UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE
TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

SISTEMA INALAMBRICO PARA MONITORIZACION EN PC DE
SENALES ECG BASADO EN LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

TUTOR: Dr. D. José Alberto Rabadan Borges
AUTOR: German Quintana Rodriguez
FECHA: Diciembre de 2005




AGRADECIMIENTOS

A todos aquellos que me han apoyado y animado durante estos afios de carrera, y

en especial a mi familia y mis amigos, gracias.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

s. Digitalizaci

los autore:

©Del



Indice General

indice General

MEMORIA ... ...ttt e re st e s e e s sae e s nnae 1
CAPITULO 1. INtrOdUCCION ..ottt 1
CAPITULO 2. Teoria del Electrocardiograma.....................ccccocecevveeererereenenns 7
2 A INEOAUCION e eeeeeeeee e eeeeeeeeesseseeeeeeeseeeseeessseeeeseeeeeseeeessseeeeesseesseee 7
2.2 EICOTAZON ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e 8
2.2.1 ANAEOMIA ......coiiiiiiiieiiiiieee e ee e e e s e rnr e e e e e s e s e b e ceeaeseenees 8
2.2.2 FUNGIONGMIBNLO ...t eeee e eeeeereseseeseeneeeseeeeae 9

2.3 El electrocardiograma..........ccc.cccoeeeieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeieea e e e e e e e 10
2.3.4 DERNICION........oeeeeeeereveee oo eeeseees e e 10
2.3.2 MOdelo teOMICO......cccoe e 10
2.3.3 Significadodelasefal ECG...............oooiiiiiiiiiiiiieeeteeeeeeee 12
2.3.4 Tipos de electrocardiograma...............cccceeeeeeeeeiieiiieeeceeeeceeeeeeeeeeeee, 13

2.4 Caracteristicas delasefal ECG ... 14
2.4 .1 Caracteristicas en amplitud y frecuencia..........cc.cccccevvvvvrvvririnneenenn. 14
2.4.2 Componentes de ruido e interferencia...............c.ccccccovvvvvvevveevinnnnnin, 14
CAPITULO 3. Tecnologia BIUetooth ................ccoeeveveeeeririceeceeee e 15
S INrOAUCCION......eeeeee e e 15
3.2 Conceptos preliminares........ ... e e 16
3.2.1 Descripcidon general...............ccceeeeieeiieiee e, 16
3.2.2 Elementos caracteristicos de las redes Bluetooth........................... 18

K G I 2 - To 1o BRSO 19
3.3.1 Introduccion....................... N U PPO R 19
3.3.2 Espectro ensanchado por salto de frecuencia.................cco..eenne. 20
3.3.3ModUIACION ... 21
3.3.4 Potencia emitida............c...ooiiiiiiiiiicc e 22

B4 BANGADASE ............eeeoeeeeeeeeeeeees e eeeeeee e e sen e seee e ees e 23
3.4.1 Elementos caracteristicos de Bandabase .........................cc...L. 23
3.4.1.1 Direccién de dispositivo Bluetooth................................... 23

3.4.1.2 Multiplexacion por division del iempo ..., 23

ersitaria, 2009

realizada por ULPGEC. Biblioteca Unive

ios

©Del



Indice General

3.4.1.3 Sistemade iempos ..o 24

3.4.1.4Tiposde enlaces ..........euummrreeiiiiiiiiiiecreeeee e 25
3.4.2 Estructura y tipos de paquetes Bluetooth..................ccccccceiil. 25
3.4.3 Controlador de enlace y estados de operacion.............cccccoeeeunneen. 27

3.5 Direccion de eNlace..........ccooouiiiiiiiiiie et e e ee e 29
3.5.1 Mensajes LMP y canal l6gico de direccion de enlace...................... 29
3.5.2 Funciones desempenadas por la direccién de enlace..................... 30

3.5.2.1 Establecimiento del enlace..............c.ccoovieiieiieie, 30

3.5.2.2 Intercambio de papeles ..........coeeeiiieiiieiiiiieieeee e 30

3.5.2.3 Control de potencia................ccooieiierieneieen et 31

3.5.2.4 Otras funNCIONES .........oueeeieriiiieeie e 31

3.6 Interfaz controladorde host.................ccoevvrrernneee. oo 32
36.1Paquetes HCH ... e 32

3.6.1.1Comandos HCI ... 33

3.6.1.2 Paquetesde datos HCI ..................ooooiiiiieeeee e, 33

3.6.1.3Eventos HCI ...t a e 34
3.6.2 Capadetransporte HCl...............ccnmiiiii e, 35
3.6.3 Establecimiento de una conexion...................c.cccceeevivieeeee e 35

3.7 Protocolo de control de enlace l6gico y adaptacion .............ccccceee.... 37
3.7.1 Multiplexacién mediante canales légicos........ et 37
3.7.2 SeRalizacion L2CAP ...t eeeeececreereree e e e e e e e ea e 38

3.7.2.1 Estructuras de sefializacion L2CAP ..............ccccceveiieiiiicecnnnes 38

BB RFCOMM ...t vrae e e e e e e e e e 41
3.8.1 Tipos de dispositivos RFCOMM ............ccccccoiiiiiiieeeeeeeeeee 41
3.82Tramas RFCOMM ... 42

3.8.2.1 Estructura de las tramas RFCOMM.................ccocoveeiieenennn, 43

3.8.2.2 Tramas de mUltipIeXor...............oovemeeiieeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee 44
3.8.3 Establecimiento de una conexion............c..cccceceeiinivveiiiieeieneee e, 45

3.9 Protocolo de descubrimiento de serviCios .................cccovveeeiieeeeeeeeeeeenn.. 46
3.9.1Labasededatos SDP..............ooooriiiiiiiiiiiiiiieeeeee 46

3.9.1.1 Atributos de SerViCIO ............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46

3.9.1.2 Elementos de datos.............ccccocoeeeeiiiiiiiiiiieee e 47

3.9.1.3 Identificadores Gnicos universales (UUIDS).............cccccuuueeee.... 48

3.9.2Mensaies SDP..........iiieeeee e 48

ersitaria, 2009

realizada por ULPEC. Biblioteca Unive

ios

©Del



Indice General

3.9.3 Establecimiento de una sesion SDP..............c.cccciiiiiiiiiinineeen. 49
3.10 Perfil Bluetooth puerto serie................ccceeeii e 50
CAPITULO 4. Descripcion del Sistema...............ccooeueuemererccierenereeeceeceeens 53
4.1 INErOAUCCION.......oeeeeeeeeeie ettt ettt seeessennnssnnnsssssas 53
4.2 Componentes del Sistema.............ooceviiiiieiin et 53
4.2.1Unidad portatil ...........cooomeieiieeee s 54
4.2.2 Unidad de visualizacion ECG............c..ocociiiiiiiieeiereniecee 56
4.3 Funcionamiento del sistema..............oooocoiii e 58
4.4 CONCIUSIONES.........ooiiiiiiiiee ettt e et e e e e s e e e 59
CAPITULO 5. Unidad Portatil...................c.ocoovemeeiieicececeeeee e 61
5.1 INtrOdUCCION.......eeeeieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 61
5.2 Disefio e implementacion del hardware.....................ccccoiviiiiiiiiiinnn. 62
5.2.1 Etapa de acondicionamiento de la sefial ECG ................................ 63
5.2.1.1 Primera etapa de amplificacion ....................cccoiiiiiennn. 64
5.21.2Filtropasoalto..............ooeeeeiiiii e 65
5.2.1.3 Segunda etapa de amplificacion.................cccceeeeeeviiiiiiennennn. 66
5.2.1.4 FiltrO PASO DAJO ... vvveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeeeeeeessennnnnns 67
5.2.1.5 Referencia de tenSiON............ov.vveeeeeeereeseeeeeeeeeseeseeeeeseseseeeees 68
5.2.2 Microcontrolador............ooeveriiiiiiiieie et 69

" 5.2.3 MOdUIo BIUELOORh...........oeiieecee e 70
5.2.4 Etapade alimentacion.............ccccoeeeeeiiiieieiiiee, 71
5.2.5 Conectores y circuitode reset ...........ccccccoerriiiieeee e, 72
5.2.6 Caracteristicas de la PCB ...........ccccccoiiiiiiiiiee e, 73
5.3 Disefio e implementacién del software....................c.ooooevvvevieieeeeeee 74
5.3.1 Implementacién decapa HCI ... 75
5.3.1.1 Driver de bus fiSIiCO............cccceeviiiiiiiiieeee e 75
5.31.2Capa HCI........ e 76
5.3.2 Implementacién de la capa L2CAP ... 77
5.3.3 Implementacién de lacapa SDP ..............ccccocooiiiiiiiini, 79
5.3.4 Implementacién delacapa RFCOMM...........................l 80
5.3.5 Implementacion de la aplicacion .................ccooiiiiiiiccce, 82

54 Conclusmnes ............. 87

ersitaria, 2009

realizada por ULPGC. Biblioteca Unive

ios




Indice General

CAPITULO 6. Unidad de VisualizaCion ECG ...............ccocooeeemeeeereeereenennn. 89
B INETOAUCCION ...t e e e e e e e e e e e e e s aseaens e 89
6.2 Adaptador BIuetooth-USB ..............cc.ooeuiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 90
6.3 Aplicacion de visualizaciOn...............eeeeeeieeeeeieiiiiiiiiieeeerr s 92

6.3.1 Entorno de programacion................ceeeiiiiiiiimmememeerieneeeiraneaeeeseeeeaens 92
6.3.2 INterfaz d@ USUAMO..... ..o e e e e ee e s te e e e reeeneees 93
6.3.3 Procesadodelasenal ECG..........co.ooovmmiiieeeeeeiiiiee e 98
6.3.3.1 Cancelacion de la interferencia de red de 50 Hz...................... 99
B6.3.3.2 DICZIMAAOD ...t et e e e e s s e een 101
6.3.3.3Filtrode suavizado ...........ccomeeemeeeeee et 101
6.3.3.4 Obtencion de la frecuencia cardiaca ..............ccoeeeeveevneeeeennnn.. 102

L 0o T T [T 0T £ oL T 104

CAPITULO 7. Medidas y ReSUItadOS ...............cooveveeeeeeieeeeeeeeeeereeeeans 107
A I T4 (0T LT oo (o] o TR 107
7.2 Evaluacion del enlace Bluetooth .............ccoovveeeiveeiieeeeeeeeee e, 108
7.3 Evaluacion de la sefial ECG visualizada...........ccoevveveciivoviieneiiinieinnen, 111
7.4 CONCIUSIONES......cooiiieee et e et e et eeeeeee st e s e ereneeeseanesannnns 116

CAPITULO 8. CONCIUSIONES..........ooneoeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeaeen 117

BIBLIOGRAFIA ...ttt ee e ee e e 121

PRESUPUEST O ... 123

PLIEGO DE CONDICIONES ... 131

P L AN S ..ot e e 135

AN E X OIS oot e e e e e s s e e e e s 143
Anexo 1 Intercambio de paquetes Bluetooth..................ccccccoviiiiiiiiiiiiine. 145

ANEXO 2 DatasShEetS .. .. oot 165

ersitaria, 2009

realizada por ULPEC. Biblioteca Unive

ios

©Del



Indice de Figuras

indice de Figuras

Figura 2.1 Dibujo esquematico del corazén humano ...................cccccoeeeenenn. 9

Figura 2.2 Derivaciones de Einthoven .................c.ccocccciiiinnnnnnn. ereereeeeees .1
Figura 2.3 Derivaciones de WilSON .............cccccovmieiiiiiiii e 12
Figura 2.4 Representacion tipica de una sefial ECG .................c.ccoeviiine 13
Figura 3.1 Arquitectura y pila de protocolos Bluetooth ...................cc.cccc A7
Figura 3.2 Ejemplos de piconety scaftermnet ...................cccccccoveviviicinnnnincnnnn. 18
Figura 3.3 Asignacion de slots de tiempo a paquetes de distinto tamafio ....... 24
Figura 3.4 Estructura de un paquete Bluetooth ................cccciiiiiies ... 25
Figura 3.5 Estados de operacion del controlador de enlace .......................... .28
Figura 3.6 Intercambio de papeles maestro-esclavo ........................ evieveveaanaes 30
Figura 3.7 Posicion de la capa HCI en la pila de protocolos Bluetooth ........... 32
Figura 3.8 Estructura de un comando-HCI .............. e rrrreee e e e —————— 33
Figura 3.9 Estructrura de paquetes-de datos ACL y SCO ........................ eeen 34
Figura 3.10 Estructura de un evento HCI ........................... eeeeeeeeeessessssssesssssenns 35
Figura 3.11 Establecimiento de una conexién a nivel HCI .............................. 36
Figura 3.12 Estructura de un paquete L2CAP .........ccccoviiiiiiiveieinnnniinccii s 37
Figura 3.13 Estructura de un comando L2CAP ........ccccoviiiiiciiiiiieneeceeeeeeee 38
Figura 3.14 Establecimiento de una conexion a nivel L2CAP ......................... 40
Figura 3.15 Dispositivos RFCOMMtipo 1y tipo 2 ..., 42
Figura 3.16 Estructura de una trama RFCOMM........................ eeeessssemsssessones 44
Figura 3.17 Establecimiento de una conexion a nivel RFCOMM ............... R
Figura 3.18 Ejemplo de un elemento de datos ....... PSR e 47
Figura 3.19 Estructura de uns PDU SDP ......... eeereeeeeeeieereaeatanrereaaeeeeeanaarnnnans 48
Figura 3.20 Intercambio de mensajes durante una sesién SDP................ reeen 50
Figura 4.1 Esquema completo del sistema disefiado..............cccccceeeeennnnnnnnnne. 54
Figura 4.2 Diagrama de bloques simplificado de la unidad portatil .................. 55
Figura 4.3 Diagrama de bloques de la unidad de visualizaciéon ECG............... 57
Figura 5.1 Diagrama de bloques de la unidad portatil ............ SUPPUURIN JUUUR 62
Figura 5.2 Canal de acondicionamiento de la sefial (e T ... 63
Figura 5.3 Estructura de la primera etapa de amplificacion ................cc........... 65

Figura 5.4 Estructura del filtropaso alto..............cccccviiiiiiiiniiciie s 65

ersitaria, 2009

realizada por ULPGC. Biblioteca Unive

ios




Indice de Figuras

Figura 5.5 Estructura de la segunda etapa de amplificacion............................ 67
Figura 5.6 Estructura del filtro paso bajo...........ccccccceiimiiiiiiiiiieeee 67
Figura 5.7 Referencia de tension de 1,2 voltios .............cccocoevvveeeveccneniienn. 68
Figura 5.8 Esquema de conexionado del PIC16F876............c.ccccoiiiecennennnn. 69
Figura 5.9 Placa del kit de desarrollo Bluetooth de Ericsson ........................... 71
Figura 5.10 Esquema de conexionado del regulador de tension 78M05.......... 72
Figura 5.11 Esquema del circuito de reset del sistema..............cccccceerrennneeen. 72
Figura 5.12 Distribucién de conectores de la unidad portatil............................ 73
Figura 5.13 Diagrama temporal de transmision de la sefial ECG..................... 82
Figura 5.14 Flujograma de la entidad de CONTROL ............cccccooiiiiinniannee. 85
Figura 5.15 Flujogramas de la aplicacién y rutinas de interrupcion.................. 86
Figura 5.16(a) Fotografia de la PCB implementada..............cccccoeeccvvrrrrnnnnneen. 88
Figura 5.16(b) Fotografia del médulo Bluetooth....................ccoeenenine. 88
Figura 6.1 Fotografia del adaptador Bluetooth-USB ......................icoei 90
Figura 6.2 Aplicaciéon de control del adaptador BT-USB .............cccceeeveanneeeen. 91
Figura 6.3 Interfaz de usuario de la aplicaciéon de visualizacién ECG.............. 93
Figura 6.4 Ventana de didlogo de configuracion de visualizacion.................... 95
Figura 6.5(a) Aspecto de un canal habilitando las lineas de division .............. 96
Figura 6.5(b) Ventana de captura de un ciclo de sefial ECG.......................... 96
Figura 6.6 Ventana de dialogo de configuracién de filtros ..................cc........... 96
Figura 6.7(a) Seleccion de la zona de sefial ECG a ampliar.............. e 98
Figura 6.7(b) Ampliacion de la zona de sefial ECG seleccionada.................... 98
Figura 6.8 Procesado digital aplicadoalasefal ECG................cccccvvvveeeene..n. 99
Figura 6.9 Diagrama de bloques clasico del filtrado adaptativo ....................... 99
Figura 6.10(a) Senal ECG original con interferenciade 50 Hz....................... 100
Figura 6.10(b) Sefial ECG filtrada mediante filtrado adaptativo ..................... 100
Figura 6.11(a) Senal ECG a la salida del filtro cancelador de la interferencia de
redde SO HZ ... e e 101
Figura 6.11(b) Serial ECG diezmada pordos................icceeeiviieeesleclovnnnnnnnene, 101
Figura 6.12(a) Serial ECG diezmada antes de ser filtrada............. e 102
Figura 6.12(b) Sefal ECG diezmada después de ser filtrada........................ 102
Figura 6.13 Estructura del algoritmo de deteccion de-complejos QRS .......... 103

Figura 6.14 Sedial a la salida del bloque promediador................cccccceeeeunenn.. 104

ersitaria, 2009

realizada por ULPEC. Biblioteca Unive

ios af

©Del



Indice de Figuras

Figura 7.1 Conexionado del puerto serie del PC al interfaz RS-232 entre host y
MOAUIO BIUBLOOLh....... ..o 109
Figura 7.2 Aplicacion de monitorizacién de intercambio del paquetes HCI.... 110

Figura 7.3 Puntos de medicién A y B en la etapa de acondicionamiento .... 111

Figura7.4(a) Senal llenel punto A..........cccciiiiiiiiiciiiiiie e, 112
Figura 7.4(b) Sefal lllenel punto A...........o e 112
Figura 7.5(a) Sefal llenel punto B..........ooo i 112
Figura 7.5(b) Sefial lllenel punto B...........ccoooiiiiiis 112
Figura 7.6(a) Senal Il visualizadaen el PC .............ccooiiirirroiiieeeee 113
Figura 7.6(b) Sefial lll visualizadaen el PC ............cccii e 113
Figura 7.6(c) Senial | visualizadaen el PC ..............cccco i 113

Figura 7.7(a) Sedal Il muestreada a 100 muestras/s y filtrada con el filtro de
1= 1V .- To [o JO RPN 114
Figura 7.7(b) Sedial lll muestreada a 100 muestras/s y filtrada con el filtro de
VL= 1Y 7.2 o Lo T U 114
Figura 7.8(a) Unidad portatil junto al paciente electrénico y la fuente de

AlIMENtACION....... ..o 115
Figura 7.8(b) Unidad de visualizacion ECG .................ccoiiiiiiiieiciiiiieeeee. 115
Figura 7.8(c) Unidad portatil...............oeiiiii e 115
Figura 7.8(d) Adaptador Bluetooth-USB............cccccooiiiiiiiiiiieeece e 1156
Figura 7.8(e) Senal ECG visualizada en el osciloscopio digital...................... 115

Figura 7.8(f) Paciente electronico............cccccoo i 115

ersitaria, 2009

realizada por ULPGC. Biblioteca Unive

ios




Indice de Tablas

indice de Tablas

Tabla 3.1 Valores espectrales caracteristicos de Bluetooth ........................... 20

Tabla 3.2 Clasificacion de los dispositivos Bluetooth en funcién de la potencia

EMILIAA ......eeeiiiiiiiiii et e e e s e s annnees 22
Tabla P.1 Precios de materiales utilizados ...................cooooiiiiiiiiiiiiiennieeen. 125
Tabla P.2 Amortizacion del inmovilizado material ................cccccccoeeeeeinl. 126
Tabla P.3 Amortizacién del inmovilizado inmaterial ................ccccccovvneennennnn. 127
Tabla P.4 Presupuesto aplicando impuestos .................cccoooeviiinvveeeennee.n. 128
Tabla P.5 Resumen del presupuesto ...............cccooveiieeecciieieeeeeeeeeeee e 129

ersitaria, 2009

realizada por ULPEC. Biblioteca Unive

ios af

©Del



6002 ‘BUE)SIaAIUN B03J0NIqIF "DDd TN 4od epezijeal ugioezije)biq saiojne soj ‘ojuswnoop jod ®




6002 ‘BUe)sIaAUN e0djoliqig "DDd TN Jod epezijeal ugioezije}biq saiojne soj ‘ojuawnoop [od ®




Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el proyecto que se presenta a continuacion, se describe el disefio e
implementacién de un sistema de monitorizacién cardiaco basado en la tecnologia
inaldmbrica Bluetooth (BT), el cual permite la adquisicion, transmisidn y visualizacion

de seiiales ECG en aplicaciones de monitorizacion de pacientes.

Este proyecto se engloba dentro del ambito interdisciplinar de la ingenieria
biomédica. Este es uno de los campos de aplicacién donde las nuevas tecnologias han
encontrado mayor grado de aceptacion en los ultimos afios. En este sentido merecen ser
destacadas las técnicas de monitorizacion de seiiales biomédicas, en concreto las
relacionadas con el electrocardiograma (ECG). Sus aplicaciones en la medicina
moderna van desde el diagnostico de diversas patologias cardiacas a la monitorizacion
de las constantes vitales de un paciente [3]. El desarrollo de las nuevas tecnologias ha
permitido dotar de nuevas prestaciones a los equipos destinados a tal fin. Entre ellas

destacan la aplicacion de técnicas de procesado digital de sefiales, asi como las diversas
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Capitulo 1: Introduccion

tecnologias inalambricas que permiten la sustitucion de los siempre molestos cables que
interconectan paciente y equipo de monitorizacion por enlaces inaléimbricos.

En la actualidad existen dispositivos formados por modulos emisores y
receptores adaptables a equipos de monitorizacion tradicionales. De esta forma se
consigue sustituir los cables por una conexion inaldmbrica. De hecho en esta escuela,
dentro del Grupo de Tecnologia Fotdnica, se ha realizado un Proyecto Fin de Carrera
basado en esta idea [2]. Para ello se ha recurrido a la aplicacion de la tecnologia
Bluetooth, de forma que no sélo se consigue una alta fiabilidad y robustez en la
conexion, sino que permite introducir este tipo de aplicaciones dentro del campo de la
telemedicina, ya que se hace posible la interaccién con otro tipo de tecnologias como
OBEX o WAP, facilitando la conectividad con diversos tipos de redes (WAN, Internet,
etc.). Por otro lado, dentro del &mbito de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
de Telecomunicacién también se ha llevado a cabo el disefio e implementacién de un
proyecto fin de carrera [6] similar al que se describe en esta memoria, pero
implementando el enlace inaldmbrico mediante un hardware especifico, basado en la

modulacién digital FSK, desarrollado especificamente para dicho proyecto.

A partir de las posibles lineas de desarrollo establecidas por los trabajos
mencionados en el parrafo anterior surge el proyecto fin de carrera aqui presentado. En
éste se pretende ai)licar la tecnologia Bluetooth en el objetivo de sustituir los cables de
interconexion entre paciente y equipo. Ademss se sustituirdn los caros equipos de
monitorizacién tradicionales por un simple ordenador personal (P.C). Asi es posible
abaratar costes de equipamiento debido a lo comunes que son, hoy en dia, este tipo de
equipos informaticos en practicamente cualquier entorno laboral o doméstico. Con el
sistema desarrollado en este proyecto se amplian las posibles aplicaciones de los
sistemas biomédicos, ya que permite el uso de tecnologias de bajo coste sin reducir la
calidad de las medidas y proporcionando un entorno de trabajo familiar a todos los

usuarios.

El sistema esta formado por varios sensores biomédicos conectados a un médulo
transmisor de bajo consumo, tamafio y peso, y un equipo de monitorizaciéon formado
por un adaptador Bluetooth-USB que implementa la interfaz radio en la parte de

recepcion, conectado a un ordenador personal. El modulo transmisor deberia
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Capitulo 1: Introduccion

caracterizarse por sus reducidas dimensiones, de forma que al paciente su utilizacién le
resulte lo mas comoda posible. Por tanto se tratara un sistema auténomo, de bajo peso y
bajo consumo. Ya que el ECG implementado en este proyecto es el de monitorizacion
solamente habra cuatro sensores conectados al médulo emisor. En él se acondicionaran
las sefiales procedentes de los sensores, se digitalizaran, multiplexaran y finalmente se
enviaran mediante el enlace Bluetooth al ordenador personal. El médulo emisor o
unidad portdtil estd formado bésicamente por amplificadores y filtros destinados al
acondicionamiento de las sefiales, un modulo Bluetooth de Ericsson, que implementa la
interfaz radio de la unidad, y un microcontrolador PIC, encargado de realizar la
conversion analogica-digital de las sefiales y enviar los datos al médulo Bluetooth para

su posterior transmision..

En cuanto al receptor, como ya se ha mencionado, esta formado por un
ordenador personal de medianas prestaciones, conectado a un dispositivo comercial
Bluetooth. Este dispositivo captara la sefial de radio, y enviara los datos recibidos al PC,
donde una aplicacién software obtendra las sefiales anteriormente mencionadas y las

representara en la pantalla del ordenador.

Los objetivos propuestos para la realizacidn de este proyecto y que han de servir

para evaluar los resultados del mismo son:

e Disefiar € implementar la circuiteria de acondicionamiento de la sefial ECG

del modulo emisor.

e Disefiar ¢ implementar el programa en ensamblador que se ejecutara en el

microcontrolador del médulo emisor.

e Disefiar ¢ implementar el médulo emisor, integrando para ello la circuiteria

de acondicionamiento, el microcontrolador PIC y el médulo Bluetooth.

o Disefiar e implementar la aplicacion encargada de recibir los datos en el PC,
para posteriormente poder realizar la visualizacion de los mismos en la

pantalla del ordenador.
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Capitulo 1: Introduccion

En cuanto a los medios materiales necesarios para la realizacion del disefio e

implementacion de este proyecto se hara uso de los siguientes recursos:

e Un ordenador personal.
¢ Herramientas informaticas:
o MPLABIDE 6.2
o IC-PROG
o Borland C++ Builder 5.0
o Orcad Pspice 9.1
o Protel
o MATLAB

e Instrumentacion electronica:
o Osciloscopio.
o Generador de funciones.
o Polimetro.

o Fuente de tension

e Materiales para la construccion del prototipo:
o Mobdulo BLuetooth Rok101008 de Ericsson
o Microncontrolador PIC16F876 de Microchip.
o Circuitos integrados analégicos.
o Elementos pasivos
o Adaptador Bluetooth-USB BL-554 de Brain Boxes.
o PC

A partir del segundo capitulo de esta memoria los diversos aspectos de disefio e

implementacion del proyecto se agrupan de la siguiente forma:

e Capitulo 2: una breve explicacién de algunos conceptos bésicos sobre el
funcionamiento del corazon y la técnica del electrocardiograma necesarios
para el desarrollo e implementacion de la aplicacion propuésta en este

proyecto.
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 3: introduccion a la tecnologia Bluetooth, profundizando en
aquellos elementos que puedan tener mayor influencia sobre las prestaciones
del sistema realizado, tales como procedimientos de conexion entre
dispositivos, formato de las tramas de datos utilizadas o velocidades de

transmision, entre otros.

Capitulo 4: descripcion general de los elementos que componen el sistema y
justificacion de las decisiones de disefio tomadas para cada uno de los

bloques que lo componen.

Capitulo 5: descripcion detallada del disefio e implementacion del médulo
emisor, tanto a nivel del software de comunicaciones Bluetooth desarrollado,
como del hardware necesario para el acondicionamiento, digitalizacién y

transmision de las sefiales ECG.

Capitulo 6: presentacion de los componentes del médulo receptor y
descripcion de la aplicacion software desarrollada y destinada a ejecutarse en
el PC que se encargara de la tarea de andlisis y presentacion de la sefial ECG

recibida.
Capitulo 7: explicacion y evaluacion de los resultados obtenidos.

Capitulo 8: exposicion de las conclusiones y de las futuras lineas de

desarrollo.
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

CAPITULO 2

TEORIA DEL ELECTROCARDIOGRAMA

2.1 Introduccion

En este capitulo se introducen algunos conceptos basicos relacionados con la
aplicacion de la técnica del electrocardiograma (ECG). Para ello se hace necesario
introducir algunas nociones de anatomia y fisiologia cardiaca, sin ser, por supuesto,
exhaustivos. Con esto se pretende dar una visién general sobre la importancia del
electrocardiograma en la deteccion y diagnéstico de las diversas patologias cardiacas,
asi como de la génesis y significado de las sefiales que aparecen durante la aplicacion de

esta técnica.

Posteriormente se detallaran algunos de los aspectos caracteristicos de la sefial
ECG en cuanto a amplitud, ancho de banda y ruido que son necesarios conocer para
poder realizar correctamente la adquisicién, acondicionamiento y presentacion de la

misma al observador humano.
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

2.2 El corazén

2.2.1 Anatomia

Aproximadamente del tamafio del pufio de una persona, el corazén es un érgano
hueco, formado principalmente por tejido muscular, que se sitaa en la cavidad toracica
entre la tercera y la sexta costilla ocupando una posicion central, ligeramente inclinada a
la izquierda. Su cometido es impulsar la sangre por todo el sistema circulatorio con el
objetivo de suministrar oxigeno y nutrientes a todas las células del organismo, asi como
de eliminar el dioxido de carbono y otros deshechos propios del metabolismo celular.
En un adulto en reposo, el corazon late entre 60 y 80 veces por minuto, bombeando en

cada latido unos 70 ml de sangre [3].

El corazon se divide internamente en cuatro cavidades: dos auriculas en la parte
superior, y dos ventriculos en la parte inferior. Existe una pared interna llamada
septum que incomunica las auriculas entre si. Los ventriculos también se encuentran
separados por dicha estructura. La auricula y el ventﬁ'culo derechos se comunican a
través de la valvula tricispide. Andlogamente, la auricula y el ventriculo izquierdos se
comunican mediante la valvula mitral. A la salida de los ventriculos también existen
unas véalvulas. Son la vidlvula pulmonar para el ventriculo derecho, y la valvula
aortica para el ventriculo izquierdo. La principal funcién que cumplen las valvulas es
controlar el paso de la sangre entre las distintas cavidades, y evitar que exista un reflujo

hacia atras de la sangre en su camino natural a través del corazon.

En el corazdn existe otro elemento de vital importancia que merece ser
destacado. Se trata del sistema de conduccién de los impulsos eléctricos que controlan
la contraccion de los musculos cardiacos. Este sistema esta formado por una compleja
red de fibras y células especializadas, en la que destacan el nodo seno-auricular (nodo
SA), que se localiza en la parte alta de la auricula derecha, el nodo auriculo-
ventricular (nodo AV), situado entre las auriculas y los ventriculos, y el haz de Hiss,
también denominado sistema de Hiss-Purkinje, que se extiende hacia la parte inferior

del corazén a lo largo del septum.
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

2.2.2 Funcionamiento

Se denomina latido a la contraccion ritmica y periddica de los musculos del
corazdn, que tiene como objetivo impulsar la sangre por todo el sistema circulatorio. La
sangre proveniente de todo el organismo, pobre en oxigeno y rica en diéxido de carbono,
llega hasta la auricula derecha. Esta se contrae enviando la sangre al ventriculo derecho,
desde donde, mediante una nueva contraccion es impulsada hacia los pulmones. Aqui se
produce el intercambio de di6xido de carbono por oxigeno, de forma que la sangre
puede retornar de nuevo al corazon, donde es recibida por la auricula izquierda, la cual a
su vez la envia al ventriculo derecho para ser posteriormente bombeada al resto del

organismo a través de la aorta.

Aorta Tronco pulmonar

) Auricula izquierda
Vena Cava Superior

Valvula Mitral
Nodo SA
Valvula Aortica
Nodo AV
Haz de Hiss
Auricula derecha
Valvula Tricuspide Ventriculo izquierdo

) Ventriculo derecho
Vena Cava Inferior

Valvula Pulmonar

Figura 2.1 Dibujo esquematico del corazon humano.

Es evidente que se hace necesaria una buena coordinacion en la contraccion de
los musculos cardiacos. De esto se encarga el sistema de conduccién. El impulso
eléctrico se genera inicialmente en el nodo SA. Debido a ello este nodo es considerado
como el marcapasos natural del corazon. Desde aqui el impulso se extiende por toda la
parte superior del corazon, causando la contracciéon de ambas auriculas. Esta fase del
latido es denominada didstole. Seguidamente el impulso llega al nodo AV, donde sufre
un retardo momentaneo, mientras se produce la contraccion auricular. A continuacion el

impulso se transmite al haz de Hiss, el cual se ramifica por la parte inferior del corazén,
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

dando lugar a la contraccion de los ventriculos. Esta fase se denomina sistole. Si por
alguna razon la propagacion de los impulsos eléctricos sufren algin tipo de interrupcion,
se retrasan o toman caminos equivocados, los latidos pueden volverse irregulares, o

anormalmente rapidos o lentos, dando lugar a lo que se denomina una arritmia

cardiaca.

2.3 El electrocardiograma

2.3.1 Definicion

El electrocardiograma o ECG (también llamado EKG) es una prueba médica
no invasiva e indolora que se utiliza para caracterizar la actividad eléctrica del corazén.
En él se estudia la propagacion de los impulsos eléctricos desde el nodo SA hasta los
ventriculos. Observando las sefiales que se obtienen a partir de una serie de electrodos
situados en distintas partes del cuerpo del paciente, es posible detectar defectos

eléctricos o mecénicos del corazdn, asi como monitorizar la frecuencia cardiaca [5].

2.3.2 Modelo teorico

La base tedrica sobre la que se fundamenta el electrocardiograma fue propuesta
hace mas de cien afios por Einthoven. En ella se postula que la actividad eléctrica
cardiaca puede ser modelada como un dipolo eléctrico caracterizado por un vector [5].
Debido a que el cuerpo humano es considerado, desde un punto de vista eléctrico,
como puramente resistivo a las frecuencias caracteristicas del ECG, es posible situar los
electrodos en las extremidades del paciente, de forma que las diferencias de potencial

registradas entre los distintos electrodos pueden representar fielmente a aquellas que se

producen en el corazon [3].

Se define como derivacién a la medida diferencial obtenida a partir de dos o
mas electrodos situados en diversos puntos del cuerpo. Einthoven establecié en su
modelo [3] cuatro puntos en los que colocar los electrodos, una por cada extremidad.
Estos puntos son: LA (Left Arm, brazo izquierdo), RA (Right Arm, brazo derecho), LL
(Left Leg, pierna izquierda) y RL (piemail derecha). A partir de estos cuatro puntos se

obtienen tres derivaciones denominadas I, Il y IIT que se definen como
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

I1=Via—WVra
= VLL & VRA (2.1)
1= VLL - VLA

El electrodo de la pierna derecha (RL) se toma como masa de referencia del sistema.
Segtin la ley de Kirchhoff para las tensiones, que dice que la suma de las tensiones
dentro de una malla cerrada es igual a cero, se cumple que I —I-III =0. Enla
figura 2.2 se muestra la relacion entre las derivaciones propuestas por Einthoven, y el
modelo de excitacion cardiaca. El triangulo sobre el que se definen las diferencias de
potencial asociadas a las derivaciones I, Il y III es conocido como tridngulo equildatero
de Einthoven, y en €l se aprecia como las proyecciones del vector de excitacion cardiaca
sobre los lados del triangulo son proporcionales a las diferencias de tension medidas

entre las extremidades.

\ 4

RL LL

LL

Figura 2.2 Relacion entre el triangulo equilatero de Einthoven y la posicion de los
electrodos RA, LA, RL y LL. El vector en el interior del triangulo caracteriza la

excitacion cardiaca.

Posteriormente este modelo fue ampliado de forma que se afiadieron nueve
derivaciones mas a las propuestas por Einthoven, sumando un total de doce
derivaciones [3]. Wilson establecio las derivaciones monopolares de las extremidades
aumentadas denominadas aVL, aVR y aVF, que se obtienen a partir de los mismos

electrodos que las derivaciones bipolares de Einthoven. También definié las
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

derivaciones monopolares precordiales, denominadas Vi, V2, V3, V4, Vs y Vg,
obtenidas a partir de seis electrodos situados en el pecho. Estas doce derivaciones son la
base del ECG clinico estandar. En la figura 2.3 se muestra la obtencién de las

derivaciones propuestas por Wilson.

el T1E | SV = (3Vix— Vs — ¥ir. )2

o] sistiva

— aVR = (2 VRA s V[A s VLL )/2

aVF = 2V — Via—Vra )2

» v, i=12 .6

X3 T Vw=(Fra+V0oa+V1L)3

Vi=vi—V\\' i=l,2,...6

Figura 2.3 Obtencion de las de las derivaciones propuestas por Wilson.

El bloque denominado red resistiva es un circuito compuesto por resistencias
que realizan una ponderacion de las sefiales de entrada para asi obtener las derivaciones
monopolares aumentadas. La tension Vy se obtiene promediando el valor de las

tensiones en RA, LAy LL.

2.3.3 Significado de la senal ECG

En la figura 2.4 se muestra una representacion tipica de una sefial ECG. En ella
se observan la onda P, el complejo QRS y la onda T. Cada uno de estos elementos
representa un determinado aspecto de la propagacion de los impulsos eléctricos en el
corazon. La onda P se corresponde con la activacion de las auriculas. A continuacion se
produce un breve instante de inactividad hasta que la contraccion ventricular provoca la
aparicion del complejo QRS, que se caracteriza por la gran amplitud de la onda R.

Después tiene lugar otro periodo momentaneo de inactividad, hasta que se produce la
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

aparicion de la onda T, debido a la vuelta de los ventriculos a su estado normal de
reposo. En algunos individuos, puede aparecer un pequefio pico después de la onda T,
denominado onda U. Su origen no esta del todo claro, pero parece deberse a un

potencial de repolarizacion [3].

i
VN AN

- P \f’“ S
Q <« g

Figura 2.4 Representacion de una sefial ECG tipica obtenida a partir de la

derivacion II. Se pueden observar las ondas P, Q,R, Sy T.

2.3.4 Tipos de electrocardiograma

Existen varios tipos de ECG en funcion de la aplicacion médica y del nimero de
derivaciones utilizado [3]. Estos son:

e El ECG clinico: utiliza las 12 derivaciones estandar y suele trabajar con un
ancho de banda de 0,05 a 150 Hz.

e El ECG ambulatorio o Holter: consiste en el registro del ECG durante un
periodo de 24 horas. Normalmente s6lo hace uso de 2 derivaciones.

e EIECG de monitorizacién: sélo utiliza 1 6 2 derivaciones, ya que su objetivo
principal es monitorizar el ritmo cardiaco del paciente. Para ello normalmente se
utiliza la derivacion II, por ser la de mayor amplitud. Se suele tomar la segunda

derivacion para el caso de que hubiera algin problema con la derivacion
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Capitulo 2: Teoria del Electrocardiograma

principal, como por ejemplo, una pérdida de contacto o desplazamiento del

electrodo. El ancho de banda utilizado va de 0,5 a 50 Hz.

2.4 Caracteristicas de la seinal ECG

2.4.1 Caracteristicas en amplitud y frecuencia

Como ya se ha mencionado, el espectro de la sefial ECG se encuentra localizado
principalmente entre 0 y 100-150 Hz, aunque dependiendo de la aplicacion el ancho de
banda de trabajo puede reducirse, como en el caso del ECG de monitorizacion, hasta los
50 Hz. Sin embargo también existen aplicaciones de alta resolucion donde el ancho de
banda puede llegar hasta los 500 Hz. En el caso particular del ECG de monitorizacion es
de especial interés el complejo QRS para la obtencion del ritmo cardiaco. Sus
componentes espectrales se encuentran situadas en torno a los 17 Hz. La amplitud de
pico de la sefial ECG (dependiendo de la derivacidn) esta en el rango de 1 a 2 mV [5].
Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de determinar la ganancia de las etapas
amplificadoras, sobre todo si posteriormente se va a realizar una conversion analogica-
digital de la sefial, de forma que se pueda aprovechar al maximo el rango de tensiones a

la entrada del conversor.

2.4.2 Componentes de ruido e interferencia

Existen diferentes tipos de ruido e interferencias que pueden afectar a una
correcta presentacion del ECG, asi como a la obtencion de diversos parametros a partir
del mismo. En alta frecuencia existen componentes de ruido debido a la contraccion
muscular (ruido EMG) que deben ser filtradas. En baja frecuencia pueden aparecer
componentes producidas por el movimiento de los electrodos. También la respiracion
produce una modulacién en baja frecuencia por debajo de 0,5 Hz. En la banda de
trabajo del ECG esta presente la interferencia de 50 Hz producida por la red y los

equipos situados en el entorno del paciente [5].
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

CAPITULO 3

TECNOLOGIA BLUETOOTH

3.1 Introduccion

Uno de los principales objetivos de este Proyecto Fin de Carrera es la aplicacion
de la tecnologia Bluetooth en la implementacién de un enlace inaldmbrico entre un
dispositivo portatil y un ordenador personal. Es por esta razon que el siguiente capitulo
esta dedicado a introducir conceptos elementales sobre el estandar de comunicaciones
Bluetooth, necesarios para entender el trabajo realizado. Se detallaran los principales
elementos en los que se basa esta tecnologia y se explicard la arquitectura y los

principales protocolos que la componen.

3.2 Conceptos preliminares

3.2.1 Descripcion general

Bluetooth es un estdndar de comunicaciones digitales inaldmbricas, basado en la

transmisién de ondas de radio de corto alcance y baja potencia que opera en la banda
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

ICM (industrial, cientifica y médica) de 2,4 GHz, por lo que no necesita de licencia
administrativa [1,7]. Su principal aplicacion es la sustitucion de los cables de
interconexién entre ordenadores personales y periféricos, asi como entre otros
dispositivos portatiles como teléfonos moviles, ordenadores portatiles y agendas
electronicas (PDA). Permite alcanzar velocidades de transmision de 1 Mbps en su
modalidad bdsica, y de hasta 3 Mbps en su version de velocidad aumentada o EDR
(Enhanced Data Rate) [7]. Su desarrollo ha traido consigo la aparicién del concepto de
Redes de Area Personal (PAN), en las que las personas interactiian con las diversas

tecnologias de la informacion de su entorno de un modo totalmente novedoso [1].

El estandar Bluetooth surgié a mediados de los noventa a partir de un estudio
realizado por Ericsson con el objetivo de evaluar las posibilidades de interconectar sus
teléfonos méviles con diversos accesorios mediante enlaces de radio. Posteriormente
otras compafiias como Intel, IBM, Toshiba, o Nokia se unieron a Ericsson para fundar
una_ organizacién denomirada SIG '(Speci'al' Interest Group), con el objetivo de
desarrollar la especificacion del estandar Bluetooth y promover el uso y aplicacion de
esta tecnologia [1]. Hoy en dia este grupo engloba a mas de 2000 empresas de todo el

mundo.

La especificacién del estindar Bluetooth es una especificacion ébierta y élobal
que define completamente a cualquier sistema Bluetooth, desde el nivel fisico hasta el
nivel de aplicacion. Para ello se define una pila de protocolos similar al modelo OSI [1].
En la figura 3.1 se muestra un posible. esquema de la arquitectura de un sistema
Bluetooth, donde se indican los protocolos y capas mas importantes. Generalmente
dentro de los sistemas Bluetooth estas capas se agrupan en Médulo y Host. El Médulo
se implementa en hardware y firmware, mientras que el Host se realiza normalmente en
software. El primero incluye las capas de Radio, Bandabase, Direccion de Enlace o
LM (Link Manager) y una parte de la capa HCI (Host Controller Interface), que sirve
de interfaz entre el Modulo y el Host. Este dltimo abarca desde HCI hasta el nivel de
aplicacion. Entre estas capas se encuentran algunos de los profocblos mas importantés
definidos por la especificacion Bluetooth, como son L2CAP (Logical Link Controller
and Adaptation Protocol), SDP (Service Discovery Protocol) o RFCOMM, que

proporciona los medios para emular en software un puerto serie [1,7]. Esta subdivisién
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

entre Host y Modulo no es un requisito que se ha de cumplir obligatoriamente, ya que
existen dispositivos Bluetooth muy simples como auriculares inalambricos que son

implementados completamente en hardware [1].

'8 43 N
APLICACION e
] INTERFAZ DE APLICACION O LB
\ N
[ EmuLACION OBEX, T 0]
PUERTO SERIE WAP, etc...
> g | S
RFCOMM I TCS I soP |
& 1L T
A L2CAP L
U L
1 D HCI }——
1 <
0 DIRECCION DE ENLACE (LM) g
: BANDABASE E®
T
RADIO L
L < O

Figura 3.1 Arquitectura y pila de protocolos de la tecnologia Bluetooth

En funcion del ambito especifico de aplicacion de la tecnologia Bluetooth, la
especificacion del estandar describe la forma de desarrollar e implementar esta
tecnologia para cada aplicacion concreta. A esta descripcion se la denomina Perfil
Bluetooth, y define entre otras cosas los elementos de la pila que son necesarios
implementar en cada caso. Existe una enorme variedad de perfiles Bluetooth
predefinidos [7]. En el caso concreto de este proyecto se haré uso del perfil puerto serie
(Serial Port Profile).

3.2.2 Elementos caracteristicos de las redes Bluetooth

Las redes formadas por dispositivos Bluetooth poseen una serie de
caracteristicas que las diferencian enormemente de otro tipo de redes convencionales.
En primer lugar hay que considerar el aspecto de red ad-hoc. Esto significa que se trata

de redes que se crean y configuran dinamicamente cuando dos o mas dispositivos
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

Bluetooth se aproximan entre si, para realizar una un intercambio de informacion entre
ellos [1]. Esta gran flexibilidad requiere de un estandar robusto y ciertamente mas
complejo que el de las redes tradicionales, pero de forma que dicha complejidad sea

transparente al usuario, con el fin de que esta tecnologia sea lo mas accesible y comoda

posible.

‘ Esclavo O Maestro O Maestro/Esclavo

Figura 3.2 Piconet con dos esclavos y scatternet con maestro/esclavo

Dentro de una red formada por dos o mas dispositivos Bluetooth, cada uno de
estos adoptan un papel determinado: el de Maestro o Esclavo. El Maestro es el
dispositivo que solicita el establecimiento de la conexion, y el Esclavo el que responde.
Por tanto, dos Esclavos no pueden conectarse entre si. El estandar Bluetooth define,
ademas, dos formas de interconectar los dispositivos: Punto a Punto (Point to Point),
cuando en la red existen solamente un Maestro y un Esclavo, y Punto a Multipunto

(Point to Multipoint), cuando existen un Maestro y dos o mas Esclavos [1,7].

Por otro lado, existen dos clases de topologias que pueden adoptar las redes

Bluetooth en funcion del papel desempeiiado por el Maestro [1,7]:
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

¢ Piconet: se da cuando el Maestro esta conectado a al menos un Esclavo.
Como maximo puede estarlo hasta con siete Esclavos, de forma que una

piconet puede estar formada por un méximo de ocho dispositivos.

e Scatternet: una scatternet esta formada por dos o mas piconets. Esto sucede
cuando el Maestro de una piconet se convierte en Esclavo de otra piconet
distinta. Por tanto dicho dispositivo desempefia simultineamente los roles de
Maestro y Esclavo. También es posible que un Esclavo pertenezca a dos
piconets distintas. Esto se consigue mediante un esquema de multiplexacion

temporal.

3.3 Radio

3.3.1 Introduccién

Los dispositivos Bluetooth operan en la banda ICM (industrial, médica y
cientifica) o ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz. Esta banda esta
disponible sin necesidad de licencia administrativa para su uso por parte de dispositivos
que cumplan una serie de requerimientos en cuanto a potencia, caracteristicas
espectrales y de interferencia, especificados por el ETSI ETS 300-328 en Europa o el
FCC CFR47 Partl5 en Estados Unidos [1,7]. Espafia, en concreto, armonizé su
legislacion con el resto de paises europeos mediante la ORDEN CTE/630/2002 del
CNAF (Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias), publicada en el BOE num. 70
del 22 de marzo de 2002 [8].

La banda ICM es empleada por dispositivos tales como teléfonos y auriculares
inaldmbricos, alarmas de coches, o el propio estindar WLAN (Wireless Local Area
Networking). Esto implica que esta banda de frecuencias sea proclive a experimentar la
presencia de ruido e interferencias debido a la multitud de dispositivos que hacen uso de
ella [1,7]. Bluetooth soluciona este problema mediante el uso de técnicas de espectro
ensanchado por salto de frecuencias o FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum),

control adaptativo de potencia y uso de paquetes de datos cortos [1].
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

En la tabla 3.1 se presentan los valores de

caracteristicos de la tecnologia Bluetooth.

los parametros espectrales mas

Banda de Banda de Numero de Ancho de
Banda ICM
(GH2) guarda guarda canales banda de
z
inferior superior disponibles canal
2,4000 - 2,4835 2 MHz 3,5 MHz 79 1 MHz

Tabla 3.1 Valores espectrales caracteristicos de Bluetooth

Con estos valores se tiene que el primero de los 79 canales esta centrado en 2,402 GHz

y el ultimo en 2,480 GHz.

3.3.2 Espectro ensanchado por salto de frecuencia

La técnica de espectro ensanchado por salto de frecuencia, mas conocida por su
terminologia inglesa de frequency hopping o su acronimo FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) [2], tuvo su origen durante la II Guerra Mundial, y permite conseguir
una comunicacion segura y relativamente inmune a interferencias entre un transmisor y
un receptor. Consiste, basicamente, en ir saltando periddicamente de un canal a otro
siguiendo un patron determinado por un cédigo pseudo-aleatorio. Evidentemente tanto
el transmisor como el receptor deben conocer este cddigo de antemano para poder
sincronizarse. Si en un momento dado el canal que se estd usando sufre una
interferencia producida por otro dispositivo, es poco probable que el siguiente canal al
que se salte también sufra dicha interferencia. En concreto, Bluetooth utiliza un
algoritmo de generacion del codigo pseudo-aleatorio que maximiza la separacion,
dentro de la secuencia de salto, de canales adyacentes. Ademds se minimiza la
probabilidad de interferencia entre piconets diferentes, ya que dos piconets proximas
entre si, cada una con su propia secuencia de salto caracteristica, pueden colisionar al

hacer uso del mismo canal simultineamente [1].
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

Por otro lado la técnica de espectro ensanchado por salto de frecuencia se divide

en dos tipos:

e Salto de frecuencia rdapido (o Fast Frequency Hopping): el tiempo entre dos
saltos de frecuencia consecutivos es menor que el tiempo de duracion de bit. Es

decir, cada bit de datos se envia por dos 0 mas canales diferentes.

e Salto de frecuencia lento (o Slow Frequency Hopping): el tiempo entre dos
saltos de frecuencia consecutivos es mayor que el tiempo de duracion de bit.
Por tanto por cada canal se transmiten dos o mas bits de datos. Este es el tipo de
salto de frecuencia qué utiliza Bluetooth. De hecho, algunos tipos de paquetes

de datos Bluetooth son transmitidos completamente por un solo canal.

3.3.3 Modulacion

Bluetooth, en su especificacion més reciente [7], define hasta tres tipos de
modulaciones distintas en funcion de la velocidad de transmision que se desee alcanzar.
En su version bésica utiliza una modulacion denominada GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying). Consiste basicamente en una modulacion 2-FSK que hace uso de un filtro
Gaussiano para suavizar las transiciones bruscas de frecuencia. Debido a que los canales
tienen un ancho de banda de un 1 MHz, con este esquema se alcanza una velocidad de

transmision a nivel de radio de 1 Mbps.

La modalidad de velocidad aumentada o EDR permite obtener velocidades de
hasta 2 y 3 Mbps. Esto se consigue con esquemas de modulacién basados en PSK
(Phase Shift Keying), de forma que cada simbolo transmitido codifica varios bits de
datos. Para alcanzar los 2 Mbps se recurre a una modulacion n/4-DQPSK, mientras que
los 3 Mbps se consiguen con una mbdulacién 8DPSK. La modalidad de velocidad
basica se mantiene principalmente para pemlitir compatibilidad hacia atrds con los

dispositivos Bluetooth mas antiguos [7].
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.3.4 Potencia emitida

En la especificacion Bluetooth se definen tres clases de dispositivos diferentes
en funcion de la potencia emitida: clase 1, clase 2 y clase 3. En la tabla 3.2 se
especifican sus caracteristicas. Los dispositivos de clase 1 son los que mayor potencia
emiten y pueden llegar a tener un alcance de hasta 100 metros, mientras que los de
clase 3 suelen tener un alcance de unos 10 metros [1]. La mayoria de los dispositivos

Bluetooth existentes pertenecen a esta ultima clase.

Maxima salida | Salida de Minima

Clase de ; i Control de
3 de potencia potencia | salida de
potencia ; . potencia
(Pmax) nominal potencia
100 mW 1 mW Pmin<+4dBm a Pmax
1 -— Opcional:
(20 dBm) (0 dBm) T —
2 25mW 1TmW 0,25 mW Opcional:
(4 dBm) (0 dBm) (-6 dBm) | Pmin® a Pmax
" 1TmW Opcional:
(0 dBm) Pmin? a Pmax

1. Potencia de salida minima para configuracion de maxima potencia.
2. Se aconseja un nivel de potencia minima Pmin < -30 dBm, aunque no es obligatorio ya que

puede elegirse en funcion de la aplicacion.

Tabla 3.2 Clases de dispositivos en funcion de la potencia.

En cuanto a los dispositivos pertenecientes a la clase 1, éstos estan obligados a
implementar un sistema de control de potencia adaptativo denominado RSSI (Received
Signal Strength Indicator). Este sistema se basa en la monitorizacién por parte del
receptor de la potencia de sefial recibida, y el posterior envio de paquetes de comandos
al transmisor solicitando el aumento o disminucién en el nivel de potencia transmitida.
Este sistema no es obligatorio para los dispositivos de clase 2 y clase 3, aunque se

recomienda que lo integren.
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.4 Bandabase

El nivel de bandabase juega un papel fundamental dentro de la arquitectura de
cualquier sistema Bluetooth. Lleva a cabo la tarea de controlar los saltos de frecuencia
y realiza la codificacion o decodificacién de los paquetes transmitidos o recibidos.
También tiene la mision de mantener la sincronizacion temporal dentro del enlace
fisico que, como se vera mas adelante, estan basados en multiplexacién por divisién

del tiempo [1].

3.4.1 Elementos caracteristicos de bandabase

A continuacion se describiran algunos de los elementos mas importantes que hay

que tener en cuenta para poder entender el funcionamiento de la capa de bandabase.

3.4.1.1 Direccion de dispositivo Bluetooth

Antes de seguir adelante, es conveniente definir en este punto el concepto de
direcciéon de dispositivo Bluetooth (BD_ADDR). Se trata de una direccion IEEE
MAC de 48 bits que es tinica para cada dispositivo. Se divide en NAP (Non-significant
Address Part, BD_ADDR[47:32]), UAP (Upper Address Part, BD ADDR[31:24]) y
LAP (Lower Address Part, BD_ADDR[23:0]) [1].

En una piconet la secuencia de saltos sobre los 79 canales disponibles viene
determinada por la direccion Bluetooth del maestro. Recuérdese que una piconet
consistia en un conjunto de dispositivos Bluetooth (hasta 8 como maximo), donde uno
.de ellos actuaba como maestro, siendo éste el dispositivo encargado de iniciar el

establecimiento de la conexidn con el resto de los dispositivos, es decir los esclavos.

3.4.1.2 Multiplexacion por division del tiempo

Bluetooth emplea para establecer enlaces bidireccionales entre maestro y
esclavos (recuérdese que los esclavos no se comunican entre si) la técnica de
multiplexacién por divisién del tiempo (MDT). Para ello divide el tiempo en slots de
625 ps de duracion, coincidiendo cada salto de frecuencia con el comienzo de cada slot,

de forma que se producen unos 1600 saltos por segundo. Los distintos paquetes
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

existentes a nivel de bandabase se transmiten completamente en 1, 3 6 5 slots. Ademas
cada paquete distinto se transmite completamente por un solo canal. Es decir que si se
empieza a transmitir un paquete que necesita mas de un slot de tiempo, no se producird
ningun salto de frecuencia aunque comience un nuevo slot. En la figura 3.3 se muestra
este esquema de funcionamiento. El esquema MDT adoptado exige que cada slot o slots
empleados en transmitir un paquete desde el maestro al esclavo estén seguidos de al
menos un slot para que el esclavo confirme la correcta recepcion, o no, de los datos

transmitidos [1].

Paquetes de 1 slot

CANALn | CANALn+t1 CANALRN+2 CANALDnt3 CANALnt4 CANALRtS CANALnt6

X RX X RX X RX X
> ‘ i ' ' '
625 pus ! ! ! ’ . :
Paquetes de 3 slots :
CANALn : CANAL nt3 i CANAL n+6
= RX X
1875 ps : "
CANALn Paquetes de 5 slots CANAL n+6
X RX

3125 ps !

Figura 3.3 Asignacion de slots a paquetes de distinto tamaifio

3.4.1.3 Sistema de tiempos

Este se basa en un contador interno de 28 bits denominado CLKN. Este reloj se
pone a cero cada vez que se enciende el dispositivo. El maestro de una piconet utiliza su
propio CLKN para controlar el comienzo de cada slot y los saltos de frecuencia. Los
esclavos, para sincronizarse con el reloj CLKN del maestro, realizan una estimacion del
mismo sumando un determinado valor a su propio CLKN. Esta estimacion se denomina
CLK. Por otro lado, cuando el maestro quiere conectarse con un esclavo que no esté
sincronizado, también realiza una estimacion del CLKN del esclavo sumando un valor

arbitrario a su propio CLKN. Esta estimacion se denomina CLKE [1].
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.4.1.4 Tipos de enlaces

Existen dos tipos de enlaces en funcion de los datos que pueden ser

intercambiados por los dispositivos [1]:

e ACL: se trata de un enlace apropiado para la transmision esporadica de datos.
Permite comprobacion de errores en los paquetes y su retransmision si fuera
necesario.

e SCO: este tipo de enlaces se usa para el intercambio regular y peridédico de de
datos. Para ello hace uso de slots reservados exclusivamente para SCO, de
forma que tienen el ancho de banda garantizado. Son apropiados para la
transmision de datos en tiempo real como, por ejemplo, audio. Bluetooth
permite un maximo de tres enlaces SCO dentro de una piconet, ya sea con uno o

varios esclavos.

3.4.2 Estructura y tipos de paquetes Bluetooth

En la figura 3.4 se muestran los campos que conforman un paquete a nivel de

bandabase.
Codigo de Acceso Cabecera Carga Util o Payload
LSB 72 bits 54 bits 0 - 2745 bits MSB

Figura 3.4 Estructura de un paquete Bluetooth.

En primer lugar esta el codigo de acceso. Existen varios tipos de codigos de
acceso. El coédigo de acceso de canal (o Channel Access Code, CAC) se obtiene a
partir de la direccion Bluetooth del maestro, y se utiliza para identificar los paquetes
pertenecientes a una determinada piconet durante la operacion normal del enlace. El
codigo de acceso de descubrimiento general (o General Inquiry Acces Code, GIAC)

es usado durante la fase de descubrimiento, y es un valor predefinido por el estandar.
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

Finalmente esta el codigo de acceso de dispositive (0 Device Access Code, DAC), que

se obtiene a partir de la direccion Bluetooth del esclavo y se emplea en el procedimiento

de paging [1].

A continuacion se encuentra la cabecera. Este campo contiene, entre otros
parametros, un identificador de esclavo (o Active Member Address, AM_ADDR). Este
permite identificar al esclavo al que se envia un paquete, o del cual procede el mismo.
Ademas la cabecera incluye un campo de CRC (Cyclic Redundant Check) para detectar

posibles errores [1].

La carga itil o payload puede transportar tanto datos ACL como SCO. Este

campo también esta protegido por un campo de CRC [1].-

En cuanto a la clasificacién de los paquetes Bluetooth, existen dos clases. En
primer lugar estan los paquetes de datos. Dentro de estos hay varios tipos en funcion de
los datos que transportan (ACL, SCO o mixto) y del nimero de slots que abarcan. Son
los paquetes DM1, DH1, DM3, DH3, DMS5, DHS, AUX1, HV1, HV2 y HV3 [1,7].

Por otro lado, existen una serie de paquetes especiales usados para el

mantenimiento y sefializacion del enlace. Estos son:

e ID: contiene solamente el codigo de acceso.
e NULL: formado por el cddigo de acceso y la cabecera. Se utiliza para confirmar

la recepcion de otros paquetes y para control de flujo. El propio paquete NULL

no necesita confirmacion.
e POLL: igual que NULL, pero requiere confirmacion.
e FHS: se utiliza para sincronizar el salto de frecuencia. Para ello incluye

informacion de la direccion Bluetooth y del reloj (CLKN) del dispositivo que lo

envia.

En el siguiente apartado se indicara como se utilizan estos paquetes especiales

durante las fases de descubrimiento y conexion entre dos dispositivos Bluetooth.
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.4.3 Controlador de enlace y estados de operacion

Dentro de la capa de bandabase merece especial atencion el controlador de
enlace (o Link Controller, LC). Se encarga de gestionar el establecimiento y
mantenimiento de los enlaces determinando los paquetes que deben ser transmitidos por
bandabase en cada caso. El controlador de enlace se implementa mediante una maquina
de estados [1]. Estos estados se relacionan con las distintas fases o etapas en las que
puede encontrarse cualquier dispositivo Bluetooth, como se muestra en la figura 3.5.

Los estados mas importantes son:

e Inactivo (o Standby): el dispositivo esta inactivo, no se transmiten datos y el
subsistema de radio esta apagado.

e Descubrir (o Inquiry): en este estado el dispositivo, que actiia como maestro,
intenta descubrir otros dispositivos Bluetooth activos que estén cerca. Para ello
transmite reiteradamente paquetes ID, que incluyen el cédigo de acceso de
descubrimiento general (GIAC), hasta que obtiene respuesta. La secuencia de
salto de frecuencia se deriva del GIAC, pero se realiza a una velocidad el
doble de la habitual.

e Descubrirse (0 Inquiry Scan): un dispositivo en este estado asume el papel de
esclavo, intentando °‘escuchar’ por si algin otro dispositivo en estado
descubrir transmite paquetes ID. Si es asi responde con un paquete FHS,
donde incluye su direccién Bluetooth y el valor de su reloj CLKN. La
secuencia de salto se obtiene también a partir del GIAC, pero se realiza a una
velocidad mitad de la normal. De esta forma el maestro, cuya velocidad de
‘salto es el doble, y el esclavo acaban coincidiendo en un mismo canal.

e Conocer (0o Page): el maestro transmite un paquete ID con el cédigo de
acceso de dispositivo (DAC) del esclavo, obtenido a partir de su direccion
Bluetooth. Para sincronizarse con la secuencia de salto del esclavo el maestro
utiliza el CLKE, que es la estimacion del CLKN del esclavo.

e Darse a Conocer (o Page Scan): el esclavo en este estado espera recibir un
paquete ID con su DAC, y cuando lo recibe responde con un paquete ID con el
mismo DAC. Entonces el maestro contesta con un paquete FHS donde informa

sobre su direcciéon Bluetooth y su CLKN.
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28

Conexion (o Connection): A partir de la direccion Bluetooth del maestro y de
su CLKN el esclavo obtiene el cédigo de acceso de canal (CAC) y la
secuencia de salto que deben usar todos los dispositivos de la piconet. También
realiza una estimacion del CLKN del maestro, es decir CLK, para poder
sincronizarse temporalmente con el maestro y el resto de dispositivos de la
piconet. Ademas el esclavo recibe su direccion de miembro activo
(AM_ADDR) o identificador de esclavo. A continuacion, el maestro transmite
un paquete POLL y el esclavo responde con un paquete NULL. Asi se verifica
que el enlace ha sido establecido satisfactoriamente. En adelante el esclavo
‘escucha’ todos los paquetes que transmite el maestro por si alguno va dirigido
a él. Ademas en caso de que el esclavo no tenga nada que transmitir, éste debe
seguir enviando paquetes NULL periodicamente, para mantener la

sincronizacion con el maestro.

MAESTRO ESCLAVO
STANDBY
ID »
INQUIRY FHS o

A

STANDBY STANDBY

: D
PAGE @ D PAGE
FHS R SCAN
d)

v

Y

POLL R Y
CONNECTION NULL ) CONNECTION

A

Figura 3.5 Estados de operacion del controlador de enlace
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.5 Direccion de enlace

La capa de direccion de enlace (o Link Manager, LM) se encarga de gestionar
la piconet creando, configurando y, llegado el caso, destruyendo los enlaces fisicos
con otros dispositivos. También controla las funciones de encriptacion de datos
implementadas en bandabase y lleva a cabo la autenticacion de los dispositivos que se

incorporan a la piconet [1].

3.5.1 Mensajes LMP y canal Iégico de direccion de enlace

Para realizar las tareas que lleva a cabo LM, existen una serie de procedimientos
establecidos que conforman el protocolo de direccién de enlace (o Link Manager
Protocol, LMP), basado en el intercambio de mensajes o PDUs (Protocol Data Units)
por parte de los LM de cada dispositivo. Aunque este intercambio de mensajes se
produce exclusivamente a nivel de LM, éste puede estar desencadenado por una orden

procedente de capas superiores.

Cada mensaje LMP comienza con un identificador de 1 bit en funcion de si es
el maestro o el esclavo el que inicia el intercambio de mensajes. A continuacion viene
un cédigo de operacién que identifica el tipo de mensaje LMP. Seguidamente se

encuentran los posibles pardmetres que pueda ser necesario incluir.

Los mensajes LMP se transmiten mediante paquetes de un solo slot, utilizando el
canal légico de direccién de enlace. Este canal es distinto del utilizado para la
transmision de los paquetes que transportan datos de procedentes de capas superiores.
~ Los mensajes LMP se distinguen a nivel de bandabase de los paquetes de datos ACL o
SCO wusando un identificador especial incluido dentro del campo de payload
denominado L_CH.
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3.5.2 Funciones desempenadas por la direccion de enlace

3.5.2.1 Establecimiento del enlace

La capa de direccion de enlace se encarga de crear enlaces ACL mediante
ordenes enviadas a la capa de bandabase. Una vez establecido el enlace ACL, el LM
puede gestionar el establecimiento de un enlace SCO. Durante el establecimiento del
enlace, a los esclavos que pasan a formar parte de la piconet, se les asigna la direccién

de miembro activo (AM_ADDR), como ya se ha comentado en el apartado que

describe la capa de bandabase [1].

3.5.2.2 Intercambio de papeles

Bluetooth permite que el maestro de piconet se convierta en esclavo, y
simultaneamente, que uno de los esclavos se convierta en maestro. El maestro original

sigue siendo el maestro del resto de los esclavos, si estos existieran [1,7]. Este

procedimiento se describe en la figura 3.6.

. Esclavo O Maestro O Maestro/Esclavo

@ Q.

o
>

<

| Intercambio
de papeles

piconet original scatternet resultante

Figura 3.6 Intercambio de papeles maestro-esclavo.

30

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del



Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.5.2.3 Control de potencia

En los dispositivos Bluetooth se hace necesario mantener la potencia emitida
por la capa de radio en los niveles mas bajos posibles. De esta forma se consigue alargar
la vida util de las baterias, asi como minimizar las interferencias con otras piconets
cercanas. Bluetooth permite al dispositivo receptor solicitar cambios en los niveles de

potencia emitida. Esta técnica se implementa mediante el intercambio de mensajes LMP

[1].

3.5.2.4 Otras funciones

La capa de direccion de enlace tiene otras funciones aparte de las ya descritas
como son:

e Seguridad: el LM se encarga de configurar y gestionar la encriptacion de datos
realizada en bandabase.

e Calidad de servicio: existen mensajes LMP destinados a configurar la calidad
de servicio de una conexion. También es posible variar la velocidad de
transferencia en funcion de la calidad del canal cambiando el tamafio de los
paquetes utilizados.

e Caracteristicas soportadas: puesto que algunas de las caracteristicas definidas
por el estandar Bluetooth son opcionales, existen mensajes LMP destinados a
intercambiar informacion sobre dichas caracteristicas.

e Requerimiento del nombre: todos los dispositivos Bluetooth tienen nombres
“amigables” codificados con 248 bytes. Por esta razon existen mensajes LMP

especificos para que un dispositivo Bluetooth “pregunte” a otro su nombre.
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3.6 Interfaz controlador de host

El interfaz controlador de host (o Host Controller Interface, HCI) proporciona
un método de comunicacion estandar entre host y modulo. HCI permite controlar los
recursos hardware del modulo, ademas de transportar los datos que son transmitidos
o recibidos. En aquellos dispositivos en los que no se realice la abstraccion de host y
mddulo, la capa HCI no es necesaria. Puesto que la capa HCI se divide entre el host y el
modulo, se necesita algun tipo de elemento que los interconecte fisicamente. Para ello
se define el bus fisico o capa de transporte HCI, que puede implementarse de varias
formas. En la especificacion Bluetooth se define el uso de tres tipos de capas de
transporte: USB, RS-232 y UART [1,7].

HOST

Capas Superiores
Audio L2CAP Control
Driver HCI

Driver de Bus Fisico

> &

IDH
s3janbeyg

MODULO

( B, =N

Driver de Bus Fisico

Driver HCI
LM

Bandabase

\ Radio J

Figura 3.7 Posicion del Interfaz Controlador de Host en la pila de protocolos Bluetooth

3.6.1 Paquetes HCI

El estandar Bluetooth define tres tipos de paquetes HCI: comandos, eventos y

paquetes de datos.
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

3.6.1.1 Comandos HCI

Los paquetes HCI son paquetes especiales utilizados por el host para controlar el
modulo Bluetooth y monitorizar su estado. En la figura 3.8 se muestra la estructura de

un comando HCI.

0 8 16 24 32
Opcode Longitud Parimetro 0
Parametro 1 Parametro 2
L J
L ]
Parametro n-1 Parimetro n

Figura 3.8 Estructura de un comando HCI

El primer campo de dicho paquete es el cédigo de operacion (u Opcode). El
primer byte corresponde al Opcode Group Field (OGF), que identifica el grupo al que
pertenece el comando. Existen seis grupos distintos de comandos HCI en funcion de su
finalidad. El segundo byte del Opcode contiene el Opcode Command Field (OCF),
que identifica a cada comando dentro de un determinado grupo. Al final del anexo 2 se
explica la forma en que se codifica dicho campo. A continuacion del Opcode viene un

campo que indica la longitud en bytes de los parametros que vienen a continuacion.

3.6.1.2 Paquetes de datos HCI

Existen dos tipos de paquetes de datos HCI en funcion del tipo de informacion

transportan. En la figura 3.9 se muestran sus formatos:
e Paquetes de datos ACL: el primer campo es un identificador de conexiéon

manejada (o Connection Handle). A continuacion viene el campo PB (Packet

Boundary) que indica si el paquete HCI transporta en su campo de datos el
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Capitulo3: Tecnologia Bluetooth

comienzo o la continuacion de un paquete L2CAP. El campo BC (Broadcast)
indica si el paquete corresponde a una conexion punto a punto o esta dirigido a
todos los esclavos. Siguen dos bytes del campo de longitud de datos (en bytes),
y a continuacion el campo de datos propiamente dicho. Los dispositivos
Bluetooth deben tener buffers suficientemente grandes para almacenar paquetes
de al menos 256 bytes. El tamafio maximo puede ser limitado empleando el
comando HCI_Host_Buffer_Size.

Paquetes de datos SCO: tienen una estructura similar a la de los paquetes
ACL, salvo que no existen los campos PB o BC, estando su espacio reservado.
Ademas el campo de longitud se limita a un byte, y por tanto el nimero maximo

de bytes de datos es 256.

0 8 | . 16 24 32
Conexion manejada PB | BC Longitud del campo de datos
Datos ACL
0 8 12 16 24 32

Conexién manejada Reservado Longitud

Datos SCO

Figura 3.9 Estructura de los paquetes de datos ACL y SCO

3.6.1.3 Eventos HCI

El formato de estos paquetes se muestra en la figura 3.10. Se compone de un

campo de cédigo de evento (o Event Code) que identifica el tipo de evento. A

continuacion viene el campo de longitud que indica el nimero de bytes que ocupan los

parametros que siguen.
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Los eventos HCI se producen bien como respuesta a los comandos HCI enviados
al modulo, o bien como indicadores de las incidencias propias de la operacion del
enlace. De esta forma cuando el host envia un comando HCI al médulo, éste puede
responder con un evento HCI_Command_Complete si el comando completa su
ejecucion inmediatamente, o un HCI_Command_Status si el comando tiene que

esperar a ser “completado”.

0 8 16 24 32
Event Code Longitud Parimetro 0
Parametro 1 Parametro 2
L ]
L]
L
Parametro n-1 Parametro n

Figura 3.10 Estructura de un evento HCI

3.6.2 Capa de transporte HCI

Como ya se ha mencionado, HCI necesita una capa de transporte o bus fisico
para transmitir los paquetes HCI entre host y modulo. Esta capa de transporte puede ser
USB, RS-232 o una UART. En el caso de una UART, que es la capa de transporte
utilizada en este proyecto, la especificacion Bluetooth indica el uso de una etiqueta de
un byte que se antepone al primer campo de cualquier paquete HCI. Para comandos
HCI toma el valor 0x01, para eventos HCI vale 0x02, para paquetes de datos SCO
vale 0x03 y para datos ACL vale 0x04.

3.6.3 Establecimiento de una conexion

En la figura 3.11 se muestran los comandos y eventos involucrados en el
establecimiento de un enlace Bluetooth durante las etapas de Descubrimiento

(Inquiring) y Conocer (Paging).
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Figura 3.11 Secuencia de mensajes HCI durante el establecimiento de una conexion.
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3.7 Protocolo de control de enlace I6gico y adaptacion

El protocolo de de control de enlace logico y adaptacién (o Logical Link
Control and Adaptation Protocol, L2ZCAP) realiza la multiplexacién de los diferentes
protocolos de capas superiores y lleva a cabo tareas de segmentacion y reensamblaje
para permitir la transmision de paquetes mayores de lo que pueden admitir las capas
inferiores. L2CAP se basa en la utilizacion de conexiones ACL que deben ser
establecidas previamente por una entidad de control ajena a la capa L2CAP (en la figura
3.1 se realiza esta abstraccion). En cuanto a los enlaces SCO, éstos no son soportados

por L2CAP [1].

3.7.1 Multiplexacion mediante canales I6gicos

La funcion de multiplexacion que proporciona L2CAP permite que diferentes
aplicaciones que usen distintos protocolos de capas superiores puedan utilizar el mismo

enlace ACL [1].

0 8 16 24 32

Longitud identificador de canal

Datos

Figura 3.12 Estructura de un paquete L2ZCAP

L2CAP realiza la multiplexacion mediante identificadores de camnal (o Channel
Identifier, CID) que identifican cada paquete transmitido. Asi la capa L2CAP de
receptor puede entregarlos correctamente a la aplicacion indicada. Para cada conexién o
canal logico se define un CID de origen y un CID de destino, que no tienen por qué
ser iguales. Durante el establecimiento de un canal légico, el dispositivo que responde a
la peticion de conexion es informado del CID de origen. A continuacion le asigna un
CID de destino, e informa sobre €l al dispositivo solicitante de la conexion. Estas

parejas de identificadores son utilizados durante la configuracion de la conexion y la
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fase de desconexion. El rango de valores que pueden tomar tanto el CID de destino

como el de origen esta entre 0x040 y OxFFFF [1,7].

En la figura 3.12 se muestra el formato de un paquete L2ZCAP. Est4 formado por
campo de longitud, el campo de identificador de canal y el campo de dates. El campo
de longitud e identificador de canal se codifican en formato Little Endian (primero el

byte menos significativo).

3.7.2 Senalizacion L2CAP

El canal de seiializacion L2CAP tiene asignado el identificador de canal

0x0001, y permite realizar la conexion, configuracion y desconexién de los enlaces a
nivel L2CAP [1].

3.7.2.1 Estructuras de senalizacion L2CAP

Estas estructuras de sefializaciéon o comandos van alojadas en el campo de datos
de los paquetes L2CAP como el de la figura 3.12. Adoptan un esquema basado
peticiones y respuestas para llevar acabo las tareas encomendadas. En la figura 3.13 se
muestra el formato de dichos mensajes. En primer lugar esta el cédigo de operaciéon (u
Opcode). Le sigue un identificador de 1 byte destinado a emparejar las peticiones con
sus respuestas correspondientes. A continuacion el campo de longitud indica la

longitud en bytes del campo de datos, y finalmente el campo de datos transmitidos [1].

0 8 16 24 32

Opcode Identificador Longitud

Datos

Figura 3.13 Estructura de un comando L2CAP
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En total existen unas 11 estructuras de sefializacion distintas. Entre ellas las mas

importantes son [1]:

Command reject (Opcode = 0x01): cuando el comando recibido es erréneo o
resulta desconocido para el dispositivo que responde, se devuelve este
comando. Incluye un parametro denominado Reason que informa del motivo
del rechazo del comando recibido.

Connection request (Opcode = 0x02): sirve para solicitar la creacion de un
canal logico con otro dispositivo. Tiene como parametro el Protocol Service
Multiplexor (PSM) que sirve para indicar cual es el protocolo de nivel superior
que se va a usar sobre dicho canal L2CAP. También incluye el CID de origen.
Connection response (Opcode = 0x03): es la respuesta a un comando
connection request. Tiene dos campos, Result y Status, que informan de si la
respuesta a la peticion de conexion es satisfactoria o no, y ademas incluye el
valor del CID asignado por el dispositivo que responde al canal 16gico recién
creado (CID de destino).

Configuration request (Opcode = 0x04): una vez aceptada la peticion de
conexion, ésta debe ser configurada. Se negocian parametros tales como el
Maximun Transmision Unit (MTU) o tamafio maximo de los paquetes L2CAP
a transmitir, ademas de otros parametros relacionados con la calidad de servicio
y tiempos maximos de espera.

Configuration response (Opcode = 0x05): para confirmar los parametros del
configuration request se responde con una réplica idéntica de éste ultimo. Si se
desea negociar algin parametro, se sustituye el valor original por el deseado. De
esta forma se producen intercambios de configuration request y configuration
response hasta que se ll;:ga a un acuerdo. Si no hay acuerdo se destruye el
canal.

Disconnection request (Opcode = 0x06): se utiliza para destruir un canal
légico.

Disconnection response (Opcode = 0x07): confirmacién de un comando

disconnection request.

En la figura 3.14 se muestra un ejemplo del intercambio de comandos o estructuras

de sefializacion llevado a cabo para establecer un canal logico.
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Figura 3.14 Secuencia de comandos L2CAP durante el establecimiento de una canal 16gico.
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3.8 RFCOMM

RFCOMM es un protocolo de transporte fiable que permite emular en
software el estado y configuracion de linea de un puerto serie RS-232. Ademas
proporciona la posibilidad de establecer varios canales simultaneamente, utilizando la
capacidad de L2CAP para multipleiar varias conexiones logicas sobre el mismo enlace
fisico. RFCOMM no realiza tareas de correccion de errores. La responsabilidad de
garantizar la integridad de los datos transmitidos recae sobre bandabase, ademas de
llevar a cabo la gestién del éontrol de flujo [1]. Lo que si implementa RFCOMM son las
siguientes caracteristicas:

e Estado del médem: mediante las sefiales RTS/CTS, DSR/DTR, DCD, ring.

e Estado de la linea remota: break, overrun, parity.

¢ Configuracion de puerto remoto: tasa de baudios, nimero de bits de datos, de

paridad, etc.

. Negociacién de parametros: tamafio de las tramas

Estructuracion de los datos transmitidos en tramas.

En un ordenador, normalmente, la gestiéon de los puertos series la realiza una
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), para asi descargar de trabajo al
microprocesador. Gracias a que las UARTS son vistas por el microprocesador como
posiciones de memoria, es posible emular un puerto serie en software configurando una
zona de memoria de la misma forma que se haria con los registros de una UART.
Ademids, y aunque RFCOMM permite emular el comportamiento de las lineas de un
puerto serie, este protocolo trabaja realmente con datos en paralelo, de la misma forma

que se produce entre un PC y una UART real [1].

3.8.1 Tipos de dispositivos RFCOMM

RFCOMM da soporte a los dos tipos de dispositivos que se muestran en la figura
3.15. Estos se definen como:

e Tipo 1 (puerto serie emulado internamente): entre la aplicacion y RFCOMM

se sitia un modulo de emulacién de puerto serie. Este modulo implementa un

41

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

s. Digitalizaci

ios autores

©Del



Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

interfaz de programacion de aplicaciones (o Application Programming
Interface, API) que utiliza la aplicacion final para poder hacer uso de
RFCOMM.

Tipo 2 (dispositivo intermedio con puerto serie fisico): el médulo puerto
proxy se encarga de transmitir los datos recibidos del nivel RFCOMM a través
de un puerto serie RS-232 real. En este caso el dispositivo Bluetooth es un
simple adaptador Bluetooth-RS-232. Un ejemplo de esta aplicacion seria la
sustitucion del cable RS-232 entre un PC y un médem, por dos dispositivos del
tipo 2.

DCE (p.e: un médem)
o,
et
S [
Aplicacién N
Médulo Emulacién Puerto Médulo Emulacién Puerto
Serie RFCOMM Serie RFCOMM
L2CAP L2CAP
HCI HCI
Direccién de Enlace Direccion de Enlace
Bandabase Bandabase
Radio Radio
Tipo 1 Tipo 2

Figura 3.15 Dispositivos RFCOMM tipo 1 y tipo 2.

3.8.2 Tramas RFCOMM

RFCOMM esta basado en la opcién basica de GSM TS 07.10 [1,7] que es un

protocolo asimetrico usado por teléfonos moéviles GSM para multiplexar varios flujos de

datos sobre un mismo cable. Las tramas que utiliza RFCOMM se dividen en 5 tipos

diferentes:
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e SABM (Start Asynchronpus Balanced Mode): es un comando utilizado para
~solicitar el establecimiento de una conexién. A
e UA (Unnumbered Acknowledgement): es la respuesta afirmativa a una
peticion de conexién.
e DISC (Disconnect): comando de peticion de desconexion.
e DM (Disconnected Mode): respuesta de rechazo a una peticién de conexion.
o UIH (Unnumbered Information with Header Check): utilizada en el transporte

de datos de usuario.

Las tramas SABM, UA, DM y DISC son tramas de control que se utilizan
durante las fases de conexién y desconexién. Las tramas UIH normalmente llevan datos
de usuario, pero también pueden llevar mensajes de control. Estos mensajes son los
denominados comandos de multiplexor que seran vistos mas adelante. Ademas
RFCOMM permite crear varias canales simultaneamente, identificando cada conexién o

canal mediante un identificador de canal (o Data Link Connection Identifier, DLCI) [1].

3.8.2.1 Estructura de las tramas RFCOMM

En la figura 3.16 se muestra la estructura de una trama RFCOMM. El primer
campo es el campo de direccién (o Address). Permite identificar a cual de los diferentes
canales que se multiplexan pertenece la trama. Este campo a su vez se divide en varios
subcampos. El campo EA en RFCFOMM siempre se pone a ‘1°. El campo C/R se pone a
‘1’ en los comandos transmitidos por el dispositivo que solicita la creaciéon de la
conexidn (o iniciador) y en las respuestas del dispositivo que respohde a la solicitud de
conexion. Cuando la direccién de los comandos y respuestas es la contraria, C/R vale
‘0°. El bit de direccién (D) siempre lo pone a ‘0’ el iniciador y a 1’ el que responde.
El nimero de canal de servidor ( o Server Chahnel Number) toma valores entre 0 y
31. El 0 se reserva para sefializacion y el resto permite multiplexar diferentes servicios o
canales sobre RFCOMM. El bit de direccién y el nimero de canal de servidor
conforman el DLCI [1,7].

El siguiente campo en la trama RFCOMM es el campo de control. Sirve para
identificar el tipo de trama (SABM, UA, etc.). El quinto bit de este campo es el bit P/F.

Un comando con este bit a ‘1’ requiere ser respondido. La respuesta a dicho comando
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debe también llevar el bit P/F a ‘1°. El campo de longitud comienza con el bit EA. Si
vale ‘1, la longitud se codifica en los siguientes 7 bits. Si vale ‘0’ se codifica en los
siguientes 15 bits. El campo de dates solo esta presente en las tramas UIH, y debe estar
formado por un numero entero de bytes, de hasta 32767 como maximo. El campo FCS
(Frame Check Sequence) permite detectar errores. Para las tramas SABM, DISC, UA y
DM se calcula sobre los campos de direccion, control y longitud. Para la trama UIH

s6lo se calcula para los campos direccién y control.

0 8 16 24 32

Direccion Control Longitud Long. o datos

Datos (0 — 32767 Bytes) FCS

Figura 3.16 Estructura de una trama RFCOMM.

3.8.2.2 Tramas de multiplexor

Las tramas de multiplexor son tramas UIH que alojan en su campo de datos a los
comandos de multiplexor. Estos comandos no son méis que mensajes que se utilizan
para controlar el enlace RFCOMM. Estas tramas utilizan un DLCI que toma el valor
cero [1]. Hay 7 tipos diferentes de tramas de multiplexor:

e PN (DLC Parameter Negotiation): permite negociar parametros como la
prioridad de un determinado canal, el tamafio maximo de las tramas de datos,
etc. El procedimiento de negociacion es opcional. Si no se produce se toman
una serie de valores por defecto.

e Test: sirve para comprobar el estado de una conexion RFCOMM.

o  FCon/FCoff (Flow Control on / Flow Control off): sirve para realizar tareas
de control de flujo. Se aplica simultdneamente a todos los canales.

e MSC (Modem Status Command): permite realizar tareas de control de flujo
sobre un Unico canal. Para ello simula las distintas sefiales de control de un
puerto serie RS-232 mediante los parametros incluidos en este comando.

e RPN (Remote Port Negotiation): permite establecer parametros de
configuracion propios de un puerto serie, como la velocidad de transmision

en baudios, el nimero de bits de datos, de paridad, etc.
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e RLS (Remote Line Status): se utiliza para informar de errores en la
comunicacion al dispositivo que se encuentra en el otro extremo del enlace.
e NSC (Non-Supported Command): se envia cuando un dispositivo recibe un

comando desconocido.

3.8.3 Establecimiento de una conexion

En la figura 3.17 se muestra el intercambio de mensajes que se da en el
establecimiento de una conexion RFCOMM. Para establecer dicha conexion, el
dispositivo iniciador debe haber solicitado anteriormente el nimero de canal de
servidor de un determinado servicio mediante el protocolo SDP. Este protocolo se vera
con mas detalle en el punto 3.9. Una vez se dispone del canal de servidor, el iniciador
debe establecer una conexion RFCOMM con DLCI = 0, que se utilizara para
seflalizacion mediante el intercambio de tramas de multiplexor. Después de esto es
posible establecer otras conexiones RFCOMM (con niimeros de canal de servidor entre

1 y 30) para transmitir datos de capas superiores.

0 Procedimientos = %
Establecimiento conexion L2CAP
obligatorios
Trama SABM (DLCI = 0)
. -~ 2
i o e < Trama UA (DLCI=0) =
opcionales o g
o Comando PN > b o}
()]
] < Respuesta PN %
: Trama SABM E
O Autenticacion y Encriptado LMP o
O o
L Trama UA L
o 14
MSC
< Datos de usuario en tramas UTH >
\EHER | A

Figura 3.17 Establecimiento de una conexion RFCOMM.
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3.9 Protocolo de descubrimiento de servicios

Como ya se ha mencionado, una de las caracteristicas principales de las piconets
Bluetooth es su dinamismo y configuracion altamente cambiante. Un dispositivo puede
entrar en una piconet, llevar a cabo un determinado intercambio de datos y salir en
cuestion de minutos. Debido a esto se hace necesario alglin tipo de método para
informar de los servicios que proporcionan los dispositivos de una determinada piconet.
El protocolo de descubrimiento de servicios (o Service Discovery Protocol, SDP) es
el encargado de realizar esta tarea. SDP se sitia, dentro de la pila de protocolos
Bluetooth, sobre L2CAP, y al mismo nivel que RFCOMM. Por tanto es necesario
establecer previamente un enlace L2ZCAP para poder iniciar una sesién SDP. Para ello

se utiliza el PSM (Protocol Service Multiplexor) = 0x0001 [1].

El procedimiento para poder llevar a cabo el proceso de descubrimiento de
servicios en Bluetooth se basa en un modelo cliente-servidor, de forma que un
servidor SDP es cualquier dispositivo capaz de ofrecer una serie de servicios a otros
dispositivos .0 clientes SDP. Adema4s, - cualquier dispositivo Bluetooth puede
desempeiiar tanto el papel de cliente como el de servidor. Por otro lado, Bluetooth no
define ningun tipo de interfaz de usuario para llevar a cabo el descubrimiento de

servicios, sino que es especifico de cada implementacion [1].

3.9.1 La base de datos SDP

La informacién de los diferentes servicios que ofrece cada dispositivo se

almacena en una base de datos. Esta base de datos consiste basicamente en un

conjunto de registros que almacena informacion referente a los servicios ofrecidos [1].

3.9.1.1 Atributos de servicio

Los atributos de servicio son los elementos que describen un determinado
servicio SDP, y proporcionan la informacién que necesita un cliente para hacer uso de
estos servicios. Cada atributo se compone de un identificador de 16 bits y un valor de
longitud variable. Estos valores pueden ser enteros, booleanos, strings, etc. El registro

de servicio se encarga de agrupar los valores de los distintos atributos necesarios para
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describir un determinado servicio [1]. Existen 28 tipos diferentes de atributos, entre los

que destacan los siguientes:

e ServiceRecordHandle: es un numero de 32 bits que identifica a un
determinado registro de servicio.

e ProtocolDescriptorList: lista de protocolos necesarios para usar el servicio.

e BluetoothProfileDescriptor List: lista de perfiles Bluetooth que pueden
utilizar un determinado servicio.

e ServiceName: campo de caracteres que contiene el nombre del servicio, y

que puede ser usado en el interfaz de usuario del cliente SDP.

3.9.1.2 Elementos de datos

Cada atributo posee un valor que puede ser de distintos tipos y tamafios. Para
informar de los valores de los atributos a un cliente se utilizan los llamados elementos
de datos, que no son mas que estructuras de datos [1]. En la figura 3.18 se muestra su
formato. El primer campo almacena el descriptor del tipo del elemento de datos, que
indica el tipo de atributo contenido en el elemento de datos. El segundo campo es el
descriptor del tamaiio del elemento de datos. Si toma los valores 1, 2, 3 6 4 este
campo codifica la longitud del atributo que sigue. Si toma los valores 5, 6 6 7, la
longitud del atributo se codifica en los siguientes 1, 2 6 4 bytes, respectivamente. A
continuacion viene el campo de datos, codificado en formato big endian (se transmite

primero el byte mas significativo), que contiene el valor del atributo.

0 4 5 8 12 16

Descriptor de Tipo Descr. ler byte de Datos oTamaiio
Tamaio

Figura 3.18 Ejemplo de un elemento de datos conteniendo un valor de atributo de 16 bits.

A veces es necesario enviar varios atributos simultaneamente. Para hacer esto se

utiliza una secuencia de elementos de datos. En dicha estructura, el campo de datos
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esta compuesto no por el valor del atributo, sino por varios elementos de datos como el

de la figura 3.18, conteniendo cada uno el valor de un atributo diferente.

3.9.1.3 Identificadores unicos universales (UUIDs)

Los UUIDs (Universal Unique Identifiers) son un tipo especial de nimeros de
128 bits que pueden ser truncados a 32 6 16 bits. Se utilizan para identificar a los
registros de servicio, aunque también son uno de los tipos de valores a los que pueden

pertenecer algunos de los atributos de servicio [1].

3.9.2 Mensajes SDP

Para que un cliente SDP pueda solicitar informacién sobre un determinado
servicio, y que el servidor SDP se la envie, es necesario que exista un mecanismo de
intercambio de mensajes. Esto se realiza mediante PDUs (Protocol Data Units) SDP.
En la figura 3.19 se muestra su estructura. Existen 7 tipos distintos de PDUs SDP. El
primer campo consiste en un identificador de PDU (o ID), el segundo es un
identificador de transaccién que sirve para emparejar peticiones y respuestas. El
siguiente es el campo de longitud de datos, y finalmente el campo de datos que
contiene la informacién transmitida. Es posible dividir un mensaje en varias PDUs. Para
ello existe un campo al final de la PDU, denominado parametro de estado de
continuaciéon (Continuation State), cuyo valor indica si el mensaje continia en otra
PDU o termina en esa. Si el mensaje continta, se afiade un campo de informacién extra
después del de estado de continuacion, denominado campo de informacion de

continuacién (Continuation Information) [1,7].

0 8 16 24 10

PDUID Identificador de transaccion| Longitud de parimetros

Parametros

Figura 3.19 Estructura de una PDU SDP.
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Existen 7 tipos de mensajes SDP diferentes:

e SDP_ErrorResponse (ID = 0x01): cuando el servidor SDP no es capaz de
contestar correctamente a un mensaje, responde con un SDP_ErrorResponse.
Es el Ginico mensaje que se transmite siempre utilizando exclusivamente una
sola PDU.

o SDP ServiceSearchRequest (ID = 0x02): sirve para preguntar a un servidor
SDP si dispone de un determinado servicio.

o SDP_ServiceSearchResponse(ID = 0x03): es la respuesta habitual a un
SDP_ServiceSearchRequest. Si la bisqueda es satisfactoria deQuelve, entre
otros parametros, una lista de ServiceRecordHandles de los servicios
disponibles que encajan con el patrén de busqueda.

o SDP ServiceAttributeRequest (ID = 0x04): permite solicitar el valor de un
determinado atributo perteneciente a un servicio.

o SDP ServiceAttributeResponse (ID = 0x05): devuelve el valor del atributo
o atributos solicitados por un SDP_ServiceAttributeRequest.

e SDP_ServiceSearchAttributeRequest (ID = 0x06): es una combinacion de
SDP ServiceSearchRequest 'y SDP_ServiceAttributeRequest. Permite
preguntar por la disponibilidad de un servicio, y por una serie de atributos,
en caso de que el servicio esté disponible.

e SDP ServiceSearchAttributeResponse (ID = 0x07): es la respuesta par un
SDP _ServiceSearchAttributeRequest.

3.9.3 Establecimiento de una sesion SDP

En la figura 3.20 se muestra un ejemplo de intercambio de mensajes durante el
inicio y desarrollo de una sesién SDP. Como se observa es necesario establecer

previamente un canal 16gico L2ZCAP con PSM = 0x01.
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

Establecimiento conexion L2CAP con
PSM = 0x01

SDP_ServiceSearchRequest

SDP_ServiceSearchResponse

cliente SDP
servidor SDP

SDP_ServiceAttributeRequest

SDP_ServiceAttributeResponse

;J E

Figura 3.20 Intercambio de mensajes durante una sesion SDP

3.10 Perfil Bluetooth puerto serie

Como ya se ha comentado anteriormente, un perfil Bluetooth consiste en una
descripcion de como usar la especificacion del estandar Bluetooth en la implementacion
de distintas aplicaciones finales. De esta forma se asegura la compatibilidad entre
productos de distintos fabricantes. Para ello se definen que protocolos se implementan

en cada perfil y la forma en que han de relacionarse entre si [1].

El perfil puerto serie (o serial port) se basa en el uso d¢ RFCOMM. También
necesita del protocolo SDP para intercambiar informacion acerca de la disponibilidad
del servicio que presta el perfil puerto serie. Por debajo se encontrarian L2CAP, HCI y

las capas mas bajas implementadas en el médulo Bluetooth [1]. Este perfil se aplica en
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Capitulo 3: Tecnologia Bluetooth

los dispositivos de tipo 1 y tipo 2 presentados en la figura 3.15. En concreto, en los
dispositivos de tipo 1, el perfil puerto serie proporciona una forma de emular un puerto
seriec RS-232 en sofiware mediante un puerto serie virtual [1]. De esta forma,
aplicaciones destinadas a interactuar con puertos serie reales no tienen que ser
modificadas. Es mas, si lo que se desea es desarrollar una nueva aplicacion, ésta
simplemente debe utilizar las APIs ya existentes definidas para trabajar con puertos

series reales.

Para establecer el puerto serie virtual es necesario llevar cabo una serie de
acciones que deben ser gestionadas por una entidad de control (o Device Manager)
[1]. En la figura 3.1 este elemento se presenta como el bloque denominado

CONTROL. Los pasos a seguir se resumen brevemente en:

e Busqueda del dispositivo con el que se establecera la comunicacion
(Descubrimiento o Inquiring).

e Establecimiento de una conexiéon ACL, creando asi un enlace fisico entre los
dispositivos (Conexion o Paging).

e Creacion de un canal l6gico L2CAP para que pueda ser usado por el protocolo
SDP. Durante la sesién SDP el servidor informa al cliente del nimero del canal
de servidor (o Server Channel Number) del servicio solicitado.

e (Creacion de un canal l6gico L2CAP para que pueda ser usado por RFCOMM.

e Establecimiento de un canal de sefializacion a nivel RFCOMM, necesario para
configurar y controlar la conexion RFCOMM (con DLCI = 0).

o Establecimiento de otro canal RFCOMM (con DLCI obtenido a partir nimero

del canal de servidor) destinado al intercambio de datos de usuario.
Una vez hecho esto, las aplicaciones software que se encuentran en ambos

extremos del enlace se conectan a los puertos serie virtuales creados e intercambian
datos utilizando tramas RFCOMM.
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Capitulo 4: Descfipcién del Sistema

CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los elementos que componen el sistema de
monitorizaciéon ECG disefiado e implementado durante la realizacion de este Proyecto
Fin de Carrera. Ademas se explicard brevemente la operacion y funcionamiento de estos

elementos y del sistema completo.

4.2 Componentes del sistema

En la figura 4.1 se muestra un dibujo esquematico del sistema desarrollado en el

presente proyecto. Se compone de los siguientes elementos:

e Unidad portatil
¢ Unidad de visualizaciéon ECG
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

A continuacién se pasara a explicar con mas detalle cada uno de ellos.

Electrodos

‘ l Software de visualizacion
de seiiales ECG
) ) ) Conexion

USB
Adaptador Ordenador personal (PC)
Bluetooth-USB

portatil

Paciente

Unidad de visualizacion ECG

Figura 4.1 Esquema completo del sistema disefiado.

4.2.1 Unidad portatil

La unidad portatil, o médulo emisor como también es llamado en algin
apartado de esta memoria, tiene como funciéon realizar la adquisicion,
acondicionamiento, digitalizacién y transmisién de la sefial ECG. En la figura 4.2 se
muestra un diagrama de bloques donde se destacan las principales funciones que lleva a

cabo cada una de las partes que componen la unidad portatil.

En primer lugar se encuentra el bloque de adquisicién de la seiial ECG. Este se
encarga de adquirir las seiiales II y III a partir de 4 electrodos situados en las
extremidades del paciente que constituyen las derivaciones de Einthoven (ver capitulo
2). La seiial I se obtendré posteriormente en la unidad de visualizacion ECG a partir de
las sefiales II y III. En el desarrollo del prototipo del sistema se ha trabajado con un
paciente electrénico. Este dispositivo no es mas que un simulador de sefiales
biologicas, capaz de generar, entre otras cosas, las sefiales caracteristicas de un ECG
clinico. Dicho dispositivo posee 4 terminales correspondientes a las derivaciones RA,
LA, RL y LL (ver capitulo 2). Estos terminales se conectan al puerto o conector de

adquisiciéon de seiiales de la unidad portatil. A continuacion se procede a acondicionar
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

la sefial mediante una serie de etapas de filtrado y amplificacién. Con ello se consigue

obtener una sefial apta para ser digitalizada.

Adquisicion
RA .
o " Médulo Bl h
6dulo Bluetoot
RL L] -
LL ®
Bloque Bloque Chip Bluetooth
Analégico Digital
(nC)
A
A A e Transmision de la seial ECG
e  Moédulo Bluetooth
Acondicionamiento de senal e Conversion AD
ECG (Filtrado v Amplificacion) e Host Bluetooth

Figura 4.2 Diagrama de bloques simplificado de la unidad portatil

El corazon del bloque digital es un microcontrolador PIC16F876. Entre los
recursos de los que dispone se encuentra un conversor analégico-digital de 5 canales y
hasta 10 bits de resolucion [4]. Este conversor es el encargado de realizar la
digitalizacion de la sefial ECG. En el microcontrolador se integra, ademas, el programa
que implementa el host Bluetooth. Este host, junto con el médulo Bluetooth, permite
transmitir los datos relativos a la sefial ECG a otro dispositivo Bluetooth, en este caso la
unidad de visualizacion ECG. Para ello se hace uso del perfil Bluetooth puerto serie,
el cual requiere de la implementacion de los protocolos HCI, L2CAP, SDP y
RFCOMM [1]. Hay que decir que estos protocolos no se implementan en su totalidad,
ya que el tiempo y los recursos necesarios para llevarlo a cabo serian excesivos, y por
tanto estarian fuera del &mbito de desarrollo de un Proyecto Fin de Carrera. Ademas, las
partes no implementadas supondrian un aumento injustificado en el hardware necesario
y en el consumo de la unidad portatil, por lo que solamente se han desarrollado aquellas

funciones de los protocolos imprescindibles para el correcto funcionamiento del enlace
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

Bluetooth entre la unidad portatil y el PC. En el capitulo 5 se especifican que elementos
se implementan y cuales se dejan para futuras lineas de desarrollo. En cualquier caso la
implementacién en lenguaje ensamblador de este host ha representado sin duda el

mayor reto que se ha surgido durante la realizacion del proyecto.

En cuanto al médulo Bluetooth que se emplea en la unidad portétil, se trata de
un chip Bluetooth comercial de la compafiia Ericsson modelo ROK 101 008. Este chip
viene montado sobre una PCB que es independiente de la placa donde se sitaan el resto
de elementos que conforman la unidad portatil. Este conmjunto de PCB mas chip

Bluetooth se incluye dentro de los kits de desarrollo Bluetooth de Ericsson.

Esta configuracion, en la que se tiene por un lado el médulo Bluetooth y por otro
el resto de bloques de la unidad portatil, puede ser apropiado para un prototipo pero en
un dispositivo final se deberia integrar el chip Bluetooth en la misma placa que el resto
de componentes. De hecho en el Laboratorio de Tecnologia Foténica se dispone de
chips Bluetooth destinados a tal fin, aunque ante la complejidad del tipo de soldadura
empleado (tipo BGA) se optd por desechar esta posibilidad por el momento.

4.2.2 Unidad de visualizacion ECG

En la figura 4.3 se muestra en esquema de la unidad de visualizacion ECG que
consiste, basicamente, en una aplicacién software de visualizacién que se ejecuta en
un ordenador personal (PC). Ademas, este PC dispone de un adaptador Bluetooth-
USB (en adelante adaptador BT-USB) que le permite conectarse a otros dispositivos
Bluetooth.

El adaptador BT-USB utilizado es un dispositivo comercial de la marca
BrainBoxes modelo BL-554. Este dispositivo requiere la instalacion previa de unos
drivers en donde se implementa el host Bluetooth del dispositivo, y de una aplicacion
que permite el control y configuracién de la conexién Bluetooth por parte del usuario.

El adaptador BT-USB junto con el software asociado dispone del servicio prestado por
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

el perfil puerto serie, y se encarga de crear el puerto serie virtual una vez establecida la

conexion con la unidad portatil.

La aplicacion de visualizacion es otro de los elementos desarrollados
especificamente para este proyecto. Esta aplicacion se encarga de abrir el puerto serie
virtual y leer los datos que recibe a través de él. Para ello hace uso del conjunto de
rutinas de la API (Application Programming Interface) Microsoft Win32 que se
utilizan cuando se trabaja con los puertos serie reales asi como los puertos paralelos del
ordenador (COM1, COM2, LPT1, etc.) en un sistema operativo Windows [9]. De esta
manera y gracias a la utilizacion de esta API, la aplicacién desarrollada puede ser
instalada en cualquier sistema informatico con sistema operativo Windows que cuente
con un terminal Bluetooth que implemente el perfil puerto seriec (PDA, portétiles,
Tablet-PC,...).

PC

Aplicacién de Aplicacion de
control adaptador visualizacion de
BT-USB seilales ECG

&

Sistema Operativo

Drivers
(USB, HCIL, L2CAP, SDP, RFCOMM)

Adaptador
BT-USB

Figura 4.3 Diagrama de bloques de la unidad de visualizacion ECG.

La aplicacion de visualizacion se encarga no solamente de representar

graficamente las sefiales ECG a partir de los datos recibidos, sino que lleva a cabo
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

diversas tareas de procesado digital para mejorar la calidad de la visualizacién y obtener
informacion de adicional a partir de los datos recibidos.

En primer lugar se encarga de eliminar la interferencia de red de 50 Hz
aplicando la técnica de filtrado adaptative [10]. También realiza, a partir de la sefial
ECG, una estimacion de la frecuencia cardiaca del paciente [5]. Este dato,
importantisimo en las aplicaciones de monitorizacion cardiaca, es representado también

graficamente en la interfaz de usuario de la aplicacion.

Otra de las caracteristicas de la aplicaciéon de visualizacion es que permite
capturar en un archivo de mapa de bits (extension .bmp) las representaciones de las
sefiales I, II y III, asi como almacenar en un fichero ASCII (extensidn .txt) los valores
de las muestras recibidas para su posterior estudio con otro tipo de herramientas
informaticas, como por ejemplo MATLAB. Esta caracteristica puede ser interesante

para su aplicacion en técnicas ECG de tipo ambulatorio o Holter (ver capitulo 2).

4.3 Funcionamiento del sistema

Para que el sistema funcione correctamente es necesario seguir una serie de
pasos de forma que pueda establecerse una conexion entre la unidad portatil y la unidad
de visualizacion ECG. Debido a que la unidad portatil carece de un interfaz de usuario
algunos pardmetros de la conexion deben ser configurados antes de activarla. Este
dispositivo va a desempeiiar el papel de maestro y la unidad de visualizacién ECG sera
¢l esclave. Por tanto en primer lugar hay que ejecutar la aplicacién de control del
adaptador BT-USB para, a continuacipn, configurarlo en modo Inquiry Scan (ver
capitulo 3). En este punto también hay que establecer el nivel de seguridad requerido.
En el caso que nos ocupa se utilizara el nivel mas bajo, de forma que no se llevara a

cabo ningin procedimiento de autenticaciéon entre ambos dispositivo mediante un PIN

de acceso.

El siguiente paso consiste en activar la unidad portatil, ya sea conectando la
alimentacion o reiniciando el dispositivo. Entonces la unidad portatil iniciara
automaticamente el procedimiento de Inquiry. Una vez descubierto el adaptador BT-

USB se procede a establecer una conexién ACL con el mismo. Los pasos anteriores son
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Capitulo 4: Descripcion del Sistema

notificados por la aplicacion de control del adaptador BT-USB. Seguidamente se
produce la creacioén del puerto serie virtual en el PC. Tan pronto esto ocurre, la unidad
portatil empieza a transmitir datos. Por tanto el siguiente paso es ejecutar la aplicacion
de visualizacion en el PC y configurarla con el nombre del puerto serie virtual creado
para que ésta pueda empezar a leer los datos recibidos por dicho puerto serie, de forma

que puedan ser representados graficamente en la pantalla del ordenador.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado de forma general la estructura y
funcionamiento del sistema realizado en el presente Proyecto Fin de Carrera. En los

siguientes capitulos se desarrollardan con mas detalle cada una de las partes descritas

aqui.
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Capitulo 5: Unidad Portdtil

CAPITULO 5

UNIDAD PORTATIL

5.1 Introduccion

En este capitulo se aborda con mayor profundidad la descripcion de cada una de
las partes fundamentales que componen la unidad portatil. Se explicaran, ademas, las
decisiones de disefio adoptadas, asi como las técnicas o procedimientos empleados

durante su implementacion.

Como ya se ha mencionado, la unidad portatil se compone de un bloque
anal6gico encargado de acondicionar las sefiales II y III obtenidas con la ayuda de los
electrodos. También existe un bloque digital, formado principalmente por un
microcontrolador PIC16F876 y un médulo Bluetooth comercial. Estos elementos
poseen los recursos suficientes para poder implementar un dispositivo Bluetooth. El
microcontrolador ademads tiene la mision de llevar a cabo la conversion analdgica-
digital de las sefiales previamente acondicionadas en la parte analogica de la unidad

portatil.

61

realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2009

. Digitalizaci

ios autores.

© Del



Capitulo 5: Unidad Portdtil

5.2 Diseiio e implementacion del hardware

El hardware de la unidad portatil se compone de seis partes fundamentales:
etapa de acondicionamiento de seiial ECG, microcontrolador, médulo Bluetooth,
etapa de alimentaciéon, conectores y circuito de reset del sistema. Todos estos
elementos, excepto el modulo Bluetooth, se encuentran agrupados en una tnica placa de
circuito impreso (PCB). Esta PCB ha sido disefiada ¢ implementada completamente
durante la realizacion de este proyecto. El layout de la PCB se ha generado con la ayuda
de la herramienta informatica PROTEL. Para el disefio de
acondicionamiento de sefial ECG se ha recurrido al uso de PSPICE. Aunque la
complejidad de la circuiteria analégica no entrafiaba grandes dificultades, el uso de

PSPICE ha permitido garantizar el correcto funcionamiento del disefio antes de ser

implementado.

la etapa de

..—.1 P— ‘.ﬁ
y
F > el
[
1
E Etapa acondicionamiento de sefial ECG I Etapa de alimentacion D Conectores
[ Microcontrolador v elementos asociados I Circuito de reset [l Modulo BT
— Sefial ECG — Bus expansion puerto B — Sefial de reset
— Alimentacion ——— Linea de datos entre host y modulo BT

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la unidad portatil.

Los componentes pasivos utilizados en la fase de implementacion de la unidad

portatil, es decir resistencias y condensadores, son todos de tipo SMD (Surface
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Capitulo 5: Unidad Portadtil

Mounting Device) con el objetivo de simplificar la tarea de soldadura y obtener un
tamafio del disefio mas reducido. Los circuitos integrados (IC) son también de tipo
SMD, excepto los amplificadores de instrumentacion utilizados en la primera etapa de
amplificacion, ya que no estaban disponibles en su version SMD. El microcontrolador
PIC utilizado también se emplea en su version de encapsulado Dual in Line (DIP), ya
que es la Gnica que permite la extraccion del mismo de la placa para ser reprogramado

durante el proceso de desarrollo del software de la unidad portatil.

5.2.1 Etapa de acondicionamiento de la senal ECG

Constituye la parte analogica de la unidad portatil. Se compone de dos canales
idénticos cuya mision es amplificar y filtrar las sefiales II y III. En la figura 5.2 se
muestra un diagrama de bloques simplificado de uno de estos canales. Cada canal se
compone de dos etapas de amplificacion y dos etapas de filtrado. Las dos primeras
tienen la mision de, a partir de una sefial que originalmente posee una amplitud de como
maximo un par de milivoltios, obtener otra que abarque los niveles de tension de

entrada con los que trabaja el conversor AD, que en este caso se encuentra entre 0 y 5

voltios.
Entrada de Senal ECG
seiial ECG filtrada y
amplificada
| / N L]
1" Etapa de Filtro 2" Etapa de Filtro
amplificacion paso alto amplificacion paso bajo

Figura 5.2 Diagrama de bloques de uno de los canales de acondicionamiento de sefial ECG.

Las etapas de filtrado se encargan de limitar el ancho de banda de la sefial antes
de ser muestreada. Asi se evita el aliasing y se eliminan ruidos de alta frecuencia como
por ejemplo el que provoca la contraccion de los muisculos (ruido EMG) [3]. También
se elimina el nivel de continua que incorpora la sefial original. En este proyecto el

ancho de banda de trabajo se encuentra entre 0,5 y 100 Hz.
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Capitulo 5: Unidad Portatil

5.2.1.1 Primera etapa de amplificacién

Esta etapa esta formada por un amplificador de instrumentacién AD623AN de
Analog Devices en su versién de encapsulado DIP. Se trata de un dispositivo que se
caracteriza por un bajo consumo (575 nA de corriente maxima de alimentacion) y un
ancho de bada de 800 KHz para una ganancia G = 1. Con estos valores cumple
sobradamente los requerimientos de este proyecto. Ademas mantiene una CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) constante de 90 dB casi hasta los 200 Hz. Otro de los
motivos por los que se escogié este amplificador es que puede ser alimentado con
tensiones de entre 3 y 12 voltios para el terminal positivo, con el terminal negativo
conectado a masa (en inglés esta configuracion es denominada Single Supply). En el
caso de este proyecto, y como se verd mas adelante, la tension de alimentacién de los

elementos activos tanto analégicos como digitales es de 5 voltios.

En cuanto a la ganancia, ésta puede ser fijada mediante una resistencia externa
(Rp). En este caso se escoge una resistencia de 330 €2, con lo que se obtiene la ganancia

dada por la siguiente expresion:

G =|1+100K2 =(1+1°°KQ)=303,03 (5.1)
R, 330

En teoria este amplificador es capaz de proporcionar ganancias de hasta 1000, aunque
incluso en este caso se haria necesaria una segunda etapa de amplificacién debido a la
pequefia amplitud de la sefial original. En la figura 5.3 se muestra una representacién
esquematica de la 1* etapa de amplificaciéon de la seiial II, donde se muestra la
configuracion diferencial de las sefiales procedentes de los electrodos. La sefial 11 se
define como la diferencia entre las tensiones RA y LL tomando como masa del sistema

la tension RL. Para la sefial I1I seria igual, pero sustituyendo LA por RA.
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Capitulo 5: Unidad Portatil

<m—ﬂ—_R )

Figura 5.3 Estructura de la primera etapa de amplificacion.

5.2.1.2 Filtro paso alto

En la figura 5.4 se muestra la estructura de este filtro RC, cuya mision es
principalmente la de eliminar el nivel de continua y el ruido provocado por la

respiracion del paciente existente a la salida del amplificador de instrumentacion.

I =
m -
1 1
10uF

100K

Figura 5.4 Estructura del filtro paso alto.

Otra de las misiones de este filtro paso alto es afiadir un nivel de continua de
1,2 voltios a la sefial que se introduce en la siguiente etapa de amplificacion. Este nivel

de continua se mantiene hasta la salida del filtro paso bajo que constituye la ultima
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Capitulo 5: Unidad Portatil

etapa del canal de acondicionamiento, y es necesario para centrar la sefial ECG
amplificada dentro del margen de tensiones de trabajo del conversor AD del
microcontrolador. Para ello se conecta la resistencia del filtro paso alto a la referencia

de tension de 1,2 voltios.

Los valores de R y C elegidos son 30 KR y 10 pF respectivamente, con lo que

se establece una frecuencia de corte, segtin la expresion 5.2, de 0,53 Hz.

1

Je=37RC

(5.2)

5.2.1.3 Segunda etapa de amplificacion

La segunda etapa de amplificacion estd formada por un amplificador
operacional en configuracion no inversora. Para implementar esta etapa se ha elegido
el IC AD8542AR de Analog Devices. Este circuito integrado se presenta en un
encapsulado SMD e integra dos amplificadores operacionales, de forma que se emplea
uno para cada canal de acondicionamiento. El montaje utilizado con cada uno de estos
amplificadores operacionales es el que se muestra en la figura 5.5. Los valores
escogidos para las resistencias R; y R; son 1 KQ y 4,72 KQ respectivamente. Estos

valores determinan una ganancia de 5,72, segun la expresion 5.3.

G=1+R2
R

(5.3)

1

Otra particularidad de esta etapa es que la rama realimentada también esta
conectada a la referencia de 1,2 voltios. Debido a esto, y a que la sefial ECG de entrada
ya tiene un nivel de continua idéntico, la sefial amplificada por esta etapa posee también
a la salida un nivel de continua de 1,2 voltios. De esta forma, y como ya se ha
mencionado anteriormente, se consigue centrar la sefial dentro del margen de tensiones

de trabajo del conversor anal6gico-digital.
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Figura 5.5 Estructura de la segunda etapa de amplificacion.

5.2.1.4 Filtro paso bajo

Esta etapa filtra la sefial ECG antes de que sea muestreada por el conversor
analégico-digital. Asi se elimina ruido alta frecuencia y se evita el aliasing. Se trata de
un filtro RC cuya frecuencia de corte se situa en 88,4 Hz. Tedricamente la frecuencia
de corte deberia ser de 100 Hz, pero debido a la baja selectividad del filtro RC
empleado se ha decidido reducir el valor de este parametro. Con la ayuda de la
expresion 5.2, que también es valida para filtros paso bajo, se calculan los valores del
condensador y la resistencia, que en este caso son de 1 pF y 1,8 KQ respectivamente,

como se muestra en la figura 5.6.

R
In PG
1K8
— c
1 uF

Figura 5.6 Estructura del filtro paso bajo.
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En el disefio de este filtro también hay que tener en cuenta a la hora de
seleccionar los valores de R y C que la impedancia vista por el conversor, es decir la
impedancia de salida del canal de acondicionamiento, debe ser inferior segun el
fabricante del microcontrolador a 10 K [4]. En este disefio se cumple esta condicion,
ya que la resistencia del filtro limita el valor maximo de la impedancia equivalente de
salida. Esta resistencia no se conecta a tierra, sino a la salida del amplificador
operacional de la segunda etapa de amplificacion, pero como la impedancia de salida de
un amplificador operacional suele ser pequefia (50 Q en el caso del amplificador
AD8542AR), se puede hacer la suposicion de que la resistencia del filtro paso bajo esta

conectada a tierra.

5.2.1.5 Referencia de tension

La referencia de tension de 1,2 voltios utilizada por el filtro paso alto y la
segunda etapa de amplificacion estd formada por un circuito integrado LM4140ACM
de National Semiconductor y uno de los amplificadores operacionales de un
AD8542AR configurado como buffer de tensioén, tal como se muestra en la figura 5.7.
Aunque el LM4140ACM puede suministrar hasta 8 mA de corriente maxima, se decidio
afiadir el buffer de tension por precaucion, ya que solamente existe un inico bloque de
este tipo para ambos canales. De esta forma es posible ofrecer hasta un maximo de 30

mA al conjunto de los elementos conectados a este circuito.

3V
4? pai

[
L4 140AC - >——-‘L——_
12V | "] Amplificador Operacicmal
ADS542AR
e—— -

Figura 5.7 Referencia de tension de 1,2 voltios.
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5.2.2 Microcontrolador

El corazén de la unidad portatil lo constituye un microcontrolador PIC16F876
de la compaiiia Microchip. Como ya se ha dicho anteriormente, se encarga de realizar el
proceso de conversion analégica-digital de la sefial ECG y en €l se implementa el host
Bluetooth encargado de controlar y gestionar el enlace inalambrico con la unidad de

visualizacion ECG.

Microcantrodor
(e B ——>—1 MCLR Wp RB7_POD (¢
Seral T —— RAD_AND RB6 PG —c
ﬁ&m o —— RALANL S

—— A Wt BB —2

—5— RAS_AN Vv RE3_POM —-

—— RM_TIKI RB2 fn RB2 epm
€_0SC1 —§ | AN RBl —37 RBL opm )
1 7] ¥sl RBO_INT —3 RB) spm )

- 57— 0SC1_CLEIY WD —is " V)
22pF l ] 9SCa_CLRoUT Wi 5
064 Miks —5— RO0_TIOSO_TICKI RC? R DT —o < RE_UART )
s —5— RCLTOSOCCR?  ROS_TR (K —ic TR UART )
& s —— Re2_Cepl RCS SDO — ¢ TS S
5 —— RC3_SCE_SCL RC4_SDI_SDA RIS
(EamE ——-{—+
[ PICI6F76
2pF

Figura 5.8 Esquema de conexionado del PIC16F876

Este microcontrolador dispone entre otros recursos de un conversor analégico-
digital de S canales y hasta 10 bits de resolucion, una UART que se utiliza en la
comunicacién con el moédulo Bluetooth, y una memoria de programa (FLASH) de 8
Kpalabras. Otras caracteristicas de este dispositivo que lo hacen muy interesante son
un juego reducido de 35 instrucciones, 3 puertos de entrada/salida, 3 timers y una
velocidad de CPU hasta 20 MHz, ademas de un precio muy competitivo. En cuanto a
memoria de datos (RAM) dispone solamente de 368 bytes, lo que puede ser un factor
limitante a la hora de implementar los buffers de transmision y recepciéon del host
Bluetooth. En la figura 5.8 se muestra como se interconecta el microcontrolador a otros
elementos de la PCB. Ademas se observa el circuito de reloj compuesto por dos
condensadores y un cristal de cuarzo de 3,6864 MHz. La eleccion de este valor para la
frecuencia de operacion se encuentra estrechamente ligada a la velocidad de transmisién
con que se configura la UART del microcontrolador, que es de 57600 bps. La
frecuencia de reloj seleccionada es la unica que permite establecer esta velocidad de

transmision sin error [4]. Ademas el ciclo de instruccion se obtiene como la inversa del
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valor de la frecuencia de oscilacién del circuito de reloj dividido por cuatro. En este
caso es de 1 ps. Salvo algunas instrucciones de salto.que requieren de dos ciclos, la

mayoria de las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de instruccion.

La placa del kit de desarrollo Bluetooth dispone de un transceptor RS-232
ADM3202 conectado a la UART del chip Bluetooth. Por tanto el microcontrolador debe
hacer uso de un dispositivo similar para poder conectarse al médulo Bluetooth. En este
caso se trata de un IC MAX-232ECSE (encapsulado SMD). Este integrado necesita de
la utilizacion de 4 condensadores externos de 100 nF para su correcto funcionamiento, y
su principal funcién es convertir niveles de tension CMOS/TTL a RS-232 y viceversa.
Esto permite conectar las UARTs del microcontrolador y médulo Bluetooth en
configuracion de médem nulo haciendo uso de las sefiales TXD, RXD, RTS y CTS. El
microcontrolador dispone solamente de las lineas TXD y RXD para recepcién y
transmision de datos. Las lineas CTS y RTS se implementan mediante las lineas 4 y 5

del puerto C.

5.2.3 Mé6dulo Bluetooth

Como ya se comentado anteriormente, €l médulo Bluetooth utilizado consiste en
un. chip Bluetooth _de Ericsson modelo ROK101008 que se monta sobre una PCB de
doble capa. Esta placa forma parte del kit de desarrollo Bluetooth comercializado por
Ericsson. En ella se incluye, adem4s, una antena, un regulador de tensién, un transceptor
RS-232, un puisador de reset, un conector RS-232 y otro USB, tal comb Se muestra en
la figura 5.9. El chip Bluetooth cumple con la especificacion 1.1 del estandar Bluetooth
y en éuanto a pot_éncia pertenece a los _diqusitivos de clase 2 (0 dBm). La ﬁniéa
diferencia de este chip con otros destinados especificamente a la fabricacion de
dispositivos Bluetooth es que esta habilitado exclusivamente para conexiones punto a
punto. Por tanto con este médulo no es posible establecer picone;s con més de un

esclavo.
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Jumpers y Alimentacion de 5V

|
v

Interruptor
Jumpers 1 () de reset
Médulo Bluetooth
» Conect:
Antena —1¥ (chip ROK101008) Usnor
Conector
RS-232

Conector y cable plano —»

Figura 5.9 Placa del kit de desarrollo Bluetooth de Ericsson empleada en la unidad portatil.

5.2.4 Etapa de alimentacion

La unidad portatil funciona con una tensiéon continua de 5 voltios. Esta se
obtiene a partir de un regulador de tensién L-78MO05CDT (encapsulado SMD) de
National Semiconductors capaz de suministrar a la salida hasta 500 mA de corriente.
Este dispositivo requiere del uso de dos condensadores externos de 100 y 330 nF, y
puede ser alimentado con tensiones de entre 6 y 35 voltios. Esto permite alimentar el
sistema con cualquier tipo de pilas o baterias recargables que trabajen dentro de este
rango de tensiones. Un valor muy estandarizado es el de 9 voltios. Se escoge la tension
de funcionamiento de 5 voltios porque es la tension de alimentaciéon que requiere la
placa del kit de desarrollo Bluetooth, aunque en realidad el chip Bluetooth propiamente
dicho funciona con 3,3 voltios. El resto de circuitos integrados utilizados en el disefio
permiten también trabajar con tensiones menores de 5 voltios. Por tanto en futuros
desarrollos en los que se integre el chip Bluetooth en la misma placa que el resto de
elementos, se puede considerar la posibilidad de bajar la tension de alimentacion a 3,3
voltios, con la consiguiente reduccion en el consumo de potencia. En la figura 5.10 se

muestra un esquema de conexionado del regulador de tension.
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Regulador
78OS
— Vin Vout
&
c e
I 330mF | 10MnF
{_Ond_kmlog >—* |

Figura 5.10 Esquema de conexionado del regulador de tension 78MO05.

5.2.5 Conectores y circuito de reset

El circuito de reset se encarga de reiniciar el microcontrolador y el médulo
Bluetooth simultdneamente. Esta formado por dos resistencias de pull-up de 2,2 KQ y
dos condensadores de 100 pF configurados en dos redes RC paralelas e independientes

que se activan a la vez mediante un pulsador doble como el de la figura 5.11.

LW SV 4

ULL-UP_PIC ULL-UP_KIT

izzuom 221kolm
{_Reset_Pic : Resst Kit >

I
—Lc_nssrr_xrr

C_RESET_PIC ke
BT _dn T
oR
Gnd Digit >—

Figura 5.11 Esquema del circuito de reset del sistema
Los condensadores estan conectados a la patilla /MCLR del microcontrolador y

al conector de alimentacion y jumpers de la placa en la que se integra el modulo

Bluetooth, en el cual se encuentra la linea de activacion del reset.

72

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del


file:///ftc_5V

Capitulo 5: Unidad Portatil

La PCB sobre la que se monta el microcontrolador dispone de 5 conectores de
10 lineas cada uno. En la figura 5.12 se muestra la posicion de cada uno de ellos sobre
la placa. El conector de adquisicion de sefial ECG tiene habilitadas solamente 4
lineas, a las cuales se conectan los electrodos RA, LA, LL y RL. Recuérdese que este
Gltimo terminal se conecta a la masa analbgica del sistema. Del comector de
alimentacién se utilizan exclusivamente 2 lineas, correspondientes a los terminales
positivo y negativo de la pila o bateria empleada. El conector de expansién del puerto
B permite conectar las 8 lineas del puerto B del microcontrolador a una placa de LEDs u
otro tipo de testigo o indicador. Esto resulta de utilidad en la tarea desarrollo y
depuracion del programa que se vaya a ejecutar en el microcontrolador. Los conectores
que restan son el conector de alimentacion y reset del médulo Bluetooth, mediante el
cual el modulo puede ser alimentado y eventualmente reiniciado, y el conector del
interfaz RS-232 por el cual se produce el intercambio de datos entre el host y el

modulo Bluetooth.

Conector de expansion del puerto B

Conector de
adquisicion h Conector del
de seiales interfaz
ECG . l I RS-232
Conector de
Conector de -
) ) alimentacion
alimentacion
l l y reset del
* modulo BT

Figura 5.12 Distribucion de los conectores sobre la placa de la unidad portatil.

En negro se marca el pin 1 de cada conector.

5.2.6 Caracteristicas de la PCB

La placa disefiada es una PCB de doble capa, aunque los componentes se

colocan solamente por una cara. Tiene unas dimensiones de 6 x 8 cm, pero en un disefio
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final se podrian reducir este tamafio utilizando exclusivamente coniponentes SMD y

colocdndolos por ambas caras.

Desde un punto de vista eléctrico la PCB se caracteriza por poseer dos planos de
masa distintos. Uno analégico y otro digital. El primero sirve como referencia para los
elementos que componen los canales de acondicionamiento. El segundo es utilizado por
el microcontrolador y el médulo Bluetooth, asi como por el transceptor RS-232. Esto
evita que la seiial de alta frecuencia generada por el circuito de reloj del
microcontrolador provoque ruidos o parasitos indeseados en los elementos anal6gicos.
Las dos masas se interconectan en un punto cercano al conector de alimentacion de la
placa. Aunque es aconsejable realizar la interconexién de ambos planos de masa
mediante una bobina que ateniie las componentes de alta frecuencia provenientes de la
masa digital, la componente resistiva de la bobina puede provocar una caida de tensién
en la misma debido a la corriente de retorno que puede hacer esta técnica inviable. En
el caso de este proyecto, para evitar caidas de tension, constatadas para los diversos
valores de inductancia de las bobinas probadas, y puesto que no se observaron
componentes de ruido de alta frecuencia apreciables, se opté por no introducir la bobina

de desacoplo.

5.3 Diseiio e implementacion del software

El software desarrollado para la unidad portétil consiste basicamente en un
programa realizado en lenguaje ensamblador destinado a ejecutarse en el
microcontrolador PIC16F876. Por tanto ha sido necesario el aprendizaje previo del
juego de instrucciones del microcontrolador, asi como de la configuracion interna de sus
recursos de memoria y registros de programacion [4]. El entorno de programaciéon
utilizado es el MPLAB IDE 6.2 que ofrece gratuitamente la compaiiia Microchip. Este
software proporciona las herramientas necesarias para editar cddigo en lenguaje
ensamblador, depurarlo y compilarlo. La programacion del microcontrolador se ha
realizado con la ayuda del sofiware IC-PROG, también de distribucion gratuita, y un

programador tipo JDM que se conecta al PC a través del puerto serie.
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En el programa en ensamblador desarrollado se implementan las capas HCI,
L2CAP, SDP y RFCOMM, ademas de la aplicacion encargada de digitalizar la sefial
ECG y transmitirla, tal como se especifica para el perfil puerto serie [1]. Hay que decir
que el host implementado no integra todos los recursos y funcionalidades definidos por
el estandar Bluetooth para las distintas capas que lo componen. Esto se debe no soélo a
limitaciones temporales en la realizacion del proyecto, sino también a limitaciones de
memoria del microcontrolador utilizado. Debido a las caracteristicas propias de la
programacién en lenguaje ensamblador y a la estructuracién en capas o niveles del host
Bluetooth en funcién de los distintos protocolos usados, la estructura del programa
implementado es sumamente jerarquica. En el nivel mas alto se encuentran la parte del
codigo relacionado con las tareas que desempefia la entidad de comtrol y aquellas
propias de la aplicacion de usuario. Esta parte del cddigo realiza llamadas a otras
rutinas de nivel inferior, relacionadas a menudo con las distintas capas de la pila de
protocolos. Por ejemplo, tomemos el caso del establecimiento de una conexién con otro
dispositivo. Para ello la entidad de control realiza una llamada a una rutina perteneciente
anivel L2CAP, que a su vez realiza una llamada otra subrutina que se encarga de llamar
a las rutinas pertenecientes a la capa HCI. Como se observa el anidamiento de rutinas es
muy importante. En este capitulo no se presenta el codigo desarrollado, sino que se
describen brevemente las rutinas mas importantes que conforman el programa. El

codigo se incluye en el CD adjunto a esta memoria.
5.3.1lmplementacién de la capa HCI

5.3.1.1 Driver de bus fisico

La capa de transporte o bus fisico utilizado por HCI (ver capitulo 3) es una
UART. Por tanto existen una serie de rutinas en el programa que se encargan de
habilitar y gestionar este periférico. Estas rutinas son utilizadas por otras rutinas de
nivel superior que llevan a cabo la transmisién y recepcién de paquetes a HCI. Las

rutinas para el control de la UART son:

e RX_TX: sirve para configurar la UART para una velocidad de transmisiéon de
57600 Kbps,_ 1 bit de stop, ninguno de paridad y 8 bits de datos.

e EN_TX: habilita la UART para transmitir datos.

e DIS_TX: deshabilita UART para transmitir datos.
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EN_RX: habilita la UART para recibir datos.

DIS_RX : deshabilita Ia UART para recibir datos.

RX: cada vez que la UART recibe un dato, se produce una interrupcion que es
atendida mediante la ejecucion de esta rutina que se encarga de transferir el byte
recibido a memoria de datos (RAM). La posicién de memoria en la que coloca el
dato es un parametro establecido por rutinas de nivel superior.

TRANSM: se encarga de colocar en el registro de transmision de la UART el
byte a transmitir. Esta rutina también es utilizada por rutinas de nivel superior.
ESPERA: cada vez que se encafga a la UART la transmisién de un byte se

llama a esta rutina que aguarda a que se produzca la interrupcion por fin de

transmision.

5.3.1.2 Capa HCI

Las rutinas que se explican a continuaciéon se encuentran por encima de las

rutinas de control de la UART. Por tanto para llevar a cabo las operaciones de

transmision y recepcién de datos hacen uso de dichas rutinas. Y a su vez las rutinas

pertenecientes a L2CAP utilizan las rutinas pertenecientes a HCI. En este nivel se

encuentran las siguientes rutinas:
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TX_HCI: esta rutina se encarga de transmitir tanto comandos HCI como
paquetes de datos de capas superiores. Para ello hace uso de las rutinas
TRANSM y ESPERA. Para ello hay que colocar previamente en memoria de
datos el paquete de datos a transmitir. Los parametros de entrada necesarios para
que esta rutina funcione correctamente son la direccion de comienzo del
paquete y la longitud del mismo. El buffer de datos comienza en la direccion
0xAO0, aunque el paquete de datos a transmitir puede cargarse a partir de ésta u
otra mas alta.

RX_PACK: esta rutina se utiliza para recibir eventos HCI y paquetes de datos
de capas superiores. La rutina encargada de colocar los datos recibidos en
memoria cada vez que la UART eleva una interrupcion por la recepcion de un
byte es RX. La rutina RX_PACK se encarga simplemente de analizar la

cabecera del paquete recibido para determinar si es un evento o un paquete de
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datos, asi como la longitud del mismo para saber cuando se ha terminado la
recepcion. Los datos recibidos se cargan también a partir de la direccion 0xA0.

e DATA_HCI: se utiliza en la transmision de paquetes de datos HCI. Para ello
hace uso de la rutina TX HCI Necesita como parametros de entrada el
identificador de conexi6n manejada o handle, el valor de los campos PB y BC
(ver capitulo 3) y la longitud del campo de datos (ver capitulo 3). Esta rutina es
utilizada por las rutinas de nivel superior de la capa L2CAP para transmitir

comandos y paquetes de datos.

En este proyecto se implementan unicamente los comandos HCI
imprescindibles para que la unidad portitil pueda establecer una conexién con un
dispositivo remoto asumiendo el papel de maestro. Para ello hacen uso de la rutina

TX_HCI. Los comandos HCI implementados son:

¢ RESET: realiza un reset del chip Bluetooth.
o INQUIRY: sirve para descubrir otros dispositivos Bluetooth cercanos.
e CREATE_CONNECTION: se encarga de, una vez descubierto algin

dispositivo Bluetooth, intentar establecer una conexion.

Para establecer una conexién no se llarﬁa directamente a las rutinas INQUIRY y
CREATE_CONNECTION, sino que para ello existe una rutina denominada
HCI_ConnectReq que se encarga de ello. Esta rutma es utilizada por la rutina
encargada de establecer la conexidon a nivel L2CAP en caso de que no exista una
conexion fisica previamente establecida. Después de llamar a las rutinas INQUIRY y
CREATE_CONNECTION es necesario llamar a la rutina RX_PACK para que se

encargue de procesar la respuesta por parte del dispositivo remoto.

5.3.2 Implementacion de la capa L2CAP

Las rutinas que conforman el nivel L2ZCAP se dividen en 3 categorias: rutinas
que sirven de interfaz con las capas superiores, rutinas de procesado de paquetes

L2CAP y rutinas auxiliares.
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Las rutinas de interfaz con las capas superiores (L2CA_XXX) son utilizadas

por las capas SDP y RFCOMM, asi como por la entidad de control. Esta ultima se

encarga de crear y configurar las conexiones légicas, mientras que SDP y RFCOMM

solamente hacen uso de la rutina de las rutinas de transmisién y recepcion de paquetes

de datos L2CAP. Las rutinas definidas dentro este grupo son las siguientes:

' L2CA__C6nne§tReq: peticion de establecimiento de una conexién o canal

légico.
L2CA_ConnectRsp: respuesta a una peticion de conexion.

L2CA_ConfigReq: peticion de configuracion de una conexion.

| L2CA_ConfigRsp: respuesta a una peticion de conﬁguracién.

L2CA_DisconnectReq: peticion de descoﬁeXién de un canal légicb.
L2CA_DisconnectRsp: respuesta a una peticién de desconexion de un caﬁal
légico. _ |
L2CA_DataWriteReq: peticion para el énvio de datos de capas sﬁperio'res.

L2CA_DataReadReq: peticién para leer datos de un canal légico.

Las rutinas de procesado de baquetes L2CAP (L2CAP_XXX) son utilizadas

por las rutinas de interfaz con las capas superiores Las rutinas L2CAP XXX son

utilizadas por las rutinas L2CA_ XXX. Se encargan de crear en memoria los mensajes 0

paquetes de datos L2CAP y llamar a la rutina DATA_HCI para llevar a cabo su

transmisién. Las rutinas implementadas son las siguientes:
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L2CAP ConnectReq: generay tranSmite un c.omando' connection request'..
L2CAP ConnectRsp genera 'y transmlte un comando connection response.
L2CAP_ConfigReq: genera y transmite un comando conf iguration request.
L2CAP_ConfigRsp: genera y transmite un comando configuration response.
L2CAP_DisconnectReq: genera. y- transmite un comando . disconnection
request. »

L2CAP_DisconnectRsp: genera y transmite un comando disconnection
résponse.

L2CAP_Data: se encarga de transmitir datos de capas superiores. Es utilizada
por la rutina L2ZCA_DataWriteReq.
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L2CAP_espera_llegada: esta rutina hace uso de RX_PACK Yy es utilizada por
la rutina L2ZCA_DataReadReq en la recepcion de datos, aunque también es
utilizada por el resto de rutinas L2CA_ XXX para procesar la respuesta que la
capa L2CAP remota da a un determinado comando. También se encarga de
recibir los eventos HCI que se producen durante la fase de establecimiento de un

canal fisico (paging) cuando se llama a la rutina LZCA_ConnectReq.

Finalmente se encuentran las rutinas auxiliares que son utilizadas tanto por las

rutinas de interfaz con las capas superiores como por las de procesado de paquetes

L2CAP. Entre ellas destacan las siguientes:

HCI_ConnectReq: es utilizada por la rutina LZCA_ConnectReq para crear un
canal fisico en caso de que este no exista, para asi poder establecer un canal
logico sobre él. Se encarga de llamar a las rutinas HCI encargadas de esta tarea.
GESTION_DE_CANALES: esta rutina es utilizada tanto por rutinas
L2CA_XXX como por las L2ZCAP_XXX, y se encarga de crear y destruir
canales légicos. En memoria de datos existen dos variables que funcionan como
registros de control y configuracién, y determinan el funcionamiento de esta
rutina. Son las variables MEM_CANALES y ESTADO_CANALES.
BUSCA_Y_DIRECCIONA_Ch: es utilizada por las rutinas L2CA XXX de
configuracion y desconexiéon de canal. Se encarga de buscar el CID remoto
correspondiente a un determinado CID local. Para ello utiliza
GESTION_DE_CANALES, que es quien se encarga en ultimo término de

devolver el CID remoto como parametro de salida.

5.3.3 Implementacion de la capa SDP

Las rutinas pertenecientes al nivel SDP se encargan bésicamente de cargar en

memoria de datos los mensajes SDP, enviarlos y procesar la respuesta del servidor SDP

del dispositivo Bluetooth remoto. En este proyecto se implementan solamente dos

rutinas relacionadas con el protocolo SDP. Estas son:

SDP_ServiceSearchRequest: esta rutina crea en memoria de datos un mensaje

SDP_ServiceSearchRequest a partir de la posicion de memoria 0xA9 y lo
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transmite haciendo uso de la rutina del nivel L2ZCAP L2CA_DataWriteReq. A
continuacion aguarda una respuesta y la recibe empleando la rutina
L2CA_DataRead. Una vez recibida la respuesta la analiza y obtiene el valor del
ServiceRecordHandle del servicio solicitado, en este caso el servicio puerto
serie.

SDP_ServiceSearchAttributeRequest: una vez el ServiceRecordHandle del
servicio puerto serie es conocido, esta rutina se encarga de cargar a partir de la
posicion 0xA9 de memoria un mensaje SDP_ServiceSearchAttributeRequest y
transmitirlo. Para ello también hace uso de rutina L2ZCA_DataWriteReq. La
respuesta es recibida mediante la rutina L2CA_DataRead y analizada para
obtener el valor del ServerChannel que tiene asignado el servicio puerto serie en

el dispositivo remoto.

Evidentemente con las rutinas implementadas la unidad portatil no puede

desempeiiar la funcion de servidor SDP, solamente la de cliente SDP. Las rutinas de la

capa SDP son utilizadas por la entidad de control del host Bluetooth implementado.

Para ello debe previamente haber creado un canal l6gico haciendo uso de las rutinas de
la capa L2CAP.

5.3.4 Implementacion de la capa RFCOMM

En la implementacion de las rutinas pertenecientes a la capa RFCOMM tampoco

se da soporte a todos los posibles mensajes o tramas definidas para este protocolo.

Solamente se tienen en cuenta aquellas que son imprescindibles para el establecimiento

de la conexion RFCOMM vy la transmision de datos provenientes de la capa de

aplicacion. Las rutinas creadas son:
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RFCOMM_ConnectionRequest: esta rutina se encarga de cargar una trama
SABM a partir de la posicion de memoria dada por un parametro de entrada y
transmitirla. Para ello utiliza la rutina L2CA_DataWriteReq. Esta rutina es
llamada por la entidad de control para solicitar el establecimiento de una canal
RFCOMM.
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RFCOMM _MSC: esta rutina crea en memoria, a partir de una direccion
también dada por un parametro de entrada, una trama UIH conteniendo un
comando MSC y la transmite, haciendo uso de la rutina L2ZCA_DataWriteReq.
Esta rutina también es llamada por la entidad de control del host.

RFCOMM_Data: esta rutina es utilizada por la capa de aplicacién y se encarga
de crear la cabecera de las tramas UIH que contienen los datos de la sefial ECG
enviados. Para la transmision de esta trama se hace uso de la rutina
L2CA_DataWriteReq. La posicion de comienzo en memoria del paquete

también es configurable.

Existen, ademas de las anteriores, dos rutinas auxiliares que se utilizan en la

creacion de alguno de los campos de las tramas RFCOMM. Son las siguientes:

Addr_RFCOMM: esta rutina es utilizada por la rutina RFCOMM_Data para
crear el campo de direccién. Para ello emplea el valor del nimero de canal de
servidor o Server Channel. Las otras rutinas que se encargan de transmitir las
tramas SABM y MSC no tienen necesidad de utilizar esta rutina porque el
campo de direccion de estas tramas viene determinado por el valor del canal de
seiializaciéon, que toma siempre el mismo valor (0x0001).

FCS_RFCOMM: esta rutina calcula el campo FCS de las tramas UIH y de las
SABM que no pertenezcan al canal de sefializacion. Es utilizada por la rutina
RFCOMM _Data y por la entidad de control para la transmision las tramas
SABM y MSC pertenecientes al canal de datos, ya que en este ultimo el campo
de direccion viene determinado por el valor del Server Channel suministrado
por el servidor SDP del dispositivo remoto. En la implementacién de esta rutina
no se ha seguido el algoritmo que se presenta en el documento de especificacion
del estandar Bluetooth, sino que se ha utilizado un algoritmo alternativo basado
en una serie de operaciones sobre una tabla de 256 valores que requiere de

calculos menos complejos.
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5.3.5 Implementacion de la aplicacion

La aplicacion se encarga de llevar a cabo la conversion analégica-digital de las
sefiales II y III provenientes de los canales de acondicionamiento, para que puedan ser

posteriormente transmitidas a la unidad de visualizacion ECG.

En primer lugar hay que sefialar que el microcontrolador PIC16F876 dispone de
un solo conversor para 5 canales de entrada distintos. En este caso s6lo se utilizan 2 de
estos canales de entrada. Por tanto las sefiales II y IIl no se pueden muestrear
simultineamente, sino de forma secuencial. En la tarea de muestrear las sefiales
interviene el Timer0 del microcontrolador. Este periférico se configura de forma que
provoque una interrupcién cada 2,5 ms. La rutina del servicio de interrupcion del
Timer0 habilita el conversor anal6gico-digital y se produce el muestreo de uno de los
dos canales utilizados, en este caso ANO 6 AN1 [4]. Puesto que los canales se
muestrean de forma alterna, se produce un retardo de S ms entre la adquisicion de dos
muestras consecutivas de cada una de las sefiales. Este valor se corresponde con la
inversa de la frecuencia de muestreo de la seiial ECG, que en este proyecto se

establece en 200 muestras/s.

Las muestras de sefial ECG

Buffer 1 voor v v v 0 4T | se almacenan en los buffers
—— 111 obob oo b
2 T 1 2 F 3 ¥ o2 b % o2 d3E 4 3 % 7
MU g
Pop b b or b o4 f1 ) et od oG
UART - N A T B - - T T -

27,5 ms e
Se transmite el
contenido del Buffer 1
O Adquisicion de O Adquisicion de 3 )

muestra de sefial IT muestra de sefial ITT ---- Interrupcion del Timer0

Figura 5.13 Diagrama temporal de la transmision de las muestras de sefial ECG.
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Cada una de las dos muestras obtenidas se codifica utilizando 8 bits de
resolucion, y es transferida automaticamente a la memoria de datos. En memoria de
datos existen dos buffers de datos, cada uno con capacidad para 12 muestras, seis por
cada canal. El objetivo de utilizar dos buffers distintos es el de poder transmitir el
contenido de uno de ellos mientras el otro se llena. El tiempo que tarda cada uno de
estos buffers en llenarse representa la mayor parte del retardo que sufre la transmision
de la sefial ECG. Cada buffer tarda poco mas de 27,5 ms en llenarse debido a que debe
esperar a que se produzcan doce conversiones (el tiempo empleado en la conversion de
la Gltima muestra es despreciable). En la figura 5.13 se muestra el funcionamiento de

este sistema.

En la transmision de los paquetes de datos por parte de la UART se produce otro
retardo significativo, aunque mucho menor que el relacionado con el llenado de los
buffers. La velocidad de transmision con que se configura la UART es de 57600 bps. A
cada byte de datos a transmitir se le anexa un bit de paridad y otro de stop, con lo que se
transmiten 10 bits en total. Por tanto se tiene una velocidad de transmision de 5760
bytes/s. El tiempo que tarda en transmitirse un byte es la inversa de dicho valor, es decir
173,61 ps. Si se tienen 13 bytes de cabecera en el paquete de datos a nivel HCI mas 12
de datos, resulta que en la transmisién de los 25 bytes resultantes se emplean 4,3 ms.
Con estos valores se obtiene, aproximadamente un retardo maximo total en la
transmision de la seiial ECG de 31,8 ms, que puede considerarse como un valor

bastante aceptable.

El hecho de transmitir 12 muestras de datos (6 por cada sefial) en cada paquete
esté relacionado con el nimero de muestras que necesitan los algoritmos de la unidad de
visualizacion para poder generar una muestra de sefial valida sin tener que esperar a la
recepcion de otro paquete. Este punto se vera con mas detalle en el capitulo 6. Por otro
lado, y teniendo en cuenta que la cabecera a nivel HCI esta formada por 13 bytes, enviar

un numero menor de muestras haria la transmision ineficiente.

El ancho de banda utilizado habitualmente en el ECG de monitorizacién llega

hasta los 50 Hz [3], por lo que bastaria con muestrear a 100 muestras/s, pero en este
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proyecto se elige una frecuencia de muestreo de 200 muestras/s debido a que, como se
vera en el proximo capitulo, una de las caracteristicas de la aplicacion de visualizacién
ECG es la capacidad de almacenar en un fichero en formato ASCII el valor de las
muestras de sefial ECG para su posterior estudio. Por tanto es interesante tener una

frecuencia de muestreo alta para conseguir una mayor resolucion de la sefial
almacenada.

En cuanto a las rutinas que se implementan en el nivel de aplicacion, la mas
importante es Generador_de Buffer. Una vez que el enlace Bluetooth se ha
establecido satisfactoriamente entre la unidad portatil y el PC, esta rutina empieza a
ejecutarse de forma continua. Se encarga del llenado alternativo de los dos buffers de
datos existentes en memoria RAM, y de la transmisién de su contenido en cuanto uno

de ellos esté lleno, realizando una llamada a la rutina de nivel inferior
RFCOMM_Data.

La rutina Generador_de Buffer se encarga también de controlar la
inicializacién del TimerQ mediante una llamada a la rutina Establece_Timer0, de forma
que éste genere una interrupcion cada 2,5 ms. Ademds esta subrutina se encarga de
habilitar el conversor AD cada vez que es llamada, de forma que se pueda realizar la
adquisicion de una nueva muestra de sefial. La rutina de servicio asociada a la
interrupcion por fin de conversion, denominada AD_INT, se encarga de determinar en

cada instante el siguiente canal que se va a muestrear (ANO 6 AN1) .

En la figuras 5.14 y 5.15 se muestran los diagramas de flujo correspondientes a
las rutinas d¢e CONTROL y de la aplicacion encargadas del establecimiento de la
conexion y de la gestion de los buffers, asi como de las rutinas de interrupcion del

Timer0 y del conversor AD asociadas a la ejecucion de la rutina de aplicacion.
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Figura 5.14 Flujograma de la fase de establecimiento de conexion por parte de la entidad de CONTROL.
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5.4 Conclusiones

El disefio e implementacién de la unidad portatil ha sido uno de las tareas mas
importantes desarrolladas en este proyecto. Este elemento esta compuesto de diferentes
bloques, cada uno de ellos con una mision especifica. En primer lugar se encuentra la
etapa de acondicionamiento de sefial ECG, formada por filtros y amplificadores. En
este bloque se hace uso de amplificadores de instrumentacion AD623AN y
amplificadores operacionales AD8542AR de Analog Devices. Los filtros empleados
son simplemente filtros de tipo RC. El microcontrolador PIC16F876 sc¢ encarga
digitalizar las sefiales ECG y gestionar el enlace Bluetooth. El médulo Bluetooth en el
que se monta el chip ROK 101 008 de Ericsson desempefia tareas de control del enlace
de bajo nivel e incluye la interfaz radio de la unidad portatil. La etapa de alimentacién
utiliza un regulador de tension L-78M0SCDT que se encarga de generar la tension de 5
voltios necesaria para alimentar al resto de elementos de la unidad. El circuito de reset
sirve para reiniciar tanto el médulo BT como el microcontrolador. Finalmente estan los
conectores que permiten alimentar la unidad, conectar los electrodos de adquisicion de

sefial ECG e interconectar el médulo BT con el resto de elementos de la unidad portatil.

En los anexos de esta memoria se incluyen los esquemas de conexionado
completos y detallados de los diferentes elementos que componen la PCB disefiada e

implementada, asi como el layout de la misma.

La implementaciéon del host Bluetooth en el microcontrolador PIC16F876
resulté ser mas complicado de lo esperado, debido a la dificultad de depurar el codigo
escrito en lenguaje ensamblador. Para esta tarea no se ha utilizado ningun tipo de placa
de desarrollo, sino que se ha empleado la PCB donde se montaria finalmente el
microcontrolador. El host implementado dispone de los recursos basicos necesarios para
poder establecer un enlace Bluetooth con el adaptador BT-USB y transmitir los datos
relativos a la sefial ECG. Por encima del host Bluetooth se sittia la aplicacion encargada

de realizar la conversion analdgica-digital y multiplexar los datos a transmitir.
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En la figura 5.16 se muestran dos fotografias, una de la PCB implementada y

otra de la placa del kit de desarrollo de Ericsson utilizada en este proyecto. Ambos

elementos componen la unidad portétil desarrollada.

(b)

Figura 5.16 Fotografias de la PCB realizada (a) y del médulo BT (b) que conforman la unidad portatil

88

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

CAPITULO 6

UNIDAD DE VISUALIZACION ECG

6.1 Introduccion

En este capitulo se describen algunos de los elementos que conforman la unidad
de visualizaciéon ECG. Bésicamente se trata del adaptador BT-USB, de su software
asociado y de la aplicacién de visualizacién. El ordenador personai al que se conecta el
adaptador BT-USB y en el que se ejecuta la aplicacién de visualizacion no es objeto de
una explicacion detallada, dejando la descripcién mas especifica de sus caracteristicas
técnicas para el correspondiente apartado dentro del Pliego de Condiciones que se
adjunta a esta memoria explicativa. Una gran parte de este capitulo se dedica a la
descripcion del interfaz de usuario y del funcionamiento de la aplicacion desarrollada
para poder visualizar la sefial ECG, asi como de los algoritmos de procesado empleados.
También se describe brevemente el entorno de desarrollo empleado, en este caso se trata
del C++ Builder 5 de Borland.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

6.2 Adaptador Bluetooth-USB

El adaptador Bluetooth-USB empleado es un dispositivo comercial de la
compafiia BrainBoxes, en concreto el modelo BL-554. Este periférico cumple con la
version 1.1 del estandar Bluetooth por lo que carece de la caracteristica EDR [7]. Por
tanto la velocidad de transmision médxima en un nico sentido a nivel de bandabase es
de solo 721 Kbps. En cuanto a potencia pertenece a los dispositivos de clase 2, lo que le
permite establecer conexiones de hasta 50 metros de alcance. En la figura 6.1 se muestra

una fotografia de este dispositivo.

Figura 6.1 Adaptador Bluetooth-USB de BrainBoxes.

En el software que acompafia a este dispositivo se implementa el host del
adaptador BT-USB. Las distintas capas de protocolos Bluetooth, desde la capa de
transporte USB hasta RFCOMM, asi como los distintos perfiles Bluetooth integrados,
se implementan como drivers, que son utilizados por el sistema operativo del ordenador
a la hora de llevar a cabo cualquier operacion con el hardware en el que se implementa
la parte de médulo Bluetooth del adaptador BT-USB.

La aplicacion en la que se integra el interfaz de usuario del adaptador BT-USB
permite el control y configuracién de este dispositivo. En la figura 6.2 se muestra el
interfaz grafico de dicha aplicacion. Dicha aplicacién se encarga de gestionar las
distintas funciones que permiten establecer una conexion con otro dispositivo
Bluetooth. Entre las mas importantes se encuentran la funcién Discovery que se utiliza
para descubrir los dispositivos Bluetooth proximos. La funcion Connect permite

establecer una conexion con un determinado servicio disponible en un dispositivo
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remoto. Cada uno de estos servicios se relaciona con alguno de los perfiles Bluetooth
definidos por el estandar. En el caso concreto de este dispositivo se incluyen entre otros
el servicio Serial Port (asociado al perfil puerto serie) que es el utilizado en este
proyecto para establecer la comunicacion con la unidad portatil. Otros servicios
disponibles, pero no los unicos, son el LAN Access Point que permite conectar el
dispositivo a una red de area local; el servicio OBEX File Transfer, que permite
transferir ficheros entre dispositivo mediante el uso del protocolo OBEX; o el servicio

Dial Up Networking, que permite conectarse a un médem via Bluetooth [1].

i“ My Bluetooth Devices

| dotivo Edoin Ve b MyBusioohDevicss Faveslor Awde il

: o e Gy L A ] L ] | " 5
l Blias Adelante Amba  Discovery Seryioes Connect [Hisconmect [

| Direccién [\, My Biuetooth Devices =l

€
«” brainboxes
»

(= @ 0080:37:13D24€ Connected

% Virtual COM Port 1 CcoME

Figura 6.2 Aplicacion de control del adaptador BT-USB.

En este proyecto el adaptador BT-USB tendra asignado el papel de esclavo, ya
que sera la unidad portatil quien tome la iniciativa durante el establecimiento de la
conexion, y por tanto actie como maestro. Para que pueda ser establecida dicha
conexion el adaptador BT-USB debe ser configurado previamente de forma especifica.
En el menu principal se debe seleccionar My Bluetooth Devices, My Properties. En la
ventana de didlogo asociada se ha de seleccionar las opcion de seguridad Low(Mode 1)
y deshabilitar la opcion de encriptacion de datos. También hay que habilitar las
caracteristicas Discoverable, Connectable y Auto-accept Connections. En la figura 6.2
también se puede apreciar como cuando se establece una conexion mediante el servicio
Serial Port con otro dispositivo, en este caso con la unidad portatil, en la interfaz grafica
de la aplicacion se indica la direccion Bluetooth del dispositivo remoto y el puerto serie

virtual creado (COMS6) con el que debe interactuar la aplicacion de visualizacion.
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6.3 Aplicacion de visualizacion

La aplicacion de visualizacion permite al observador humano visualizar las

sefiales ECG transmitidas, asi como otro tipo de informacién derivado de las mismas. El

desarrollo de esta aplicacion ha sido una de las tareas mas importantes llevadas a cabo

en la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera. El sistema operativo sobre el que

funcionara la aplicacion de visualizacidon es Microsoft Windows 98 SE.

6.3.1 Entorno de programacion

El entomo de programacion utilizado es el C++ Builder 5 de Borland. La
versmn utlllzada puede resultar algo obsoleta, pero para los requerimientos de este
proyecto sus prestacmnes han sido suficientes. Esta aplicacion también podria haberse
desarrollado con la ayuda de Visual C# o Visual basic, pero se opt6 por Builder debido

al conocumento previo que tenia el proyectando de este entorno de programacion.

C++ Builder 5 no es mas que un entorno de desarrollo visual de aplicaciones
GUI (Graphic User Interface). Permite desarrollar aplicaciones para Windows y es la
propia herramienta la que se encarga de la gestion visual de los elementos incluidos en
el mterféz‘gréﬁco desarro'llado, como botones‘; menus, etc. Otra de las caracteristicas
- mas i;nportan_te;é de este tipo de entornos es que su ejecucion esta basada en eventos. Es
decir, cuando se ejecuta la aplicacidn, ésta, en un primer momento, ho realiza ninguna
acci6n hasta que' el usuario no provoca un evento como por ejemplo la activacion de
algin control o la introduccion de un dato. Es entonces cuando se produce la ejecucion

del cédigo asociado a dicho evento [12].

Otra de las caracteristicas de este entorno de trabajo es que esta basado en
objetos. Todos los elementos graficos disponibles (componentes en terminologia de
Builder) con los que se trabajan son objetos ademas de aquellos que puedan ser creados
por el propio programador. Por tanto es necesario tener algunas nociones de

programacién orientada a objetos para poder utilizar esta herramienta [12].
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6.3.2 Interfaz de usuario

El interfaz de usuario de la aplicacion de visualizacion se compone de una serie
de controles de activacién y configuracion de las distintas funciones de la aplicacion y
de un drea de visualizacién compuesta por tres canales: canal 1, canal 2 y canal 3
donde se visualizan las sefiales I, II y IIl. En la figura 6.3 se muestra la interfaz

disefiada.

Monitor ECG

Canal1 Canal2 Capal3 Configuracién

Figura 6.3 Interfaz de usuario de la aplicacién de visualizacion ECG.

En la parte superior izquierda de la interfaz se encuentra el control que permiten
seleccionar el puerto serie virtual del que se deben leer los datos biomédicos
correspondientes a la sefial ECG. Justo debajo estan los controles que permiten
configurar las escalas de amplitud y tiempo. Los valores que pueden ser seleccionados
son 1 6 0,5 mV/div para la amplitud y 0,5 6 0,25 sg/div para el eje temporal. Estos
valores estan referidos a las lineas de division que pueden aparecen en cada uno de los
canales cuando éstas son habilitadas. Esta caracteristica se vera mas adelante con mas

detalle. En el area de visualizacion, que ocupa la mayor parte del interfaz de la
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aplicacién, se representan las sefiales I, II y III (ver capitulo 2). En la parte superior
derecha bajo el anagrama BPM (Beats Per Minute) se indica el valor de la frecuencia

cardiaca obtenido mediante el procesado de la sefial ECG recibida.

En la parte izquierda del interfaz se encuentran los botones que controlan las

acciones que puede llevar a cabo la aplicacion. Son los siguientes:

e Visualizar ECG: al pulsar este boton la aplicacion realiza la representacion
continua de las sefiales ECG en tiempo real, asi como la presentacién visual del
parametro de frecuencia cardiaca (BPM).

e Pausar Visualizacién: este boton sirve para detener la representacion continua
de la sefial ECG, de forma que se mantiene en cada canal la representacion
visual de las sefiales justo en el instante de activar este control.

e Zoom In: permite realizar un zoom de una determinada zona de cada canal
previamente seleccionada con el ratéon. Para ello debe haberse pausado
previamente la visualizacion de las sefiales.

e Zoom Out: permite volver a visualizar en cada canal la representacion original
de cada seiial después de haber realizado un zoom in.

e Activar/Desactivar Sonido: este control habilita o deshabilita la indicaciéon
sonora asociada a cada latido. También existe un sonido de alarma asociado a
una posible parada cardiaca.

e Salir: sirve para cerrar la aplicacion.

Ademas de los elementos de control y configuracion ya descritos existe un
menu principal en la parte superior del interfaz. Este menu estd compuesto por cuatro
elementos. Los tres primeros, de izquierda a derecha, es decir Canal 1, Canal 2 y
Canal 3 tienen asociado cada uno de ellos un meni vertical desplegable que incluye
dos opciones: la pfimera es Guardar en Fichero, que se utiliza para ahnacenﬁ en un
fichero ASCII con extension #xt el valor de las muestras de la seflal ECG visualizada en
el canal asociado; la segunda es Capturar Imagen, que ﬁermite capturar una imagen en

formato bmp' de la sefial visualizada en cada uno de los respectivos canales.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

El cuarto elemento del ment principal es Configuracion. El menu desplegable
asociado incluye otros dos elementos. El primero es Visualizacion, que se utiliza para
configurar diversas caracteristicas referentes a la visualizacion de las sefiales ECG. En

la figura 6.4 se muestra la ventana de dialogo asociada.

~LineasdeDivision @ Canal1
I Cenall i

™ Canal2
€ Cana3

I Cenald

Cancelar |

Figura 6.4 Ventana de dialogo de configuracion las caracteristicas de visualizacion.

Dentro de la ventana de configuracion de visualizacion de sefiales se observan
tres apartados. El apartado de Grosor Trazo Sefial se utiliza para configurar el grosor
del trazo empleado en la representacion visual de las sefiales ECG. El apartado Lineas
de Division sirve para habilitar la visualizacion de una reticula calibrada numéricamente
en funciéon del valor seleccionado en los controles de configuracion de amplitud y
tiempos de la ventana principal. En cuanto al apartado de Captura Ciclo Seial ECG,
éste permite visualizar en una ventana distinta de la ventana principal un solo ciclo de
una de las sefiales ECG. Esta visualizacion permite observar con mas detalle las
caracteristicas de cada una de estas sefiales, y se actualiza automaticamente cada vez
que se completa la recepcion de un nuevo ciclo de sefial ECG. También incluye un
botén que permite capturar en formato bmp la imagen visualizada en esta ventana. En la
figura 6.5 se muestra el aspecto uno de los canales con las lineas de division habilitadas

y la ventana de visualizacion del ciclo de seiial ECG.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Captura Ciclo Sefial ECG [_[C] x|

(a) (b)

Figura 6.5 (a) Aspecto del canal 1 habilitando la visualizacion de las lineas de

division. (b) Ventana de captura del ciclo de sefial ECG.

[La segunda opcion dentro del menu desplegable asociado al elemento

Configuracion del menu principal es Filtros. En la figura 6.6 se muestra el aspecto de

esta ventana.

Activacién de Filtros
[V Fittado interferencia red

™ Fitio de Suavizado

Tasa de Muestreo de Sefial Almacenada en Fichero

& 100 muestras/sg.

¢ 200 muestras/sg.

Figura 6.6 Ventana de dialogo de configuracion de filtros y tasa de muestreo

En el apartado de Activacion de Filtros existen dos casillas que permiten la

habilitacion del filtro de eliminacion de la interferencia de red de 50 Hz y de un filtro de
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

suavizado que puede ser de utilidad en situaciones en que la sefial ECG sea muy

ruidosa. En el proximo apartado se explicaran estos filtros més detalladamente.

El apértado de la ventana de didlogo denominado Tasa de Muestreo de Sefial
Almacenada en Fichero se refiere a la frecuencia de muestreo de la sefial cuyas
muestras se almacenadas en un fichero cuando esta funcion es habilitada. La sefial es
muestreada oﬁgﬁﬂmente en 12; unidad portatil a. una frecuencia de _20‘0 muestras/sg.,
pero para visualizar la sefial en cada uno de los canales del 4rea de visualizacion, esta
sefial es diezmada- por dos, resultando una tasa de muestreo efectiva .de 100
muestras/ég. De esta forma es posible representar en cada canal el doble de ciclos de
sefial ECG, de forma que se facilita el estudio visual de la misma. Por tanto existe la
posibilidad de almacenar en un fichero las muestras obtenidas a la frecuencia de
muestreo original, o una réplica de la sefial visualizada por la aplicacion, muestreada a
la mitad de frecuencia. Esta sefial muestreada a sb6lo 100 muestras/sg. permite la
deteccion de muchos problemas cardiacos, como por ejemplo las arritmias, en un
estudio o procesado posterior de los ficheros obtenidos (ver ECG Holter en capitulo 2),

pero con la ventaja de que los ficheros generados tienen la mitad de tamafio.

Como ya se ha mencionado, la aplicacién permite realizar un zoom de cada una
de las seiiales visualizadas en los canales, con Ala ayuda de los controles Zoom In y
Zoom Out. Merece ser destacada la complejidad de la implementacion de esta funcion,
ya que tuvo que ser programada desde cero, puesto que no existia ningiitn método propio
de los componentes visuales incluidos en Builder que realizase esta operacion de forma
automatica. En la figura 6.7 se muestran dos imagenes correspondientes a la sefial ECG
visualizada en el canal 1. La figura 6.7(a) corresponde a la version original de la misma,
representada en funciéon de la escala de amplitud y tiempos seleccionada, donde se
indica la zona de la sefial a ampliar, y la figura 6.7(b) es la version ampliada de la
misma después de realizar el zoom. Obsérvese como la calibracién numérica de la

reticula es modificada en funcién de la profundidad del zoom.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Figura 6.7 (a) Seleccion de la zona de la sefial ECG que se desea ampliar. (b) Ampliacion

de la zona de la sefial ECG seleccionada.

6.3.3 Procesado de la senal ECG

La correcta visualizacion de la sefial ECG requiere de un procesado previo de los
datos transmitidos por la unidad portatil. En primer lugar hay que obtener la seiial I a
partir de la sefial Il y de la seiial III, segin la expresion I = II — III (ver capitulo 2). El
problema es que las sefiales Il y III estan muestreadas en instantes de tiempo distintos,
separados por un intervalo de 2,5 milisegundos (ver capitulo 5). La solucion es realizar
una interpolacion de la sefial III a partir de las muestras disponibles para obtener una
estimacion del valor de dicha sefial en el instante correspondiente al muestreo de la
sefial II. En este caso se utiliza una simple interpolacién lineal a partir de las dos
muestras adyacentes. Una vez llevada a cabo esta operacion es posible realizar el
procesado de las sefiales I, II y III. En la figura 6.8 se muestra el diagrama de bloques

correspondiente al procesado digital aplicado a las mismas.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Algoritmo obtencion
frecuencia cardiaca

200 m/s

Filtrado
interferencia »  Diezmado
red 50 Hz x2

100 m/s

Filtro
de Pantalla
suavizado
Fichero

Figura 6.8 Procesado digital aplicado a la sefial ECG.

En el apartado dedicado a la explicacion del interfaz de usuario ya se ha

mencionado que tanto el filtrado de interferencia de red como el filtro de suavizado

son opcionales. Es decir pueden ser desactivados por el usuario cuando éste asi lo

desee. Ademas la sefial que puede ser almacenada en fichero es, o bien la original

muestreada a 200 muestras/sg., o la diezmada, pero no ambas a la vez.

6.3.3.1 Cancelacion de la interferencia de red de 50 Hz

La cancelacion de la interferencia de 50 Hz provocada por la red eléctrica se

consigue mediante la aplicacion de un algoritmo de filtrado adaptative. En este caso se

utiliza el algoritmo de paso descendente LMS (Least Mean Square) [10). El filtrado

adaptativo se basa en el diagrama de bloques de la figura 6.9.

x(n)

i

FIR (w)

[

Algoritmo de
adaptacion

e(n) =d(n)—y(n)

Figura 6.9 Diagrama de bloques clasico del filtrado adaptativo.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Para aplicar el esquema clasico del filtrado adaptativo al caso concreto que nos
ocupa, se asigna la sefial ECG con la interferencia afiadida a la sefial d(n) y la sefial x(n)
se iguala a un tono de referencia de 50 Hz generado internamente por la aplicacion. En
cuanto a la sefial e(n), ésta se corresponde con la sefial ECG filtrada. El funcionamiento
del algoritmo de adaptacion se basa en la minimizacion de la potencia de la sefial e(n).
Para ello es necesario que el tono de 50 Hz de referencia tenga la misma amplitud y fase
que la sefial interferente introducida por la red. De ello se encarga el filtro FIR, cuyos
coeficientes son modificados por el algoritmo de adaptacion en funcion de la potencia
de la sefial ¢(n), que alcanza un minimo cuando se consigue eliminar completamente la

sefial interferente.

En el algoritmo implementado en la aplicacion se utiliza un filtro FIR de
solamente dos coeficientes, y se aplica un parametro p igual a 0,2. Estos valores fueron
establecidos a partir de simulaciones realizadas previamente en MATLAB. En la figura
6.10 se muestran los resultados de una simulacion en MATLAB de la aplicacion del
filtrado adaptativo. La sefial ECG original se obtuvo con ayuda de la aplicacion de

visualizacion a partir de los datos transmitidos por la unidad portatil.

S

[

(a) (b)

Figura 6.10 (a) Sefial ECG original con interferencia de 50 Hz. (b) Seiial ECG filtrada

mediante la técnica de filtrado adaptativo.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

6.3.3.2 Diezmado

La sefial ECG muestreada a 200 muestras/sg. es diezmada por dos para facilitar
su representacion visual en pantalla. Ademas asi se ajusta el ancho de banda de la sefial
al utilizado habitualmente en el ECG de monitorizacion (ver capitulo 2) con lo que se
elimina algo de ruido. Para ello se filtra la sefial con un filtro de Hanning cuya
frecuencia de corte se encuentra en 50 Hz y posteriormente se realiza el muestreo. El
filtro de Hanning empleado no es mas que un filtro FIR paso bajo cuya ecuacion en

diferencias es:

Wn) = (1/4)[x(n) + 2x(n-1) + x(n-2)] (6.1)

En la figura 6.11 se muestra la sefial ECG en la que se ha eliminado la
interferencia de red de 50 Hz (correspondiente a la que aparece en la figura 6.10(b))

antes y después de ser diezmada.

L 1l | e
J
() (b)

Figura 6.11 (a) Sefial ECG a la salida del filtro cancelador de la interferencia
de red. (b) Sefial ECG diezmada por dos.

6.3.3.3 Filtro de suavizado

El filtro de suavizado empleado es un filtro FIR pasobajo cuya frecuencia de
corte se encuentra en 19 Hz. Puede resultar de utilidad en entornos muy ruidosos. Al

igual que el filtro cancelador de la interferencia de red, puede ser desactivado por el
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

usuario en los casos en que no se necesite. Su comportamiento viene dado por la

siguiente ecuacion en diferencias:

w(n) = (1/21)-]- 2x(n) + 3 x(n-1) + 6 x(n-2) +
7 x(n-3) +6 x(n-4) + 3 x(n-5) - 2 x(n-6)] (6.2)

En la figura 6.12 se muestra el resultado de filtrar la sefial ECG diezmada. Para
poder apreciar mejor el comportamiento de este filtro se procedi6 a afiadir ruido blanco
gausiano a la sefial ECG original (correspondiente a la mostrada en la figura 6.10(a)).
El efecto de este ruido se puede observar comparando la sefial de la figura 6.11(b) y la
de la figura 6.12(a). El valor maximo de potencia de ruido para el que la seiial ECG

filtrada (figura 6.12(b)) mantiene una calidad aceptable es de alrededor de 1,6 mW.

(a) (b)

Figura 6.12 (a) Seiial ECG diezmada antes de ser filtrada. (b) Seiial ECG diezmada

después de ser filtrada.

6.3.3.4 Obtencion de la frecuencia cardiaca

El algoritmo de obtencion de la frecuencia cardiaca, implementado en la
aplicacion de visualizacion, se basa en un algoritmo de deteccion del complejo QRS en
sefiales ECG desarrollado por Pan y Tompkins [11]. En la figura 6.13 se muestran los

elementos que componen este algoritmo.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Filtro | Filtro | dl] r | | 2@ | Bloque
™ paso bajo paso alto P s decisor %
dt £ e
ECG Frecuencia
cardiaca

Figura 6.13 Estructura del algoritmo de deteccion de complejos QRS.

Las dos primeras etapas del filtro conforman un filtro paso banda cuya mision es
dejar pasar exclusivamente las componentes espectrales caracteristicas del complejo
QRS. La frecuencia de corte del filtro paso bajo es de 11 Hz y su ecuacién en

diferencias viene dada por la expresion 6.3.

ym) = (1/32)-[2y(n-1) - y(n-2) + x(n) — 2x(n-6) + x(n-12)] (6.3)

El filtro paso alto posee una frecuencia de corte de § Hz y su ecuacion en

diferencias es la descrita por la expresion 6.4.

yn) = yn-1) — (1/32) x(n) + x(n-16) —x(n-17) + (1/32)x(n-32) (6.4

El siguiente bloque se encarga de realizar el calculo de la primera derivada de
la sefial filtrada. El complejo QRS se distingue de las ondas P y T por presentar
pendientes muy elevadas que se manifiestan en forma de maximos o minimos relativos

en la sefial diferenciada. La formula de derivacion aplicada es la siguiente.

ym) = (1/8)-[2x(n) + x(n-1) — x(n-3) -2x(n-4)] (6.5)

El siguiente paso consiste en calcula el valor cuadritico de la sefal
diferenciada. De esta forma los picos negativos de la derivada (basicamente debidos a la

pendiente del tramo descendente de la onda R) aparecen con valores positivos.

A continuacion se procesa la sefial con un bloque promediador. Este elemento

se encarga de calcular el valor medio de la sefial sobre una ventana de 32 muestras. Esta
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

ventana se desplaza sobre la sefial de entrada al bloque promediador, de forma que se
consigue unificar en uno solo los posibles picos de la sefial previamente elevada al
cuadrado. En la figura 6.14 se muestra el aspecto de la sefial promediada. Cada uno de

los picos de amplitud de esta sefial se relaciona con un complejo QRS.

Figura 6.14 Seiial a la salida del bloque promediador.

El bloque decisor se encarga de determinar si un pico de sefial aparecido en la
sefial promediada se corresponde con la aparicion de un complejo QRS, y por tanto con
un latido. Este bloque se basa en un umbral de decision variable que se adapta a

posibles variaciones de amplitud de la sefial promediada.

6.4 Conclusiones

La unidad de visualizaciéon ECG permite monitorizar la sefial ECG vy el ritmo
cardiaco del paciente bajo observacion. Esta unidad estd formada por un adaptador
Bluetooth-USB conectado a un ordenador personal. Durante la realizacion de este
proyecto se ha desarrollado una aplicacién windows que se encarga de la representacion
visual de la sefial ECG en la pantalla del ordenador. Esta permite realizar las siguientes

operaciones:
e Visualizar las sefiales I, II y III de un electrocardiograma.

e Obtener y representar visualmente el valor de la frecuencia cardiaca.

e Asociar a cada latido una indicacidén sonora.
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Capitulo 6: Unidad de Visualizacion ECG

Generar una alarma sonora en caso de parada cardiaca.

Modificar las escalas de tiempo y amplitud de los canales donde se
representan las sefiales ECG.

Realizar un zoom de las sefiales visualizadas en cualquiera de los canales.
Capturar una imagen en formato bmp de la visualizacion de cualquiera de los
canales.

Almacenar en un fichero ASCII con extension £xt las muestras de cualquiera
de las sefiales visualizadas, con dos posibles valores para la frecuencia de
muestreo: 200muestras/s y 100 muestras/s.

Visualizacién en una ventana independiente un unico ciclo de cualquiera de
las sefiales ECG visualizadas.

Eliminacion de la interferencia de red de 50 Hz de la sefial ECG.

Filtrado de suavizado de la sefial ECG. |

Con las caracteristicas arriba expuestas esta aplicacion permite llevar a cabo no

s6lo la monitorizacién cardiaca de un paciente, sino también realizar un estudio de las

sefiales ECG visualizadas en busca de posibles anomalias.
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CAPITULO 7

MEDIDAS Y RESULTADOS

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas
efectuadas en el laboratorio relativas al funcionamiento del sistema desarrollado. Con
ello se pretende proporcionar un conjunto de datos y observaciones que posibiliten la
evaluacion objetiva de las prestaciones del sistema, asi como del trabajo realizado en las

tareas de disefio e implementacion del mismo.

Los resultados presentados se dividen basicamente en dos categorias. La primera
se refiere al establecimiento y control del enlace Bluetooth. La segunda trata de la
calidad de la representacion visual de la sefial ECG en la unidad de visualizacion. Este
apartado resulta mas complicado de abordar debido que esta calidad es evaluada en gran
parte en base a los criterios subjetivos de un observador humano. Por esta razon se ha
intentado establecer criterios mas objetivos relacionados con la presencia de ruido o

interferencias no deseadas en la sefial ECG visualizada.
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Capitulo7: Medidas y Resultados

7.2 Evaluacion del enlace Bluetooth

Uno de los principales objetivos planteados inicialmente en este Proyecto Fin de
Carrera era la implementacion de los recursos bésicos propios de un host Bluetooth, de
forma que pudiera establecerse una conexién con un dispositivo Bluetooth remoto. Es
evidente que el cumplimiento de este objetivo era un requisito imprescindible en la
realizacién de de este proyecto, y que dicho objetivo ha sido completado de forma

totalmente satisfactoria.

En este punto habria que destacar la dificultad y complejidad que ha entrafiado la
correcta programacién de los protocolos y procedimientos de intercambio de mensajes
entre la unidad portatil y el adaptador BT-USB. Una de las principales causas de ello es

la dificultad -de depurar el cédigo desarrollado en lenguaje ensamblador.

Cuando se produce un error en el establecimiento del enlace Bluetooth, éste
puede deberse bieﬁ a un error en €l mensaje éﬂviado (que puede ser un comando HCI,
un paquete L2CAP, un mensaje SDP, etc.), o bien a un error en el procesamiento de la
respuesta enviada por el dispositivo remoto. Estos errores s6lo pueden ser detectados en
tiempo de ejecucion, debido a que se hace necesaria la interaccion con el adaptador
BT-USB.

Inicialmente la estrategia adoptada para afrontar el problema de la depuracién
del codigo fue la de habilitar uno de los puertos de E/S del microcontrolador
conectandolo a una bateria de LEDs, de forma que pudiese mostrarse algin tipo de
indicacién luminosa en funcién de los eventos producidos durante la ejecucién del

programa. Esta estrategia pronto demostro ser lenta e ineficiente.

Al final el método empleado en la monitorizacion del intercambio de mensajes
fue el desarrollo de una aplicacion con la ayuda de C++ Builder, que a través de uno de
los puerto serie fisicos de un PC es capaz de mostrar el flujo de datos entre el host y el
moédulo BT de la unidad portétil (recuérdese-que el elemento de unioén entre host y
modulo no es mas que un interfaz RS-232, el mismo que usan los puertos serie del
ordenador). Para ello es necesario conectar algunas de las lineas del cable de unién entre

host y mddulo a uno de los puertos serie de un PC.
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Figura 7.1 Diagrama de conexion del puerto serie del PC al interfaz RS-232 entre host y médulo BT.

En la figura 7.1 se muestra como se debe realizar la conexion del interfaz entre
host y médulo BT de la unidad portatil con el puerto serie del PC. La numeracion de los
pines de los conectores de la placa que monta el moédulo BT y la PCB que integra el
host se corresponde con la expuesta en la descripcion del hardware de la unidad portatil
(ver capitulo 5). La linea RxD del puerto serie del ordenador se debe conectar a una de
las dos lineas de datos que interconectan el modulo y el host Bluetooth, en funcion del

flujo de datos que se desee monitorizar.

En la figura 7.2 se muestra la interfaz de la aplicacion desarrollada, en la que se
observan los valores hexadecimales con los que se codifican los mensajes
intercambiados entre host y modulo. Evidentemente es necesario tener un conocimiento
previo de la codificacion de los diferentes tipos de paquetes Bluetooth para poder

interpretar los datos visualizados.
En uno de los anexos de esta memoria se incluye la descripcion de todos

paquetes intercambiados entre host y médulo (a nivel HCI) obtenidos con la ayuda de

esta aplicacion.
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Figura 7.2 Interfaz de la aplicacion de monitorizacion del intercambio de paquetes HCI.

Durante las pruebas en el laboratorio la separacion entre la unidad portatil y la
unidad de visualizacion era habitualmente de aproximadamente 1 metro. También se
hicieron pruebas aumentando la distancia de separacion hasta mas de 6 metros, sin que
se observaran problemas para poder establecer la conexion. Hay que recordar que tanto
el modulo Bluetooth de Ericsson utilizado en la unida portatil, como el adaptador
BT-USB pertenecen a la clase 2 y permiten establecer enlaces con vision directa de
hasta 50 metros. En cualquier caso normalmente la separacion entre el paciente y el
equipo de monitorizaciéon suele ser de pocos metros. Durante todo el proceso de
desarrollo del sistema no se observaron desvanecimientos del enlace Bluetooth ni la
aparicion de errores en la transmision de los datos biomédicos. Esto se debe en gran
parte a la gran robustez de los sistemas de espectro ensanchado empleado por Bluetooth

y a los esquemas de deteccion de errores implementados en la capa de bandabase.
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Ocasionalmente se observo la imposibilidad de establecer la conexion entre la
unidad portétil y el adaptador BT-USB debido a problemas del software de gestion del
adaptador o al propio sistema operativo del PC que se bloqueaba, requiriendo del

reinicio del mismo.

7.3 Evaluacion de la senal ECG visualizada

Para poder evaluar la calidad de la sefial ECG visualizada se procedido a obtener
muestras de la sefial ECG en dos puntos de los canales de acondicionamiento de la
unidad portatil (ver capitulo 5), segiin se muestra en la figura 7.3, para posteriormente

compararlas con la sefial ECG visualizada en el PC.

1? Etapa 2? Etapa
ampliﬁcaci(')p amplificacion .
Sefial T1 E E C
°—>“ = e
: i | (CAD, Moédulo BT
Seiial 111 i ‘ host
F> ¥ i —> e e B
Filtros Filtros
T paso paso T
P alto bajo B

Figura 7.3 Puntos A y B donde se toman las muestras de la sefial ECG de los

canales de acondicionamiento de la unidad portatil.

Primeramente se obtuvo una muestra de la sefial ECG a la salida de los
amplificadores de instrumentacion (punto A). Este es el punto donde se puede
obtener una imagen mas fiel de la sefial ECG original, ya que la tnica alteracion sufrida
por la sefial hasta ese momento es la amplificacion diferencial, y por tanto conserva
gran parte del ruido y de las interferencias que acompafian a la sefial ECG. El otro punto
donde se obtuvo una segunda muestra de la sefial ECG es la salida de los filtros paso
bajo (punto B), que constituyen la ultima etapa de los canales de acondicionamiento, y

se sitian justamente antes de la entrada al conversor AD.
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En la figura 7.4 se muestran las sefiales II y III obtenidas con la ayuda del

osciloscopio digital a la salida de los amplificadores de instrumentacion.
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* ¥ 1 * ¥ 1
IR S E : U AlwHZ SRl : : £ - Al Hz
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Figura 7.4 (a) Sefial II en el punto A. (b) Seiial III en el mismo punto.

En las seflales de la figura 7.4 se observa la gran cantidad de ruido e
interferencias que suelen acompaiiar a la sefial ECG. En la figura 7.3 se muestra el
aspecto de las sefiales II y III a la salida de los filtros paso bajo. Se puede observar la
reduccion del ruido con respecto a las sefiales de la figura 7.2, asi como la amplificacion

efectuada por la segunda etapa de amplificacion (ver capitulo 5).

Tek NI 500 S/s 28 Acgs
+* ¥

100ms Chi v/ 600mvV] M 100ms Ch1J

i i i i i i i

(a) (b)

Figura 7.5 (a) Seiial II en el punto B. (b) Seiial III en el mismo punto.
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En el capitulo 6 se mostraron algunas imagenes de las sefiales obtenidas con
ayuda de la aplicacion de visualizacion. En la figura 7.6 se muestran las sefiales I, II y

I11, tras serles aplicado el filtro de suavizado.

Canal 1 Sedal ll

BPM
60

(a)

Canal 2 Sef

(b)

(c)

Figura 7.6 Seiial II (a), III (b) y I (c) visualizadas y en el PC.

Se puede observar la diferencia de estas sefiales con respecto a las obtenidas con
el osciloscopio digital a la salida de los canales de acondicionamiento (figura 7.5), sobre
todo en los niveles de ruido. Las sefiales de la figura 7.6 mantienen en gran medida, a

pesar del filtrado, su morfologia original. En la figura 7.7 se muestran las mismas

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali;

© Del



Capitulo7: Medidas y Resultados

sefiales correspondientes a 7.6(a) y 7.6(b), pero visualizadas con la ayuda de MATLAB

a partir de los ficheros generados por la aplicacion de visualizacion.

(a) (b)

Figura 7.7 (a) Seiial Il y (b) sefial IIl muestreadas a 100 muestras/sg y filtradas

con el filtro de suavizado.

Una forma de evaluar la calidad de las sefiales de la figura 7.7 es fijarse no sélo
en la ausencia de ruido, sino también en que se mantenga la relacion entre las
amplitudes de las ondas P, R y T, ya que el filtro de suavizado podria atenuar la
amplitud de la onda R. Otro aspecto a evaluar es que no se produzca distorsion del
segmento ST (tramo de sefial comprendido entre la onda S y la T). La variacion en la
forma del segmento ST puede, en algunos casos, ser indicativo de problemas en el

musculo cardiaco [3].

En cualquier caso en el ECG de monitorizacion, que es el objetivo de este
proyecto, el aspecto fundamental es la extraccion de la frecuencia cardiaca y la
observacion de posibles arritmias, asi como la indicacion de una posible parada
cardiaca. En este sentido el algoritmo de extraccién de la frecuencia cardiaca
demostré su correcto funcionamiento para los distintos valores de este parametro

seleccionados en el paciente electronico.
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En la figura 7.8 se muestran algunas imagenes del sistema desarrollado en

funcionamiento.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (H

Figura 7.8 (a) Unidad portatil junto al paciente electronico y la fuente de alimentacion. (b) Unidad de
visualizacion ECG. (c) Unidad portatil. (d) Adaptador BT-USB. (e) Sefial ECG visualizada en el

osciloscopio digital. (f) Paciente electronico.
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| En la figura 7.8(a) se muestra la unidad portatil conectada al paciente
electronico. Junto a ella se encuentran la fuente de alimentacion y el osciloscopio digital
con el que se obtuvo la imagen de la figura 7.8(¢). La figura 7.8(b) corresponde la
unidad de visualizacion ECG, formada por el PC y el adaptador BT-USB (sobre la torre
del ordenador). En la pantalla del ordenador se observa la aplicacién de visualizacién en
ejecuciéon. En la figura 7.8(c) se muestra la unidad portatil y en la 7.8(d) se observa el
adaptador BT-USB con mas detalle. En la figura 7.8(f) se muestra el paciente

electrénico utilizado.

7.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos durante la realizaciéon
de este proyecto; Entre ellos se encuentra el correcto establecimiento del enlace
Bluetooth entre la unidad portatil y la unidad de visualizacién. Se comentan brevemente
las dificultades presentadas durante el desarrollo del host Bluetooth de la unidad portatil

y el procedimiento empleado para abordar estos problemas.

Por otro lado se ha hecho un breve analisis de la calidad de la sefial ECG
visualizada en el PC, comparandola con muestras de la misma sefial en dos puntos
concretos de la etapa de acondicionamiento de sefial ECG de la unidad portatil. La
calidad de la sefial visualizada es lo suficientemente buena no sélo para aplicaciones de
monitorizacién cardiaca, sino también en aplicaciones de estudio clinico de las sefiales

visualizadas para detectar posibles anomalias.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

En este Proyecto Fin de Carrera se ha disefiado e implementado el prototipo de
un sistema de monitorizaci(')ﬁ ECG que permite la adquisicién, procesado y
visualizacion de las sefiales I, II y III de un electrocardiograma en un ordenador
personal. Ademas, la aplicacion software empleada en la presentacion visual de las
sefiales posibilita también la obtencion del valor instantaneo de la frecuencia cardiaca, y
permite generar una alarma sonora en el caso de que el paciente entre en parada
cardiaca. Por otro lado, la posibilidad de almacenar en un fichero las muestras de la
sefial ECG permite su analisis y estudio posterior para poder detectar diversos tipos de

anomalias cardiacas, como por ejemplo una posible arritmia.

En la realizacién de este proyecto se introducen dos elementos diferenciadores
con respecto a los equipos de monitorizacién tradicionales. Por un lado, la utilizacion
de la tecnologia Bluetooth permite prescindir del cableado de interconexi6n entre
sensores y equipo de monitorizacion. Ademads abre la posibilidad de interaccién del

sistema con redes de transmision de datos ya existentes, lo que permite el poder realizar
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la monitorizacion ECG sin necesidad de que exista una cercania fisica entre el paciente
y los equipos de visualizacion de las sefiales. Para ello el presente proyecto se basa en
trabajos previamente realizados en esta universidad [2] y relacionados con la tecnologia

Bluetooth.

El otro elemento destacable en este proyecto es la novedad que supone el
sustituir los costosos equipos de monitorizacion tradicionales por un simple PC. Como
ya se ha mencionado, para ello se ha desarrollado un software especifico para llevar a

cabo el procesado y visualizacion de las sefiales ECG.

La mayor dificultad que se ha presentado durante la realizacion de este proyecto
ha sido sin duda la implementacion del host Bluetooth de la unidad portétil. Esto se
debe a que el ‘establecimiento de la conexion dependia en gran medida del
comportainiento del adaptador BT-USB. Aunque la especificacion del estandar
Bluetooth establece claramente las normas generales de como debe ser este
procedimiento, también es cierto que algunos aspectos concretos no se detallan con
claridad. Ademas la implementacion del sost en un microcontrolador sin la ayuda de
una placa de desarrollo que facilite la tarea de depuracién del cédigo ha sido
complicada. Para afrontar este problema ha sido necesario emplear estrategias
alternativas, como el desarrollo de una aplicacion capaz de monitorizar el intercambio

de paquetes entre host y médulo BT de la unidad portatil.

Aunque el host implementado dista mucho de estar completo, éste incorpora los
recursos bésicos necesarios para establecer una conexion Bluetooth haciendo uso del
perfil Serial Pért, y que puede tomarse como base para el desarrollo de otros perfiles

Bluetooth destinados a otras aplicaciones.

En cuanto a futuras lineas de desarrollo, las prestaciones de este sistema pueden
ser ampliadas, mediante minimas modificaciones, de forma que en un solo PC se
puedan monitorizar varios pacientes simulténgamente. Ademas se contempla la
posibilidad de realizar un tratamiento de las sefiales para su posterior transmision por
algun tipo de red de transporte de datos, permitiendo su integracién en aplicaciones en

el ambito de la telemedicina.
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Otras posibles mejoras son el perfeccionamiento del host Bluetooth de la unidad
portatil para hacer posible el uso de cualquier tipo de dispositivo adaptador BT-USB, o
la ampliacion del sistema para adaptarlo a aplicaciones de electrocardiograma clinico,
que trabaja con 12 sefiales. También se podria estudiar la posible aplicacion del sistema
aqui presentado a la transmisién y monitorizacion de otro tipo de sefiales biomédicas,
como son las de un encefalograma (EEG), estudio del suefio, etc. Estas aplicaciones
podrian ser abordadas mediante algunos circuitos adicionales y la modificacioén de los
programas de aplicacion, manteniendo el nicleo de circuitos y software desarrollados

en este proyecto.
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Presupuesto

PRESUPUESTO

Para realizar el calculo del presupuesto se considerara en primer lugar el baremo
establecido por el “Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion” (COIT) para el

2005. Posteriormente se aplicaran impuestos.

1.1 Presupuesto previo

Segun lo establecido por el COIT en lo referente a “Baremos de Honorarios
Orientativos para Trabajos Profesionales en 2005, los conceptos que se han de tener

en cuenta a la hora de elaborar un presupuesto son los siguientes:

- Trabajo tarifado

- Coste de los materiales y amortizaciones
- Redaccion del proyecto .

- Derechos de visado del COIT

- QGastos de tramitaciéon y envios
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1.1.1 Trabajo tarifado por tiempo empleado

El importe de las horas de trabajo empleadas para la realizacion del proyecto se

calcula segtn las recomendaciones del COIT con la siguiente formula:
H=C¢72- H,+ Cr93- H, (euros)

Donde:
- H son los honorarios totales por el tiempo dedicado
- H, son las horas normales trabajadas (dentro de la Jornada Laboral)
- H, son las horas especiales

- C; esun factor de correccion en funciéon del nimero de horas trabajadas

Para la realizaci6n de este proyecto se han empleado 1440 horas (8 horas/dia - 5
dias/semana - 4 semanas/mes - 9 meses), todas ellas dentro del horario normal. En este

cémputo se incluye la fase de documentacion previa.

Segun el COIT, el coeficiente C; tiene un valor de 0,4 para trabajos de mas de

1080 horas. Por tanto se obtiene que:
H=04721440 + 0,4-93-0 = 41.472,00 (euros)

Los honorarios totales por tiempo empleado asciende a cuarenta y un mil

cuatrocientos setenta y dos euros (41.472,00 €).

1.1.2 Coste de los materiales y amortizaciones

Este apartado se divide en los siguientes grupos:
- Coste de los materiales empleados

- Amortizaciéon del inmovilizado material

- Amortizacion del inmovilizado inmaterial
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La vida 1til o periodo de amortizacion para la instrumentacion y equipos del
laboratorio (inmovilizado material) se establece en un de § aiios, excepto para los
ordenadores que se amortizan en 3 afios. Para las aplicaciones y herramientas
informaticas utilizadas (inmovilizado inmaterial) se establece también un periodo de
amortizacion de 3 afios. Para ello se utilizard un sistema de amortizacion lineal o
constante, en el que se supone que el inmovilizado material e inmaterial se deprecian de
forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacién anual se calcula

utilizando la siguiente férmula:

Valor de adquisicion—Valor residual

Cuota anual de amortizacion = - — ———
numero de arios de vida util

El valor residual es el valor tedrico que se supone que tendra el elemento tras la

finalizacion del periodo de vida util.

1.1.2.1 Coste de los materiales empleados

Para la realizacion de este proyecto han sido necesarios los siguientes elementos

y componentes electronicos:

Componentes Cantidad Precio (€) Importe (€)
Kit de desarrollo
Bluetooth Ericsson 1 =0 Atk
Adaptador Bluetooth-USB 1 120 120

BrainBoxes BL-554

PIC16F876-20/SP 1 11,51 11.51
MAX-232ECSE 1 4,07 4,07
L-78M05CDT 1 0,60 0,60
AD623 AN 2 4,95 9,90
AD8542AR 2 11,22 22,44
LM-4140ACM-1.2 1 9,93 9,93
Placa de circuito impreso 1 5.35 5,35
Componentes pasivos y Varios » 27.20
otros elementos
Importe total 711,00 €

Tabla P.1 Precios de materiales utilizados.
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Por lo tanto el coste total del material empleado en el proyecto asciende a la

cantidad de setecientos once euros (711,00 €).

1.1.2.2 Amortizacion del inmovilizado material

Dentro del epigrafe de inmovilizado material se incluyen los ordenadores y la
instrumentacion de laboratorio. Teniendo en cuenta que la duracion del proyecto ha sido
inferior a un afio y que el periodo de amortizacion se establece en 3 afios para los
ordenadores y en 5 afios para el resto de los equipos de laboratorio, los costes de
amortizacion se calcularan para el primer afio. En la siguiente tabla se presentan los

costes de amortizacion del inmovilizado material:

Concepto Coste total de Valor residual (€) Coste de
adquisicion (€) amortizacion (€)
PC Pentium IV
1500 MHz 1200 300 300
Osciloscopio digital
Tektronix 24040,48 6010 3606
R P 330,5 82 49,70
alimentacion
Sssmlas meiitien 900 200 140
biomédicas
Polimetro digital 70 20 10
Importe total 4105,70 €

Tabla P.2 Amortizacion del inmovilizado material.

El coste total de las amortizaciones del inmovilizado material asciende a cuatro

mil ciento cinco euros con setenta céntimos (4.105,70 €).

1.1.2.3 Amortizacion del inmovilizado inmaterial

El inmovilizado inmaterial incluye las aplicaciones y herramientas informaticas
utilizados durante la realizacion del proyecto. El periodo de amortizacién estipulado
para estos elementos es de 3 afios. Al igual que el inmovilizado material, los costes de
amortizaciéon del inmovilizado inmaterial se calcularan para el primer afio. En la

siguiente tabla se presentan dichos costes:
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Concepto Coste total de Valor residual (€) Coste de
adquisicion (€) amortizacion (€)
MS nggows 98 150 60 30
MS Office XP 339 110 76,33
C++ Builder 5 2500 300 733.,3
Matlab 5.3 3000 890 630
Protel 99 SE 1900 940 320
Orcad Pspice 9.1 2000 900 366,67
MPLAB IDE 6.2 0 0 0
IC-PROG 0 0 0
Importe total 2156,30 €

Tabla P.3 Amortizacién del inmovilizado inmaterial.

El coste total de las amortizaciones del inmovilizado material asciende a dos mil

ciento cincuenta y seis euros con treinta céntimos (2.156,30 €).

1.1.3 Redaccion del proyecto

El importe de la redaccion del proyecto se calcula haciendo uso de la siguiente

formula:

R =0,07-P-C, (euros)

Donde:
- P esel valor acumulado del presupuesto del proyecto

- C,esel coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto

El presupuesto acumulado hasta este punto (P) asciende a cuarenta y ocho mil
cuatrocientos cuarenta y cinco euros (48.445,00 €). Como el coeficiente de
ponderacion (C,) para presupuestos de esta cuantia viene definido por el COIT en 0,45,
el coste derivado de la redaccion del proyecto es de mil quinientos veintiséis euros con
dos céntimos (1.526,02 €).
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1.1.4 Derechos de visado del COIT

Los gastos de visado del COIT se tarifican mediante la siguiente expresion:
V =0006P-C, (euros)

Donde:
- P esel valor acumulado del presupuesto del proyecto

- C, es el coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto

El presupuesto acumulado hasta este punto (P) asciende a cuarenta y nueve mil
novecientos setenta y un euros con dos céntimos (49.971,02 €). Como el coeficiente
de ponderacion (C,) para presupuestos de esta cuantia viene definido por el COIT en
0,9, el coste derivado de los derechos de visado del proyecto es de doscientos sesenta y

nueve euros con ochenta y cuatro céntimos (269,84 €).

1.1.5 Gastos de tramitacion y envios

Los gastos de tramitacion y envios son fijos y se estipulan en seis euros con un
céntimo (6,01 €).

1.2 Aplicacion de impuestos

El coste total de del proyecto antes de aplicarle los correspondientes impuestos
asciende a cincuenta mil doscientos cuarenta y seis euros con ochenta y siete
céntimos (50.256,87 €), a lo que hay que sumar el 5% de IGIC. Por lo tanto, el coste

definitivo del proyecto es:

Presupugsto total antes 50.246,87 €
de impuestos
IGIC (5 %) 2512,34 €
Total SLI5921 €

Tabla P.4 Presupuesto aplicando impuestos.
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1.3 Presupuesto final

El presupuesto final pormenorizado es el siguiente:

Concepto Importe (€)
Trabajo tarifado 41.472,00
por tiempo
Costes del material 711,00
Amortizacion del
inmovilizado material 410530
. Amortizacién del 2.156.30
inmovilizado inmaterial
Redaccion del 1.526.02
proyecto
Derechos de visado
del COIT 269,84
Gastos de tra,mltacxon 6,01
y envios
Impuestos (IGIC 5 %) 2.512,34
Total 52.759,21

Tabla P.5 Resumen del presupuesto.

El presupuesto total, impuestos incluidos, asciende a la cantidad de:
CINCUENTA Y DOS MIL SETECIENTOS CICNCUENTA Y NUEVE EUROS
CON VEINTIUN CENTIMOS (52.759,21 €).

Las Palmas de Gran Canaria a 4 de diciembre de 2005

German Quintana Rodriguez
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Pliego de Condiciones

PLIEGO DE CONDICIONES

En este apartado se recogen las condiciones y requisitos técnicos de
funcionamiento del sistema desarrollado. Se especifican ademas los pasos a seguir para
la correcta instalaciéon del software de visualizacion en un ordenador personal y el

procedimiento de puesta en funcionamiento del sistema.

1. Requisitos técnicos de funcionamiento

1.a) Unidad portatil
e Alimentacion: pilas o baterias recargables de entre 7 y 24 voltios, capaces de
suministrar hasta 70 mA de corriente. La conexién de la alimentacion se
especifica en los esquematicos incluidos en los anexos.
e Electrodos: 4 electrodos ECG, cables y gel conductor. La conexién de los
electrodos a la unidad portatil debe efectuarse de la forma que se especifica en

los esquematicos incluidos en los anexos.

131

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



Pliego de Condiciones

1.b) Unidad de visualizaciéon

Requisitos HW: el PC en el que se alojaré la aplicacion software debe tener al
menos las siguientes caracteristicas:

o Pentium IV 1500 MHz

o 128 MB de RAM

o Un puerto USB libre

o Unidad de CD ROM

o El monitor configurado para 1024 x 768 pixeles

Requisitos SW: sistema operativo Microsoft Windows 98 SE.

1.c) Dispositivo de comunicaciones BT

El alcance de la conexion inalambrica vendra dado por las caracteristicas de los
dispositivos Bluetooth utilizados. Como minimo el sistema debe contar con
dispositivos de clase 3 que permiten alcances nominales de hasta 10 metros.
Para el sistema propuesto en este proyecto se utilizara un adaptador BT-USB de
Brain Boxes, model BL-554.

2. Instalacion del software en el ordenador personal

2.a) Instalacion del software del control del adaptador BT-USB de Brain Boxes

132

Introducir el CD de instalacién del software de Brain Boxes en unidad de CD
ROM.

Conectar el adaptador Bluetooth-USB a un puerto USB libre.

Cuando aparezca la ventana de ‘Nuevo hardware encontrado’, seleccionar el CD
de Brain Boxes (‘Buscar driver mdas apropiado...” y luego °‘Especificar
ubicacion’) y seguir las instrucciones de instalacion del software.

Este programa instalara en el escritorio el programa de control del adaptador
BT-USB denominado ‘My Bluetooth Devices’.
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Pliego de Condiciones

2. b) Instalacién de la aplicacién de visualizacion ‘Monitor ECG’

Copiar del CD adjunto a la memoria el contenido de la subcarpeta ‘Ejecutable’
dentro de la carpeta ‘Aplicacion de visualizacién’ a una carpeta vacia en el

disco duro del PC.

Crear un enlace directo del archivo ‘Monitor_ECG.exe’ en el escritorio.

3. Procedimiento de puesta en funcionamiento del sistema

Para poner en funcionamiento el sistema de monitorizaciéon ECG desarrollado se

deben seguir los siguientes pasos:

Ejecutar el programa de control del adaptador BT-USB ‘My Bluetooth Devices’
que se ha creado en el escritorio.

En el meni principal de ‘My Bluetooth Devices’ se debe seleccionar My
Bluetooth Devices, My Properties. En la ventana de didlogo asociada se ha de
seleccionar las opcion de seguridad Low(Mode 1) y deshabilitar la opcién de
encriptacibn de datos. También hay que habilitar las caracteristicas
Discoverable, Connectable y Auto-accept Connections.

Ejecutar la aplicacién ‘Monitor ECG’.

Conectar la alimentacion de la unidad portatil y pulsar el boton de reset de la
misma.

Esperar unos segundos a que se establezca el enlace Bluetooth. Cuando esto se
produzca, la aplicacion ‘My Bluetooth Devices’ indicara el puerto serie virtual
creado para la conexion, junto a la direccidon Bluetooth del médulo BT de la
unidad portatil.

En la interfaz grafica de la aplicacién ‘Monitor ECG’ seleccionar el puerto serie
creado.

Pulsar el botén Visualizar ECG. En el capitulo 6 se explica el funcionamiento
del resto de los controles de la aplicacion.

Si se desea cambiar la configuracion de los filtros o la visualizacion de la sefial
ECG se debe primeramente pausar la visualizacion con el boton Pausar

Visualizacion. Esto también se aplica a captura de una imagen en formato bmp o
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de las muestras de sefial en un fichéro de texto. Una vez modificada la‘

configuracion de la aplicacion se debe pulsar de nuevo el botén Visualizar ECG. -
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Anexo 1

ANEXO 1: Intercambio de paquetes Bluetooth

En este anexo se describe el intercambio de paquetes (en formato hexadecimal)
entre Host Bluetooth y Médulo Bluetooth de la unidad portitil. En la columna de la
izquierda (HOST BLUETOOTH) se detallan los paquetes enviados desde el Host hacia el
Médulo, mientras que en la columna de la derecha (MODULO BLUETOOTH) se situan

los paquetes que se envian desde el Médulo hacia el Host.

Los paquetes que envia el Host pueden ser tanto COMANDOS HCI para la
correcta configuracion y control del Moddulo Bluetooth, como paquetes de capas
superiores (L2ZCAP, RFCOMM, etc.) que se transmiten al Dispositivo Bluetooth Remoto.
Analogamente los paquetes que envia el Mddulo al Host, pueden ser tanto EVENTOS
HCI provenientes del Moédulo Bluetooth local, como paquetes de capas superiores

enviados por el Dispositvo Bluetooth Remoto.

En cada paquete se nombran algunos de los campos o parametros que se
consideran més importantes. En cualquier caso aquellos que no se mencionan pueden ser

consultados en el documento de especificacion del estandar Bluetooth.  +

NOTA 1 : La capa de transporte utilizada para interconectar HOST y MODULO es una
UART. Por tanto al comienzo de cada paquete HCI (todos los que describen en este
documento) se afiade un campo que indica el tipo de datos transmitidos. Los valores que

toma este campo son los siguientes:

- Comando HCI : 0x01
- Datos ACL  : 0x02
- Datos SCO  : 0x03
- Evento HCI  : 0x04

NOTA 2 : El sentido del flujo de datos entre HOST y MODULO se indica con los
siguientes signos:

- datos enviados desde el HOST al MODULO

€& datos enviados desde el MODULO al HOST
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Anexo 1

HOST BLUETOOTH MODULO BLUETOOTH

RESET DEL MODULO BLUETOOTH

01 COMANDO HCI >
03 Opcode Cmd. RESET

0C

00

< 04 EVENTO HCI
OE Cmd. Complete Event
04 Long.
01
03 Opcode Cmd. causante
0C del evento (RESET)
00

DESCUBRIMIENTO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH CERCANOS (INQUIRY)

* El modulo Bluetooth realiza una bisqueda de dispositivos Bluetooth cercanos

01 COMANDO HCI >

01 Opcode Cmd. HCI_Inquiry

04

05 Long.

33 LAP(para derivar el inquiry access code)
8B LAP

9E LAP

20 N; Max. Inquiry time=(N*1.28 sg)

01 Max. nam. de respuetas
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Anexo 1

04 EVENTO HCI
OF Cmd. Status Event
04 Long.

00

01

01 Opcode Cmd.

04 HCI_Inquiry

04 EVENTO HCI

02 Inquiry Result Event
OF Long.

01 n° de respuestas

FD BD_ADDR

07 "

00 "

4F "

OA "

00 "

01 Page Scan Repetition Mode
00 Page Scan Period Mode
00 Page Scan Mode

04 Class of Device

o1 "

92 "

37 Clock Offset

26 "

04 EVENTO HCI

01 Inquiry Complete Event

01 Long.

00 Status
No se transmite Num_Responses.
Tal vez pq el méax es 1.
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Anexo 1

CONEXION CON DISPOSITIVO BLUETOOTH DESCUBIERTO (CONNECTION)

01 COMANDO HCI >
05 Opcode Cmd. HCI_Create Connection
04

0D Long.

FD BD_ADDR

07 "

00 ”

4F "

O A "

00 "

08 Packet Type

00 "

01 Page Scan_Repetition Mode

00 Page Sacn_Mode

00 Clock Offset

00 "

00 Allow_Role_Switch

148

04 EVENTO HCI

OF Cmd. Status Event

04 Long.

00 Status

01 Num HCI_Command Packets
05 Cmd. Opcode (causante del

04 Command Status Event)

04 EVENTO HCI

03 Connection Complete Event
0B Long.

00 Status

01 Connection_Handle
00 "

FD BD_ADDR

07 "

00 "

4F "

0A "
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Anexo 1

00 "
01 Link Type
00 Encryption Mode

04 EVENTO HCI -
1B Max Slots Change
03 Long.

01 Connection Handle
OO n

05 LMP_Max Slots

ESTABLECIMIENTO DE CONEXION A NIVEL DE L2CAP PARA INTERCAMBIO
DE PAQUETES SDP

* Establecimiento de un canal l6gico a nivel de L2ZCAP para ser utilizado por SDP

02
01

20
0C
00
08
00
01

00
02
01

04
00
01

00
40
00

L2CAP Connection Request Packet 4

DATOS ACL
Connection_Handle, PB y BC

Long.
Long. L2CAP Signalling Packet
Connection ID (Signalling)

L2CAP Connection Request Packet Code
Identifier

Length
PSM (SDP)

Source CID
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(.

L2CAP Configuration Request >

02
01
20
10
00
0C
00
01
00
04
02
08
00
40
00
00
00
01
02
30
00

150

DATOS ACL

L2CAP Configuration Request Code

Destination CID

”

Flags
" (C=0)
Configuration Options

" (MTU)
" (MTLI)

L2CAP Connection Response Packet

02
01

20
10
00
0C
00

DATOS ACL

01

00
03
01
08
00
40
00
40
00
00
00
00
00

L2CAP Connection Resp. Code

Destination CID

Source CID
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< L2CAP Configure Response packet

02 DATOS ACL
01
20
12
00
OE
00
01
00
05 L2CAP Configure Response Code
02
0A
00
40
00
00
00
00
00
01
02
30
00

< L2CAP Configuration Request packet

02 DATOS ACL
01

20

0C

00

08

00

01

00

04 L2CAP Configuration Request Code
01

04

00

40

00

00

00
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L2CAP Configure Response packet >

02 DATOS ACL
01

20

OE

00

0A

00

01

00

05 L2CAP Configure Response packet Code
01

06

00

40 Source CID
00 "

00

00

00

00

- INTERCAMBIO DE PAQUETES SDP

* El propésito de este intercambio de paquetes es obtener el Server Channel Number
utilizado por el servicio Serial Port, y necesario para establecer una conexién con dicho
servicio.

SDP Service Search Request >

02 DATOS ACL (L2CAP Data Packet)
01

20

00

0D

00

40 Destination CID

00
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02 SDP Service Search Request PDU ID
00 _

01

00

08

35 Tipo de atributo: secuencia de datos. Longitud de atributo en siguiente byte.
03 Longitud de atributo = 3 bytes

19 Tipo de atributo: UUID. Longitud = 2 bytes.

11 UUID Serial Port Class (biisqueda del servicio 'Serial Port')

01 L}

00 MaximunServiceRecordCount

O A "

00 ContinuationState

< SDP Service Search Response

02 DATOS ACL (L2CAP Data Packet)
01

20

1A

00

16

00

40 Destination CID

00

03 SDP Service Search Response PDU ID
00

01

00

00

03

00

03

00

01 ServiceRecordHandle 'Serial Port 1'
00

00

00

01 ServiceRecordHandle 'Serial Port 2'
00

01

00

01 ServiceRecordHandle 'Serial Port 3'
00

02

00

04
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SDP Service Attribute Request 2>

02 DATOS ACL (L2CAP Data Packet)
01

20

15

00

00

40

00 :

04 SDP Service Attribute Request PDU ID
00 :

02

00

0C

00 Service Record Handle

01 "

00 ”"

00 =

00 "

80 MaximiumAttributeByteCount .

35

03

09 '

00 AttributelD = ProtcolDescriptorList
O 4 "

00

154

- 05

01
01
00
05
00 -

SDP Service Attribute Response

02 DATOS ACL (L2CAP Data Packet)
01

20

22

00

1E

00

40
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00

05 SDP Service Attribute Response PDU ID
00

02

00

19

00

16

35

14

09

00 UUID Attribute ID: ProtocolDescriptorList
04 ”

35

OF

35

06

19

01 UUID L2CAP Protocol
o0 "

09

00

03

35

05

19

00 UUID RFCOMM Protocol
03 "

08

01 Server Channel Number
00

DESCONEXION A NIVEL L2CAP DEL CANAL UTILIZADO POR SDP

* Una vez ya no es necesario el canal creado para intercambiar paquetes SDP
éste se destruye.

L2CAP Disconnect Request packet >
02 DATOS ACL

01
20
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0C
00
08
00
01

00

06
02
04
00
40

00
40
00

156

L2CAP Disconnect Request packet code

Destination CID

Source CID

L2CAP Disconnect Response packet

02

01

20

0C

00

08

00

01

00

07 L2CAP Disconnect Response code
02

04

00

40 Destination CID
00 "

40 Source CID

00 "
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ESTABLECIMIENTO DE CONEXION A NIVEL DE L2CAP PARA INTERCAMBIO
DE PAQUETES RFCOMM

* Establecimiento de un canal l6gico a nivel de L2CAP para ser utilizado por RFCOMM

L2CAP Connection Request Packet >

02
01

20
0C
00
08
00
01

00
02
03

04
00
03
00
41

00

DATOS ACL
Connection_Handle, PB y BC

Long.

Long. L2CAP Signalling Packet
Connection ID (Signalling)

L2CAP Connection Request Packet Code
Identifier

Length

PSM (RFCOMM)

Source CID

L2CAP Connection Response Packet

02 DATOS ACL
01
20
10
00
0C
00
01
00

03 L2CAP Connection Response Code

03

08

00

40 Destination CID
00

41 Source CID
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L2CAP Configuration Request >

02
01

20
10
00
0C
00
01

00
04
04
08
00

- 40

00
00
00
01
02
30
00

158

DATOS ACL

L2CAP Configuration Request Code

Destination CID

Flags
" (C=0)
Configuration Options

" (MTU)
" (MTU)

00
00
00
00
00

L2CAP Configure Response packet

02
01
20
12
00
OE
00
01
00
05
04
0A
00
41

DATOS ACL

L2CAP Configure Response Code
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L2CAP Configure Response packet

02 DATOS ACL

01

20

OE

00

0A

00

01

00 a

05 L2CAP Configure Response Code

>

00
00
00
00
00
01
02
30
00

Anexo 1

L2CAP Configuration Request packet

02 DATOS ACL

01
20
0C
00
08
00
01
00
04
02
04
00
41
00
00
00

L2CAP Configuration Request Code
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02
06
00
40
00
00
00
00
00

ESTABLECIMIENTO DE UNA CONEXION A NIVEL RFCOMM

* Una vez quede establecida la conexion RFCOMM es posible enviar datos haciendo uso
del perfil Serial Port, o paquetes de capas superiores como OBEX, para la implementacién
de otro tipo de perfiles.

Peticion de conexion con DLCI = 0 para 'signalling’. >

02 DATOS ACL
01

20

08

00

04

00

40

00

03 SABM Frame (DLCI=0)
3F

01

1C

&« Confirmacién de conexién con DLCI =0

02
01
20
08
00
04
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Peticién de conexiéon con DLCI = 1 para datos. 2>

02 DATOS ACL

01
20
08
00
04
00
40
00
0B
3F
01
59

SABM Frame (DLCI=000001)

00
41
00
03
73 UA Frame (DLCI=0)
01
D7

Confirmaciéon de conexiéon con DLCI = 1

02
01
20
08
00
04
00
41
00
0B
73 UA Frame (DLCI=1)
01
92

Anexo 1
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MSC Response =

02
01
20
0C
00
08
00
40
00
01
EF
09
El
05
0B
0D
AA

162

UIH Frame (MSC Response)

MSC Command

02
01
20
0C
00
08
00
40
00
01
EF
09
E3
05
0B
0D
AA

UIH Frame (MSC Command)
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Transmisién de datos biomédicos

02

01

20
00
0D
00
40
00

0B UIH Frame (Datos)

EF
13

XX Datos

"

Anexo 1
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ANEXO 2
DATASHEETS




MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

» PIC16F873
» PIC16F874

« PIC16F876
» PIC16F877

Microcontroller Core Features:

» High performance RISC CPU
« Only 35 single word instructions to learn

» All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input ’
DC - 200 ns instruction cycle

« Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
* Interrupt capability (up to 14 sources)
+ Eight level deep hardware stack
« Direct, indirect and relative addressing modes
* Power-on Reset (POR)
* Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

« Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

* Programmable code protection
« Power saving SLEEP mode
« Selectable oscillator options

» Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

¢ In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

* Processor read/write access to program memory
« Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

» High Sink/Source Current: 25 mA

« Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

* Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 pA typical standby current

© 2001 Microchip Technology Inc.

Pin Diagram

PDIP
MCIRVPP — [} 1 U/ 40 {] =— RB7/PGD
RAD/AND =[] 2 39 [[] ~—= RBSPGC
RA1/AN1 =-—»[]3 - 38 [] «—s RB5
RAZ/ANNVREF- w—e-[] 4 37 [] -— RB4
RAJ/ANIVREF+ w—e-[] 5 36 [] e—e RBIPGM
RA4/TOCKI w—[] 6 35 [] =— RB2
RAS/AN4/SS <—[]7 < 34 [] +—» RB1
REQ/RD/ANS <—[] 8 N 33 []-«—s RBOANT
RE1AVRIANG <+—[] 9 Q® PHe— Vo
RE2CBIANT w—s-[] 10  fo  31[0 e vss
VOD ~e [] 11 E 30 [J «—» RD7/PSP7
Vss . []12 7 29 [] =— RDEPSPE
OSCA/CLKIN ——» ] 13 5 28 7] -+—» RD5/PSPS5
OSC2/CLKOUT «——[7] 14 == 27[] «—e RD4/PSP4
RCO/T10SOMCKI «—e-{] 15 o 26 [} «—= RCTRX/DT
RC1/T10SYCCP2 «—e-[] 16 25 [ +—s RCETX/ICK
RC2/CCP1 w—a[]17 24 [ «—s RCS/SDO
RC¥SCK/SCL ——[] 18 23 [] =— RCA4/SDI/SDA
RDO/PSPO w—[] 19 22 [[] -«—e RD3PSP3
RD1/PSP1 «—»[] 20 21 (] «—= RD2/PSP2

Peripheral Features:

» Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
* Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external

crystal/clock

+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

» Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and 12C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

DS30292C-page 1
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Single Supply, Rail-to-Rail, Low Cost

Instrumentation Amplifier

AD623

FEATURES

Easy to Use

Higher Performance than Discrete Design

Single and Dual Supply Operation

Rail-to-Rail Output Swing

Input Voltage Range Extends 150 mV Below Ground
{Single Supply)

Low Power, 575 pA Max Supply Current

Gain Set with One External Resistor
Gain Range 1 (No Resistor) to 1,000

HIGH ACCURACY DC PERFORMANCE

0.1% Gain Accuracy (G = 1)

0.35% Gain Accuracy (G > 1)

25 ppm Gain Drift (G = 1)

200 pV Max Input Offset Voltage (AD623A)
2 pV/°C Max Input Offset Drift {AD623A)
100 uV Max Input Offset Voltage (AD623B)
1 nV/°C Max Input Offset Drift (AD623B)
25 nA Max input Bias Current

NOISE
35 nV/VHz RTI Noise @ 1 kHz (G = 1)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS

80 dB Min CMRR (G = 10); 84 dB Min CMRR (G = 5)
{@ 60 Hz, 1K Source Imbalance)

800 kHz Bandwidth (G= 1)

20 ps Settling Time to 0.01% (G = 10}

APPLICATIONS

Low Power Medical Instrumentation
Transducer interface

Thermocouple Amplifier

Industrial Process Controls
Difference Amplifier

Low Power Data Acquisition

PRODUCT DESCRIPTION

The AD623 is an integrated single supply instrumentation am-
plifier that delivers rail-to-rail output swing on a single supply
(+3 V to +12 V supplies). The AD623 offers superior user flex-
ibility by allowing single gain set resistor programming, and
conforming to the 8-lead industry standard pinout configura-
tion. With no external resistor, the AD623 is configured for
unity gain (G = 1) and with an external resistor, the AD623 can
be programmed for gains up to 1,000.

The AD623 holds errors to 2 minimum by providing superior
AC CMRR that increases with increasing gain. Line noise, as
well as line harmonics, will be rejected since the CMRR re-
mains constant up to 200 Hz. The AD623 has a wide input

REV.C

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
usa, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic DIP (N),
SOIC (R) and pSOIC (RM) Packages

—Ra [1] 5] +Ra
- [2] [7] +vs
+N[3] 5] outPut

Volt] apezs e

common-mode range and can amplify signals that have a
common-mode voltage 150 mV below ground. Although the
design of the ADD623 has been optimized to operate from a single
supply, the AD623 still provides superior performance when
operated from a dual voltage supply 2.5V to £6.0 V).

Low power consumption (1.5 mW art 3 V), wide supply voltage
range, and rail-to-rail output swing make the AD623 ideal for
battery powered applicadons. The rail-to-rail output stage maxi-
mizes the dynamic range when operating from low supply volt-
ages. The AD623 replaces discrete instrumentation amplifier
designs and offers superior linearity, temperature stability and
reliability in a minimum of space. Until the AD623, this level of
instrumentation amplifier performance has not been achieved.

120
110
-
100 [ x1000
q s
80 » n
\ x100
3 80 ™ =
| N
£ b
-
© N\ x10
60
N
50 N
)
4 "I N
30
1 10 100 1% 10k 100k

FREQUENCY - Hz

Figure 1. CMR vs. Frequency, +5 Vs, 0 Vs
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ANALOG
DEVICES

General-Purpose CMOS
Rail-to-Rail Amplifiers

AD8541/AD8542/AD8544

FEATURES

Single-Supply Operation: 27 Vto 55V
Low Supply Current: 45 pA/Amplifier
Wide Bandwidth: 1 MHz

No Phase Reversal

Low Input Currents: 4 pA

Unity Gain Stable

Rail-to-Rail Input and Output

APPLICATIONS
ASIC Input or Output Amplifier
Sensor Interface
Piezo Electric Transducer Amplifier
Medical Instrumentation
- Mobile Communication
Audio Qutput
Portable Systems

GENERAL DESCRIPTION

The AD8541/AD8542/AD8544 are single, dual, and quad rail-
to-rail input and output single-supply amplifiers featuring very
low supply current and 1 MHz bandwidth. All are guaranteed to
operate from a 2.7 V single supply as well as a 5 V supply. These
parts provide 1 MHz bandwidth at a low current consumption
of 45 pA per amplifier.

Very low input bias currents enable the AD8541/AD8542/AD8544
to be used for integrators, photodiode amplifiers, piezo electric
sensors, and other applications with high source impedance. Sup-
ply current is only 45 pA per amplifier, ideal for battery operation.

Rail-to-rail inputs and outputs are useful to designers buffering
ASIC:s in single-supply systems. The AD8541/AD8542/AD8544
are optimized to maintain high gains at lower supply voltages,
making them useful for active filters and gain stages.

The AD8541/AD8542/AD8544 are specified over the extended
industrial temperature range (—40°C to +125°C). The AD8541
is available in 8-lead SOIC, 5-lead SC70, and 5-lead SOT-23
packages. The AD8542 is available in 8-lead SOIC, 8-lead
MSOP, and 8-lead TSSOP surface-mount packages. The AD8544
is available in 14-lead narrow SOIC and 14-lead TSSOP surface-
mount packages. All MSOP, SC70, and SOT versions are available
in tape and reel only.

REV.D

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective owners.

PIN CONFIGURATIONS

§-Lead SC70 and SOT-23
(KS and RT Suffixes)

our a (7} ADESH [5)y,

V-]

+INA[3] 3] -INA

8-Lead SOIC
(R Suffix)

ne[] apssar [EINC
-iNna[Z] [7 ] v+
ana[3] } 6 Joura
v- ] 5 |NC
NC = NO CONNECT

8-Lead SOIC, MSOP, and TSSOP
(R, RM, and RU Suffixes)

OUTAE

S
ADB542[ 5 | v.

-mAE [7]ours
ana[3] [6]-e
v-[4] BEL

14-Lead SOIC and TSSOP
(R and RU Suffixes)
\J
OouTAl 1 EOWD
-INA{ 2 b Mo E-‘N D
+NA|3 E +IND

"‘E AD8544 E"‘

ma[s 10] e
ne[s %%z’qnc
ours |7 [a]ourc

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com

Fax: 781/326-8703 © 2004 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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Preliminary

Key Features

Qualified to Bluetooth 1.1

RF output power class 2

FCC and ETSI approved

460 kb/s max data rate over UART
UART and PCM interface

I2C interface

Internal crystal oscillator

HCI firmware included

Point to Point (PtP) connection
Built-in shielding

Supported Bluetooth Profiles

Generic Access Profile

Service Discovery Application Profile
Serial Port Profiles

- Dial-up networking

- Fax

- Headset

Generic Object Exchange Profiles

- File transfer

- Object Push

- Synchronisation

Suggested Applications

Computers and peripherals
Handheld devices and accessories
Access points

ERICSSON 2

ROK 101 008

ROK 101 008
Bluetooth PtP Module

Description

ROK 101 008 is a short-range module for implementing Bluetooth function-
ality into various electronic devices. The module consists of three major
parts; a baseband controller, a flash memory, and a radio that operates in the
globally available 2.4-2.5 GHz free ISM band.

Both data and voice transmission is supported by the module. Communica-
tion between the module and the host controller is carried out via UART and
PCM interface.

ROK 101 008, which is compliant with Bluetooth version 1.1, is a Class 2
Bluetooth Module (0 dBm) and is type-approved.
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National
Semiconductor

LM4140

February 2005

High Precision Low Noise Low Dropout Voltage

Reference

General Description

The LM4140 series of precision references are designed to
combine high accuracy, low drift and noise with low power
dissipation in a small package.

The LM4140 is the industry's first reference with output
voltage options lower than the bandgap voltage.

The key to the advance performance of the LM4140 is the
use of EEPROM registers and CMOS DACs for temperature
coefficient curvature correction and trimming of the output
voltage accuracy of the device during the final production
testing.

The major advantage of this method is the much higher
resolution available with DACs than is available economi-
cafly with most methods utilized by other bandgap refer-
ences.

The low input and dropout voltage, low supply current and
output drive capability of the LM4140 makes this product an
ideal choice for battery powered and portable applications.
The LM4140 is available in three grades (A, B, C) with 0.1%
initial accuracy and 3, 6 and 10 ppm/°C femperature coeffi-
cients. For even lower Tempco, contact National Semicon-
ductor.

The device performance is specified over the temperature
range (0°C to +70°C) and is available in compact 8-pin SO
package.

For other output voltage options from 0.5V to 4.5V, con-
tact National Semiconductor.

Features

m High initial accuracy: 0.1%

® Ultra low noise

Low Temperature Coefficient: 3 ppm/'C (A grade)

® Low voltage operation: 1.8V

m SO-8 package

m Low dropout voltage: 20 mV (typ) @ 1mA

Supply Current: 230 pA (typ), s 1 pA disable mode

® Enable pin

a Qutput voltage options: 1.024V, 1.250V, 2.048V, 2.500V,
and 4.096V

m Custom voltages from 0.5V to 4.5V

s Temperature range (0°C to 70°C)

Applications Summary
Portable, battery powered equipment
Instrumentation and test equipment
Automotive

Industrial process control

Data acquisition systems

Medical equipment

Precision scales

® Servo systems

m Battery charging

Typical Application

Typical Temperature Coefficient
(Sample of 5 Parts)
Input 2 6 Output ot : .
Vin VReF | Vegr = 4.096
Cout
4.098
5 1 ufF —
Ne = ! # s
3 4096
3 = —
Enable S
OND 3 4004
1,417, 8 H 3 ppme
4.002
10107801 409
, Output bypass capacitor. See text f lection detail. g
Cour, Outp capacitor. Sea text for selection 0 10 20 30 40 S50 60 70
Temperature {°C)
10107923
Refer to the Ordering Information Table In this Data Shest for Specific Pant
Number
© 2005 National Semiconductor Corporation DS101079 www.national.com

asualayay abe)jop nodoig Mo 9SION Mo uoisidaid UBIH ovLyINT

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009

ios autores. Digitali

©Del


http://www.natlonal.com

{3 Bluetooth

4. Circuit board description

The hardware consists of a two-layer printed circuit board equipped with 8 UART
buffer, a volage regulator. a few passive components and the Bluetooth Module
of Ericsson, This Bluatooth Module (ROK 101 008) inchudes 1he Ericsson
Baseband device, a Flash Memory and the Erncsson Radio Module device

For technicgl detalls of the Blueiooth Modude please bok in the datagheel
rok 101008 pdf included on the Tool Kit CO.

ok, area
Bluetooth Module usB-
| connecto
‘ , UART-
connector

Flae
cable

Figaere 2 The Toal Bt circust boand

To make easy access possible 1o certain signals, a jumper area Is included on the Tool
Kz. The signals in this jumper area and in the other two board connactors are ksted in
the tables below. Designators within brackets refer o the pin description for the
Bluetooth Module m its data sheat.

PCM enables volce use together with an external CODEC-system. but there is no
sipport for this implementation m the Tool Kit.

Mote thal pin 1 of the connectors s matked with 8 squarne ¢ol in the pravioys layout
piciure.
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4.1 Board Jumper area

i

9 RESET (R3) TPCM_IN (A1) | SPCM_OUT | 3BWAKE_UP ‘ 1 Vin 5V nom ‘
| ] | A2) | (B4) ! |
10 GND I 8 DETACH (C1) ; 6VCC 33V~ | 4 PCM_SYNK 2PCM_CLK
! { (C2, C4 and CB) i’ (A3) l {Ad4)
*) Pin 6 is an output with a load capacity of a few milliamps only.
4.2 Board Uart connector
'9 GND 7 not used | s TxD (85) I 3 RXD (A5) [ 1notused |
10 not used | B not used |6 RTS (A6) J 4CTS (B6) 2 nol used

4.3 Board USB connector

— o
2 D- 1Vin

’ 5v

| nom

Note: The USB functionality of the Bluetooth Module (ROK 101 008) is present, but not

included in the data sheet (rok 101008. pdf),

4.4 Connecting to another power source than USB

If an alternative to the power supply through USB is preferred, the requirements are

listed below:

¢ Supply voltage: min +4.4 VV, max +5.25 V connected to Jumper area pin 1 (relative

GND pin 10)

« Minimum supply current: 100 mA

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del



ERICSSON Z

APPENDIX C

Bluetooth Information
This part will be updated and new
information will be added continu-
ously.

Radio

Fast Frequency hopping (1600chan-
nel hop/s) with 79(23) channels
available (2.402 to 2.480 GHz) and a
symbol rate of 1Ms/s over the air
exploits the maximum channel
bandwidth in the unlicensed ISM
band.

To sustain a high transfer rate in busy
radio environment, the frequency
hopping together with advanced
coding techniques maximizes the
throughput.

During Page and Inquiry the hopping
frequency is risen to 3200 hops/s to
enhance the time needed for connec-
tion set-up.

Modulation technique is a binary
Gaussian Frequency Shift Keying
GFSK, with a BT product of 0.5. The
channel bandwidth is 1 MHz and the
frequency deviation from the carrier
frequency of the RF channel is
between +/-140 to +/-175 kHz for
representing a ‘1°’/’0’.

A rapid process is ongoing to
harmonise Spanish, French and
Japanese frequency ranges with the
rest of the world.

Preliminary ROK 101 008
Country Frequency range RF channels
Europe & USA | 2400-2483.5 MHz | f=2402 + k MHz k=0..78
Japan 2471-2497 MHz f=2473 + k MHz k=0....22
Spain 2445-2475 MHz f = 2449 + k MHz k=0...22
France 2446.5-2483.5 MHz | f = 2454 + k MHz k=0...22

Table C1. Frequency ranges used.

Data and parameter formats

There are exceptions in the Bluetooth

system for data and parameter

formats — general rules below.

e All values are in Binary and
Hexadecimal little Endian formats

* Negative values must use 2’s
complement format

* Armrray parameter notation is
parameterA[i], parameterBl[i],...

e All parameter values are sent/
received in little Endian format.
The least significant byte is sent
first — unless noted otherwise.

HCI Opcodes

The Opcodes have been changed
during the ongoing standardisation
work. Below is the description on
how to send opcodes to the module.

Below is the general HCI command
packet format depicted as well as a
byte order description.

UART speed setting

The baud rate is changed with an
Ericsson specific HCl command.
HCI_Ericsson_Set_Uart_Baud_Rate

OGFRange (6 bits): 0x00-0x3F  Ox3E
0x3F
OCFRange (10 bits): 0x0000-0x03FF

LINK CONTROL COMMAND

OGF: 0x01

bin: 0000 0001
meb

0x0

Litle Endian
0 4 \ 8 12 16 20 24 28 31
OpCode Parameter
Total length
Isb OCF msblnb OGF msb
OpCade Command OpCode Group Amount of parameters in bytes
Field Field
10 bits 6 bits

: Bluetooth logo testing
: Vendor specific debug commands

HCI_Inquiry_Cancel (Example)

OCF: 0x0002
bin: 0000 0000 0000 0010

/ ”

Real code bin: 0000 01 ' 00 0000 0010

N\

402

Sent to module in hex: 02 04 00 ———zero parameters

I-——szene byte order

Figure C1. Byte order sent to module

i )7 4
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