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RESUMEN

El presente proyecto realiza la adquisicion de sefiales ECG, para su control, medicién y
monitoreo en pacientes que presenten alguno tipo de problemas como el sobrepeso,
diabetes, el abuso de sustancia psicotrépicas y en personas con defectos cardiacos
congeénitos, que debido a su condicidn de salud requieren de una excelente alimentacion
y de un cuidado adecuado en la suministracion de medicamentos, el inadecuado uso de la
prescripcion médica u omision de esta tiende a causar afecciones en el organismo del

paciente.

La adquisicion de la sefial ECG se la efectla mediante el monitor cardiaco AD8232, que
se caracteriza por permitir la monitorizacion del ritmo cardiaco mientras el paciente se
encuentra descansando o realizando su actividad cotidiana, esta sefial es procesada por
una placa de desarrollo ARDUINO basada en microcontroladores para permitir la
visualizacion de la sefial, la transmision de la sefial ECG por 4G/LTE se realiza por medio
de un servidor creado por ARDUINO Yy el acoplamiento del médulo SIM7100A.

La monitorizacion del paciente se realiza mediante un dispositivo que efectua el control
de sefales electrocardiogréficas. Los resultados obtenidos se observan en una pantalla
grafica y simultaneamente en una pagina web, a la vez estos resultados se almacenan en
una base de datos, en el momento de que se registre una complicacién es decir una
variacion abrupta de la sefial ECG en sistema, este enviara un mensaje de alerta al médico

de confianza o a la persona a cargo del cuidado del paciente, mediante la red LTE.

Se realizaron pruebas de comportamiento del servidor con distintas plataformas por
medio de variables del disefio de la pagina WEB, la plataforma EMQ X Broker basa en
el protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) demostré ser eficiente para
proyectos 10T, un ejemplo del uso de este protocolo es la aplicacion del Messenger de

Facebook para los dispositivos moviles.

Se ha visto una amplia factibilidad para el disefio de prototipos con comunicacion LTE
gracias a que permiten una mayor movilidad, y se puede trasmitir grandes volimenes de

datos en tiempo real

La aplicacion me ha permitido ampliar el conocimiento de la tecnologia meédica o
telemedicina, que requiere grandes prestaciones de servicio, para que los pacientes sean

correctamente atendidos y tengan un estandar de vida digna y saludable.
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Abstract

This project makes the acquisition of ECG signals, for measurement and monitoring control who
present some problems such as overweight, diabetes, substance abuse and in people with
congenital heart defects, due to their condition Health require excellent nutrition and proper
care in the supply of medications, the inappropriate use of medical prescription or omission of

this tends to cause ailmentsin the patient's body.

The acquisition of the ECG signal made through the AD8232 heart allowing the monitoring of
the heart rhythm while the patient is resting or performing a daily activity, this signal is
processed by an ARDUINO development board based on microcontrollers in orderto allow the
sign to be displayed, the transmission of the ECG signal by 4G / LTE is carried out by meansofa
servercreated by ARDUINO and the coupling of the SIM7100A module.

Patient monitoring is carried out using a device that controls electrocardiographic signals. The
results obtained are observed on a graphic screen and simultaneously on a web page, at the
same time these results stored in a database, at the time a complication recorded, that s, an
abrupt variation of the ECG signal in the system, this will send an alert message to the trusted

doctor or the personin charge of patientcare, through the LTE network.

Behavior tests of the server with different platforms were carried out through variable to the
website design, the EMQ X Broker platform based on the MQTT protocol (Message Queue
Telemetry Transform; proved to be efficient for projects, an example of the use of this protocol

is the Facebook Messenger application for mobile devices.

Extensive feasibility saw forthe design of prototypes with LTE communication thanks to the fact

that they allow greater mobility and large volumes of data transmitted in real-time

The application has allowed me to expand my knowledge of medicaltechnology or telemedicine,
which requires excellent service so that patients are appropriately treated and have a decent

and healthy rd of living.

Langtiage Center Teacher



INTRODUCCION

Innegablemente en el presente los humanos avanzan tecnolégicamente con mucha mayor
rapidez, debido a que permite realizar tareas complejas en un menor tiempo, responder
de una mejor manera y mucho mas eficiente ante cualquier problema o amenaza, se podria

decir que el desarrollo tecnolégico depende de la creatividad.

La necesidad de saber el funciona el cuerpo humano ha permitido el desarrollo de
tecnologias destinadas a monitorear a personas enfermas, donde su organismo se ve

afectado por diversos problemas pudiendo terminar en el peor de los casos en la muerte.

Las enfermedades isquémicas del corazén (EIC) son consideradas de entre las
enfermedades no transmitirles como la principal causa de muerte prematura, estas

enfermedades produjeron 9,48 millones de defunciones a nivel mundial en el afio 2016.

En el presente proyecto de investigacion se pretende realizar un sistema de registro
cardiaco electrocardiograma (ECG) que permita realizar un seguimiento a pacientes con
problemas ya preestablecidos, esto es para ayudar limitar futuras complicaciones y a su

vez permitird seguir en la medida posible son la actividad diaria de las personas con EIC.

Se han registrado en Ecuador 46,133 defunciones por causa de las enfermedades
isquémicas en el periodo de 2001 al 2016, de las cuales 6,093 defunciones se registraron

en el afio 2016. (Solange Nufiez-Gonzalez, 2018)

El analisis oportuno a pacientes mediante un electrocardiograma faculta la posibilidad
anticipar las acciones por parte de doctores y el personal de enfermeria, en caso extremos
permite planear intervenciones necesarias a pacientes y evitar las posibles
complicaciones, dando la posibilidad de desarrollar planes adecuados a las necesidades

de cada individuo, garantizando un cuidado integral y de calidad.

Los electrocardiogramas son una de las formas més efectivas para el control de las
enfermedades del corazén, pero los precios de estos dispositivos son altos sobre todo
aquellos que ofertan movilidad y monitoreo constante, la adquisicién de estos sistemas

es afectada en los hospitales por motivo de presupuestos limitados y de especialistas.

Efectivamente el monitoreo para el control de estas enfermedades es mas facil gracias a

la transmisién inalambricas de datos, convirtiéndolos en sistemas de suma importancia



ya que en funcion de estos se puede llegar a sectores que no cuentan de infraestructuras

cableadas.

El propdsito de este sistema ECG es mejorar el alcance de la salud publica obteniendo un
mayor alcance social, por lo cual este disefio se centra en comunicaciones inalambricas
4G LTE debido a la predisposicion en la que se basan, estos permiten: flexibilidad,
excelente desempefio y de bajo costo.



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los electrocardiogramas son una de las formas mas efectivas para el control de las
enfermedades del corazén, pero los precios de estos dispositivos son altos sobre todo
aquellos que ofertan movilidad y monitoreo constante, la adquisicion de estos sistemas

es afectada en los hospitales por motivo de presupuestos limitados y de especialistas.

Las condiciones cardiacas son potencialmente incapacidades ya que imponen
limitaciones fisicas, econdémicas y de salud que esta estrechamente relacionada a la
calidad de vida de las personas afectadas, estas condiciones se convierten en una carga
econdmica, impactando a la sociedad debido a los gastos en el tratamiento de la atencion
sanitaria y la pérdida de la productividad por el impacto que se genera en el trabajo. Estas
condiciones cardiacas son un problema de salud pablica debido a que son la principal

causa de muerte en la regién de América Latina.

En Ecuador constituye un problema mayor de salud publica entre las cuatro condiciones
cardiacas: hipertension (HTN), infarto al miocardio (M), fibrilacién auricular (AF),
insuficiencia cardiaca (HF) afectan aproximadamente a 1.4 millones de personas en

Ecuador, alrededor de 14% de la poblacion adulta. (Economics, 2016)

“El costo financiero en Ecuador en 2015 a causa de estas condiciones cardiacas se estima
en $615 millones de USD, de este valor se estima que aproximadamente 37% es el costo
del sistema de salud (Economics, 2016). La diferencia de estos costos estd comprendida
en perdidas de productividad, entre estas se encuentran la pérdida de ingresos a causa del
ausentismo, una participacién reducida en el empleo, muerte prematura y pérdidas en la

recaudacion tributaria para el gobierno”.

“La edad promedio de individuo con insuficiencia cardiaca es de 62.2 afios” (Economics,
2016), esta condicion impone una carga para los cuidadores informales (familiares),
debido a que necesitan una cantidad relativamente superior de tiempo, ya que el tiempo
invertido en la atencion es tiempo que no puede dirigirse a otras actividades como trabajo

pagado, trabajo no pagado (como trabajo domestico o jardineria) o a recreacion.
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Efectivamente el monitoreo para el control de estas enfermedades es mas facil gracias a
la transmisién inaldmbricas de datos, convirtiéndolos en sistemas de suma importancia
ya que en funcién de estos se puede llegar a sectores que no cuentan de infraestructuras

cableadas.

Un control inadecuado de la atencion también resulta en mayores estancias hospitalarias
y readmisiones de los pacientes. La telemedicina es un enfoque emergente en el control
de las condiciones cardiacas al utilizar la monitorizacion remota de los indicadores
prondsticos (por ej. peso, arritmias, presion arterial, frecuencias cardiacas en reposo y
durante el esfuerzo, etc.) para facilitar la deteccion temprana de los cambios clinicamente
significativos, prevenir las admisiones a emergencias y evitar complicaciones (Anker et
al, 2011).

Existen muchas definiciones de telemedicina, la definicion adoptada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1998) es “brindar servicios de atencidn sanitaria, donde la
distancia es un factor critico, por todos los profesionales de atencion sanitaria utilizando
tecnologias de informacion y comunicacién para el intercambio de informacién valida
para el diagnostico, el tratamiento y la prevencién de enfermedades y lesiones, la
investigacion y evaluacién y para la educacion continua de los proveedores de atencién
sanitaria, todo en interés de lograr un avance en la salud de los individuos y sus

comunidades”.

Los servicios de telemedicina que se enfocan principalmente en el diagnostico y el control
clinico se ofrecen rutinariamente en las regiones industrializadas, incluyendo mas no
limitandose al Reino Unido, Irlanda del Norte, Escandinavia, Estados Unidos y Australia.
Ademas, los dispositivos de medicion biométrica como aquellos que miden la frecuencia
cardiaca (HR), la presion arterial (BP) y los niveles de glucosa sanguineos se estan
utilizando crecientemente para monitorear de forma remota y controlar a los pacientes

con condiciones agudas y crénicas.

El proposito de este sistema ECG es mejorar el alcance de la salud publica obteniendo
un mayor alcance social, por lo cual este disefio se centra en comunicaciones inalambricas
4G LTE debido a la predisposicion en la que se basan, estos permiten: flexibilidad,
reducir la variabilidad de los diagnosticos, asi como también para mejorar el control

clinico y de bajo costo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

e Disefiar e implementar un sistema adquisicion de sefiales ECG en tiempo real

utilizando la tecnologia LTE.
1.2.2 ESPECIFICOS

e Disefiar e implementar un prototipo para la adquisicion de sefiales del corazén a
través de sensores y un microprocesador para detectar las sefiales.

e Implementar una plataforma de almacenamiento de datos para el acceso remoto
del dispositivo a través de la tecnologia LTE.

e Evaluar el desempefio del sistema ECG a traves de las pruebas para determinar

la eficiencia.
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CAPITULO Il

2. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO A LA TEMATICA
2.1 ANTECEDENTES

El corazon tiene un sistema de conduccion cardiaco que permite un control de cada
contraccion llegue a todas sus células musculares en una secuencia ordenada, este sistema
se registra por el electrocardiografo que es una herramienta esencial para el diagnostico,
en las ultimas décadas el desarrollo de la electrofisiologia cardiaca ha permitido la
curacion de muchas patologias mediante el uso de la herramientas diagnosticas, entre
estas la mas préactica es el electrocardiograma y, por tanto, para el tratamiento de las

arritmias cardiacas.

El procesamiento de la sefial ECG es crucial para determinar el tipo de afectacion del
corazon, “El electrocardiografo es un dispositivo disefiado para mostrar la direccion y
magnitud de las corrientes eléctricas producidas por el corazén. Debido a que la corriente
fluye en maltiples direcciones del musculo cardiaco, este aparato obtiene la resultante de
todos los vectores que se generan en un momento dado mediante el uso de electrodos
(contactos eléctricos) colocados en diferentes partes del cuerpo sobre la piel.”

Electrocardiografia y Arritmias

En la Universidad de Antioquia se realizd una investigacion titulada “Disefio e
implementacioén de un sistema electrocardiografico digital” cuyos autores son Cristian
Vidal Silva y Valeska Gatica Rojas, los cuales manifiestan que, trabajar con sefiales
bioeléctricas del cuerpo humano no es una tarea simple. Es necesario conocer aspectos
bioldgicos y eléctricos propios del cuerpo humano. Este trabajo describe conocimiento y
pasos necesarios para el disefio e implementacion de un sistema digital para la adquisicion
y tratamiento de una sefial eléctrica del cuerpo humano; la sefial electrocardiografica
(ECG). Algunos de los aspectos mas importantes a ser considerados en la implementacion
de un sistema de procesamiento digital de sefiales (DSP, del inglés digital signal
processing) para trabajar con sefiales bioeléctricas humanas son descritos: computacion
gréfica, disefio de circuitos electronicos con restricciones de tiempo real, analisis de
sefiales eléctricas del cuerpo humano y disefio de algoritmos en linea. En el contexto de

los Gltimos dos aspectos sefialados, se dan a conocer algunos algoritmos de filtrado de la
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sefial ECG y se muestran algunos resultados de mejoras a un algoritmo clasico para la
deteccion de complejos QRS de la sefial ECG. (Silva, 2010)

En la Universidad de Tarapaca se llevo a cabo una investigacion con el tema “Desarrollo
de un sistema de adquisicion y tratamiento de sefiales electrocardiograficas” por los
estudiantes Cristian Vidal Silva y Leopoldo Pavesi Farriol, los mismos que manifiestan
que, el electrocardiograma es un registro grafico de los potenciales eléctricos generados
en el corazon durante el ciclo cardiaco. El electrocardiograma suele designarse por las
letras (ECG o0 EKG), y entrega una informacion muy atil acerca del funcionamiento del
corazén. Esta representacion consiste en una linea base y varias deflexiones y ondas.
Colocando electrodos en diversas posiciones del cuerpo y conectando dichos electrodos
a un aparato electrocardiografico, se pueden registrar las variaciones del potencial
eléctrico cardiaco. La disposicién especifica que guardan los electrodos en el cuerpo
humano recibe el nombre de “derivacion”. Las derivaciones mas importantes reciben el
nombre de Bipolares, Aumentadas y Precordiales Unipolares. En este trabajo se utilizaron
solo las derivaciones bipolares. (Silva, 2004)

2.2 SISTEMA DE ADQUISICION DE SENALES ECG

2.2.1 Introduccién al Procesamiento de Sefales ECG

El procesamiento de sefiales se lleva a cabo hoy en dia en la gran mayoria de los sistemas
para el andlisis y la interpretacion de ECG. Para (Vidal & Pavesi, 2005), el objetivo del
procesamiento de sefiales ECG es recolectar y comprender las mejoras de precision en las
mediciones y la reproducibilidad (cuando se compara con mediciones manuales) y la
extraccion de informacion no facilmente disponible a partir de la sefial a través de la

evaluacion visual.

En muchas situaciones, el ECG se registra durante condiciones ambulatorias o
extenuantes, de tal manera que la sefial esta dafiada por diferentes tipos de ruido, a veces
procedente de otro proceso fisiologico del cuerpo. Por lo tanto, la reduccion de ruido
representa otro objetivo importante del tratamiento de la sefial de ECG; De hecho, las
formas de onda de interés son a veces tan fuertemente enmascaradas por el ruido que su
presencia sélo puede revelarse una vez que el procesamiento de sefial apropiada se ha

aplicado primero.
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La deteccidn de bajo nivel, los cambios en laamplitud de la onda T alterna es otro ejemplo
de comportamiento oscilatorio que se ha establecido como un indicador de mayor riesgo
de repentinas arritmias cardiacas potencialmente mortales. Ninguna de estas dos
propiedades de sefiales oscilatorias puede ser percibida a simple vista de una impresion
estdndar de ECG. Comun a todos los tipos de analisis de ECG (si se refiere a la
interpretacion del ECG en reposo, pruebas de esfuerzo, la monitorizacién ambulatoria, o
un control de cuidados intensivos), es un conjunto basico de algoritmos que condicionan
la sefial con respecto a los diferentes tipos de ruido y los artefactos, detectar los latidos
del corazon , extraer mediciones de ECG basicos de amplitudes de onda y duraciones, y
comprimir los datos para el almacenamiento o la transmisidn eficiente; en la figura 1 se
muestra el diagrama de bloques que representa al conjunto de algoritmos para el

procesamiento de sefiales ECG. (Almeida, 2014)

ECG | Fittrado de Deteccion | Delineacion
| nido QRS | deonda [

Compresion | Almacenamiento o
de datos transmision

Figura 1. Algoritmos para procesamiento de sefiales ECG

Fuente: (Cuesta, 2001)

Los sistemas de clasificacion de sefiales cardiacas normalmente actdan junto a médulos
de adquisicion y preprocesamiento de las sefiales eléctricas del corazon. Estos modulos
son requeridos debido a que dichos sistemas necesitan que la sefial obtenida sea lo mas
clara posible y libre de errores en el proceso de adquisicion. Las sefiales eléctricas de
corazén, o el empleo de un electrocardiograma (ECG), permiten conocer el
comportamiento de dicho érgano. Estas sefiales indican un registro toda la actividad
realizada por este musculo y a través de ellas es posible identificar cuando el corazén

funciona normalmente o tiene alguna falla. (Ochoa, 2010)
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La interpretacion del ECG tradicionalmente se ha realizado mediante la observacién
visual del trazado electrocardiografico por parte de un especialista entrenado que, basado
en experiencia y en criterios establecidos, Ilega a una conclusion sobre la presencia o no
de trastornos en la actividad cardiaca. Este proceso es propenso a imprecisiones por las
propias caracteristicas del trazado y por factores objetivos y subjetivos (fatiga,
experiencia, capacidad visual, etc.) que afectan a los humanos en esta tarea. Debido a ello,
en las Ultimas décadas ha cobrado gran auge la interpretacion automatica del ECG y ya
es comun que los electrocardidgrafos actuales incluyan esta caracteristica. Sin embargo,
aun no se ha logrado la estandarizacion y cada fabricante desarrolla su propio método de
interpretacion. Todos estos avances han sido posibles debido a la miniaturizacion, bajo
consumo Y potencia de computo alcanzado por las componentes electronicas actuales, asi
como por los avances en los métodos para el procesamiento digital de bio-sefales.
(Ochoa, 2010)

Las sefiales bioeléctricas son una herramienta muy importante en el diagnéstico médico,
en especifico, las sefiales electrocardiograficas dan informacion sobre la actividad
cardiaca, un buen recurso en el diagnoéstico de las arritmias cardiacas, en la valoracion de
la respuesta al tratamiento, en proporcionar informacion relativa a algunos procesos
fisioldgicos o patoldgicos que afectan al corazon. Para su medicion cominmente se
utilizan electrodos Ag/AgCI los cuales se colocan sobre la piel, la cual debe ser
previamente preparada, limpiando y afeitando la zona donde se colocaran, posteriormente
se utiliza un gel electrolitico, el cual después de un tiempo irrita la piel. Es por esto que
en este trabajo se presenta en una nueva tecnologia, el electrodo capacitivo, que basa su
funcionamiento en la deteccion de carga por induccion eléctrica, el cual elimina los

inconvenientes de los electrodos convencionales. (Delgado, 2013).
2.2.2 Estructura del sistema de adquisicion de sefiales cardiacas

La estructura interna del sistema de adquisicion de sefiales cardiacas propuesto que
permitird generar un electrocardiograma. En la figura 2 se puede observar un sistema de
adquisicion esta compuesto por tres mddulos que interconectan al usuario con el equipo
electronico (computadora): etapa de amplificacion y pre-filtrado, etapa de digitalizacién
y filtrado, y la etapa de almacenamiento y transmision de datos. Es importante mencionar
que entre el usuario y la primera etapa existe un sistema de proteccion que lo previene de

posibles corrientes de fuga. (Columba Diaz, 2012)
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Figura 2. Sistema de adquisicion y procesamiento de sefiales electrocardiograficas.

Fuente: (Columba Diaz, 2012)

2.2.3 Adquisicion y tratamiento de la sefial ECG

Una de las labores méas importantes presente en cualquier sistema de adquisicion y
tratamiento de sefiales es determinar las caracteristicas fisicas de la sefial que se desea
manipular, en la figura 3 se puede observar el Triangulo de Einthoven, el cual es utilizado
para la adquisicion basica de sefiales. Hay dos enfoques equivalentes que permiten
obtener informacion en dominios diferentes: dominio del tiempo y dominio de la
frecuencia. EI dominio del tiempo se refiere al analisis de la sefial respecto al tiempo,
mientras que el analisis de las componentes frecuenciales de la sefial se denomina
dominio de la frecuencia. Lo anterior es relevante desde un punto de vista electronico,
algoritmico y computacional, para trabajar con técnicas de reconocimiento de patrones

(caracteristicas de la sefial). (Silva, 2019)
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Figura 3. Triangulo de Einthoven

Fuente: (Silva, 2019)

2.3 LAS DERIVACIONES

“La finalidad de una derivacion electrocardiografica es medir la corriente que va en la

direccién marcada por una linea recta que une los electrodos utilizados”. (Uribe, 2015),

Derivaciones bipolares: En una derivacion bipolar de las extremidades se coloca un
electrodo positivo en una extremidad y uno negativo en otra, midiendo la diferencia de
potencial entre ambos. Las derivaciones bipolares de las extremidades son: DI, DIl y
DIII. (Uribe, 2015)

Las derivaciones bipolares DI, DIl y DIll. Miden la diferencia de potenciales entre el

electrodo positivo y negativo de cada derivacion. (Uribe, 2015)

La figura 4 describe la ubicacion de los electrodos en el cuerpo que son utilizadas en las

derivaciones bipolares.
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Figura 4. Derivaciones bipolares DI, DIl y DIII.

Fuente: (Arévalo & Cano, 2019)

2.3.1 Derivaciones unipolares de las extremidades:

Fueron ideadas por Frank Wilson en 1934 con el fin de medir la fuerza eléctrica absoluta
de un electrodo positivo (+) en el cuerpo. Para esto se necesita que el otro electrodo sea
de potencial cero (0), y esto se logré uniendo los cables de las extremidades
correspondientes a los electrodos negativos de tal manera que se anulen sus fuerzas
respectivas. Estas derivaciones unipolares de las extremidades se llamaron derivaciones
V y a la que va de la unidad central (en donde estan unidos los electrodos negativos) al
brazo izquierdo se le llamé VL (L, Left), al brazo derecho VR (R, Right) y a la pierna
izquierda VF (F, Foot). Debido a que estos potenciales deben ser amplificados (porque
son de muy bajo voltaje) se agregd la letra a (a, augmented) al principio. (Uribe, 2015)

2.3.2 Derivaciones unipolares precordiales:

Las derivaciones precordiales son un sistema unipolar no amplificado. La unidad terminal
0 electrodo cero representa el centro eléctrico del corazén, donde los vectores (ejes) QRS
y T tienen su origen. Este centro eléctrico esté localizado cerca de la mitad del térax, un

poco a la izquierda. (Uribe, 2015)
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2.3.3 Localizacién de los electrodos

e Derivaciones bipolares
¢ DI electrodo (+) en el brazo izquierdo y (-) en el brazo derecho.
¢+ DII: electrodo (-) en el brazo derecho y (+) en la pierna izquierda.
<+ DIII: electrodo (-) en el brazo izquierdo y (+) en la pierna izquierda. (Ortiz,
2012)

2.3.4 Las derivaciones y sus planos
e Plano frontal

En la figura 5 se describe las derivaciones bipolares y las derivaciones unipolares de las
extremidades miden la direccion de la corriente que va por el plano frontal, o sea, de

arriba abajo y de izquierda a derecha. (Uribe, 2005)
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Figura 5. Derivaciones del plano frontal.

Fuente: (Uribe, 2005)

2.3.5 Lacuadricula electrocardiogréafica

Los valores de las cuadriculas dependen de la estandarizacion. La mayoria de los
electrocardidgrafos traen una perilla para estandarizar el ECG a 1 mV y 0.5 mV, sélo
algunos permiten estandarizar a 2 mV. En la figura 6 se observa la estandarizacion que
normalmente se utiliza para registrar un ECG es la de 1 mV. Sin embargo, cuando los
complejos son de muy alto voltaje se utiliza la de 0.5 mV y cuando son de muy bajo

voltaje la de 2 mV. Cuando estandarizamos el equipo en 1 mV el estilo alcanza una altura
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de 10 mm. Si la estandarizacion se hace a 0.5 mV quiere decir que 1 mV equivale a5 mm
y si se hace a 2 mV, quiere decir que 1 mV equivale a 20 mm. (Uribe, Duque, & Medina,
2005)

o T

0tmv [

1mv

Figura 6. La cuadricula electrocardiografica

Fuente: (Uribe, 2005)

2.3.6 Ondas de las sefales ECG

Onda P: la primera onda de un ciclo cardiaco representa la activacion de las auriculas y
en electrocardiografia se denomina onda P.

La primera parte de la onda P como se observa en la figura 7 representa la activacion de
la auricula derecha, la seccion media representa la parte final de la activacion auricular
derecha y el inicio de la activacion auricular izquierda y, por ultimo, la porcion final
representa la culminacion de la activacion auricular izquierda. ElI nodo
auriculoventricular (AV) se activa cuando se esta inscribiendo la porcion media de la
onda P y esta activacion prosigue lentamente hacia los ventriculos durante la porcion final
de la onda P. (Uribe, Duque, & Medina, 2005)
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110 msg.

Figura 7. Ondar.

Fuente: (Uribe, 2005)
Onda P. Note que la despolarizacion de la auricula izquierda se inicia unos cuantos

milisegundos después que la auricula derecha (linea punteada).

Onda Tp: es la onda que representa la recuperacion eléctrica de las auriculas. Esta onda
se inscribe al mismo tiempo en que esta sucediendo la despolarizacion ventricular
(complejo QRS) y por lo tanto no se observa en el ECG normal. En la figura 8 demuestra
que es posible observarla en individuos con bloqueo AV de primer grado o completo.
(Uribe, 2005)

Tp

Figura 8. Onda Tp.:
Fuente: (Uribe, 2005)

Intervalo PR: se mide desde el inicio de la onda P hasta el comienzo del complejo QRS,
exista 0 no onda Q. Este intervalo mide el tiempo entre el comienzo de la activacion del
miocardio auricular y el ventricular (tiempo que tarda el impulso en viajar desde el nodo
sinusal hasta las fibras musculares del ventriculo). Este intervalo comprende el
“Segmento PR” localizado entre el final de la onda P y el inicio del complejo QRS, la
Figura 9Figura—9.muestra comparacion entre el intervalo PR y el segmento PR. El
segmento PR representa el retraso fisiologico del impulso sinusal en el nodo AV. (Uribe,
2005) (Uribe, 2005)
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Segmento PR

Figura 9. Intervalo PR

Fuente: (Uribe, 2005)

Complejo QRS: este complejo es la representacion la activacion de los ventriculos. La
Figura 10Figura—10, describe la seccion qRS de la onda senoidal y sus variantes el
complejo QRS puede aparecer normalmente como una (monofésico), dos (bifasico) o tres
(trifa-si-co) ondas individuales. Por convencion, toda onda negativa al comienzo del
comple-jo QRS es llamada onda Q. La primera deflexién positiva que presenta un
complejo QRS es llamada onda R (exista 0 no onda Q). Una deflexion negativa que siga
a una onda R es llamada onda S. Cuando se presenta una segunda deflexion positiva es
llamada R ’y si se continuia con otra deflexion negativa ésta se llamara S’. Si el complejo
QRS es monoféasico negativo se denomina QS. El intervalo QRS es una medida fiel del
tiempo de duracion de la activacion ventricular. (Uribe, 2005)
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Figura 10. Complejo QRS y sus variantes
Fuente: (Uribe, 2005)
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Segmento ST: es el intervalo entre el final de la activacion ventricular y el comienzo de
la recuperacion ventricular. EI término de segmento ST se utiliza sin importar si la onda
final del complejo QRS es una onda R o S. La Figura 11Figura-11, describe el sitio de
unioén entre el complejo QRS y el segmento ST se conoce con el nombre de Punto “J”
(Junction point). Este punto se utiliza para determinar si el segmento ST esta elevado o

deprimido con respecto a la linea de base del ECG. (Uribe, 2005)

B T T o T e o o T T ot TR o T e o T S ST Sy I

Segmento ST

o v

Punto J

Figura 11. Segmento ST y punto J
Fuente: (Uribe, 2005)

Onda T: es la onda del ciclo cardiaco que representa la repolarizacion de los ventriculos.
Debido a que la recuperacion de las células ventriculares (repolarizacion) causa una
contracorriente opuesta a la despolarizacién, uno podria esperar que la onda T fuera
opuesta al complejo QRS. Sin embargo, las células epicardicas se repolarizan mas
rapidamente que las células endocardicas (debido a que en estas Gltimas la presion
ejercida por la sangre es mayor y a que sorprendentemente la repolarizacion ocurre
durante la sistole mecanica ventricular), lo que hace que la onda de repolarizacion se
dirijaen direccion opuesta a la onda de despolarizacion. Esto trae como resultado el hecho
de que, en las personas normalmente, la onda T tenga la misma direccién del complejo
QRS, ya que direcciones opuestas de repolarizacion y despolarizacion mas direcciones
opuestas de los campos eléctricos que avanzan producen una direccion igual del vector
eléctrico. (Uribe, 2005)
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En la Figura 12Figura-12, se describe la onda T después de la repolarizacion después del
complejo QRS.

Figura12.Onda T
Fuente: (Uribe, 2005)

Es una onda positiva en presencia de un complejo QRS de predominio positivo.

Segmento QT: representa el intervalo entre el comienzo de la activacion ventricular y el
final de la recuperacion ventricular, que corresponde a la sistole mecanica ventricular
(sistole y diastole eléctricas). En la Figura 13Figura-13 se describe este segmento donde
se mide desde el inicio del complejo QRS (exista 0 no onda Q) hasta el final de la onda
T. (Uribe, Duque, & Medina, 2005)

Figura 13. Segmento QT

Fuente: (Uribe, 2005)

25



Onda U: es una onda de bajo voltaje que se encuentra después de la onda T de un
complejo y antes de la onda P del complejo siguiente, la Figura 14 describe a la onda U
antes de la onda P y después de la onda T. Hay varias teorias que explican su origen:

1) Repola-rizacion del sistema de Purkinje,

2) Repola-rizacion de los muasculos papilares. (Uribe, 2005)

Figura 14. Onda U
Fuente: (Uribe, 2005)

2.4 TECNOLOGIA LONG TERM EVOLUTION (LTE)
2.4.1 Generalidades

LTE es un estandar desarrollado por el grupo 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
para comunicaciones maviles de alta velocidad, buscando mejorar los picos maximos de
descarga de datos, tener un ancho de banda escalable, mejorar la eficiencia espectral,
utilizar IP en toda la red, soportar multitud de tipos diferentes de usuarios y reducir la
brecha de intercambio de datos con redes de datos fijas. (Intriago, 2018)

El objetivo principal de LTE es proporcionar una alta tasa de datos, baja latencia y
optimizacion de paquetes, con una tecnologia de acceso de radio con un ancho de banda
flexible, permitiendo a los operadores migrar sus redes de HSPA a LTE, para lo cual se
dispone de una nueva arquitectura de red, que permite soportar en movimiento un trafico
de conmutacién de paquetes, con garantia de calidad de servicio a una minima latencia.
(Mufioz, 2011)

El sistema puede operar en dos modos Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division
Duplex (TDD). LTE permite flexibilidad en el espectro, donde el ancho de banda puede
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ser escogido entre 1.4MHz y 20MHz dependiendo de la disponibilidad del espectro. El
ancho de banda de 20MHz puede proporcionar una tasa de datos de hasta 300Mbps en
downlink y una tasa de datos de 75 Mbps en uplink. Se reduce la latencia a 10ms para la

transmision de un paquete desde la red al dispositivo del usuario. (Mufioz, 2011)
Arquitectura LTE y protocolos.

La arquitectura LTE esta disefiada con el objetivo de soportar trafico de conmutacion de
paquetes; con movilidad sin fisuras, calidad de servicio y minima latencia. Presenta una
arquitectura mas plana y simplificada, con sélo dos tipos de nodos, la cual estad en
contraste con los nodos de red en la arquitectura actual de los sistemas 3G. Un cambio
importante es el Radio Network Controller (RNC), elemento de la arquitectura de red
definida en el Release 6 del 3GPP. Todos los algoritmos que estan localizados en el RNC
se han incorporado en las estaciones base, conocidas como eNodeB. Ademas de los
protocolos de radio, gestion de la movilidad, compresion de cabecera y todas las
retransmisiones de paquetes. La idea de esta estructura funcional es mantener un nucleo
de red sin conocimiento de la tecnologia de acceso de radio y de su distribucion. (Mufioz,
2011).

2.4.2 Protocolos

e TCP/IP:
Probablemente el protocolo mas comun utilizado en las redes modernas es de hecho una
un grupo de protocolos, cada uno de los cuales establece las reglas y los estandares para
una accion especifica de la red. (Lic. Rodrigo Rodriguez, 2007)

e FTP
Es un protocolo que se encuentra dentro del grupo de protocolos de TCP/IP, que se
encarga de la transferencia de archivos entre los nodos de red (Lic. Rodrigo Rodriguez,
2007)

e MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) Este protocolo de conectividad maquina a
maquina se ha convertido en algo esencial para el desarrollo del 10T (Internet de las

cosas).
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“Su aplicacion original era vincular sensores en oleoductos de petroleo a satélites. Tal
como sugiere su nombre, se trata de un protocolo de mensajeria con soporte para la
comunicacion asincrona entre las partes. Un protocolo de sistema de mensajes asincrono
separa al emisor y al receptor del mensaje tanto en el tiempo como en el espacio y, por lo
tanto, es escalable en ambientes de red que no sean de confianza, A final de 2014, se
convirtio oficialmente en un patron abierto OASIS, con soporte en los lenguajes de
programacion populares, usando diversas implementaciones de software libre.” (IBM,
2018)

La figura 15 describe como se realiza el proceso de las comunicaciones entre los sensores

y un Broker media publicacion y suscripcion utilizados en MQTT.

Data processing

Subscribe sensor_data
and storage

Publish sensor_data

r R
' Broker
Sensor
Subscribe config_change \

Publish config_change

Admin console

Figura 15. El modelo de publicacion y de suscripcion de MQTT
para sensores de loT

Fuente: (IBM, 2018)

2.5 COMPONENTES DE ADQUISICION
2.5.1 Monitor AD8232

Es una placa fue desarrollada paras medir la actividad eléctrica del corazén, al adquirir la
actividad eléctrica esta se puede graficar, pero los Electrocardiogramas pueden ser
extremadamente ruidosos, La Figura 16Figura-16 muestra la placa del sensor AD8232
Single Lead Heart Rate Monitor el cual actia como un amplificador operacional para

ayudar a obtener una sefial clara de los intervalos PR y QT facilmente.

Caracteristicas
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e Alimentacion: 3.3 Vdc

e Salida Analbgica

o Deteccion de derivaciones
e Pin de apagado

e Indicador Led

e Jack de 3,5 mm para conexion de almohadilla biomédica.

Figura 16. Monitor Cardiaco AD8232

Fuente: Autor

2.5.2 Nextion NX4832T035

Las pantallas de la comparfiia Nextion son una solucion del interfaz hombre-méaquina
(HMI) esto se debe a que combina el procesador integrado y la pantalla tactil de memoria
con su propio de desarrollo software Nextion Editor en proyectos HMI GUI. (Nextion,
2011)

El software Nextion Editor, proporciona al desarrollador crear rapidamente la interfaz
gréafica de usuario de HMI a través las acciones de arrastrar y soltar (graficos, texto, boton,
control deslizante, etc.) e instrucciones basadas en texto ASCII para codificar como
interacttan los componentes en el lado de la pantalla. (Nextion, 2011)
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La Figura 17Figura—17 describe a la placa desarrollada por nextion de donde se puede
obtener el modelo especifico de la pantalla.

“La pantalla Nextion HMI se conecta a la MCU periférica a través de TTL Serial (5V,
TX, RX, GND) para proporcionar notificaciones de eventos en las que la MCU periférica
puede actuar, la MCU periférica puede actualizar facilmente el progreso y el estado a la
pantalla Nextion utilizando instrucciones de texto ASCII simples.” (Nextion, 2011)

Caracteristicas

e Tamarios de pantalla versatiles de 2.4 "a 7.0"

e Pantalla tactil resistiva TFT RGB 65K

e Procesador integrado y memoria

e Interfaz serie TTL XH2.54 4P (+ 5V, TX, RX, GND)
e 4/16 MB de memoria para proyecto HMI

e 1% de intervalo de brillo ajustable

e Funciona con Arduino, Raspberry Pi.

e Cumple con CE y RoHS

li IQIOQ? '

ﬂllllll I‘ 5%

Figura 17. Pantalla Nextion

Fuente: Autor

2.5.3 Placa de desarrollo SIM7100A
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SIMCOM es una compafiia china que se encargan de la creacidn de estos dispositivos
para el desarrollo de las telecomunicaciones de presenta un mddulo inalambrico
sim7100 a ultra compacto y fiable que se basa en Qualcomm mdm9215 multiple-mode

LTE plataforma.

Sim7100 a es un completo multibanda LTE/WCDMA/maddulo de gnss disefiado con
nacleo muy potente procesadores la integracion de aplicacion

La Figura 18Figura-18 describe al médulo LTE este mddulo con chip sim7100 a funciona
con Arduino, Raspberry Pi, Android, Linux y Windows, puerto serie UART, antena GPS,
4 G Antena e interfaz Micro USB.

N0 1vGn Ghg .
01333333333 505 XXX

2333 ="~

Figura 18. Mddulo de desarrollo SIM7100A

Fuente: Autor

PIN NO. PIN NAME Descripcion del Pin
1 SUPPLY Power supply, rango de voltaje: 5 ~ 18v
2 GND Ground.
3 VBAT 3.8v output
4 PWR System reset on/off control input, active High.
5 RESET System reset control input, active High.
6 NET LED control output as network status indication.
7 STA Operating status output.
8 NC No connetion.
9 GND Ground
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Tabla 1: Pines de habilitacion del Médulo LTE
Fuente: (DIYMALL, 2018)

2.5.4 Arduino Mega 2560

La Figura 19Figura—19 describe a la placa del Arduino Mega que es una placa de
desarrollo basada en el microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas
digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16 entradas analdgicas,
4 UARTS, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack para alimentacion DC, conector
ICSP, y un boton de reseteo.

“ . % .
™ ™ '?H,’?.‘!.‘:?_"‘ Nonemo
< % PWM ;

0o (e ———————

A A AR B mEDS

Figura 19. Placa de desarrollo Arduino Mega 2560

Fuente: Autor

2.5.5 Regulador Elevador

El convertidor DC-DC XL6009 es un regulador de tipo conmutado elevador (Step-Up o
Boost) con una alta eficiencia de conversion, excelente regulacion de linea y bajo voltaje
de rizado. El modulo reduce al minimo el uso de componentes externos para simplificar
el disefio de fuentes de alimentacion. En la Figura 20Figura—=20 se muestra la placa del
regulador elevador el cual permite obtener un voltaje regulado a partir de una fuente con
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https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-mega-2560-r3-10231?search=Mega+2560
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-macho-b-macho-6ft-1-82m-9602
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/transformador-ac-dc-9v-650ma-regulado-jack-dc-5-5x2-1mm-9591

un voltaje inferior, por ejemplo: obtener 5V o 12V a partir de una bateria de litio de

3.7V. Es capaz de manejar una carga de hasta 3A 0 10W max.

CARACTERISTICAS

e Intensificar DC a DC
e entrada 5 - 32V DC

e salida5.5-34V DC

e Corriente de salida 3A
e Eficiencia 92%

e chip genético XL6009

Figura 20. Regulador Elevador

Fuente: Autor

2.6 SOFTWARE PARA EL DISENO DE LA PAGINA WEB

26.1 AWSEC2

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) es un servicio web que proporciona
capacidad informatica en la nube segura y de tamafio modificable. Esta disefiado para

simplificar el uso de la informética en la nube a escala web para los desarrolladores.
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aWS Pdngase en contacto con el departamento de ventas Soporte v Espafiol » Mi cuenta v Cree una {

N

Productos Soluciones Precios Documentacion Masinformacion Red desocios AWS Marketplace Capacitacion para clientes  Mas informacion Q

Amazon EC2 Informacion general ~ Caracteristicas ~ Precios  Tiposdeinstancia  Preguntas frecuentes  Introduccion  Recursos ¥

Amazon.EC2

Capacidad informatica en.la nube segura y de tamafio modificable. Lance aplicaciones cuando sea
necesario sin compromisos iniciales.

Introduccién a Amazon EC2

Figura 21. Amazon EC2 servidores en linea

Fuente: (Amazon, 2019)

Amazon EC2 permite aumentar o disminuir la capacidad en minutos, no en horas ni en
dias. Puede encargar una, cientos o incluso miles de instancias de servidor
simultaneamente. También puede usar Auto Scaling de Amazon EC2 para conservar la
disponibilidad de su flota de EC2 y aumentar o disminuir automéaticamente la escala de
la flota en funcion de sus necesidades para maximizar el nivel de rendimiento y minimizar
los costos. Para ajustar la escala de varios servicios, puede usar AWS Auto Scaling.
(Amazon, 2019)

2.6.2 EMQ X Broker

EMQ X es un agente de mensajes MQTT distribuido altamente escalable y extensible
escrito en Erlang / OTP.

Ya sea que lo necesite para una configuracion experimental o para la creacién de
prototipos de una pequefia aplicacion SME o incluso para una implementacion comercial
a gran escala, EMQ X Broker es de c6digo abierto para todos. Cualquiera puede acceder

al cadigo fuente de EMQ X Broker en GitHub y descargar paquetes binarios.

EMQ X Broker se puede implementar en cualquier lugar, desde dispositivos de borde x86
/ ARM con recursos limitados hasta nubes privadas, hibridas y puablicas. (EMQ
Technologies Co., 2019)
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https://aws.amazon.com/ec2/autoscaling/?sc_channel=ba&sc_campaign=ec2-autoscaling&sc_country=mult&sc_geo=mult&sc_category=mult&sc_outcome=aware
https://aws.amazon.com/autoscaling/?sc_channel=ba&sc_campaign=aws-autoscaling&sc_country=mult&sc_geo=mult&sc_category=mult&sc_outcome=aware

Please choose your language. English ~

Products Solutions Partners Services  About Blog Docs GitHub

The Leader in Open Source loT Messaging

Scalable and Reliable Real-time MQTT Messaging Engine for loT in 5G Era

Figura 22. EMQX
Fuente: (EMQ Technologies Co., 2019)

2.6.3 HeidiSQL

HeidiSQL es software libre y tiene el objetivo de ser facil de aprender. "Heidi" le permite
ver y editar datos y estructuras desde computadoras que ejecutan uno de los sistemas de
bases de datos MariaDB, MySQL, Microsoft SQL o PostgreSQL. Inventado en 2002 por
Ansgar, con un pico de desarrollo entre 2009 y 2013, HeidiSQL pertenece a las

herramientas méas populares para MariaDB y MySQL en todo el mundo.

Esta herramienta administra privilegios de usuario, crea, edita tablas, vistas, rutinas
almacenadas, disparadores y eventos programados, se enlaza a través del tunel SSH o

mediante la configuracion del puerto para SSL. (Heidisgl, 2002)
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https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=usermanager
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=table_editor
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=view_editor
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=stored_routines
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=stored_routines
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=trigger_editor
https://www.heidisql.com/screenshots.php?which=event_editor

J0re Downloads: Images: Forum; Donate. Buglracker: Help

Figura 23. HeidiSQL Editor de base de datos
Fuente: (Heidisgl, 2002)

264 ATOM

Esta plataforma de edicion de textos es increiblemente maleable y poderosa, lo que le
diferencia de aplicaciones web tradicionales ya que es disefiada para ser un editor de texto

en lugar de un navegador web.

Una de sus ventajas es que cada ventana es visualizada localmente a la pagina web,
también cuenta con todas las API disponibles para una aplicacion Node.js también estan
disponibles para el codigo que se ejecuta en el contexto de JavaScript de cada ventana.
Este hibrido proporciona un Experiencia de desarrollo realmente Unica del lado del
cliente. (License., 2019)

Packages Themes Documentation Blog Discuss

D

Windows

Figura 24. ATOM editor de texto
Fuente: (License., 2019)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Investigacion Experimental

Esta tesis es de tipo experimental puesto que se implementd un sistema que permite la
adquisicion de sefiales ECG, utilizando la tecnologia LTE con el fin de evaluar el estado

del corazon mediante onda sinusal en tiempo real.
3.1.2 Investigacion Descriptiva

Esta investigacion es de tipo descriptiva ya que se utiliza para describir los eventos,
circunstancias, de los grupos de personas que se pretende analizar, en este tipo de

investigacion se debe detallar el anélisis y los procesos que involucran al mismo.

3.2 UNIDAD DE ANALISIS
3.2.1 Pablacion De Estudio

La poblacidn estara integrada por los 600 datos que se han de recolectar con respecto a la

frecuencia cardiaca.
3.2.2 Tamarfo De La Muestra

Se tom6 una muestra aleatoria integrada por los datos de la poblacion, por lo tanto, la

muestra es establecida de acuerdo con el célculo con la siguiente formula:

?1
2 2 2 —
ta p_lSp +e?(N—-1)

2’

2 2
ta np—1 Sp N

Donde:
N= tamafio de la poblacién
Sp= desviacién estandar

np-1= grados de libertad
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e = error maximo

_ 2,009575 * 4,68097152 x 600
n= 2,009575 * 4,68097152 + 0,261452 * (600 — 1)

_ 26419.67455466
n= 84.97809632193

n =310
3.3 TECNICAS DE RECOLECCION
3.3.1 Observacion

En este proyecto se empled la técnica de observacion el cual consiste en la obtencién
sistematica de premisas de los hechos, casos, acciones, circunstancias que se vincule con
los objetivos planteados con anterioridad. Se toma en cuenta que en este proyecto la
plataforma de almacenamiento de datos, el acceso remoto a este dispositivo y el
desempefio del sistema de adquisicion de sefiales ECG, los datos se visualizan en tiempo

real.
3.3.2 Fuentes De Recopilacién De Informacion

La recopilacion de informacion del trabajo de investigacion se obtuvo de por medio de
fuentes informativas primarias y secundarias confiables. Un ejemplo de estas fuentes se
tiene: libros, datasheet, proyectos, articulos, tesis, revistas cientificas, web, blogs, etc. Se
dispone ademas de los datos e informacion de internet ya que es una herramienta que
administra la mayor cantidad de avances diarios, resultando de gran utilidad para el
analisis cientifico. Todos los datos e informacién recolectada de estos tipos de fuentes

tienen su respectiva referencia.

Ademés, se realizd cursos de relacionados con el desarrollo de servidores WEB,

habilitacion de protocolos y comunicacion con otras plataformas en tiempo real.
3.4 INSTRUMENTACION

Los instrumentos utilizados en la investigacion son: procedimientos experimentales y
analisis de documentos. En los procedimientos experimentales: el disefio del dispositivo

que utiliza LTE para la transmision de los datos y los diversos procedimientos
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experimentales para la construccion del sistema de adquisicion de sefiales ECG, y en el
andlisis de documentos: revision bibliografica, datasheet y articulos cientificos
publicados.

3.5 HIPOTESIS

El sistema adquisicion en tiempo real de la sefial del corazon permitird obtener una
visualizacion de la sefial del musculo cardiaco y de la frecuencia cardiaca, la cual ayudara
a través del comportamiento de la sefial senoidal generada por musculo cardiaco
demostrar que tan eficiente es el sistema disefiado con LTE para el desarrollo de

tecnologias 10T aplicadas a la Telemedicina.

3.5.1. Operacionalizacion De Variables

Tabla Variables Concepto Indicadores In/str_umentos
Teécnicos
La frecuencia = Modulo LTE
La frecuencia cardiaca en : ¢ latidos | = Monitor
personas adultas. por minutos AD8232
generados por el
corazon (60-100).
Variable Independiente = Electrocardio
BPM  obtenidos  del | EValuar las grafo
dispositivo comercial. mediciones obtenida | = Cantidad de | Datasheets
_ de la cantidad de latidos = Arduino
BPM  obtenidos  del | |atidos por minuto » Software
dispositivo disefiado con los dispositivos. NextionEdito
r

Tabla 2:Operacionalizacion de Variables

Fuente: Autor

3.6 PROCEDIMIENTOS

En el proceso de creacion del prototipo para la adquisicion de sefial ECG se siguieron
varios pasos, los cuales permiten determinar el alcance del sistema y asi lograr cada uno

de los objetivos propuestos.

Se describe los procesos para el desarrollo de sistema de adquisicion de la sefial senoidal

del corazon.
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Reunion con los representantes de CNT, Movistar, Claro Ambato, los cuales
facilitaran el direccionamiento APN correspondiente a cada una de las operadoras
que permitira implementar el dispositivo, se seleccion6 Movistar gracias al
software AT Command Tester

Eleccion del grupo de personas de edad para la utilizacion de dispositivos.
Recoleccion de informacidn de fuentes bibliogréficas, proyectos y articulos
cientificos para el disefio del prototipo.

Seleccion de la plataforma para crear una maquina virtual la cual se encargara de
administrar el servidor WEB

Disefio del sistema de adquisicion de sefiales ECG.

Elaboracion de la pagina WEB con el software de edicion de texto ATOM
Elaboracion de la base de datos del servidor de la pagina WEB

Creacion del servidor MQTT para él envié en tiempo real de los datos obtenidos
por el dispositivo

Disefio de la plataforma que permitira la visualizacion de las sefiales ECG de los
pacientes.

Habilitacion de los protocolos de seguridad para la comunicacién del dispositivo
a la plataforma creada.

Pruebas del dispositivo
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

SENSOR
ECG

ﬂ
microprocesador Internet
V

Maddulo Pantalla Tft prcasrsns LN

Figura 25. Diagrama general del sistema de adquisicion de sefial ECG

Fuente: Autor

3.7 DISENO DEL MODULO DE MONITORIZACION CARDIACA

El primer paso es realizar la seleccion de los softwares y hardware con los que se va a
trabajar después de la investigacion, sobre el médulo SIM, se determind que se puede
utilizar ARDUINO, el SIM71001A se basa en comandos AT por lo cual es necesario
realizar una revision al médulo para verificacion de que funcione como es debido y AT
Comman Tester For Simcom es el Software indicado para hacerlo. Para la conexion del
SIM7100 a la PC se la realiza como se muestra en la figura 26, en la cual la comunicacion
es por medio de un cable micro USB, adicionalmente se debe conectar a los pines Supply
y GND del modulo, debe ser alimentado con un voltaje minimo de 5.1 V para que se

pueda realizar la comunicacion directa a la computadora.
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Figura 26. Conexion del mddulo SIM7100A con la PC.

Fuente: Autor

Para la programacién del médulo se lo puede realizar de varias formas una es mediante
el software de PuTTY, que permite la modificacion mediante comandos AT desde la PC,
la otra opcion es mediante el software grafico que permite un mejor entendimiento del

modulo.

La figura 27 muestra el software grafico que se utiliza para comprobar el estado del
modulo, La comunicacion del programa AT Comman Tester For Simcom al mddulo

requiere la instalacion previa de los drivers UBS del modulo Sim7100.

&) - X
(USSD | CATM | NBJoT | Licensing | Exit || support| [ sysinfo || clearLog | [ saveLog |
~wtrp | fP | ePs || TcPWDP | GNss

| Speed Test | Dialup | SMS | Network Selection | Phone Book
CommandLine | SIM | Audio | VoiceCall | DatacCall
| Connection |  Diagnostics | ScriptMode | Command Mode

Found ports :COM7, COM8, COM9, COM10, COM11

Port Configuration

R
sovsrate

Find Ports. ‘[ Connect ‘ [ Disconnect

Figura 27. Software AT Comman Tester For Simcom para verificacion del modulo
Sim7100A.

Fuente: Autor
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Se utiliza el software AT Comman Tester For Simcom por motivos practicos como: el
permitir mejor comprension de operatividad del médulo de los comandos AT, los cuales
son necesarios para el desarrollo del sistema que permite la transmision de los datos

obtenidos.

3.8 ANALISISDE LARED LTE

El andlisis se efectué mediante una aplicacion para dispositivos méviles OPENSIGNAL,
el cual permite hacer una prueba de velocidad en la ubicacion que se encuentra el

dispositivo movil, se realizaron pruebas con Movistar y CNT.

La figura 28 es una captura del analisis realizado por la aplicacion OpenSignal, la cual
indica la calidad de la sefial del de la red de Movistar, mediante puntos referenciales que
van de la tonalidad verde a la tonalidad roja, la tonal de verde indica una buena sefial,

mientras que los puntos rojos, indican que tiene una mala cobertura de red.
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ARG TenasmMisahualli
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! » :
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' 4 Barios de . glPlyo
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' Sangay -

Figura 28. Calidad de la sefial de Movistar

Fuente: Autor

3.9 CREACION DEL SERVIDOR VPS

Las prestaciones de los servidores en la nube son similares, se eligio de entre estas a
AWS de AMAZON, cuenta con un sinnimero de servicios en la nube de estas la que se

utiliza para el desarrollo de este proyecto en una version libre EC2, el cual permite el
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desarrollo de un servidor basado en el sistema operativo Ubuntu de LINUX en su version
18.04, con una capacidad de 20 Gigas de memoria de almacenamiento y una 1 Giga/Ram
de velocidad en el procesamiento, esto ha permitido que sea un servidor apto en el
desarrollo del proyecto, se habilitd puertos en esta plataforma permitiendo la

comunicacion con otros software para el disefio de la pagina web.

La direccion IP del servidor se vinculé con un dominio que se obtuvo en Freenom, el
dominio es gratuito, tiene vigencia de un afio, gracias a esto se puede realizar ingresar

desde cualquier dispositivo conectado a la red.

proyectecg.mi

Esto le pe el
sar7s.04 w  registros de dominios.

do actual de la propagacién de DS después de haber realizado cambios en sus

Figura 29. Comprobacion DNS del dominio creado

Fuente: Autor

La figura 29 indica que dominio generado en Freenom y vinculado con la direccion IP
elastica de la maquina virtual creada con anterioridad, fue levantada en los servidores a
nivel global, este andlisis se realiza mediante una pagina web dedicada al analisis de

propagacion de DNS, el nombre de la pagina es Whatsmydns.net.

3.10 INSTALACION DEL SOFTWARE VESTA

En la figura 30 se describe parte del proceso de instalacion de la plataforma VESTA, se
realiza la instalacion de esta plataforma por la versatilidad que brinda al momento del
desarrollo de paginas WEB, entre las cualidades que ofrece es el de modificar los

protocolos de seguridades que son necesarios en paginas web , de la misma manera puede
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modificar la habilitacion de protocolos como el FTP, SSL, Proxi, con sus extensiones, y
configurard la base de datos utilizados, se puede visualizar las tareas que se estan
ejecutando en el servidor, VESTA ocupa el puerto 8083 que también esta habilitada en
AWS.

ADVAMCED INSTALL SETTINGS

root@ip-172-31-13-222

J—_——

ssh root@your.senver

eurl -0 hetp:fivestacp.com/publvat installsh

bash vst-install sh —nginx yes —apache yes —phpfpm
yee faililan yes —quota no —exim yies —dovecol g
yes —postgresgl no -hostnama eprototipo.ml —ema

Figura 30. VESTA Instalacion en VPS

Fuente: Autor

3.11 CREACION DE LA PRELIMINAR DE LA PAGINA

Para la creacion de la pagina web fue necesario encontrar un software con caracteristicas
amplias que permiten reconocer los comandos especificos para los formatos de los
protocolos, garantizando la edicion de las paginas WEB y al mismo tiempo que se pueda
comunicar con VESTA, esta comunicacion se logra mediante el puerto 21 empleado con
el protocolo FTP, permitiendo la edicidn de la pagina en tiempo real y estén funcionando
adecuadamente, esto permite ir realizando un analisis de la pagina para verificacion de
un adecuado funcionamiento, haciendo que la transmision de archivos sea de gran
importancia al momento de ser subidos a la pagina web, permite visualizar los errores y

aciertos de los comandos que se ocupan.

La figura 31 indica la programacién empleada en el software ATOM, utilizado en el

desarrollo de sistema planteado, ElI programa también sirve como indicador de
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verificacion del funcionamiento de la pagina web ya que las modificaciones se las revisa

en linea.

& index.html — C\Users\Gustavo\Desktop\pro\wed — Atom
File Edit View Selection Find Packages Help PlatformlO
Remote B indexh..

<!DOCTYPE html PUBL
<html xmlns="http:

//DTD XHTML 1.@ Strict//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">
.org/1999/xhtml” xml:lang="en" lang="en"><head>»

<body bgcolor=
<title>proecglte.ml &mdash; Gustavo</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8"/>
<meta name="description” content="This is a default index page for a new domain."/>
<style type="text/css">
body {font-si
hl {font-siz color:#555555; margin: 78px @ 50px @;}
h2 {font-siz ; color:#777777; margin: 70px @ 68px @;}
p {width:320px; text-align:center; margin-left:auto;margin-right:suto; margin-top: 30px }
div {width:320px; text-align:center; margin-left:auto;margin-right:auto;)}

px; color:#777777; font-family:arial; text-align:center;}

ailink {color: #345

arvisited {color
aractive {color: #3
athover {color: #345364;}
</style>

</head>

<body>
<hl> UNIVERSIDAD NACIOMAL DE CHIMBORAZO</hl:>
<h2> SISTEMA DE ADQUICICION DE SENALES ECG EN TIEMPO REAL POR LTE</h2>

<divy
<a href="https://proecglte.ml/register.php">REGISTRO</a>
<hl> </hl>
<a href="https://proecglte.ml/login.php">INICIAR SESION</a>
</div>
</body>
</html>

Figura 31. Configuracion de la pagina web con Atom

Fuente: Autor

La subida de los archivos a la direccion web se hace en tiempo real gracias a que el

software este comunicado con el puerto y direccionado a la pagina web.

3.12 VISUALIZACION DE ERRORES

Para el desarrollo de la pagina web es necesario a medida que avanza saber si cada
modificacion a las lineas de programacion no tiene ningln tipo de error, esto hace
indispensable determinar el tipo de error y en qué linea de la programacion se genera el
error, la figura 32 indica como se realiza la habilitacidn de visualizacion de los errores.
VESTA es el que permite la modificacion que plantea en la deteccidon de errores, la
edicion se debe realizar en la ventana de servidores, de estos servidores que despliega en
la pagina, la que se modifica es el servidor de (APACHE) la cual permite la habilitar la

visualizacion de errores.
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USER win DNS MAIL o8 CRON BACKUP

Figura 32. Habilitacion para visualizacion de errores

Fuente: Autor

Lo que se debe modificar en el servidor de Apache es opcion de display_errors de un Off
a un On, se guarda la modificacion y se reinicia el servidor.

3.13 ELABORACION DE LA PAGINA DE REGISTRO

Para brindar seguridad al sistema fue necesario la creacion de una pagina de registro, en

la cual se pide datos necesarios para la validacion de ingreso a la pagina principal.

En la figura 33 se describe un editor de base de datos, el cual permite generar una tabla

para el registro de los pacientes y del personal médico.

<« c o ® proecglte.ml/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=admin_ecglteg: B 9% oe wlQ B

'¢' Més visitados ‘. Comenzar a usar Firefox De Google Chrome E De Internet Explorer De Google Chrome
B [T Senvidor: localhost:3306 » @ Base de datos: admin_ecglte » [ Tabla: comments

php -
ﬂlﬁ] o '@ | Examinar [ Estructura | || SQL \ Buscar g-i Insertar =4 Exportar |« Importar J° Operaciones % Segu
9%
Reciente ' Favoritas
— 4 Estructura de tabla & Vista de relaciones
i Nueva
4 i # Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminade Comentarios Extra Accion
=L admin_ecglte X R
| Nueva nl 1 comments_id int(11) No  Ninguna AUTO_INCREMENT . Cambiar
T-Y, comments n 2 comments_comments varchar(50) utf8_general_ci No  Ninguna & Cambiar
+L 41 users
0 3 comments_users_id int(11) No  Ninguna &/ Cambiar
+_ | information_schema
t [ seleccionar todo Para los efementos que estdn marcados: || Examinar 7 Cambiar @ Eliminar ) Primaria v Unica

% Eliminar de las columnas centrales

(& Imprimir &% Planteamiento de la estructura de tabla @ % Hacer seguimiento alatabla [t Mover columnas 4 Mejorar la estructura de |

3¢ Agregar | 1 %1| columna(s) | después de comments_users_id |~ Continuar

+Indices

Particiones &

[ +, iNinguna particion definida!

Figura 33. Edicion de la base de datos en phpMyAdmin

Fuente: Autor
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La informacion suministrada en el registro es manejada por el administrador grafico de

base de datos (phpMyAdmin), al cual se le considera como un administrador interno.

También se puede hacer la administracion con un administrador externo (HedySQL),
como lo indica en la figura 34, el administrador externo debe ser instalado en la
computadora del programador, para que sea viable este tipo de administrador se realiza
una configuracion en el puerto 3306, en los servidores Vesta y Amazon EC2 con el
protocolo TCP.

%) Unnamed-1\admin_ecglte\users\, - HeidiSQL 10.2.0.5599 - m] X
5 Archiva Editar Buscar Herramientas Ira Ayuda
FAr RGO O-2E2OMMOOUXP-u-ARAQ 4o 5 O] ERIIEE
- Filtro de aaselr, Filtro de tab E‘ B Host: proecgite.mi Base de datos: admin_ecgite [ Tabla: users Datos > usersql* g
~ 1% Unnamed-1 320 Kig I Basico J Opciones ¥ ndices £ Llaves foraneas @ rarticiones </> Codigo CREATE /> Cédigo ALTER
v . admin_ecglte 32,0 KiB O N ~ N
) Agregar | Nombre Tipo / Longitud  Algoritmo
I devices 16,0 KiB o
PRIMARY KEY PRIMARY
I- =35 - X Limpiar
-~
v
Columnas: o Agregar o Borrar 4 W Bajar
# Nombre Tipo de datos Longitud/Con... Sinsigno Permitir NULL ~ Re
1 users id INT 7 O O
2 users_date TIMESTAMP O 0O
I 3 users_email VARCHAR 60 O 0O
4 users_password VARCHAR 60 |:| |:|
?
g
< >
Ayuda Descartar Guardar
205 SELECT * FROM ~admin_ecglte” . users™ LIMIT 1068; ~
206 SHOW CREATE TABLE "admin_ecglte™.” H
207 SHOW CREATE TABLE ~admin_ecglte” . devices™;
208 SHOW CREATE TABLE ~admin_ecglte . users’; v
@Conectado: 0 ™ MariaDB or MySQL 5. Activo durante: 0511 h (9 Hora del ser\.OPreparadD‘

Figura 34. Gestor de base de Datos externo

Fuente: Autor

HedySQL es el administrador que se utilizada en el proyecto ya que su interface grafica
es mas amigables para el programador.

3.14 HABILITACION DE LA COMUNICACION A EQMX

En el desarrollo de la plataforma que permitira la ejecucion del sistema propuesto es
necesario que la pagina web se encuentre enlazada a un servidor MQTT, por las
caracteristicas se ha elegido a EMQ X BROKER, que es la version no paga la cual me
permite la habilitacion de hasta 100000 clientes.
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El programa se debe instalar en la maquina virtual, como se dispone de un pc con
Windows el programa es instalado mediante el programa de PuTTY la figura 35 indica

parte del proceso de instalacion del programa EMQX

Figura 35. Proceso de instalacion EMQX en el servidor
Fuente: Autor

Es necesario descargar el software para la version de la maquina virtual en la que esta
corriendo el servidor, en este proyecto se utiliz6 Ubuntu 18.04 de Linux. Una vez
instalada es necesario encender el servidor de EMQX para ello se lo hace a través de

terminal como lo indica la figura 36.

Figura 36. Encendido del servidor EMQX.

Fuente: Autor

Instalado el servidor para EQMX se procede a modificar los parametros necesarios dentro
del servidor virtual, terminado todo el proceso de instalacion y configuracion para que
funcione con la pagina web se puede acceder al panel de configuracion, la figura 37
muestra el Panel Dashboard del servidor MQTT instalado, en panel se debe ingresar los

puertos que habilitan la comunicacion con la pagina proecglte.ml.
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Dashboard

MONITORING

MANAGEMENT

Figura 37. Dashboard de EMQ X BROKER

Fuente: Autor

Es necesario la habilitacion de la seguridad en la informacion que se maneja por eso se
configura desde consola el protocolo SSL, Este protocolo por lo general es pagado, pero
gracias uno de los programas anteriormente se puede relacionar este protocolo al servidor
MQTT.

3.15 CREACION DE LA BASE DE DATOS PARA EL EMQX

En la siguiente imagen se muestra la creacién de una base de datos, la cual estd
relacionada tanto la pagina como con el servidor MQTT, esta base de datos es una
plantilla que se encuentra en EMQ, la cual se modifica segln se requiera en el desarrollo
de cualquier proyecto, también sirve de guia para personas que estan incursionando en el

mundo del internet de las cosas.

S

SQL.

19: 44 (863 B) (D

Figura 38. Base de datos para el servidor de MQTT

Fuente: Autor
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3.16 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN ARDUINO PARA MQTT

Se utiliza ATOM para el desarrollo del programa del Arduino ya que permite vincular los
comandos en JavaScrip, httl, json, php, Arduino sin conflictos. Para ello se necesita
descargar un programa adicional vinculado a ATOM

La imagen 39 se indica que el paquete adicional del para ATOM fue instalada con
satisfaccion, una vez instalado el programa me permite seleccionar las diferentes placas
para Arduino, de las cuales se eligié el Arduino MEGA 2560 para edicion del programa

que vincula el dispositivo con el servidor EMQ X Broker.

Welcome to

Quick Access

Figura 39. PlatformlO vista principal

Fuente: Autor

El desarrollo de la programacion requiere de una libreria, en la figura 40 muestra la
libreria con la cual se podra comunicar el Arduino a un servidor MQTT, esta libreria
vincula con los diferentes modulos de GSM, GPRS y Médulos LTE,

ir [ Registry I
Home _—m

TinyGSM

O

Installation

0.9.17 3

O Examples

Figura 40. TinyGSM libreria para Arduino

Fuente: Autor
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En la siguiente figura muestra los procesos necesarios que habilitan los modulos SIM, y

Arduino, necesarios que enlazan entre el dispositivo con LTE y la base de datos MQTT.

El archivo en el que se modifica el dispositivo de Arduino debe ser creada previamente,

la cual se enlaza con la placa de desarrollo del dispositivo y la libreria TinyGSM.

[) MqttClient

Platforms

Framework

Authors

Resources

Figura 41. ATOM programa para Arduino

Fuente: Autor

3.17 DISENO DE LA PLACA

Una vez terminado el proceso de programacion del sistema y obtenido los pines que se
utiliza del Arduino, se procede a crear la placa la misma que permitird al dispositivo

ocupar de manera simple.

El disefio de la placa fue necesario realizarlo en Proteus, el cual permite simular un
sinnimero de elementos, como los conectores para Arduino, la placa de dispositivo se

muestra en figura 42, en la que se puede observar la similitud al Arduino Mega 2560.

En el caso del médulo Sim7100 de Diymall fue mas dificil de determinar el tipo de
conectores son necesarios, también se tuvo que determinar la distancia entre los pines
opuestos del modulo, en este tipo de mediciones se debe utilizar calibrador para obtencién

de la distancia entre los pines y la posicion.
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Figura 42. Placa disefiada Proteus

Fuente: Autor

La figura 43 describe a la caja en la cual se coloca al dispositivo, la cual contiene los
conectores de las antes del GPS y de la red celular LTE.

@

Figura 43. Dispositivo LTE

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describe las pruebas realizadas en cada una de las partes cruciales para

realizar el proyecto: velocidad del servidor, velocidad y conectividad de la red celular.

4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Para poder comprobar que la transmision de datos entre los servidores y la pagina WEB

se realizaron mediante mensajes de comprobacion.

Las pruebas se realizaron segun se habilitaron los programas. En la primera
comprobacion se utiliza el programa VESTA con la creacion de una maquina virtual, la
segunda prueba se realiza con la vinculacion de ATOM a la pagina web, que es un
software instalado en la maquina del desarrollador, la tercera prueba se la hizo al crear
variables para la obtencidn de informacion sobre los usuarios que ingresan, asi mismo, se
lo realizd mediante dos software, La cuarta prueba fue utilizando EMQX que enlaza las

bases de datos en el servidor MQTT con la pagina web.

4.3 ANALISIS ENTRE VESTA'YY AWS

El anélisis se lleva a cabo por medio del software PUTTY, al instalarse VESTA en el
servidor virtual, permite la vinculacion por medio del IP elastica de EC2, esto permite
modificaciones desde VESTA, porque estan conectados con el puerto 22 que es utilizado

para el manejo del almacenamiento de la méaquina virtual.

Figura 44. Comunicacion entre VESTA y AWS EC2

Fuente: Autor
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4.4 PRUEBA DE VELOCIDAD DEL SERVIDOR

El servidor se encuentra ubicado en Sao Paulo-Brasil y las configuraciones se realizaron
en Ambato-Ecuador, entre todas las configuraciones se realizd descargas de softwares,
permitiendo ver las velocidades de descarga del servidor.

En la siguiente figura muestra que un archivo o grupo de archivos con un volumen de 23
MB se puede descargar en tan solo 0.2 segundos, esto significa que se puede realizar el
proyecto sin temor de perdidas en los datos.

ﬁ‘ root@proecglte: / - O X

Figura 45. Prueba de velocidad del servidor

Fuente: Autor

Las mediciones realizadas se tomaron con un periodo de dos dias de diferencia con la

descarga del mismo archivo .ZIP

TAMANO .ZIP VELOCIDAD DE TIEMPO DE
DESCARGA DESCARGA

23 MB 101MBI/s 0.2s

23 MB 95 MB/s 0.3s

Tabla 3:Velocidad de descarga del servidor

Fuente: Autor
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4.4 TEST DEL MODULO SIM7100

Como son mddulos que se han implementado recientemente, cuentan con muy pocas
librarias, por esto motivo se debe realizar una prueba de funcionamiento general mediante

AT Command, Tester para médulo SIM de la compafiia SimCom de China.

En la figura que se encuentra a continuacion se puede observar como es el funcionamiento
del programa, el mismo que determina si esta o no algun tipo de mddulo por medio de

puertos seriales.

Una vez detectado el modulo se realiza un andlisis por medio de un test, el en el cual se
puede determinar si existe de conectividad, el poder realizar Ilamadas o recibirlas, enviar

0 recibir mensajes, si tiene 0 No acceso a internet.

& - X

USSD | CATM | NBdoT | Licensing [ x| suppont]

HTTP FTP GPS | TCPUDP | GNSS

Speed Test Network Selection r Phone Book
CommandLine |* M | Audio | VoiceCall | DatacCal +DR. 0, 4DS: 0,0,2048,6, +CMEE: 2, +1/S45. 12, +CFUN, +CBST 00,1, | 4|
‘Connection ’/ Diagnostics r Script Mode ’/ Command Mode +Cl
+c 6. 0, +0GREG. 0,
Tutorial: How to do speed test with cellular modems? +OEREG:
+CGDCONT
(1, PV4VE", finfemet. ec’,"0.0.0.0%0,0)(2, 1P, "intemet movistar|
Connection Type CHTTP (@ FTP +CGDSCONT: ; +CGTFT: ; +CGEQREQ: ; +CGEQMN: | +0GEQOS: ; +CGAR|
+CEGMIN.  +CERER. 0,0, +CGDATA "FPF", +0GOLASS: "A", +CGRIAF. 0,
Server fip:iispeedtestisle2.netf +CGSNS: 1; +GSMS: O; +GMGF: 1; +GSAS: 0; 4CRES: 0;
+ 7705, 145; +CSMP: 17,0,0; +GSDH: 0; +GS0B: 0,"™
0,0,258,; +GHOD: 0; +CEMODE: 1; +GNMP: 2, +CNAP: 255;
+CNAP: §; +CNSDP: 2, +CNSMOD: 0; +AUTOGSQ: 0,0; +CSQDELTA: 5;
+CEXTEPLMN: 1; $CMCAPS: 0; +CSQFNT: 0; +CCSGPS: 0; +CPSt: 0; +GM(
Test Upload Spee"‘ ‘Te“ Download Speed‘ +CMGRM: 40; +MONE: 0; +CRUPSE 0: +GRUS!
+CSGLK. 0, +CFGRL 0, +CUARTSD. 500, +(C
+CUARTLOG: 0; +CATR: 0; +GPIN:
Speed 47582 Kbps

Progress 100.0 % complete

) +MS:; +MVIBR: O; +MVIS: 0,00;
GFG: 0; +0FG: ™, +GaD: 10;

+GERG: 0; +QEMUX: 4

+FAP: 0,0,0; 4FBO: 0;

+CIPHEAD: 1; +GPSRP: 1;
0, +CFIODE: 0 +CGPS. 0,1, +0GRSHSE. 1;
+CGPSINFO: 0; +CEPSINFOCFG: 0,0; +CGPSHOR: 50; +CGPSPID: 85407
+CGPSXD: 1; "CNTL 0; "PREFMODE: 0; "DSCL 0 $MONL: 0; *CPIN: ;
CNME 0,0,0, +CSMP: 409800, +CPMS. "ME", ME", ME", +0MGF: 1

oK
gopkmuumtjd2g6tkhdmn7rckfa.bt of size 1 MB being uploaded to
fp:lispeedtest tele2 netiupload!

[« m [

1 I »

Device Model: SIMCOM_SIM7100A Manufacturer:  SIMCOM INCORPOR... Status: Connected

Figura 46. Test del médulo SIM 7100

Fuente: Autor

Dentro del software AT, se tiene la opcion de simular HTTP, FTP que son utilizados para
él envid y recepcion de archivos y de conectividad a una pagina WEB. En la imagen 46

se observa los comandos que seran ingresados al médulo SIM7100.
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Un pardmetro que se modifica de este programa el direccionamiento del APN, cada

operado cuenta con su propio grupo de direcciones dependiendo a que APN se conecte

]

AT Command Tester For Simcom® Modules

USSD [ CAT-M | NBIoT [ Licensing

- X

HTTP. TCPIUDP

VoiceCall | Data Call

Opened script C:\Pragram Files (186)AT Comman d
Test

_fip_testat

Connection | Diagnostics | ScriptMode | Command Mode
utorial 0 use scrij ode?

AT+CREG?

liCheck attach status
AT+CGACT?

iAttach to the network
AT+CGATT=1

[NVait for Attach
WAIT=7

iStarttask and setthe APN. Check your carmier APN
AT+CSTT="internet movistar.ect

IWait for bringup
WAT=6

liGetthe local IF address
AT+CIFSR

liStart a TGP connection to remote address. Port 80 is TCP.
AT+CIPSTART="TCF",74.124.194.252""80

Device Model: Not Available Manufacturer:  Not Available Status: Not Connected

Script saved in C:Program Files (x86)AT Comman: d
Tester-SWiScriptsiSimcomisimeom_fip_testat

Opened script C:\Program Files (186)AT Command
Tester-SWiScriptsiSimcomisimeom_htip_tep.at

Figura 47. Test de TCP para en modulo Sim7100

Fuente: Autor

el dispositivo se obtendra diferentes servicios servicio.

Los valores obtenidos de la Tabla 4Fabla-4 Valores de velocidad de descarga y subida de

smartphone y del médulo sim.

Utilizando las Herramientas Speedtest.net se obtiene los valores de la tabla 4.

En el anexo 6, se expone los datos obtenidos de los valores tanto de bajada como subida

de datos por parte de la operadora movistar.

Tomando como variable los Megabits por segundo de la Tabla 4Fabla—4 se procede a

realizar el anlisis porcentual de como se ve afectada la sefial en la descarga de datos para
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Canal Velocidad de bajada (DL) Velocidad de subida (UL)
Ideal 100 Mbps 50 Mbps
LTE Movistar 64.0 Mbps 40.1 Mbps
Wifi CNT 3.85 Mbps 0.61 Mbps
SIM7100 22.23 Mbps 34.48 Mbps
Tabla 4. Velocidad UL y DL en smartphone
Fuente: Autor

Con format



los distintos sistemas de comunicacion, entonces se hace referencia al LTE ideal con el
100%.

Canal Velocidad de la sefial en % Porcentaje de Afectacion
Ideal 100% 0%

LTE Movistar 64% 36%

Wifi CNT 3.85% 96.15%
SIM7100 22.23% 71.771%

Tabla 5. Resumen de Afectacion de la velocidad de descarga de datos.
Fuente: Autor

Existe un porcentaje de error en la Tabla 5Fabla5 es del 18.38% entre el médulo LTE y
una conexion Wifi con el mismo servidor dedicado a la medicién del ancho de banda

Speedtest.net.

También se procede a tomar como variable a los Megabits por segundo de la Tabla 4Fabla
4 en el analisis porcentual en el enlace de subida de datos para los distintos sistemas de

comunicacion, entonces se hace referencia al LTE ideal con el 100%.

Canal Velocidad de la sefial en % Porcentaje de Afectacion
Ideal 100% 0%

LTE Movistar 80.2% 19.3%

Wifi CNT 1.22% 98.73%
SIM7100 68.96% 31.04%

Tabla 6. Resumen de Afectacion de la velocidad de subida de datos.
Fuente: Autor

El porcentaje de error en la Tabla 6Fabla-6 entre el modulo LTE y una conexion Wifi es
de 67.69%.

4.5 PRUEBAS AL SENSOR AD8232

La figura 48 describe una prueba de la eficiencia en la obtencidn de la sefial senoidal, en
este caso la prueba se hace si la colocacion de los electros, lo cuan me genera la

visualizacion de una linea fija sin alteraciones.
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& com3 — O X

5.0 7

0.0

-5.0

9600 baudio v

Figura 48. Sefial cuando no estan con estados los electrodos
Fuente: Autor
La onda adquirida como lo indica la imagen es cuando se conectan los electros,

dependiendo de la ubicacidn en la que se coloquen se o se puede obtener una sefial optima,

cuando el paciente estd en movimiento genera ruido.

@ com3 - O X

B800.0 7
E00.0 7 |
400.0 7

W‘ th W\ MMWW ﬁ WWL’ fw”\ww NM M m
i

39 39557 39657 39'75'7 39857 3995

0600 baudio | v

Figura 49. Sefial obtenida de un paciente

Fuente: Autor

En la imagen anterior el eje de las x corresponde al tiempo la cual se mide en
milisegundos, para el eje de las y corresponde los valores en voltaje de la sefial cardiaca
obtenida segun el paso del tiempo. La sefial del saliente del sensor se le divide para 1024
para obtener una escala de la sefial que va de 0 a 1023, los niveles 6ptimos oscilan del
200 a los 700.

Para la toma de la adquisicion de la sefial se coloco los electrodos de la manera

recomendada por el fabricante, RA en el térax derecho (distintivo de color rojo), LA en
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el torax izquierdo (distintivo de color verde) Y RL en la parte inferior del torax derecho

(distintivo de color amarillo).

4.6 PRUEBA DE INGRESO A LA PAGINA DE LA SENAL ECG.

La pagina para que sea segura que solo las personas y el personal registrado, se modifico
un pequerfio programa en PHP en la cual se encuentra relacionadas con la base de datos

de registro respectivo.

La siguiente imagen muestras que pasa cuando una persona que no registrada intenta
ingresar y también describe un error en la programacién, el cual dice que no identifica a
la persona. Esto se debe a que primero debe identificarse para ingresar a la pégina
principal

El lider en Open Source loT Brok: X @ https://proecglte.ml/dashboard.) X -+

< C @ proecglteml/dashboard.php

Notice: Undefined index: logged in /home/admin/web/proecglte.ml/public_html/dashboard.php on line 3
Ingreso no autorizado

Figura 50. Mensaje de restriccion a la pagina
Fuente: Autor
La figura 51 muestra que pasa cuando una persona esta registrada en la base de datos de
la pagina, en este caso se podra visualizar la pagina principal de sistema, solo en el

instante que el dispositivo esté en funcionamiento con la pagina se podra ver alteracion

en el cuadro de onda Senoidal
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M Heart X

[ c @ © & hitpsy/proecglte.ml/dashboard.php 0% e e Buscar

£ Més visitados @ Comenzar a usar Firefox [ De Google Chrome £ De Intemnet Explorer  £5] De Google Chrome

4 LTEECG + New

Main

B8 —-c —c = Ipm

. Promedio: 17 Temp Pico: 41C mp50-100
os

LED1 LEDZ

Onda senoidal

el eje x corresponde al tiempo en segundos

el efe y corresponde unidades en milivoitios

About

Figura 51. Visualizacion de la pagina para personas autorizadas

Fuente: Autor

4.7 PRUEBA DE ENVIO Y RECEPCION DE MENSAJES ENTRE LA PAGINA
WEB Y MQTT.
Para enviar el mensaje de comprobacion se realizo, se realizé la vinculacion de los

topicos de la pagina WEB vy de los topicos y de EMQX,

En la figura 52 se visualiza las respuestas de envio y recepcion de mensajes por MQTT,
esta visualizacion se la hizo en la pagina de EMQX que esta vinculada con la pagina
WEB.

Para hacer la vinculacion adecuada se debe registrar en los topicos de cada una de ellas,
es decir que para enviar desde EMQX los datos, se tuvo que redirigir los datos a un topico
y la pagina WEB tubo que suscribirse al topico de EMQX. Para enviar topicos desde la
pagina WEB hacia el servidor de EMQX se debe registrar al tépico generado con
anterioridad en el EMQX.
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< Cc o @ & proecglte.ml:180:s 70% e o rewritee —2> »>

£ Mas visitados @ Comenzar a usar Firefox

De Google Chrome De Internet Explorer De Google Chrome

~
Dashboard Free Trial

MONITORING

MANAGEMENT

Figura 52. Prueba de envio recepcién de datos en EMQX
Fuente: Autor
Mientras que en la figura 53 se muestra, como se suscribe en la pagina web al servidor

de EMWX y recibe los datos de la simulacion de incrementos de temperatura, voltaje que
van variando segln los mensajes enviados por EMQX.
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Figura 53. Envio y recepcion de datos desde la pagina WEB

Fuente: Autor
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4.8 ANALISIS ESTADISTICO DE LA INVESTIGACION

4.8.1 Prueba de Normalidad

Para determinar el tipo de estadistica que se aplica en este proyecto de investigacion se
necesita analizar los valores de las variables mediante una prueba de normalidad, de
esta forma se establece si la estadistica es paramétrica o no paramétrica. Las pruebas
estadisticas son de dos tipos dependiendo de la cantidad de datos, en caso de ser datos
menores a 50 se aplica el método de Shapiro - Smirnov, y para el caso de ser datos

mayores a 50 el método Kolmogorov-Smirnov.
Para probara la normalidad de los datos se plantea dos hipotesis:

e Hipdtesis Nula (Ho): Los datos analizados tienen distribucién normal.
e Hipotesis INVERSA Hi: Los datos analizados son distintos a la distribucion
normal.
La Figura 54Figura-54 describe que se recurre a la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov rechazando la hipotesis nula y comprobando de esta manera que los datos
analizados no corresponden a una distribucion normal, entonces, el tipo de estadistica

utilizada en esta investigacion es la no paramétrica.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy a Shapiro-Wilk
grupo? Estadistico al Sig Estadistico gl Sig
BPM  comercial 15 300 000 959 300 ,000
Ite 10 300 ,000 977 300 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 54. Prueba de Normalidad con la herramienta estadistica IBM SPSS

Fuente: Autor

4.8.2 Analisis estadistico descriptivo de medias independientes

En esta etapa se establece dos suposiciones que sirven de base para la argumentacion a

partir de los datos de las medias, obtenidos en la adquisicién de la frecuencia cardiaca.

e Hipdtesis Nula (H0): EI promedio de la media de los datos obtenidos del
dispositivo comercial es igual al promedio de la media de los datos obtenidos
del dispositivo disefiado.
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Ho: Ueomercial = Hite
e Hipotesis Inversa (Hi): El promedio de la media de los datos obtenidos del
dispositivo comercial no es igual al promedio de la media de los datos

obtenidos del dispositivo disefiado.

HO: Ucomercial * Uite

Mediante el programa SPSS de IBM y con los datos obtenidos se realiza el analisis
estadistico descriptivo que muestra los valores de: media, mediana desviacion estandar,
varianza, maximos, minimos, desviacion de error.

Descriptivos
Error
grupo? Estadistico estandar
BPFM comercial Media 73,9067 26145
959% de intervalo de Limite inferior 73,3922
conflanza paralamedia - ;ue cuperior 74.4212
Media recortada al 5% 74,0556
Mediana 75,0000
Varianza 20,506
Desviacion estandar 4528349
Minimo 59,00
Maximo 80,00
Rango 31,00
Rango intercuartil 5,00
Asimetria -,386 41
Curtosis 1,639 281
Ite Media 721467 ,27906
95% de intervalo de Limite inferior 71,6975
confianza para la media Limite superior 72,6958
Media recortada al 5% 72 2296
Mediana 73,0000
Varianza 23,363
Desviacion estandar 4,83353
Minimo 57,00
Maximao 84,00
Rango 27,00
Rango intercuartil 5,00
Asimetria - 406 41
Curtosis 072 281

Figura 55. Valores Estadisticos descriptivos de BPM por la herramienta IBM SPSS

Fuente: Autor
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En la Figura 55Figura-55 se describe el analisis estadistico del dispositivo comercial y
el dispositivo creado, mientras que la Figura 56Figura-56 describe un analisis de las
muestras independientes con relacion a la frecuencia cardiaca.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara la igualdad de medias

§5% de intervalo de confianza

Diferencia de de |a diferencia

Diferencia de

e
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
BPM Se asumen varianzas 3,768 053 4,602 598 000 1,76000 ,38240 1,00899 25110
iguales
No se asumen varianzas 4,602 595475 000 1,76000 38240 1,00898 251102
iguales

Figura 56. Prueba T de medias independiente con la herramienta IBM SPSS

Fuente: Autor

De acuerdo a la Figura 56Figura-56, se rechaza que la hipétesis nula, validando la
hipétesis inversa, esto describe que el promedio de los datos del dispositivo comercial
no es igual al promedio de los datos del dispositivo disefiado con LTE.

Diagrama de cajas Simple de BPM por grupo1

100,00
461
(o]
3641
80,00 ‘-
231
= 5000 4154928416479
o 413
1]
40,00
20,00
00 :
comercial [te

Figura 57. Diagrama de cajas de Frecuencia cardiaca con la herramienta IBM de SPSS

Fuente: Autor

La Figura 57Figura-57, muestra una comparativa visual acerca de la media del dispositivo
creado y el dispositivo comercial, debido a que la media hace de referencia de la
capacidad efectiva de la adquisicion de la frecuencia cardiaca
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4.8 DISCUSION

Actualmente el desarrollo del sistema para la adquisicién de la sefial de sensores tiene
una gran funcionabilidad ya que se basa en un servidor EMQ Broker el cual se encuentra
directamente vinculada a la méaquina virtual que contiene un servidor web apache, pero
tiene un declive debido a las capacidades de modulo LTE implementado, el cual presenta
poca funcionabilidad para la comunicacion, por ese motivo ha mostrado perdidas en él

envié de la sefial.

La creacion de sistemas IoT han tomado tiempo para su desarrollo y aplicacion, requiere
en la actualidad proporcionar seguridad y rapidez en el manejo de la informacién, por lo
que requiere contar con un servidor fisico de alta velocidad y demanda, u obtener un
servidor virtual que permita desarrollar completamente la infraestructura necesaria y
estos son los requerimientos basicos para regulacién de dichos sistemas. Para solucionar
estos inconvenientes se utiliza servidores MQTT los cuales me permiten un mejor
desenvolvimiento de la seguridad, en la adquisicion y envio de la informacidn, solo si se
encuentra suscrito al tépico lo cual hace que sea dificil que otro individuo obtenga esa

informacidn, asegurando que solo la persona habilitada haga uso de la informacion.

El sistema es mejorable ya que permite la integracién de cientos de sensores y usuarios,
ademas presta las seguridades necesarias para que solo los clientes que estén habilitados
puedan hacer uso de la informacion recopilada por los sensores, y es mucho mas
desarrollable si se utilizan con médulos LTE destinados a la comunicacién Maquina a

Maquina.

Una desventaja de utilizar dispositivos SIM es el modo AT que son bastante limitados
en comandos ya que requiere llamar a la funcion e ir habilitando segun la necesidad. Se
hace facil de desarrollar cuando ya se dispone de las librerias para el rapido
desenvolvimiento del disefio de dispositivos que requieran tener habilitado una

comunicacion constante.

Este proyecto da paso a la investigacion, desarrollo modulos e infraestructura para la
telemedicina permitiendo llegar a lugares que no cuente con especialistas y requieran de
atencion medica oportuna, brindando el apoyo necesario para una mejor calidad de vida

de la persona y de los familiares.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

El desarrollo de este tipo de sistemas permite que el mayor nimero de personas
tenga acceso a la informacion sobre su estado de salud.

También permite que los especialistas puedan realizar chequeos sin la necesidad de
movilizarse para dar el diagnostico respectivo y acortando el tiempo de espera, que
son extremadamente valiosos cuando se trata del principal motor humano.

El desarrollo de sistemas basados en MQTT permiten un mayor alcance, asi como
también una mayor seguridad para el internet de las cosas.

Se puede decir que AWS EC2 otorgan un excelente entorno ya que permite la
creacion de maquinas virtuales de excelentes caracteristicas para el 10T.

Fue conveniente utilizar varios softwares que se enlacen entre ellos para el
desarrollo del sistema ya que permiten asegurar se realice correctamente el sistema.
El poder contar con una maquina virtual ubicada en otro lugar del planeta como
servidor para el desarrollo y uso del sistema, permite una mayor movilidad para el
programador.

La aplicacién me ha permitido ampliar el conocimiento de la tecnologia y ponerlo
al servicio de la comunidad.

El sistema no funciona de la forma plantea originalmente debido a las limitaciones
que presenta el moédulo SIM7100, entre una las que cuenta la validacion de la pagina

web para la enviar los datos adquiridos por el dispositivo.

5.2 RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del modulo SIM 7100, necesita contar con un
regulador de 5.1 voltios y conectar todos los pines GND, y de la suministracion
de voltaje continuo de 3.3 para la habilitacion de Tx y Rx para la trasmision
serial.

La Carrera de Telecomunicaciones deberia ensefiar con ejemplos graficos el
internet de las cosas, e indicar el volumen de procesos que se requieren para el
desarrollo de lo que se denomina internet de las cosas.

Para evitar las pérdidas en la obtencion de los biosefiales como la del corazon, es

necesario contar con una excelente conectividad celular para evitar los retardos.
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ANEXOS
ANEXO1

Primera comunicacion del médulo sim7100 con el Arduino

L

& COMS (Arduino/Genuino Uno) = s} X

! envar

Autoscroll (] Mostrar marca temporal AmbosNL&CR | 115200 boudio | Limpar salida

EEy

Figura 58. primera comunicacion serial del Sim7100 con el Arduino
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ANEXO2

Mapas De Conectividad De Las Redes Telefonicas Con La Aplicacion Opensignal.

A F ] -
Todas COMPARAR EL >
2G/3G/4G DESEMPERNO

!

Quizapincha

Figura 59. Mapa de Ambato del analisis de conectividad con todas las redes telefonicas.

D T
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Pelileo
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A L E304 W
— ".EL LS Quero
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GEele =
9 L 350

Figura 60. Mapa del analisis d la red 4G de MOVISTAR en la cuidad de Ambato

Fuente: Autor
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ANEXO3

Analices de velocidad de subida en las redes MOVIESTAR y CNT con la App
OpenSignal

Historial
Velocidad Video

Interior

La

Interior

Late

Interior

La

Exterior

. an

Figura 61. Test de velocidad, latencia con chip de Movistar

Fuente: Autor

< Historial

Velocidad

> 2079 - 15:21

2019 - 14:47

Figura 62. Test de velocidad, latencia con chip CNT

Fuente: Autor
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Estadisticas de Redes o X

Aqui se muestran los resultados
promedio que los usuarios de
OpenSignal han medido en esta area.
Latencia

(ms)

148

SFALTA UN OPERADOR?

Figura 63. Analisis entre las diferentes compariias de red celular

Fuente: Autor
14:37 ©
Torres celulares

e

Yanayacu

4
%
dlde la Slerra

@

BETA

@

Google
Figura 64. Redireccionamiento entre el dispositivo mavil a las antenas

Fuente: Autor
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ANEXO 4

Especificaciones del mddulo Sim7100

LTE Module

SiM-166

SIM7100

SIMCom presents an ultra compact and reliable wireless module
SIM7100 series which is based on Qualcomm MDM9215
multiple-mode LTE platform. SIM7100 series is a complete multi-band
TDD-LTE/FDD-LTE/TD-SCDMA/WCDMA/GSM/GNSS  SMT  type
module designed with very powerful processors integrating application
core:Cortex™ AS5(550MHz),three QDSP6 cores (Up to 500Mhz),
allowing customer to benefit from small dimensions and cost-effective
product solutions.

L

=
©

O
-
L
’_.
-

It has strong extension capability with rich interfaces including UART,
USB2.0, SPI, 12C,Keypad, PCM, etc. With abundant application
capabilities like TCP/UDP/FTP/FTPS/HTTP/HTTPS/SMTP/POP3 and
MMS, the module provides much flexibility and ease of integration for
customer’s applications.

—®

Figura 65. Descripcion de los protocolos que ocupa el médulo sim7100A

Fuente:
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General features

- SIM7100C

Quad-Band TDD-LTE B38/B3%/B40/B41
Quad-Band FDD-LTE B1/B3/B7/88
Duai-Band TD-SCOMA B34/839
Duai-Band UMTS/HSDPA/HSPA+B1/B8
GSM/GPRS/EDGE 900/1800 MHz

« SIM7100E

Penta-Band FDD-LTE B1/B3/B7/B&/B20
Dual-Band TDD-LTE B38/B40

Dual-Band UMTS/HSDPA/HSPA+B1/B8
Dual-Band GSM/GPRS/EDGE S00/1800 MHz

= SIM7100A
Quad-Band LTE-FDD B2/B4/B5/B17
Dual-Band UMTS/HSDPA/HSPA+B2/B5

- SIM7100V
Quad-Band LTE-FDD B2/B4/B13

- SIM7100J

Quad-Band FDD-LTE: Band B1/ B3/ B&/B18
Singfe Band TDD-LTE: Band 41

Tri-Band HSPA: Band B1/B6/ B8

Dual-Band GSM: 900/1800MHz

- Control Via AT Commands

- Supply voitage range: 3.4V~ 4.2V

- Operation temperature: 40T to +85C

= Dimension: 30 X 30X 2.9 mm

- Weight: 5.7g
= GNSS gpsOne Gen 88 standalone;
ed, XTRA

Specifications for Data transfer
- TDD-LTEFDD-LTE
- Max. 100Mbps(DL) Max. 50Mbpsa({UL)
- TD-SCDMA
- Max. 2.8Mbps(DL),Max. 2. 2Mbps{UL)
=~ HSPA+
- Max. 42Mbps(DL), Max. 5.76Mbps{UL)
- UMTS
- Max. 384Kbpse{DL), Max. 384Kbps{UL)
- EDGE
- Max. 236, 8Kbps(DL) Max. 236.8Kbps{UL)
- GPRS
- Max. 85.6Kbpa(DL), Max. 85.6Kbps{UL)
- CSD
- GSM data rate 14.4Kbps
- WCDMA data rafe 57.6Kbps
- WCDMA 64kbps CSD for Video call

Other features

= USB Driver for Microsaft Windows2000/XF/

Vista/Win7/Win8

= USB8 Driver for Windows CE

= USB Driver for Linux /Android

= RIL supporting for Android/Windows CE
Automatic installation for windows

= Linux APl SDK

« Firmware update via USB

= TCPAP/IPVA4/6 Multi-PDP,MT PDP

= FTPFTPS/HTTPHTTPS/SMTP/PFOPIDNS

= Gobi SDK to the Win7/Win8/Linux

- MBIM to Win8

= PC manager of the device for reference

Interfaces

- USB2.0

- UART

= SIM card

- SPI

< 12G

- Keypad(5*5)
- Constant current sink
- GPIO

- RTC

-ADC

- PCM

- SDiIO

Figura 66. Descripcion de los protocolos que ocupa el médulo Sim7100

Fuente: Autor
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ANEXO 5
Reunidn con los representantes de CNT en Ambato para determinar los nombres de los

puntos de acceso (APN).

ACTIVO
ACTIVO
N/A

internet.cnt.net.ec = | |
INTERNET3GSP.ALEGRO.NET.EC
INTERNET3G.ALEGRO.NET.EC
INTERNET.ALEGRO.NET.EC
internet.cnt.net.ec

Figura 67. Puntos de Accesos (APN) habilitados para el Sim de CNT

Fuente: Autor
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ANEXO 6

Test de ancho de banda LTE movistar por medio del servidor Speedtest.net

PING © DESCARGA CARGA

4 2223 34.48

INICIO

Figura 68. Anélisis del ancho de banda LTE del mddulo a través de una PC.

Fuente: Autor

Figura 69. Conexion del médulo sim7100 al PC.

Fuente: Autor
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Anexo 7

Ubicacion de los electrodos en el paciente.

Figura 70. Ubicacidn de los electrodos.

Fuente: Autor

78



