys,
Mitsubishi, Motorola, Philips, y Samsung) y mas de 80 participantes. El
primer perfil se declaré a mediados de 2003, se definieron especificaciones
globales de aplicaciones inalambricas fiables, econémicas y de baja
potencia basadas en la norma IEEE 802.15.4. El siguiente diagrama

muestra la organizacién basica:
Las caracteristicas basicas de ZigBee son [33]:

e Menor potencia y menor coste que otras WPAN (como Bluetooth).

e Potencia Tx ImW(hasta 10mW en CE, hasta 100 mW en EEUU)

e Los nodos estan gran parte del tiempo “dormidos” (Larga duracion: 2
anos).

e Rango alcance: 10-100 m, hasta 400 m con 10 mW).

e Bit-rate entre los 20kB/s y 250kB/s.

e Se permiten hasta un total de 65534 nodos/red.

¢ 3 bandas comunicacion: 868MHz, 915MHz, 2.4GHz

3.6.Protocolos de enrutamiento para WSN

Los nodos no tienen un conocimiento de la topologia de la red, deben
descubrirla. La idea basica es que cuando un nuevo nodo, al aparecer en
una red, anuncia su presencia y escucha los anuncios broadcast de sus
vecinos. El nodo se informa acerca de los nuevos nodos a su alcance y de
la manera de enrutarse a través de ellos, a su vez, puede anunciar al resto

de nodos que pueden ser accedidos desde él. Transcurrido un tiempo,
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cada nodo sabra que nodos tiene alrededor y una o mas formas de

alcanzarlos.

Los algoritmos de enrutamiento en redes de sensores inalambricas tienen

gue cumplir las siguientes normas:

e Mantener una tabla de enrutamiento razonablemente pequefia

e Elegir la mejor ruta para un destino dado (ya sea el mas rapido,
confiable, de mejor capacidad o la ruta de menos coste)

e Mantener la tabla regularmente para actualizar la caida de nodos, su
cambio de posicion o su aparicion

e Requerir una pequeia cantidad de mensajes y tiempo para converger

3.6.1. Modelos de enrutamiento

3.6.1.1. Modelo de un salto

Este es el modelo mas simple y representa la comunicacién directa. Todos
los nodos en la red transmiten a la estacion base. Es un modelo caro en
términos de consumo energeético, asi como inviable porque los nodos
tienen un rango de transmision limitado. Sus transmisiones no pueden
siempre alcanzar la estacion base, tienen una distancia maxima de radio,
por ello la comunicacién directa no es una buena solucion para las redes

inalambricas.

3.6.1.2. Modelo Multi-hop

En este modelo, un nodo transmite a la estacion base reenviando sus datos
a uno de sus vecinos, el cual esta mas proximo a la estacion base, a la vez
gue este enviara a otro nodo mas préximo hasta que llegue a la mota base.
Entonces la informacion viaja de la fuente al destino salto a salto desde un
nodo a otro hasta que llega al destino. En vista de las limitaciones de los
sensores, es una aproximacion viable. Un gran numero de protocolos
utilizan este modelo, entre ellos todos los MultiHop de Tmote Sky y Telos:
MultiHop LQI, MintRoute, Router, etc.
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Figura 15. Aqui mostramos una red de motas donde la mota base es la 35, el resto de
motas envian sus datos ha ella con una profundidad maxima de 4 saltos (hops) para las

motas.

3.6.1.3. Modelo esquematico basado en clusteres

Algunos otros protocolos usan técnicas de optimizacion para mejorar la
eficacia del modelo anterior. Una de ellas es la agregacion de datos usada
en todos los protocolos de enrutamiento basados en clusteres. Una
aproximacion esquematica rompe la red en capas de cllusteres. Los nodos
se agruparan en clusteres con una cabeza, la responsable de enlutar
desde ese cluster a las cabezas de otros clusteres o la estacion base. Los
datos viajan desde un cluster de capa inferior a uno de capa superior.
Aungue, salta de uno a otro, lo esta haciendo de una capa a otra, por lo
gue cubre mayores distancias. Esto hace que, ademas, los datos se
transfieran mas rapido a la estacion base.

Tedricamente, la latencia en este modelo es mucho menor que en la de
MultiHop. El crear clisteres provee una capacidad inherente de
optimizacion en las cabezas de cluster. Por tanto, este modelo sera mejor
gue los anteriores para redes con gran cantidad de nodos en un espacio

amplio (del orden de miles de sensores y cientos de metros de distancia).
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3.7.Sistema Operativo para Nodos Sensores

Las necesidades que tiene un nodo de una WSN son totalmente distintas a
las que pueda tener otro dispositivo como puede ser un PC, por lo tanto
estos nodos tienen sus propios sistemas operativos.

Los sistemas operativos para WSN [7] son tipicamente menos complejos
qgue los de propdsito general, tanto debido a los requisitos especiales de
las aplicaciones en las que se usan, como a las restricciones de recursos
encontradas en las plataformas para PC y debido a esto, estos sistemas no
necesitan incluir el soporte de interface de usuario. Ademas, las
restricciones de los recursos en términos de memoria hace imposible de
implementar los mecanismos de memoria virtual.

El hardware de las redes inalambricas de sensores no es muy diferente al
de sistemas empotrados tradicionales y por lo tanto es posible utilizar
sistemas como Mantis, eCos o uC/OS. Sin embargo, estos sistemas estan
diseflados para usar operaciones en tiempo real. A diferencia de los
tradicionales sistemas operativos para sistemas empotrados, los sistemas
desarrollados para redes de sensores inalambricas no tienen como objetivo

apoyar operaciones en tiempo real.

A continuacion se describe algunos sistemas operativos conocidos en el
ambito de las WSN [7]:

3.7.1. Sistema operativo TINYOS

El disefio de TinyOS [34] desarrollado por la Universidad de Berkeley, esta
basado en responder a las caracteristicas y necesidades de las redes de
sensores, tales como reducido tamafio de memoria, bajo consumo de
energia, operaciones de concurrencia intensiva (simultaneidad en la
ejecucion de multiples tareas interactivas). Ademas se encuentra

optimizado en términos de uso de memoria y eficiencia de energia.

TinyOs es quizas el primer sistema operativo disefiado especificamente
para redes de sensores inaldmbrica. A diferencia de la mayoria de los
otros sistemas operativos, TinyOS se basa en un modelo de la
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programacién controlado por eventos en vez de multiprocesos. Los
programas de TinyOS estan compuestos por eventos y tareas guiadas.
Tanto TinyOS como los programas escritos para él son escritos en un
lenguaje de programacion especial llamado nesC [35], que es una
extension del lenguaje de programacion C. NesC esta disefiado para
determinar las propiedades entre tareas y eventos.

El disefio del Kernel (ndcleo) de TinyOS esta basado en una estructura de
dos niveles de planificacion.

e Eventos: Pensados para realizar un proceso pequefio (por ejemplo
cuando el contador del timer se interrumpe, o atender las
interrupciones de un conversor analogo-digital). Ademas pueden
interrumpir las tareas que se estan ejecutando.

e Tareas: Las tareas estan pensadas para hacer una cantidad mayor
de procesamiento y no son criticas en tiempo. Las tareas se
ejecutan en su totalidad, pero la solicitud de iniciar una tarea, y el

término de ella son funciones separadas.

Con este disefio permitimos que los eventos (que son rapidamente
ejecutables), puedan ser realizados inmediatamente, pudiendo interrumpir
a las tareas (que tienen mayor carga computacional en comparacion a los

eventos) [36].

3.7.2. Sistema operativo Contiki.

Es un pequefio sistema operativo de codigo abierto, altamente portable y
multitarea, desarrollado especificamente para su implementacion en
sistemas empotrados, como son microcontroladores o nodos WSN.
Aunque incluye el gestor de tareas y varias pilas de protocolos de
comunicaciones (TCP/IP, por ejemplo) es un sistema ligero, tanto en el
tamafio de los programas como en el uso de la memoria RAM. Esto se
consigue con un sistema basado en eventos, que carga Yy descarga
dindmicamente los programas en los hilos correspondientes segun se va

ejecutando la aplicacion [37].
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3.7.3. Sistema operativo eCos (embedded Configurable operating
system)

Es un sistema operativo de codigo abierto, gratuito y de tiempo real
desarrollado para sistemas empotrados y para aplicaciones que necesitan
un procesador multisesion. Desarrollado en C, con capas y APIs
compatibles con POSIX y ulTRON, es personalizable segun la
aplicacion, aunque es indicado especialmente para aquellos dispositivos
que cuenten con muy poca memoria RAM. Ademas eCos tiene una
estrecha relacién con los sistemas UNIX, siendo posible incluso soportar

sistemas Linux empotrados [38].

3.7.4. Sistema operativo MANTIS (MultimodAL system for NeTworks
of In-situ Wireless Sensors)

Es un reciente sistema operativo empotrado multiplataforma especifico
para redes de sensores inalambricos. Ante el incremento de complejidad
en las tareas realizadas por las redes de sensores como comprension,
agregacion y procesado de sefales, los procesos multiples en Mantis
sensor OS (MOS) permite interpaginar tareas complejas con tareas
susceptibles de manera que se mitiguen los problemas de overflows en los
buffers. Otra caracteristica importante de MANTIS es su eficiente uso de
la memoria RAM (menos de 500 bytes incluyendo el kernel, los
controladores y la pila de comunicaciones) y de la energia (incluye un

modo durmiente) [39].

3.8.Casas de dispositivos para WSN
A pesar que las redes de sensores son una tecnologia reciente, existen
varios fabricantes que se dedican al desarrollo de estos dispositivos, y

entre los mas importantes se encuentran:
3.8.1. Crossbow

La tecnologia desarrollada por Crossbow ha estado a la vanguardia de la

tecnologia de sensores inteligentes durante mas de una década desde que
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fue fundada en 1995, y ha enviado cientos de miles de sensores
inteligentes a mas de 4000 clientes a lo largo del mundo. Hoy, Crossbow es

el lider en cuanto a tecnologia de sensores inalambricos.

Crossbgw

http://www.xbow.com

Figura 16. Logotipo de Crossbow

Especializada en el mundo de los sensores, es una empresa que desarrolla
plataformas hardware y software que dan soluciones para las redes de
sensores inalambricas. Entre sus productos encontramos las plataformas
Mica, Mica2,Micaz, Mica2dot, telos y telosb. Dispone también de gran

cantidad de médulos Gateway y placas sensoras.

3.8.2. Shockfish s.a.

Empresa suiza que desarrolla TinyNode pensando en aplicaciones
industriales. La misiébn de esta empresa es hacer de puente entre la
investigacion académica y el mundo laboral de la industrial en el entorno de

redes de sensores inalambricos.

http://www.schockfish.com

Figura 17. Logotipo de Schockfish
3.8.3. Sentilla
Otra de las empresas dedicadas a las redes de sensores inalambricas,
también llamada anteriormente Mote IV. Es la encargada de los motes
Tmote Sky, disefiados también por la Universidad de Berkeley y

preparados para ser usados por TinyOS. Fue Joseph Polastre, antiguo

39



http://www.xbow.com/�
http://www.schockfish.com/�

Redes de Sensores Inaldmbricas aplicado a la Medicina Esther Flores

doctorando quien formé la compafiia Mote IV. Ha desarrollado la
plataforma Tmote Sky y Tmote Invent.

SeNji''a

http://www.sentilla.com/

Figura 18. Logotipo de Sentilla

Algunas de las firmas de analistas y medios de tecnologia del mundo han
reconocido a Sentilla por su innovacién, valor y liderazgo. La AlwaysOn
seleccion6 a Sentilla como uno de los ganadores de la Going Global 200
in 2011. La inclusion en el Global 200 de GoingGreen significa el liderazgo
entre sus compafieros y enfoques innovadoress y tecnologias que pueden

perturbar los mercados existentes y operadores ya existentes.

3.8.4. BTnode
Los modulos fabricados por BTnode han sido desarrollados por el ETH
Zurich, conjuntamente por el Computer Engineering and Networks

Laboratory (TIK) y el Research Group for Distribuited Systems.

http://www.btnode.ethz.ch/

Figura 19. Logotipo de BTnodes

3.8.5. Sun

Sun SPOT (Sun Small Programmable Object Tecnology) es un mote para
WSN desarrollado por Sun Microsystems. El aparato esta construido bajo
la normativa estandar IEEE 802.15.4. Al contrario de otros nodos
inalambricos, el Sun SPOT esta construido bajo la maquina virtual java

Squawk.
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@ Sun

http://www.sunspotworld.com/

Figura 20. Logotipo de Sun microsystems

3.8.6. Ember

Ember es uno de los promotores de la Zigbee Alliance y las soluciones
propuestas por esta empresa cumplen la capa fisica segun el estandar
IEEE 802.15.4.

La tecnologia Ember basada en Zigbee es la adecuada para aplicaciones
de redes de sensores escalables que requieran una implementacion en

malla de bajo consumo como automatizaciones en edificios, entre otras.

4. APLICACION DE WSN EN EL AMBITO DE LA MEDICINA
4.1.Introduccion
En el a&mbito de la salud, las redes de sensores pueden llevar a cabo
diferentes acciones que monitoreen pacientes, diagnostiquen
enfermedades, administren la medicina o monitoreen el movimiento de los

pacientes en los hospitales.

El uso de estas redes de sensores inteligentes en el ambito de la
monitorizacion de la salud reduce considerablemente el numero de
hospitalizaciones y visitas médicas y con ello los costes anuales del

cuidado de la salud en todo el mundo.

En este capitulo se presentard una vision general de la aplicacion de las
WSN en el &mbito de la medicina, también se describird detalladamente

algunas aplicaciones desarrolladas en los ultimos tiempos.
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4.2.Vision general de la aplicacion de WSN en la medicina

Las aplicaciones médicas de las redes de sensores inaldmbricos abarcan
hoy en dia diferentes areas de la salud, como por ejemplo, monitorizacion
de la frecuencia cardiaca, presion arterial, medidas de la temperatura

corporal, medida de los niveles de glucosa, entre otros.

Una de las aplicaciones que esta cobrando una gran relevancia es la
monitorizacion continuada de la salud en el caso de personas mayores: Los
meédicos quieren ser capaces de monitorizar mas de cerca los posibles
cambios que sucedan en el estado de salud de sus pacientes pero sin que
estos tengan que acudir a la consulta. Como resultado de esta demanda,
se precisan dispositivos capaces de realizar una monitorizacion precisa,
continua, remota y transparente del paciente. Los sensores inalambricos
pueden cumplir estos requerimientos, de ahi las recientes investigaciones
en la creacion de sensores inteligentes inalambricos para la monitorizacion

de variables fisiologicas.

Actualmente el tratamiento de la diabetes pasa por la diaria monitorizacion
de los niveles de glucosa en sangre del paciente. Para ello, se usan
lancetas de forma que mediante una puncién se obtenga la cantidad de
sangre necesaria para realizar el andlisis. Este sistema presenta una serie
de inconvenientes ya que la puncidn continuada varias veces al dia,
durante afios, puede llegar a dafar la piel e incluso los vasos sanguineos
de la zona. Mediante la implantacion de sensores inaldmbricos inteligentes
se podrian realizar mediciones continuas sin necesidad de que el paciente
sienta dolor alguno y dichas mediciones serian transmitidas a un receptor
externo. De esta forma se podria llevar un control ain mas exhaustivo de
los niveles de glucosa alertando con mayor rapidez al usuario de las
posibles fluctuaciones en los niveles que se produjesen. La implementacion

fisica del detector de glucosa puede observarse en la siguiente figura:
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Figura 24. Implementacion fisica para la monitorizacion de los niveles de glucosa.
El sensor para la monitorizacion de los niveles de glucosa, es un sensor
subcutaneo que se coloca en la piel del paciente. Su funcionamiento se
basa en las caracteristicas Opticas de la glucosa en el espectro infrarrojo
[40].

Otra de las aplicaciones muy comunes en el campo de la medicina son las
pulsioximetrias, ya que permiten la monitorizacion no invasiva de los
niveles de oxigeno transportado por la hemoglobina en el interior de los
vasos sanguineos. Se utilizan tanto para realizar una evaluacion inicial de
los pacientes con alguna patologia respiratoria, como para un seguimiento
continuo de los pacientes inestables por su situacion respiratorio y/o

hemodinamica.

Este parametro vital se sita practicamente al nivel del resto de constantes
vitales como la presion sanguinea, la frecuencia cardiaca, la frecuencia
respiratoria y la temperatura. En [41] se aborda el desarrollo de un oximetro

inalambrico que entre otras cosas permite mayor libertad de movimiento.

Los sensores inteligentes también se pueden utilizar con el fin de sustituir
tareas de sistemas biolégicos. Un ejemplo de dicha utilizacién la podemos

observar en [42], donde se describe una aplicacion biomédica capaz de
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provocar la estimulacion eléctrica necesaria para que el sujeto identifique la

presencia de objetos del entorno.

El sistema se basa en un chip de protesis de retina. Este chip esta formado
por 100 micro sensores, construido e implementado en el ojo humano. De
esta manera, el paciente cuya vision se limita o se nubla puede adquirir un
nivel de percepcién que le permita realizar sus actividades diarias sin

problema alguno.

EEEEECEEEE]
CEEEEEEEETE]
EddsEEdEEEE
EfEssEHEEEE
HEEHEEEEEEE
HeEssHEdHH
HEEEHEEEEE
e |

Retina Prothesis Chip

Optic nerve

Figura 25. Localizacién del sensor en el ojo.

Otro de los ambitos que merecen especial atencion es la deteccion precoz
de cancer. Aunque se estan llevando a cabo grandes avances en la lucha
contra el céncer, sigue siendo necesaria una deteccion temprana de la
enfermedad para obtener resultados favorables en su cura. Los sensores
inalambricos inteligentes pueden jugar un papel primordial en la deteccion

temprana de la enfermedad.

Por ejemplo, la imagen posterior presenta un esquematico de un sensor
inalambrico de onda acustica (SAW) para la deteccion precoz del cancer
[43]. Dicho sensor incorpora una biocapa de anticuerpos receptores de
proteinas de células cancerosas, de forma que al detectar una variacion de
la densidad en la superficie biolégica del sensor se detecte la presencia de

células cancerosas.
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Figura 26. Sensor para la deteccion precoz del cancer.

4.3.Descripcién detallada de la aplicacion de WSN en el &mbito
medico
En esta seccion se describira detalladamente la aplicacion de las redes de
sensores inalambricos en el area médica para medir dos importantes
signos vitales del ser humano: la frecuencia cardiaca y la temperatura
corporal; asi también se presentara una aplicacibn enfocado a la
monitorizacion domiciliaria de pacientes con enfermedad de Parkinson.
4.3.1. Red inalambrica para vigilancia de la salud : Frecuencia

Cardiaca y Sensor de temperatura

Otro de los signos vitales que requiere vital atencién en el cuidado de la
salud de las personas es la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal,
es por ello que un equipo de investigadores desarrollé un sistema para
medir la frecuencia cardiaca y la temperatura del cuerpo. A continuacion
se presenta un sistema para medir estos dos signos vitales basados en
sensores inalambricos [44].

4.3.1.1. Introduccion

El trabajo de investigacién que realiz6 un grupo de investigadores para
medir la frecuencia cardiaca y temperatura corporal aporta nuevos
caminos a los proveedores de cuidado de salud y a sus pacientes en el

accesoy uso de lainformacion.
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Se trata de aprovechar el potencial de la tecnologia de la informacion para
mejorar la calidad, seguridad, y eficiencia en los cuidados de la salud.

En la salud doméstica, el uso de tecnologias permitira a los pacientes
monitorizar sus propios signos vitales desde casa y comunicar los
resultados a un profesional del hospital inalambricamente, que podria
aumentar la capacidad de enfrentar un problema antes de que un paciente

requiera cuidados serios

En general, IT permitira a los proveedores del cuidado de la salud, recoger,
almacenar, recobrar y transferir informacion electronicamente, ya que en el

campo de la salud humana, recoger datos en tiempo real, es vital.

Asi, la capacidad para monitorizar remotamente los signos vitales en
tiempo real supone un area de creciente interés [45]. La portabilidad,
facilidad de despliegue / escalabilidad, capacidad de medir en tiempo real,
reconfiguracion y auto organizacion son algunas de las ventajas de usar

una red de sensor inalambrico en un sistema de salud.

Por otro lado, los dispositivos inalambricos utilizando algunas de las
tecnologias de la comunicacidén existentes, tienen algunas limitaciones.
Algunas de ellas son caras y no energéticamente eficientes. Otras, como
Bluetooth limita el nimero de nodos que pueden comunicarse entre si en

un tiempo dado [46].

De esta manera los sensores inalambricos se convierte en un elemento
atractivo para el presente sistema de monitoreo ya que no necesitan
conexion de un gran ancho de banda como WiFi. En su lugar, necesitan
baja latencia y muy bajo consumo de energia para una larga vida de las

baterias.

Por otro parte la tecnologia ZigBee es otra buena alternativa, por que
funciona con baja energia y es capaz de conectar un gran numero de
dispositivos a una Unica red. Ademas, usa el ancho de banda de
frecuencia de 2.4GHz y permite a una aplicacion inalambrica usar
protocolos de comunicacién estandar basados en el estandar IEEE
802.15.4 para redes inalambricas de area personal [47]. También ofrece
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una comunicacion de baja latencia entre dispositivos sin que requiera

sincronizacion de los retrasos en la red.

De esta manera se combind la tecnologia Zigbee y el microcontrolador

Arduino.

También se llevdé acabo un experimento en un grupo de 50 voluntarios
para medir el ritmo cardiaco y la temperatura de la piel del cuerpo.

Ademas se aplicd la ecuacion Burton [48] para obtener la temperatura
corporal media y se concluyé que la ecuacion daba una buena estimacion

de la temperatura corporal media.

A continuacion se presenta el sistema inalambrico y se describe algunos
detalles de la frecuencia cardiaca y los sensores de la temperatura

corporal.

4.3.1.2. Descripcién del sistema

Una vision conceptual del sistema se muestra en la Figura.21. El ndcleo
del sistema consiste en un hardware y software del micro controlador
Arduino, un sensor de temperatura, un sensor de frecuencia cardiaca, un
radio XBee y un protocolo de sistema de comunicacion inalambrica. El

sensor se envuelve alrededor de la mufieca.

Se muestra la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal media en la
pantalla LCD, se encripta los datos y los transmite a un PC remoto usando
la red XBee. El coordinador es conectado a un PC remoto que ejecuta

un programa para monitorear y procesar los datos que llegan.
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Figura 24. Vista Conceptual del sistema

A. El hardware del micro controlador Arduino

El Arduino es un micro controlador de placa Unica, lo cual permite que los
procesos electronicos en proyectos multidisciplinarios sean mas accesibles
[49]. El hardware consiste en una simple tarjeta Arduino con un procesador
de 8 bits de Atmel AVR y soporte de entradas y salidas a bordo. Los
conectores del Arduino permiten que la placa del CPU se conecte a una
amplia variedad de modulos intercambiables que se pueden afadir,
conocidos como Shields (Escudos). Shield XBee permite que un maédulo

XBee se conecte a | a placa de Arduino.

Figura 25. Arduino, XBee shield and modulo XBee

B. El software del micro controlador Arduino
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El IDE de Arduino es una aplicacion multiplataforma escrita en Java. Se
deriva del IDE para el procesamiento de lenguaje de programacion y el
proyecto Wiring [49]. El software de Arduino consiste en un compilador de
lenguaje de programacion estandar y el cargador de arranque que se
ejecuta en la placa. El hardware Arduino puede ser programado usando un
lenguaje de programacion especifico el cual es similar a C++. Esto hace la
programacion del microcontrolador mucho mas facil. Se puede transmitir
los datos escribiéndolos en un puerto serial, usando un simple comando de
comunicacion serial, que se necesita para la sincronizacion, inicializacion y

/o usar interruptores. El software Arduino es gratis y de codigo abierto.

C. Radio Xbee

El ZNet XBee-PRO 2.5 (antes conocido como Serie 2/PRO y disefiado para
operar dentro del protocolo ZigBee) atiende las necesidades Unicas de
bajo costo y bajo consumo de energia de redes de sensores inalambricos.
Los modulos requieren un minimo de energia, proporcionar una entrega
confiable de datos, operar en la banda de frecuencia de 2,4 GHz y ser

compatibles con los adaptadores de entrada/salida analogico / digital

Las interfaces de médulo XBee con un dispositivo host a través de un
puerto serial asincrono de nivel l6gico [50]. La Tecnologia ZigBee define
tres distintos tipos de dispositivos: un Coordinador, un router y un
dispositivo  final. EI XBee Shield permite una placa Arduino para
comunicarse de forma inaldmbrica utilizando ZigBee. El mddulo puede
comunicar hasta 100 metros en interiores o 300 pies al aire libre (con line-
of-sight) [49].

D. Sensor de temperatura TMP36

Un sensor de temperatura analdgico utiliza una técnica de estado solido
para determinar la temperatura. Estos dispositivos no utilizan mercurio o
resistencias sensibles a temperaturas. En cambio, a medida que aumenta
la temperatura, el voltaje a través del diodo aumenta a una velocidad
conocida. Se trata de la caida de tension entre la base y el emisor de un
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transistor. El dispositivo es capaz de generar una sefal analégica que es

directamente proporcional a la temperatura

En comparacion con LM34/TMP34 (salida de Fahrenheit) y LM35/TMP35
(salida de Celsius), el sensor de temperatura de TMP36 tiene una gama
mas amplia de -40 ° C a 150 ° C. No requiere un voltaje negativo para leer
temperaturas bajo cero. Segun la hoja de datos de TMP36, el sensor
funciona dentro de un rango de baja tension de 2.7V a 5.5V y calibrado
directamente en grados ° C. Tiene un factor de escala de 10mV / ° C con
una precision de + 2 ° C y tiene propiedades que experimenta
calentamiento espontaneo bajas. A diferencia de los sensores de
fotocélula, la TMP36 no actlia como una resistencia. Esto significa que solo
hay una manera para leer el valor de la temperatura del sensor,
conectdndolo directamente en una entrada analoga del convertidor

analégico/digital del micro controlador (ADC).

El sensor de temperatura tiene que ser calibrado antes de su uso.
Aplicando las ecuaciones siguientes para un sensor de temperatura TMP36
conectado a la fuente de alimentacién de 5V daria una lectura analdgica de
10-bit en un rango entre 0 a 5000milli-voltios y convertiria la lectura en un °
C:

SensorQutput .. = ADC,, *(5000/1024)

adings

T(°C)=(SensorQutput —500)/10

mVolts

Las temperaturas de diferentes tipos de objetos son examinadas por un
termometro digital (Fluke 51 K/J) y el sensor de temperatura TMP36 para
hacer segura la calibracion da una estimacion aceptable.
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Figura 26. Comparaciones de lecturas de temperatura después de la calibracion

La temperatura media corporal se define como el promedio ponderado en
masa de las temperaturas de los tejidos en todo el cuerpo [48]. La
distribucion del calor del cuerpo puede ser modelado como dos
compartimientos térmicos, es decir, el nucleo (tronco y la cabeza) y los
tejidos periféricos (las extremidades) [48]. La temperatura central es facil de
medir y las temperaturas son relativamente homogéneas en todo el tronco
y la cabeza. Por lo tanto, es facil determinar una temperatura promedio del

compartimiento térmico del nucleo [48].

Las temperaturas del tejido periférico son diversas y ampliamente
dependientes de la region, de las caracteristicas medioambientales y
vasomotora termorreguladora [48]. Es dificili de medir pero se logra
insertando un numero suficiente de termopares de aguja, combinado con
complicados célculos [48]. Segun la ecuaciéon de Burton (1935), la

temperatura media del cuerpo (MBT) puede ser calculado como sigue:
PMBT =ax ?—;'nrﬁ + [\] - al N T\;ﬁ'm

La forma general de la ecuacion se basa en la logica que los tejidos
fundamentales son relativamente homogéneos mientras que la temperatura

del tejido en la periférica disminuye parabdlicamente desde la temperatura
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del ndcleo hasta la temperatura de la piel del cuerpo [48]. El valor de «a
(coeficiente que describe la contribucion de la temperatura a la temperatura
corporal media) se calcula midiendo simultaneamente el cambio en el
contenido del calor del cuerpo, la temperatura central y la temperatura
media de la piel. Burton estima el valor del coeficiente a como 0,64, dando
asi la ecuacion

MBT =0.64*T_,  +0.36*T

COre skin

Un enfoque similar ha sido utilizado en diferentes estudios, resultando en
una estimacién muy cerca para el valor de a. Hardy and DuBois [10]

estiman d = 0.7 para un entorno neutro, Stolwijk y Hardy estiman [11] O =
0.7 para un entorno caliente y Snellen [51] estiman O =~ 0.8 durante trabajo

muscular en un entorno caluroso.

Para poder utilizar la ecuacion de Burton con el propdsito de esta
investigacion, se realizd un experimento con un grupo de 50 voluntarios. Se
midio la temperatura de la piel de su cuerpo con sensor de temperatura de
TMP36 y su temperatura interna con termémetro digital Omron MC-246.

Los resultados se muestran en la figura 24.
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Figure 27: Lecturas del termdmetro de temperatura TMP36 vs Omron

B Lecturadel termometro digital
€ Lecturade TMP36

La diferencia entre lecturas fue calculada en cada punto:

Minimo: 4.24°C
Maximo: 9.88 °C
Mediano: 7.50 °C
Promedio: 7.31°C
Desviacion Standard 1.57°C
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Luego la ecuacién de Burton fue aplicado a la lectura de datos por el sensor de
temperatura TMP36.

Omron digital thermometer, TMPIG and modified data using Burton's formuta
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Figura 28. Datos de TMP36 y datos modificados vs termémetro Omron

/A Datos modificados usando la formula de Burton
B Lecturadel termometro digital
€ Lecturade TMP36

Minimo: 0.27 °C
Maximo: 2.33°C
Mediano: 1.30°C
Promedio: 1.33°C
Desviacion Standard 0.58 °C
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El andlisis estadistico de los datos se muestra en la Tabla 4:

Variable 1

Variable 2

Mean
Variance
Observations

7.314720891
2.451540237
50

1.334855076
0.331871661
50

Pearson Correlation 0.917745047

Hypothesized Mean

Difference 0
df 49
L Stat 39.81612614
P(T<=t) one-tail 2.77309E-39
t Critical one-tail 1.676550893
P(T<=t) two-tail 5.54617E-39

t Critical two-tail 2.009575199
Tabla 4: t-test — paired two sample for means

El valor p de la prueba indica que hay una diferencia significativa entre las
medias de los dos grupos a intervalo de confianza del 95% (a = 0,05). Por
lo tanto, la ecuacion de Burton da una buena estimacion de la temperatura

corporal media en términos de nucleo y la temperatura corporal de la piel.

E. Principio de oximetria del pulso

El principio de oximetria del pulso est4 basado en las caracteristicas de la
hemoglobina oxigenada y desoxigenada de absorcion de luz roja e
infrarroja. La hemoglobina oxigenada absorbe mas luz infrarroja y permite
gue pase mas luz roja, a través de la hemoglobina desoxigenada que
absorbe mas luz roja y permite que pase mas luz infrarroja [52]. La luz roja
esta en la longitud de onda de 600-750nm y la luz infrarroja esta en la
banda de luz de longitud de onda de 850-1000nm.
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Figura 29: Longitud de onda de infrarrojos y la luz roja

El sensor de frecuencia cardiaca usa un emisor de luz infrarroja que brilla
a través de un lugar traslucido con buena corriente sanguinea [53]. Tiene
un emisor que desprende luz IR. Enfrente del emisor esta el detector de
fotos o fototransistor que recibe la luz que pasa a través o rebota hacia
atrads del lugar de medida. Hay dos métodos para enviar luz a través del

punto de medida: transmision y reflectancia.

En el método de transmision, el emisor y el detector estan uno enfrente del
otro con el punto de medida en medio, y la luz puede a continuacion pasar
a través del punto. En el método de reflectancia, el emisor y el detector
estan uno al lado del otro en el lugar o punto de medicién. La luz rebota de

nuevo desde el emisor al detector en todo el punto.

F. Frecuencia cardiacay configuracion del sensor

La Figura 30, muestra un diagrama simplificado de la configuracion del
hardware. Las sefales fuera del fototransistor son pasados a través de un
filtro de paso alto (High- pass), una fase de amplificacion, y luego, un filtro
de paso bajo (Low-pass). La sefal es finalmente muestreada por el micro

controlador.
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Figura 30: Diagrama simplificado del hardware

Figura 31. En este diagrama se muestra la luz que se emite por el emisor
IR, y luego pasa a través del punto de medida y es detectada por el
fototransistor. Estos dispositivos operan a 940 nm. Un ADC en un micro
controlador permite que se recojan lecturas variables desde el detector. El

detector es un transistor NPN y esta influenciado por la luz IR que llega.
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Figura 31: Sensor IR / fototransistor y filtro de paso alto (high-pass)

Figura 32. Las sefiales filtradas van a un punto de entrada 3 de LM358 y
son ampliadas. El LM358 tiene dos internamente compensados. La primera

entrada se usa como amplificador y la segunda como comparador.
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Figura 32. Amplificacién de la sefial

Figura 33. La salida del op-amp pasa a través de un filtro de bajo paso con
una frecuencia de corte de 6.03Hz para retirar las sefales de alta

frecuencia sobre el umbral.
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Figura 33. Filtro de paso bajo (Low pass)
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Las sefales filtradas llevan la informacién deseada: el latido del corazén o
pulso. La salida del punto 1 de LM358 es analdgica y lleva un montén de
nameros que indican el nivel de voltaje ampliado detectado por el foto
detector.

La histéresis para la mayoria de los circuitos del comparador es la
diferencia entre el voltaje de la sefial de entrada, que hace que la salida del
comparador esté completamente encendida o apagada. Se puede afiadir la
histéresis a un circuito para reducir la sensibilidad al ruido no a una sefal

de entrada que se mueve lentamente.

Se puede aumentar una escala de la histéresis del comparador afadiendo
un resistor entre la salida y el terminal de entrada PLUS. Esto crea un bucle
de retroalimentacion. Cuando la salida hace wuna transicion, la
retroalimentacion cambia el voltaje en la entrada PLUS, lo cual aumenta la

diferencia de voltaje entre las entradas PLUS y MINUS.

La Figura 34. Muestra la histéresis en el comparador LM358

TI1E

LGN

Hystsrendy

Figura 34: Histéresis y referencia de tension del umbral

La salida del comparador (pin 7) se usa para conducir un LED indicando un latido. Ello
crea una sefial digital (alta o baja) y se usara para calcular la velocidad del corazon.
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Figura 35. Muestra el diagrama completo del hardware.

La pantalla de cristal liquido (LCD) viene en diferentes forman, colores y
tamafnos. El Arduino usa la Biblioteca de cristal liquido para comunicar con
la pantalla LCD. Un caracter de electrolito 16*2 LCD se conecta al micro

controlador para visualizar la velocidad cardiaca y lecturas de temperatura.
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Figura 35. Diagrama completo del esquema del hardware
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G. Experimentos y pruebas

Se desarrollé un prototipo de sensor para la frecuencia cardiaca. Se
desarrollaron un numero de experimentos y pruebas incluyendo hardware y
software, durante la etapa de desarrollo. Se hizo un ensayo sobre el
prototipo en un nimero de individuos (un grupo de 50 voluntarios). Las
figuras 36, 37, 38 y 39 muestran un ejemplo de salida analdgica y digital del
prototipo:

5 Agilent Technologies

Agilent Technologies

Sample Rate = 80.0kSa/s

Figura 36. Salida analdgica del amplificador Figure 37: Prueba de la salida digital del
operacional comparador

<375 Agilent Technologiee -1 Agilent Tachnologies

Pk-Pk(1): 2.97V

Lol Lo

Freq(1): 1.064Hz )
'
Print
Figura 38: Deteccion de los latidos Figura 39: Frecuencia de pulsos (1.064 * 60 ~

64 latidos por minuto)

Para ahorrar energia la frecuencia de muestreo para IR es de 10 segundos y el médulo
XBee ird a modo reposo hasta que se reciba una orden apropiada del coordinador. Se
leen dos muestras analégica y digital. Las sefiales analdgicas son entonces transmitidas a
un equipo de PC remoto para posteriores analisis y las muestras digitales se usan para
calcular el latido del corazon multiplicando el nimero de pulso detectado por 6 para
obtener los latidos por minuto.
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H. Comunicacion inalambrica

La frecuencia cardiaca y sefal de temperatura obtenida usando el sensor
desarrollado por esta investigacion, es capaz de ser enviado a un
ordenador a través de la comunicacion inalambrica. Por lo tanto, el sistema
es capaz de monitorizar el estado de la frecuencia cardiaca y la

temperatura corporal.

ZNet 2.5 firmware permite a los routers o dispositivos finales comunicarse
con el Coordinador por defecto el cual hace sencilla la comunicacion punto
a punto [50]. La Serie de datos se envia al router XBee (0 dispositivo final)
conectado al microcontrolador Arduino y recibido por el Coordinador

El EPROM del Arduino tiene 512 bites de longitud. Puede ser programado
usando la biblioteca EPROM de Arduino. El programa en el micro

controlador funciona como sigue:

a. La EPROM Arduino es programado con un Unico namero asignado a
cada paciente. Este nUmero actia como una clave primaria con el fin de
almacenar los datos en una base de datos.

b. Se calcula la temperatura y frecuencia cardiaca

c. Los valores anteriores se conservan juntos como un Unico paguete.

d. El paquete es codificado

e. Los datos (el paquete) en el puerto serial Arduino es transmitido a la

PC remoto.

|. Factores de error en pulso

Si bien el prototipo tiene muchas ventajas, incluyendo la efectividad en el

coste, ligereza y facilidad de uso, hay varios factores que pueden causar

errores en la medicion, los cuales deben ser tomados en cuenta cuando se

utiliza el sensor.

1. Si los usuarios tienen algun material especial en su lugar de medicion
tal como esmalte de ufias o cubierto por material reflectante.

2. El movimiento del cuerpo puede causar muchos ruidos que reduciran la

fiabilidad del dispositivo y error en las lecturas.
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3. Si el flujo de sangre es bloqueada debido a la presion en brazos o
dedos, la medicién correcta se hace imposible.

4. El dispositivo puede cancelar los efectos de las luces ambientales. Sin
embargo, sila luz se vuelve demasiado fuerte, el dispositivo solo podria
cancelar algunos de los efectos y esto podria causar errores.

5. Si los sensores no estan adecuadamente colocados en el sitio de
medicion, se podria detectar una variedad de ruido, dando mediciones

imprecisas.

4.3.1.3. Conclusion

Esta investigacion se realiz6 para desarrollar un sistema de monitoreo
inalambrico de salud basado en los sensores que sean capaz de medir dos
signos vitales de la salud (la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal)

y comunicarse con el dispositivo final.

Los experimentos y pruebas realizados un grupo de 50 voluntarios de 18 a
37 afios de edad dieron como resultado una medicion aceptable de la

temperatura media del cuerpo humano y la frecuencia cardiaca.

La investigacion llevada a cabo establece las bases para un entorno de
monitorizacion de la salud y de acuerdo a los experimentos y pruebas
realizadas se determina que los sensores desarrollados son capaces de

leer la temperatura corporal media y la frecuencia cardiaca

Con este sistema prototipo, mas caracteristicas podrian ser afiadidas como
las funcionalidades para detectar la presiéon arterial y el nivel de glucosa.
Con el desarrollo adicional en la fiabilidad de los nodos sensores,
seguridad y analisis de datos, etc. el sistema junto con el software de
monitorizacion remoto tendra un area de aplicaciéon enorme no sélo en el

campo de la salud humana.

En términos del microcontrolador y las placas PCB asociadas, se espera
gue mas estudios se enfoquen a la fabricacion de placas mas pequefias y

mas baratas, reduciendo aun mas el peso y tamafio de los sensores.
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4.3.2. Aplicacion de WSN para la monitorizacion de pacientes con

enfermedad de Parkinson

En esta seccion se presenta una aplicacion para la monitorizacion
domiciliaria de pacientes con enfermedad de Parkinson mediante sensores
inalambricos y una aplicacion web [54].

4.3.2.1. Introduccion

El manejo clinico de un gran niumero de condiciones meédicas requiere de
un amplio control del estado de salud de la persona. La monitorizacion
hospitalaria continua tiene la tendencia que puede conducir a la deteccion

temprana de un problema.

Asi, el monitoreo de salud a largo plazo puede mejorar el manejo clinico de
varias afecciones que van desde enfermedades cardiopulmonares a

trastornos motores.

Hoy en dia con todo los avances actuales y los que estan en curso en
tecnologia de sensores, se hace posible imaginar un sistema discreto para
el seguimiento o monitorizacion de la salud humana de forma mas

continua.

Estos sistemas de sensores son prometedoras herramientas que pueden
activar el monitoreo en casa. El monitoreo en casa tiene el potencial de
mejorar el nivel de prestacion de asistencia sanitaria, lo cual le hace un

proceso eficiente y rentable.

Un equipo de investigadores de Estados Unidos se enfocé en el desarrollo
de un sistema de monitorizacion domiciliaria de pacientes con enfermedad
de Parkinson (PD), el cual es utilizado hoy en dia para controlar a dichos

pacientes con PD que experimentan fluctuaciones motoras severas.

El monitoreo se consigue utilizando sensores inalambricos portatiles cuyos
datos se transmiten a un centro clinico remoto a través de una aplicacion
basada en web. La aplicacion desarrollada muestra que los sensores

portatiles combinados con una aplicacion basada en web proporcionan
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informacion cuantitativa confiable que puede ser utilizada para la toma de
decisiones clinicas.

Los resultados de los analisis de los datos registrados usando tal sistema
de monitoreo domiciliario muestran que el sistema puede ser empleado
para controlar eficazmente la gravedad de las fluctuaciones motoras en
pacientes con PD. Estos resultados constituyen un buen fundamento para
la viabilidad de la monitorizacion domiciliaria de los pacientes con etapa
tardia de PD, que se sabe que requieren valoraciones periddicas de sus

medicamentos.

Para un mayor conocimiento de la aplicacion, a continuacion se describe.

4.3.2.2. Enfermedad de Parkinson

A. Panorama general
La enfermedad de Parkinson también denominada Parkinsonismo
idiopético o pardlisis agitante, es un trastorno degenerativo que implica
una pérdida gradual de la funcion de las neuronas en el cerebro, es
decir, que se trata de un trastorno neurodegenerativo, que se desarrolla
a largo plazo y presenta sintomas leves que avanzan a medida que
pasan los afios hasta convertirse en sintomas mas graves. Por lo tanto,
la pérdida de neuronas lleva a un declive de ciertos aspectos de la
funcién corporal, concretamente del control de los movimientos. Los
rasgos caracteristicos motoras son temblor en reposo, bradicinesia
(lentitud anormal del movimiento), rigidez (paralisis), y el deterioro del
equilibrio postural.
La PD es el desorden mas comun del movimiento, que afecta a
alrededor del 3% de la poblacién mayor de 65 afios y mas de 500.000
residentes de Estados Unidos. La terapia actual de la PD se basa
principalmente en el aumento o la sustitucion de la dopamina, usando la
levodopa precursor biosintético u otras drogas que activan los

receptores de dopamina.
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B. Monitorizacion de fluctuaciones motoras
Actualmente herramientas disponibles para la monitorizacién de
fluctuaciones motoras son muy limitadas. En la practica clinica, la
informacion sobre las fluctuaciones motoras se obtiene generalmente
preguntando al paciente a recordar el nimero de horas de ON y OFF
TIME que han experimentado Gltimamente. “ON TIME" se usa para
referirse a los periodos cuando los medicamentos son efectivos para

atenuar los sintomas.

Levodopa
T
Onset Peak -Dose End -of-Dose
OFF Dyskinesia Dyskinesla Dyskinesla  OFF
\ & 4 4 /

ON WEARING -OFF

Figura 40. Ciclo de fluctuacion motora de la enfermedad del Parkinson

"OFF time" se utiliza para referirse a los periodos cuando los sintomas

estan presentes.

En este estudio se exploro, el uso de sensores portatiles para capturar
caracteristicas de movimiento, que estan asociados con cambios en la
gravedad de las fluctuaciones motoras que se producen durante los

intervalos entre la dosis de la medicacion.

El objetivo fue identificar las caracteristicas del movimiento asociados
con fluctuaciones motoras en pacientes con enfermedad de Parkinson
basandose en sensores portatiles [55]. Se utilizd 8 acelerbmetros en los
miembros superiores e inferiores para monitorizar a los pacientes
mientras realizaban una serie de tareas motoras estandarizados por la
Escala Unificada de la Enfermedad de Parkinson (UPDRS). También se
realizd una grabacion de video de los pacientes, el cual fue evaluado

mas tarde por un experto médico clinico para asignar las puntuaciones
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clinicas. Asi también se investig6 los costes computacionales asociados

con las caracteristicas extraidas de los nodos sensores.

4.3.2.3. Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema variaran segun la naturaleza de la aplicacion en
cuestion. Los requisitos de hardware para un sistema de monitorizacion en
una casa tipica, se puede dividir en tres categorias: red de sensores, la

seguridad de datos, y la interaccibn médico-paciente.

A. Red de sensores
Como se sabe, una red tipica de sensores inalambricos de cuerpo

(BSN) se compone de varios sensores en miniatura con recursos
limitados, tales como el almacenamiento, ancho de banda, potencia de
procesamiento y capacidad de la bateria.

Como se muestra en la Figura. 38, los sensores transmiten datos a una
estacion base, tales como un ordenador portatil (laptop), un teléfono

movil, el cual actia como Gateway de informacion.

B. Seguridad de los Datos
Asegurar los datos de una BSN es de suma importancia ya que los
datos viajan desde el paciente hasta el médico clinico. Se trata de
garantizar que se ha establecido un canal de comunicacion seguro para
la transferencia de datos que cumple con las regulaciones establecidas

para la privacidad de los pacientes y la seguridad de los datos.

C. Interaccion Médico-Paciente

La Interaccion entre los pacientes y los médicos es fundamental para el
éxito de la aplicacion de monitorizacién domiciliaria. Los requisitos
podrian variar desde una simple videoconferencia de acceso en tiempo
real a los datos del sensor.

Algunas aplicaciones, como la deteccibn de ataques epilépticos o
detecciéon de caida, requieren de un analisis de datos en tiempo real, y
la pronta intervencion de un médico.

Los procedimientos de procesamiento de los datos apropiados deben
estar disponibles para derivar la informacion clinicamente relevante a

partir del andlisis de los datos del sensor portatil.
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Figura 41. Escenario general de monitorizacion domiciliaria. Sensores portatiles registran
datos que es enviado por Internet través de las pasarelas como: teléfonos moviles, PDAs,
y ordenadores personales.

4.3.2.4. Disefo del sistema e implementacion

El sistema se basa en una arquitectura que permite el control en casa de
los pacientes con enfermedad del Parkinson, ademés de otras
condiciones médicas.

Se ha aprovechado la plataforma Mercury BSN [56], trabajo anterior

realizado por el equipo de investigacion.

La interaccidn entre paciente y médico se realiza a través de una aplicacion
web que proporciona acceso a los datos del sensor y capacidad de
videoconferencia. Finalmente, se han desarrollado algoritmos para la
aplicacion especifica que nos ocupa, esto es, la monitorizacion de la
gravedad de las fluctuaciones motoras en pacientes con PD en etapa
tardia. Los algoritmos estiman los resultados que coinciden con aquellos
obtenidos a través de la UPDRS.

A. Arquitectura del sistema
En la Figura 39 se muestra el sistema de monitorizacion domiciliada

implementado, que incluye servicios de software que se ejecutan en tres
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niveles: Servidor central del portal, hosts del paciente y hosts del médico
clinico.

Para garantizar tanto la seguridad de los datos y la alta disponibilidad del
servicio de monitorizacion remota de salud, un servidor central del portal
proporciona una ubicacion segura y confiable para coordinar la recogida
de los datos en tiempo real y servicios de video.

El servidor central del portal reside en un centro de datos seguro del
proveedor de asistencia sanitaria y permite el acceso s6lo sobre

servicios bien encriptados.

La implementacion usa SSL y SSH para establecer canales seguros
para todas las transferencias de datos. Ya que tanto el paciente y el
meédico dependen de la base de datos del servidor web, del servicio de
videoconferencia en directo, el servicio de reenvio de datos (que realiza
la toma del registro de datos del entorno) y las sesiones interactivas

activas.

El host del paciente, normalmente un ordenador portatil, ejecuta la
plataforma Mercury BSN. La plataforma recoge datos de movimiento y
continuamente carga los datos del sensor a la base de datos del servidor

central del portal.

El host del médico clinico, que puede estar en la oficina del médico o en
su hogar, solo requiere un navegador web para tener acceso a los

servicios.
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C.

Health Care Provider Network

Patient Computer

Patient Home Network

Figura 42. Una visiéon general de la arquitectura del sistema de monitorizacion
propuesto

. Plataforma Mercury

La plataforma inalambrica de BSN desarrollado por el equipo de
investigacion, se llama Mercury. Se compone de una serie de pequefos
sensores inalambricos portatiles basados en la plataforma de sensor
SHIMMER y ha sido disefiado para apoyar la recopilaciéon de datos
longitudinales a largo plazo de pacientes en el hospital y hogar, y
superar los retos fundamentales de la vida util de la bateria y datos de
alta fidelidad para estudios a largo plazo, donde los pacientes usen

sensores continuamente de 12 a 18 horas al dia.

Mercury proporciona una interfaz de programacion de alto nivel que
permite a un investigador clinico construir rapidamente diferentes

directivas para el manejo de recopilacion de datos.

Aplicacién web y andlisis de datos
Ademas de recopilar, almacenar y proporcionar en forma segura datos
de movimiento del paciente, el sistema también admite la capacidad de

comunicacion de video en directo entre los médicos y pacientes.

Mediante la funcion de interaccion del video, los médicos pueden

realizar remotamente sesiones de recopilacion de datos, que

72




Redes de Sensores Inaldambricas aplicado a la Medicina Esther Flores

normalmente se realizan en un entorno hospitalario. Este servicio de
interaccion video es proporcionado por un servidor de videoconferencia
de Red5.

Para proporcionar una interfaz facil de usar, se implementd una
multiplataforma de aplicacion web, MercuryLive (que se muestra en la
Figura 43), que funciona como un Plug-in de Flash en cualquier
navegador moderno.
| MERCURY |+

Mercury Project Web Portal @@:ﬁ_

Data Downlgading Mercurylive Logout

Start
ADLTaski-Demo 3:38:12

ADLTask2-Demo 33838

ADLTask3-Demao 239134

ADLTaskd-Damo

Figura 43. Captura de pantalla de la aplicacién web MercuryLive.

Esta aplicacion contiene una interfaz grafica de usuario para visualizar
en vivo sefales de movimiento, junto con la sesidén de video que permite
a los médicos ver y anotar los datos durante cada sesién remota de
recopilacion de datos monitoreados. Usando MercuryLive, los médicos
también pueden descargar datos a largo plazo para personalizar

rigurosos andlisis de datos.
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Los datos recopilados usando el sistema descrito anteriormente son
luego procesados para obtener estimaciones de puntuaciones UPDRS.
Los datos del Acelerémetro recopilados usando la plataforma de Mercury
son segmentados, filtrados y procesados para obtener como resultado
funciones asociadas con caracteristicas de movimiento de interés (por
ejemplo, el componente periddico de 4 a 7 Hz asociado con temblor)
[55].

Un clasificador de la maquina de Vector de apoyo (SVM) fue entrenado y
optimizado para la clasificacion de puntuaciones clinicas de discinesia
tardia, bradiquinesia y temblor. El clasificador se entrend utilizando un
conjunto de datos grabados mientras los sujetos realizaban tareas

motoras que formaban parte de la evaluacion de UPDRS.

En otras palabras, el analisis de datos del sensor portétil se recogio
usando la plataforma de monitoreo descrita anteriormente, que permite
conseguir el analisis automatico de datos para realizar de forma remota

una evaluacion UPDRS.

4.3.2.5. Experimentos y resultados

Las pruebas de campo de la plataforma mostraron que el sistema se puede
utilizar con eficacia para recolectar datos de los pacientes con PD para
evaluar la gravedad de los sintomas y las complicaciones motoras durante
los ciclos de fluctuacion del motor. Alentadores resultados se obtuvieron a
partir del andlisis de los datos de los sensores portatiles. Amplias

evaluaciones se llevaron a cabo para optimizar los algoritmos.

El error de clasificacién generalmente disminuy6 al aumentar la longitud de
la ventana que se usaba para realizar la extraccion de caracteristicas. Se
probo longitudes de ventana que van desde 1 s a 7 s en incrementos de 1
s. El error de clasificacion fue de aproximadamente 5% para el temblor,
bradicinesia y la discinesia para una longitud de ventana de 5 s.

El aumento de la longitud de la ventana mas alla de 5 s no produce

mejoras significativas en el rendimiento de clasificacion. Ademas, se
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observd que mas cortas longitudes de ventana (~ 1 - 2 s) fueron adecuados
para el temblor. Por el contrario, la discinesia y la bradicinesia requirieron

largos segmentos de datos (~ 3.5 s) [54].
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La figura. 44. Los mejores (negro) y el peor (rojo) caso de error de clasificacion (%)
para diferentes combinaciones de caracteristicas.

En la Figura. 44, podemos ver mejores y peores resultado de los casos al
considerar diferentes combinaciones de caracteristicas. Para temblor, se
obtuvo un error de clasificaciéon del 6,6% usando una sola funcion (sefial de
entropia). Cuando se utilizaron dos funciones (rango RMS y datos) el error
fue aproximadamente de 3%. Para bradicinesia, utilizando funciones
basadas en frecuencia y rango de datos obtuvimos un error de alrededor
del 2,5%. Para discinesia, logramos un error de clasificaciéon del 3,7%
usando la funcion de entropia de la sefial y de 1,9%, utilizando las

funciones de correlacion y sefal de entropia.

Los resultados indican que seria posible llevar a cabo la extraccion de
caracteristicas eficientes en los nodos BSN usando el rango de datos, el
valor RMS y caracteristicas basadas en la frecuencia. El error de
clasificacion cuando se usoO estos tres aspectos fueron de 3,4% para el

temblor, la bradicinesia 2,2% y el 3,2% para la discinesia
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4.3.2.6. Conclusiones

El trabajo que se llevd acabo muestra que un sistema de monitorizacion
doméstico que aprovecha la tecnologia inalambrica, sensor portéatil y una
aplicacion basada en web puede ser confiable para obtener informacién
clinicamente relevante para el manejo de pacientes con etapa tardia PD.
Los resultados obtenidos demostraron que las puntuaciones clinicas que
miden la gravedad de los sintomas y las complicaciones motoras pueden
estimar de forma fiable el uso de algoritmos para el analisis de datos de los

sensores portatiles.

5. PROYECTOS ORIENTADOS AL DESARROLLO DE WSN APLICADOS
A LA MEDICINA

5.1.Introduccion

En esta seccion se presenta un breve resumen de los diferentes
proyectos orientados al desarrollo de WSN para la deteccion de problemas
de salud. Esta informacion podria ser Gt a médicos, investigadores,
ingenieros, estudiantes interesados en el area de redes de sensores.
5.2.Relacion de proyectos orientados al desarrollo de WSN aplicado a

la medicina

Los signos vitales que se monitorizan mas comunmente son el ECG,
oximetria de pulso, temperatura corporal, frecuencia cardiaca y la presion

arterial. Algunos de estos proyectos son:

UbiMon (Ubiquitous Monitoring Environment for Wearable and Implantable
Sensors). Tiene por objeto abordar topicos generales relacionados con el
uso de sensores portables de medidas no invasivas, que capturen eventos
transitorios que amenacen la vida de las personas y faciliten la

intervencion.

SAPHE (Smart and Aware Pervasive Healthcare Environments).
Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una plataforma inteligente, de

supervision no invasiva, para el analisis de tendencias de datos a largo
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plazo. Uno de los principales objetivos de SAPHE es asegurar que los
pacientes con enfermedades cronicas sean tratados en un ambito
comunitario o con el apoyo del hogar, siempre que sea posible, lo que
permite reducir la demanda de asistencia sanitaria y libera capacidad, al
mismo tiempo que posibilita la atencion de mas pacientes y permite un uso
méas eficaz de los recursos, ademas de ofrecer una atencion mas
personalizada y mejorar la calidad de vida de los pacientes.

SAPHE busca abordar la necesidad de una nueva generacion de sistemas
de vigilancia de la salud, que permitan la deteccion temprana del deterioro
de la salud mediante la identificacion de cambios fisiol6gicos y metabdlicos

a lo largo del tiempo.

MobiHealth es uno de los primeros proyectos que integra todos los
dispositivos sensores portatiles que una persona lleva consigo durante el
dia, como teléfonos maviles y relojes. Los sensores miden continuamente
y transmiten los datos fisiolégicos a los proveedores de servicios de salud
a fin de proporcionar una asistencia remota, rapida y fiable en caso de
accidente. Este proyecto es uno de los primeros estudios que propone la
convergencia de los sistemas de redes diferentes como BAN (Body Area
Network), PAN (Personal Area Network) y WAN (Wide Area Network), para

permitir un servicio de cuidado de la salud mévil y personalizado.

CodeBlue: Wireless Sensor Networks for Medical Care, Remote
Arrhythmia Monitoring System Developed, es una plataforma de hardware y
software desarrollado en la Universidad de Harvard. La parte de disefio de
hardware incluye el disefio y desarrollo de un oximetro de pulso, ECG de
dos vias, y un tablero sensor para el andlisis de movimiento. La
arquitectura de software se basa en un modelo publish/subscribe.
CodeBlue tiene por objetivo proporcionar la coordinacion y comunicacion
entre los dispositivos médicos inalambricos de manera ad hoc.
Adicionalmente se utiliza un protocolo de deteccién para que los nodos
descubran las capacidades de sensado que poseen cada uno. También se

ha integrado un sistema de localizacion en los nodos, denominado
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MoteTrack, el cual es utlizado para localizar los pacientes y los
profesionales del cuidado de la salud.

AlarmNet es una red inalambrica de sensores médicos compuesto de
cinco componentes. La red de area corporal es responsable de monitorizar
variables fisiologicas y de la ubicacion del paciente, esta incluye sensores
de frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno y ECG desarrollados en el
proyecto CodeBlue. La red de sensores fijos proporciona informacion de
contexto espacial y del medio ambiente como la temperatura, el

movimiento y la humedad.

LifeGuard, fue desarrollado inicialmente para los astronautas, puede ser
utilizado para monitorizar signos vitales. El sistema se compone de tres
componentes. La parte de sensores puede soportar diferentes tipos de
sensores tales como ECG, frecuencia respiratoria, oximetro y presion
arterial. Los datos de los sensores son recogidos y almacenados por un
dispositivo portéatil. Cuenta con acelerbmetros de 3 ejes y sensores de

temperatura de la piel.

FireLine esta disefiado para supervisar las medidas cardiacas de los
bomberos para poder tomar las acciones necesarias en el caso de
presentar alguna anormalidad. El dispositivo se compone de un sensor

inaldmbrico, un sensor de ritmo cardiaco y tres electrodos.

Baby Glove, consiste de dos sensores colocados en la parte superior del
torso del bebé, que contienen un sensor de temperatura y electrodos para
monitorizar la frecuencia del pulso del bebé y la hidratacion.

Otros proyectos relacionados son: HUMAN++, HealthService 24, WsHC-
Wireless Health and Care, Fraunhofer Body Area Network, MobiHealth,
Wealthy, HEARTS, MyHeart, AUBADE: A wearable EMG augmentation

system for robust emotional understanding.
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6. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

Con este trabajo, se logrado un contacto mas cercano al tema de Redes
de Sensores Inalambricos (WSN), la cual tiene multitud de aplicaciones en
la sociedad actual y en ellas convergen un buen niamero de tecnologias de

la informacidén y comunicacion

Se ha conseguido realizar un estudio minucioso del funcionamiento de las
WSN, partiendo de conceptos elementales para introducirnos a aspectos
que dan una visibn mas profunda de los elementos que componen este
tipo de redes, asi como la légica de funcionamiento que existe entre ellos.
También se ha visto las diversas aplicaciones que tiene esta tecnologia en

diferentes entornos que nos dan una idea cual es su tendencia.

Finalmente, se ha enfocado el presente estudio al &mbito médico para
tener un mayor conocimiento de cuanto a evolucionado las WSN en este

campo.

Lineas Futuras:

Ante una tecnologia tan joven hay bastante aun por hacer en los

siguientes aspectos:

e Fisico: sensores mas pequefios y con capacidad de procesamiento
mayor.

e Software: sistemas operativos, algoritmos distribuidos, middleware, etc.

e Comunicacion: protocolos de enrutamiento, mantenimiento de
topologia, Implementacion de estrategias que disminuyan el consumo

de potencia en las comunicaciones.
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