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RESUMEN

El desarrollo de moédulos electrénicos de bajo costo y caracteristicas variadas,
la disponibilidad de computadoras monoplaca, SBC, junto con el libre acceso
a sus herramientas de programacion, han permitido la generalizacién de los
sistemas de monitoreo y control de variables remotas. Entre estos ultimos, las
redes de sensores inaldmbricos, WSN, representan un papel importante en la
Internet de las Cosas (IoI') debido, entre otras razones, a la facilidad de imple-
mentacion y la flexibilidad que pueden ofrecer. El disefio de una red de este tipo
dedicada al registro remoto de variables fisioldgicas y su procesamiento debe
cumplir requisitos que dependen, entre otros factores, de las caracteristicas de
la variable a medir y de las condiciones en las que se adquiere. La operacion en
tiempo real, una necesidad comun en los sistemas de medicién de biosenales,
es un desafio desde el punto de vista de la programacion de los dispositivos,
el disefo de circuitos asociados, la configuracion de la red inalambrica y otros
factores que pueden modificarse y deben evaluarse en la practica. Este trabajo
presenta la evaluacion del desempefio de una red WSN para la medicién y pro-
cesamiento de biosefiales, y su dependencia de las posibles configuraciones de
red, tipos de sefiales, algoritmos de procesamiento; se analiza ademas la posi-
bilidad de extender su alcance a entornos IoT. Los resultados indican la viabi-

lidad de la propuesta y su flexibilidad para adaptarse a diferentes entornos.
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ABSTRACT

The development of low-cost electronic modules with varied characteristics,
the availability of single-board computers, SBC, along with the free access to
their programming tools, have supported the generalization of remote varia-
ble monitoring and control systems. Among the later, wireless sensor networks,
WSN, play an important role in the implementation of the Internet of Things
(IoT) due, amid other reasons, to the ease of implementation and the flexibility
they can provide. The design of a network of this type, dedicated to the remo-
te recording of physiological variables and their processing, must meet certain
requirements that depend on the characteristics of the variable to be measu-
red and the conditions in which it is acquired. Real-time operation, a common
need in biosignal measurement systems, is challenging from the point of view
of device programming, associated circuit design, wireless network configura-
tion, and other factors that can be modified and must be evaluated in practice.
This work presents the evaluation of the performance of a WSN network for the
measurement and processing of biosignals, and its dependence on the possible
network configurations, types of signals, processing algorithms; the possibility
of extending its scope to loT environments is also analyzed. The results indicate
the feasibility of the proposal and its flexibility to be adapted to different envi-

ronmients.

KEYWORDS: Biosignal Processing; Wireless Sensor Network; Telemedicine.

INTRODUCCION

La atencion médica ubicua es un paradigma que surge para aumentar la eficiencia, precision
y disponibilidad de los tratamientos médicos. La implementaciéon practica de este modelo es
posible gracias a los recientes avances en las comunicaciones inaldmbricas y en la electroénica.
Lo anterior es sustentado por la existencia de las redes inalambricas de sensores (WSN, Wi-
reless Sensor Network) en constante evolucion y por el desarrollo de dispositivos electronicos
embebidos cada vez mas pequefos y con menor consumo de potencia. Gracias a esta ultima
tendencia se ofertan en el mercado sensores inteligentes que pueden utilizarse en el cuerpo
humano y dispositivos potentes y multifuncionales para el procesamiento de los datos, como

son las computadoras compactas (SBC, Single Board Computer) (Negra et al., 2016).
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Aun con las demostradas ventajas del uso de las WSN en entornos biomédicos, entre las
que se encuentran la posibilidad de la monitorizacion de signos vitales de forma remota, c6-
moda y a largo plazo, deben afrontarse otros retos (Elayan et al., 2017). Los desafios técnicos
del despliegue de una WSN para aplicaciones médicas se extienden mas alld de los que nor-
malmente se asocian a redes de este tipo, como son la capacidad de la red, las limitaciones
de procesamiento y memoria y el manejo eficiente de las reservas de energia. En este ambito,
debido a la naturaleza de los datos transmitidos, se establecen ademas otros requisitos de fia-
bilidad, privacidad, calidad y seguridad en las comunicaciones (Ko et al., 2010).

La plataforma elegida para la realizacion del procesamiento remoto de las sefiales biomé-
dicas depende de diversos factores, como son el tipo de tecnologia inaldmbrica a utilizar, pro-
tocolos, aplicacion, algoritmos a implementar, etc. que deben seleccionarse de forma que se
satisfagan los requisitos establecidos y que respondan a la disponibilidad de los recursos para
su implementacion y utilizacion eficientes. Existe una tendencia establecida al desarrollo de
sistemas y procesos para la telemedicina apoyados en el uso de herramientas digitales que se
caractericen por la orientacion hacia el incremento en la calidad de vida de los pacientes y la
garantia de la comodidad, la operacion en tiempo real, la economia, portabilidad, capacidad de
almacenamiento y precision en el procesamiento de las sefiales de interés (Abib & Anacleto,
2014) (Wang, 2008). En el pais hay antecedentes de estudios relacionados con el uso de medios
inaldmbricos para la transmision de datos captados por sensores vinculados al monitoreo de
variables fisiologicas (Diaz et al., 2017) (Valdés, 2010).

En este trabajo se tienen en cuenta los principales requisitos de las redes inaldmbricas
de sensores utilizados en aplicaciones biomédicas para proponer alternativas tecnoldgicas de
implementacion de una plataforma viable y flexible para el procesamiento remoto de sefiales

biomédicas. Se evalua la propuesta mediante el uso de sefiales sintéticas.

SENALES BIOMEDICAS

Las sefiales biomédicas o biosefiales son registros espaciales, temporales o espacio-temporales
de la actividad eléctrica, quimica o mecdnica que ocurre durante eventos biolégicos. La infor-
macion que contienen estas sefales se utiliza para explicar los mecanismos fisiolégicos sub-
yacentes. Al utilizar las biosefales para el diagnostico del estado de determinado subsistema
biolégico es esencial realizar correctamente la adquisicién, el procesamiento y la presentacion
de las sefiales; de esta manera el personal médico puede obtener informacién fiable y til so-
bre el estado de salud del paciente y actuar de manera apropiada en beneficio de esta tltima.
Algunas senales biomédicas tienen un uso mas frecuente en el procesamiento a distancia, en-

tre ellas estan la electrocardiografica (ECQ), electroencefalografica (EEG), electromiografica
(EMGQ@) v la presion arterial (TA).

La seiial ECG
La sefal electrocardiografica proporciona, de forma no invasiva, informacion de la actividad

eléctrica del corazén que permite el diagndstico de las principales enfermedades cardiacas.
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Cada ciclo cardiaco se manifiesta como una secuencia ordenada de ondas (P, Q, R, Sy T) re-
lacionadas con las diferentes etapas de polarizacién/despolarizacién del corazén. Las caracte-
risticas de estas ondas pueden modificarse en funcion de la existencia de determinadas pato-
logias (Sornmo & Laguna, 2005).

La amplitud de la sefial ECG depende de la forma en que se apliquen los electrodos a
la superficie del cuerpo y de la proximidad de los mismos al corazodn, su valor oscila entre
0.5 mV y 4 mV. El ancho de banda util de la sefial depende del estudio a realizar y de la
regién de interés. En estudios clinicos del ECG estandar de doce derivaciones es de 0.05
Hz a 100 Hz. Para aplicaciones de monitorizaciéon de pacientes en cuidados intensivos y
pacientes ambulatorios, el ancho de banda til se restringe a 0.5 Hz hasta 50 Hz. En regis-
tros de ECG de alta resolucién se extiende hasta los 300 Hz, para permitir la deteccion de
los potenciales tardios ventriculares, sefiales de baja amplitud y alta frecuencia (Prutchi
& Norris, 2005).

La deteccion de la posicion de los latidos cardiacos es un paso comun en los sistemas para
el procesamiento y andlisis de la sefial ECG. La informacion resultante, obtenida a partir de
la deteccién de la onda R, permite calcular otros parametros relevantes como la frecuencia
cardiaca (FC) y su variabilidad en el tiempo (variabilidad del ritmo cardiaco, VRC). La com-
paracion, el andlisis del comportamiento de la morfologia de las ondas componentes parte
también del conocimiento de la posicién de los latidos (Electrophysiology, 1996).

Para la adquisicion de la sefial ECG se recomienda una frecuencia de muestreo minima
de 500 Hz para estudios en pacientes adultos. Para pacientes pedidtricos se indica una tasa de
muestreo como minimo de 750 Hz. Por otra parte, para el analisis de la variabilidad del ritmo
cardiaco se requiere una frecuencia de muestreo minima de 1 kHz y para andlisis de poten-
ciales tardios se necesita un minimo de 4 kHz. El nimero de bits necesario para digitalizar
una sefal electrocardiografica puede variar en dependencia de diversos factores; se recomien-

da utilizar 12 o 16 bits para obtener una buena resolucion.

La seial EEG

La sefial electroencefalografica depende de las corrientes que fluyen durante las excitaciones
sindpticas de las neuronas en la corteza cerebral y se mide por medio de electrodos de super-
ficie repartidos por el cuero cabelludo. El andlisis de la EEG permite la deteccién de ciertas
patologias asociadas al funcionamiento del sistema nervioso asi como de caracteristicas psi-
cofisioldgicas del individuo (Sanei & Chambers, 2013).

El andlisis de la actividad de las ondas EEG se realiza fundamentalmente en el dominio de
la frecuencia en cinco bandas de frecuencias correspondientes a la actividad de las denomina-
das ondas delta, theta, alfa, beta y gamma que se extienden hasta los 50 Hz. El ancho de banda
efectivo de la sefial EEG para estudios de respuestas a estimulos puede llegar hasta los 100 Hz
por tanto para muchas aplicaciones una frecuencia de muestreo de 200 Hz resulta suficien-
te. El namero de bits utilizados para digitalizar la sefial EEG es 16 en la mayoria de los casos,

aunque en algunos estudios se reporta el uso de 8 bits con resultados apropiados.
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La seial EMG

La sefial electromiografica registra la actividad eléctrica generada por los musculos estriados
durante su contraccion y se adquiere mediante electrodos superficiales o intramusculares.
La informacién derivada del andlisis de la sefial EMG se utiliza para el diagndstico de patolo-
gias que afectan al Sistema Nervioso Periférico, alteraciones funcionales de las raices nervio-
sas asi como de patologias del musculo y de la unidon neuromuscular. También la EMG tiene
aplicaciones tales como el control de prétesis mioeléctricas, estimaciones ergonémicas y los
sistemas de realimentacion (Biofeedback). Las componentes de principal interés de las sefa-

les EMG se encuentran entre 50 Hz y 150 Hz, pero posee componentes armoénicos hasta los

500 Hz. Existen también algunas componentes con frecuencias superiores a los 10 kHz, por
lo que la frecuencia de muestreo debe ser ajustada en funcion de las caracteristicas de la senial

a analizar. La mayoria de los equipos modernos cuenta con convertidores de 16 o 12 bits para
digitalizar la sefial EMG (Merletti & Parker, 2004; Northrop, 2001).

La senal fotopletismografica
La presion sanguinea arterial se debe a la fuerza ejercida por la sangre contra las paredes ar-
teriales y/o vasculares como resultado del flujo sanguineo desde el corazon. El valor de la pre-
sion arterial es un indicador esencial de las condiciones fisioldgicas de un paciente y una de
las variables que mas comunmente se mide en estudios clinicos, utilizando métodos invasivos
o no invasivos. Uno de estos ultimos, basado en el empleo de técnicas 6pticas para medir va-
riaciones del volumen sanguineo en el tejido vascular, da lugar a la sefial fotopletismografica
(FPG). Mediante la adquisicién y procesamiento de la sefial FPG pueden estimarse valores
tales como la presién arterial sistdlica, la presion arterial diastdlica, la presidn arterial media,
la ocurrencia temporal de la incisura dicrota y la presién arterial pulsatil que proporcionan
informacion relevante. La seial FPG tiene componentes fundamentales de frecuencia entre el
nivel de corriente directa y los 50 Hz (Beevers et al., 2001; Marchiando & Elston, 2003).

Para el disefio de un sistema dedicado a la adquisicién y procesamiento de las biosefiales

deben tomarse en cuenta las principales caracteristicas de las mismas, las que se muestran en
la Tabla 1.

Biosenal Ancho de banda (Hz) Frecuencia muestreo (Hz) N bits
ECG 0.05a100 U500 u10
EEG 0al100 U200 us
EMG 50 a150 U500 u10
FPG Oa50 U125 U8

ALGORITMOS PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS BIOSENALES
Para extraer informacién util de las seiales biomédicas digitalizadas se aplican algoritmos

orientados a la reduccion de ruidos, representacion en otros dominios, clasificacion, determi-
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nacion de eventos caracteristicos, entre otros procedimientos. Entre los mas utilizados para el

procesamiento estin los descritos a continuacion:

o

Filtrado: los mas comunes son los métodos basados en las técnicas clasicas de respues-
ta finita al impulso, FIR (Finite Impulse Response), y respuesta infinita al impulso, IIR
(Infinite Impulse Response). La implementacion de filtros paso bajo, paso alto o su com-
binacion permite la atenuacion de ruidos en la biosefial, la seleccién de las componentes
utiles para su procesamiento, entre otras funciones.

Representacion en el dominio de la frecuencia: entre los diferentes métodos de trans-
formaciones aplicadas a las sefiales biomédicas la Transformada Discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform) es una de las mas usadas (Akay, 1998).

La DFT es la herramienta primaria, béasica, fundamental del procesamiento digital de
sefiales y puede ser calculada de forma eficiente utilizando el algoritmo de la Transfor-
mada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). Aunque existen algoritmos rapi-
dos para calcular digitalmente la transformada, los datos del segmento a analizar deben
estar previamente almacenados en memoria.

Comparacion: en aplicaciones de procesamiento de biosefales la clasificacion permite, a par-
tir del calculo de medidas de distancia, determinar la clase a que pertenecen determinados
segmentos de sefial que pueden resultar utiles para el diagnostico. Existen diversos algorit-
mos de clasificacién y la eleccién del mas apropiado depende de la complejidad del problema
a resolver (Morales et al., 2009; Sanei & Chambers, 2013). Algunas de las medidas clasicas de
distancia son: Euclidiana, Chebyshev y Manhattan (Weller-Fahy et al., 2014).

Un sistema de procesamiento de biosefales flexible debe soportar la implementacién de

algoritmos basicos de tratamiento de sefial como los mostrados en la Tabla 2.

Algoritmo Tipos Finalidad
Filtrado FIR, IIR Reduccidn de ruidos
DFT FFET Determinacion del contenido espectral
Distancia Euclidiana Comparacion de patrones
Chebyshev
Manhatan

REDES INALAMBRICAS DE SENSORES

La infraestructura de una WSN esta sustentada en el uso de elementos de medicién, compu-

to y comunicacién que permiten instrumentar, observar y responder a eventos y fendmenos

en un entorno especifico. Pueden identificarse cuatro componentes basicos de una WSN: (1)

sensores (2) red de interconexion (3) nodo concentrador de informacion / coordinador y (4)

recursos de computo para el procesamiento de los datos. La informacion puede ser procesada

localmente y transmitida a través de enlaces inalambricos hasta un nodo central de coordina-
cion (Sohraby et al., 2007).
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El nodo sensor se encarga de tomar los datos y transmitirlos de hacia el nodo central o
coordinador. En dependencia de su capacidad de computo puede realizar el preprocesamiento
de la sefial adquirida. También gestionan el acceso al canal inaldmbrico y maneja los efectos
de interferencias, pérdida de paquetes, etc.

En la WSN el nodo coordinador realiza las funciones de concentracion de la informacién
de las sefiales adquiridas, el control de la red, y otras funciones en dependencia de los recur-
sos de procesamiento disponibles. Una solucién muy utilizada es el empleo de computadoras
compactas o single-board computer (SBC). A diferencia de otros sistemas de computo, como
las laptops o las computadoras personales de escritorio, las SBC consumen menos de energia,
tienen tamano reducido y representan una solucion de bajo costo y buen desempeiio en apli-

caciones especificas (Sohraby et al., 2007).

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Elintercambio de informacién a nivel de aplicacion se realiza mediante el protocolo MQT'T (Message
Queuing Telemetry Transport). Este esta disefiado para sistemas con limitaciones de memoria y de
procesamiento de CPU, también para redes con un ancho de banda minimo y alta latencia. MQTT
consta de tres actores diferentes: cliente-publicador que publica mensajes a un tépico especifico,
servidor-broker que recibe los mensajes publicados y los reenvia hacia los destinatarios, que son los
clientes-suscritores. El nodo coordinador de la red de la plataforma actda como bréker y recibe los
datos transmitidos por los nodos sensores. MQTT permite la transmision de varias senales desde
cada nodo sensor, para lo cual se declaran en este los topicos en los que se publicardn los mensajes
correspondientes a los valores de cada senal. El nimero maximo de tépicos permitido por MQT'T
hace que en la practica la cantidad de topicos que pueden ser declarados esté limitada por las carac-
teristicas tecnoldgicas de los dispositivos y la aplicacion en particular que se esté desarrollando.

En correspondencia con los requisitos para el monitoreo de variables fisioldgicas, como
pardmetro de conexion se especifica el nivel 2 de calidad de servicio, QoS, en el que ademas
de existir garantias de los mensajes distribuidos se asegura a los suscriptores que no reciban
mensajes duplicados (Hunkeler et al., 2008).

METODOLOGIA

Para elegir los recursos a utilizar en el disefio de la plataforma para el procesamiento de bio-
sefiales de forma remota se tuvieron en cuenta las tecnologias existentes y la disponibilidad

para su implementacion prdactica. Se utilizé un entorno como el mostrado en la Figura 1.

Nodo Coordinador

| |
| |
Nodo Sensor : , ! :
!|_Procesamiento —=> [ Base de Datos ! Nodo Usuario
Pre-procesamiento : ﬁ G :
MQTT/client I| MQTT/client / broker Servidor HTTP ! Cliente HTTP
TCP/IP : TCP/IP | TCP/IP
802.11 =! 802.11 ' 802.11
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RED INALAMBRICA DE SENSORES

La red ha sido implementada con una topologia en estrella en la que el nodo coordinador cum-
ple la funcién de concentrador. Se utiliza el estaindar IEEE 802.11, un protocolo que aunque
demanda un alto consumo de energia estd implementado en practicamente todos los disposi-

tivos moviles y ofrece mayores opciones de integracion con las tecnologias desplegadas.

Nodo sensor

Los nodos sensores se ubican en el entorno del paciente y cumplen las funciones de acondi-
cionamiento, adquisicidn, digitalizacién, preprocesamiento y transmisién de los valores de las
sefiales al nodo coordinador. Para la implementacion de las funciones de preprocesamiento y
transmision se ha utilizado el médulo ESP8266, un sistema autonomo para soluciones WiFi
de bajo consumo y bajo costo. Este posee potentes capacidades de procesamiento y almace-
namiento que le permiten integrarse con sensores y dispositivos especificos de aplicacion a
través de puertos genéricos de entrada/salida digital, GPIO. El kit de desarrollo de software o
SDK (Software Development Kit) es libre, permitiendo un desarrollo mas rapido de aplicacio-
nes para su uso (Kodali & Soratkal, 2016). Las principales caracteristicas del médulo se indi-

can en la Tabla 3.

Voltaje de Alimentacion 3.3V DC Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC
Convertidor A/D de 10 bits (O-1V entrada) Pila de Protocolo TCP/IP integrado

Frecuencia de Reloj: 8S0MHz/160MHz WiFi 80211 b/g/n 2.4 GHz

RAM programa: 32KB Modos WiFi STA , APy STA+AP

RAM datos: 96KB Seguridad WPA/WPA?2, Cifrado WEP, AES, TKIP
Memoria Flash Externa: 4MB Pines Digitales GPIO: 17

SDIO 1.1/2.0, SPI, UART Puertos SDIO 1.1/ 2.0, SPI, UART(2)

Consumo de potencia en Standby < 1.0mW Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b

La programacién de los nodos sensores se realizo con la herramienta de desarrollo Ardui-
no IDE 1.8.5, de acceso libre.

Nodo coordinador
Para cumplir con la funcién de nodo coordinador se ha elegido el Raspberry Pi, una SBC que
puede desempefiar muchas de las funciones de una PC convencional y que tiene un amplio
respaldo de software libre con un sistema operativo Raspbian, una variante del sistema opera-
tivo Debian GNU/Linux Jessie de 64 bits. En el disefo realizado el nodo coordinador cumple
las funciones de punto de acceso WiFi, broker para las comunicaciones mediante el protocolo
MQTT, gestor de base de datos y servidor de HTTP. Los programas utilizados para cumplir
las funciones citadas se indican en la Tabla 4.

El monitoreo de los pardmetros clinicos almacenados en la base de datos, obtenidos del

procesamiento de las sefiales recibidas desde los nodos sensores, se realiza mediante el acceso
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Figura 4. Dimension de restricciones de procesos de negocio.
Plataforma software  Obijetivo

Mosquitto Protocolo de comunicacién entre nodos

SQlite Gestor de base de datos

Nginx Servidor de HTTP

Python Recepcidn, almacenamiento y procesamiento de
biosenales

a la pagina web disefiada que se despliega por el servidor web Nginx del Raspberry Pi. Asi se
facilita el acceso remoto a la informacién desde cualquier dispositivo que tenga un navegador

web y que esté conectado a la red WiFi de la que el Raspberry Pi es el punto de acceso.

DISENO EXPERIMENTAL
Para la validaciéon de la propuesta se desplegd un escenario como el mostrado en la Figura 2.
Las pruebas fueron realizadas en instalaciones en las que la distancia mdxima entre los nodos

sensores y el coordinador no excedié los 10 m.

Nodos Sensores Nodo Coordinador

ESP-01 Raspberry Pi '
WiFi AP

ESP-01 : -
Broker MQTT (Mosquitto)
ESP-01 Base de Datos (SQLite)

e Almacenamiento Procesamiento (Python)

* Preprocesamiento Servidor HTTP (Nginx)
e Cliente MQTT

Nodosusuarios

Figura 2. Escenario de prueba para la validacion de la propuesta.

Senales representativas para la realizacion de los estudios

Para la realizacion de las pruebas a la plataforma se seleccionaron segmentos de las biosefa-
les indicadas en la Tabla 5. Los valores de las sefiales se representaron mediante aritmética de
punto fijo de 16 bits, y se almacenaron en la memoria de los nodos sensores para su transmi-

sidon de forma continua hacia el nodo coordinador.
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Tabla 5. Senales utilizadas en la validacion de la propuesta.

Senal Muestras Duracion (s) Frecuencia de muestreo (Hz)
ECG 1000 2 500

EEG 1000 5 200

EMG 1000 0.5 2000

FPG 1000 10 120

Algoritmos para procesamiento de biosenales

Los algoritmos utilizados en la plataforma comprenden los destinados al preprocesamiento
de la biosefial, que se implementan en los nodos sensores, y los dedicados al procesamiento
definitivo que son ejecutados en el nodo coordinador. Debido al caracter libre de los sistemas
utilizados y a la nutrida comunidad de desarrolladores de programas existe amplia disponibi-
lidad de bibliotecas de algoritmos de procesamiento de sefiales para los nodos sensores y para

el nodo coordinador. En la Tabla 6 se indican las utilizadas en las pruebas realizadas.

Tabla 6. Bibliotecas de algoritmos de procesamiento utilizados en la plataforma.

Biblioteca Nodo Componentes

Filters-master Sensor Filtros FIR, IIR.

ArduinoFFT-1.5.0 Sensor Algoritmo para Transformada Rapida de Fourier

Scipy Coordinador Algoritmos de optimizacion, algebra lineal, integracion, interpolacion,
procesamiento de sefales e imagenes

biosppy Coordinador | Algoritmos para procesamiento de biosenales

numpy Coordinador Operaciones con arreglos y matrices

Las pruebas realizadas estuvieron orientadas a la evaluacion del comportamiento de la co-
municacién nodo inalambrico/nodo coordinador y del desempeiio de la plataforma en tiem-

po real que comprende las operaciones de almacenamiento, el procesamiento de los datos, la

operacion de la base de datos y la presentaciéon de los resultados.
RESULTADOS Y DISCUSION

La comunicacion entre los nodos sensores y el coordinador queda establecida mediante los

pardmetros de configuracion del ejemplo mostrado en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de configuracion para la comunicacion.

Parametro Valor

Direccién IP del bréker 10.12.69.57

Puerto del bréker 1883

Topico del cliente/nodo sensor Sala01/SensorO1/ecg
ID cliente/nodo sensor Sensor01

ID cliente/nodo coordinador RBpi_Doctor

En el nodo sensor se tiene en cuenta la necesidad de reconexion en caso de interrum-
pirse la comunicacion con la red o con el broker MQTT. La Figura 3 muestra el resulta-
do de la confirmacion del establecimiento de la comunicacidon en un nodo sensor y en el

coordinador.
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La seccién de procesamiento, que utiliza funciones disponibles en la biblioteca biosppy, se rea-
liza sobre un segmento de la biosefial recibida. Esta tiene una duracién especificada por el usuario
en funcién de la aplicacién deseada. Para la evaluacién se tomaron 5000 muestras de una senal
ECG de la cual se extrajo la frecuencia cardiaca instantdnea aplicando el método ecg.ecg de la re-
ferida biblioteca. Los valores de la sefial son previamente almacenados en una estructura de buffer

ciclico y con los resultados del procesamiento se actualiza la base de datos de la plataforma.

COM3 *Python 3.4.2 Shell*

| File Edit Shell Debug Options Windows Help

OnConnect
La respuesta a la solicitud de conexion es: 0

Conectado como cliente: b'RBpi_Doctor'
direccidén IP local: 10.12.69.352 Topico: Sala01/Sensor01/ecg

Intentando conectar con broker MQTT: 10.12.69.51

Conectado!!!

e OnSubscribe
conectado! ! Suscripcion realizada
Tépico: Sala0l/Sensor0l/ecqg Q0S concedida: 2

Figura 3. Resultado de la comunicacion entre nodo sensor y nodo coordinador.

La presentacion de los resultados se realiza mediante una pagina web, accesible en la direc-
cion del nodo coordinador, que se actualiza con el resultado de la gestién de la base de datos
implementada. El comportamiento de la variable mostrada puede ser en tiempo real con cada
ciclo de procesamiento, la eleccion se realiza mediante la activacién de un botdn accesible en
la parte superior derecha del espacio para el grafico, Figura 4. En una misma ventana se per-
mite la visualizacion de hasta 30 segundos del registro de la sefial, un pardmetro que puede

modificarse a conveniencia del usuario.

Monitor de signos vitales

Selecione el paciente a monitorear: Selecione variable ﬂsiolégiu:

Paciente 1 v Varabiidad de rmimo car v

¥ Variabilidad de ritmo cardiaco Real time [On | Off

70

\ A om0 Ad o

==

50

30-06-30 000632 000634 00:06 36 000638 00:05:40 000542 000644 0006 45 00:06°48 00:06:50 000652 0005 54

Figura 4. Registro de la variacion de la frecuencia cardiaca para una de las sefales de prueba.

Se realizaron pruebas para evaluar el desempeiio de la plataforma en funcion de la canti-
dad de nodos activos disponibles. Estas consistieron en la transmisién continua durante una
hora utilizando de uno a tres nodos activos a la vez. Los resultados, mostrados en la Tabla 8,
revelan la influencia de la cantidad de nodos en el tiempo de procesamiento de cada segmento

y en la dispersidon de sus valores.
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En todos los casos el tiempo de procesamiento estuvo por debajo de los 10 s, tiempo de du-
racion del segmento de sefial analizado. Debido a lo anterior puede afirmarse que la plataforma,
en las condiciones analizadas, puede operar en tiempo real. Aunque la extrapolacion de estos
resultados permitiria inferir la cantidad de nodos para la cual se degrada, en condiciones andlo-

gas, el desempeno, deben ser realizadas pruebas en condiciones reales para encontrar ese limite.

Nodos Maximo (s) Minimo (s) Promedio (s) Desviacion (s)
1 2.5507 2.3592 2.4610 0.5280
2 29562 2.2808 2.4702 0.1241
3 5.4103 1.0732 2.5648 0.5655
CONCLUSIONES

La propuesta de plataforma para el procesamiento de biosefiales de forma remota satistace los
requerimientos planteados en el proyecto inicial, pues permite la recepcion de biosenales trans-
mitidas desde nodos inaldmbricos hacia un nodo coordinador de la red dedicado al procesa-
miento, el registro y la presentacion de los parametros resultantes. Las alternativas tecnoldgicas
elegidas para el despliegue de la platatforma junto con el uso de herramientas de software libre
y de dispositivos de hardware de libre acceso facilitan la asimilacion y la ampliacion de las po-
tencialidades del disefnio desarrollado. Las soluciones de software y hardware planteadas hacen
que la propuesta sea ademas flexible en cuanto a la implementacién de otros algoritmos para el
procesamiento de biosefiales. El empleo de la tecnologia WiFi conjuntamente con el protocolo

MQTT facilita el acceso a la red desde diversos dispositivos de usuario y lo extiende al hacerlo

compatible con entornos IoT. Las bibliotecas elegidas para el procesamiento de biosenales sus-
tentan el uso de la plataforma para el andlisis de multiples variables fisioldgicas, lo que posibilita

contar con un sistema de monitoreo integral y aplicable a distintos escenarios.
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