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RESUMEN

La Caja Costarricense de Seguro Social actualmente protege al 88% de la poblacidon
costarricense por medio del Seguro Social, debido a eso el sistema de citas utilizado

muestra desde hace algunos afios poca eficiencia.

Actualmente el sistema de citas se basa en llamar por teléfono para reservar una
cita. El dia de la cita el paciente asiste y se reporta en recepcidn. La recepcionista le pide al
encargado de los expedientes, que busque el historial médico y lo traslade a la recepcion.
Después, la recepcionista toma su expediente junto con los de las demas personas vy
entrega al doctor respectivo. Posteriormente el paciente espera por el médico que lo

atendera.

Es importante resolver este problema porque produce pérdida de tiempo durante su

proceso, poca eficiencia, altos costos econédmicos, entre otros.

Para darle solucidn al problema existente, se propusieron dos implementaciones
para la automatizacion del sistema de citas, las cuales facilitaran la atencién de las
personas, reducirdn tiempos de espera, mejoraran el sistema actual, ademas serdn de

simple manejo y rapida asimilacion para el operador.

Palabras clave: Zigbee, protocolo de comunicacién, modulacidon, microcontrolador,

interfaz, tarjetas RFID.



ABSTRACT

The Costa Rican Social Security currently protects 88% of the Costa Rican Social

Security through due to that the dating system used in recent years shows low efficiency.

Currently, the appointment systemis based ontelephone tobook an
appointment.The day ofthe appointment, the patient attendsand reportsat the
reception. The receptionist asks therecords manager, who seeks medical history
and move it tothe reception. Then, the receptionist takes your case, together with other
personsand delivery to the doctor concerned. Subsequently, the patient waiting for the

doctor who will assist you.

It is important to resolve this problem because it causes loss of time during the

process, low efficiency, high economic costs, among others.

To give solution to the problem, they proposed two implementations for the
automation of the appointment system, which will facilitate thecare of people,
reduce waiting times, improve the current system also will be easy to use and rapid

assimilation to the operator.

Keywords: Zigbee, communication protocol, modulation, microcontroller, interface,

cards RFID.
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1 Introduccién

El proyecto se enfoca en agilizar el sistema de citas para la atencidn de los
pacientes de la C.C.S.S. Actualmente el sistema de citas se basa en llamar por teléfono
para reservar una cita. El dia de la cita el paciente asiste y se reporta en recepcidn. La
recepcionista le pide al encargado de los expedientes, que busque el historial médico y lo
traslade a la recepcién. Después, la recepcionista toma su expediente junto con los de las
demds personas y entrega al doctor respectivo. Posteriormente el paciente espera por el

médico que lo atendera.

Este sistema conlleva varios problemas. El primero es la gran cantidad de tiempo
gue consume al personal el manejo de expedientes. También se presentan problemas por
pérdida de expedientes o expedientes confundidos. Por otra parte, si un paciente se

presenta y luego se retira, su ausencia provoca retrasos en la atencion.

Debido a todos estos problemas surge la idea de implementar la automatizacion
del sistema de atencién actual, para agilizarlo y lograr una mayor eficiencia mejorando la

atencidén de los usuarios.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion
El proyecto esta basado en el uso de tecnologias inaldmbricas para la adquisicién y

control de datos en el servicio de salud costarricense.

Una red inaldmbrica de sensores consiste en un conjunto de dispositivos auténomos
(nodos) que monitorean conjuntamente condiciones fisicas o ambientales [1]. Durante
varios anos se ha incrementado el uso de la tecnologia para aumentar la comodidad del
paciente en los servicios de salud y la efectividad de los mismos [2]. El uso de tecnologias
inaldmbricas con dispositivos de bajo consumo es una estrategia utilizada ampliamente en
sistemas de seguridad [3], en este caso se propone utilizarla en el servicio de salud de

Costa Rica, para dar una mejor atencion a los pacientes.
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Para la red inaldmbrica se utilizard la tecnologia ZigBee, el cual es un protocolo
inaldmbrico de bajo consumo, con alta densidad de nodos por red y simplicidad de uso
[4]. Por las caracteristicas del dispositivo que se piensa disefar, es de suma importancia el

bajo consumo de energia [5].

El dispositivo XBee sera disefiado mediante el uso de una red tipo estrella, con un
nodo central que sera el dispositivo conectado a la computadora que maneja la base de
datos [6]. Este tipo de redes es utilizado de manera tipica en aplicaciones de bajo
consumo [1]. Ademas, proporciona la cobertura necesaria con la cual que quiere trabajar,
siendo esta el area total de la clinica o el hospital donde esté instalado el servicio [7]. Por
otro lado, al ser necesaria una interfaz en PC, para la comunicacién entre el usuario y el
dispositivo; se requieren componentes de bajo consumo de potencia que permitan tener

una comunicacion periddica con la PC [8].

Se hara uso de dispositivos como tarjetas de RFID y XBee que brinden seguridad y
confiabilidad en la transmisidn de datos, los cuales cuentan con una trama adecuada para
la informacién que se desea enviar, un consumo de potencia muy bajo y un rango de

operacién adecuado [9].

La segunda propuesta implementada se basa en tarjetas de RFID o identificacion por
radiofrecuencia. Este es un término genérico para las tecnologias que transmiten la
identidad de un objeto o persona mediante ondas de radio. Existen varios métodos de
identificacion, pero lo mas comun es almacenar un nimero de serie que identifica a una
persona o un objeto, y tal vez otra informacién, en un microchip que esta conectado a una

antena [10].

Ademads de las tarjetas se debe contar con un lector de tarjetas. El lector utilizado
también es suministrado por la misma empresa, posee un disefio compacto, transmisién
de datos serial y velocidad de transmisién de 57600 bps, su alcance es de

aproximadamente 20m [11].
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1.2 Solucion seleccionada
La soluciéon consistid en realizar un sistema inaldambrico que permitiera la
comunicacién entre el paciente, la recepcién y el médico por medio de una red que

informara sobre la presencia o ausencia del paciente en el centro de atencién.

Para implementar dicho sistema se analizaron varios requerimientos:

e El sistema debe reducir el tiempo médico perdido por causa de un paciente

que no asistiera a su cita.

* El sistema implementado debe ser inaldambrico con el fin de no realizar

mayores modificaciones a la infraestructura del lugar.

e Se debe sincronizar con la base de datos implementada y dar seguridad en

la transmision de la informacion.

e El sistema debe reducir los gastos econdmicos del sistema actual.

Esto se logré mediante la utilizacion de tecnologia de bajo consumo y que
proporcionara seguridad en el manejo de la informacién, para garantizar un sistema
estable y confiable, esto con la implementacion de un programa de cémputo que
permitiera el acople de entre la base de datos (expedientes digitales) y los dispositivos de

los pacientes y manejado por la recepcién.
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2 Metay Objetivos

2.1 Meta

Proponer un sistema que permita reemplazar el sistema de citas actual de los
servicios de salud por un sistema electrénico inaldmbrico de bajo consumo, mediante el

uso de dispositivos personalizados con la informacion de los pacientes.

2.2 Objetivo general
Proponer y realizar un dispositivo inaldmbrico de bajo consumo para reemplazar el
sistema de citas actual del servicio de salud con un sistema electrénico para mejorar la

atencidn de los pacientes.

2.3 Objetivos especificos
* Implementar una interfaz de usuario de facil uso por parte de los
encargados de su manejo.
e Sincronizar la base de datos con el software del dispositivo propuesto.

e Disefar la red inaldmbrica para el funcionamiento del proyecto.

* Disminuir el tiempo de atencidn para los pacientes.
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3 Marco tedrico

3.1 Antecedentes Bibliograficos

3.1.1 ZigBee [12]
ZigBee es el nuevo estandar global para la automatizacién y permite que las
aplicaciones desarrolladas por diferentes fabricantes sean completamente interoperables

entre si, garantizando asi al cliente final fiabilidad, control, seguridad y comodidad.

El estandar de ZigBee proporciona la red de comunicaciones, la seguridad con
algoritmos empotrados, y los servicios de apoyo para aplicaciones que operan encima de
la capa IEEE 802.15.4, el Control (MAC) y la capa fisica (PHY), y una topologia de red tan
variada como aplicaciones pudieran ser imaginadas, claro esta que la topologia elegida

debe ser la mas apropiada para la aplicacion final buscada.

ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnologia inaldmbrica con
velocidades comprendidas entre 20 kB/s y 250 kB/s y rangos de 10 m a 75 m. Puede usar
las bandas libres ISM de 2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EEUU).

Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos. La mayor parte del
tiempo el transceiver ZigBee estd en estado de reposo para disminuir el consumo de
potencia con respecto a otras tecnologias inaldambricas. El objetivo, es que un sensor
equipado con un transceiver ZigBee pueda ser alimentado con dos pilas AA durante al

menos 6 meses y hasta 2 anos.

El paguete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama esta
numerada para asegurar que todos los paquetes llegan. Un campo nos asegura que el
paquete se ha recibido sin errores. Esta estructura aumenta la fiabilidad en condiciones

complicadas de transmision.

Otra estructura importante es la de ACK, o reconocimiento. Esta trama es una

realimentacion desde el receptor al emisor, para confirmar que el paquete se ha recibido
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sin errores. Se puede incluir un ‘tiempo de silencio’ entre tramas, para enviar un pequefo

paquete después de la transmisién de cada paquete.
El estdndar ZigBee define los siguientes tipos de dispositivos:

» ZigBee Coordinador: Es el encargado de establecer el canal y el PAN-ID (Personal
Area Network Identifier). Permite a los enrutadores y dispositivos finales unirse a

la red y no puede pasar al estado de reposo.

* ZigBee enrutador: Este dispositivo debe unirse a una PAN antes de empezar a
transmitir, enrutar o recibir datos. Después de unirse a la PAN permite que otros

enrutadores o dispositivos terminales se unan a la red.

* ZigBee dispositivo terminal: Debe unirse a una PAN antes de empezar a transmitir
datos, no permite que otros dispositivos se unan a la red y puede entrar en modo

de reposo para ahorrar energia.

3.1.2 Transceiver XBee Serie 2.5 Chip Antenna

Es un transmisor/receptor de sefales de radio frecuencia (RF), para conectar
aparatos por via inaldmbrica [13]. Utiliza el estdndar IEEE-802.15.4 (la base de ZigBee) y
hace que se pueda manejar el médulo mediante un simple puerto serial (UART). Esto
facilita la comunicacidon entre microcontroladores punto a punto o incluso multi-punto
[5]. Los médulos utilizados operan a una frecuencia de 2.4 GHz y cuentan con un
procesador por lo que los problemas de fallo en la trama y de ruido ya estén solucionados.
La velocidad de comunicacidn varia desde 1200 hasta 250 kbaudios; también disponen de

varios puertos configurables. En zonas urbanas poseen un alcance de 40m [14].

Los médulos XBee proveen 2 formas amigables de comunicacién: transmision
serial transparente (modo AT) y el modo API que provee muchas ventajas. Los médulos
XBee pueden ser configurados desde el PC utilizando el programa X-CTU o bien desde un

microcontrolador [15].
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3.1.3 X-CTU [16], [17], [18]
X-CTU es un programa que provee la empresa Digi, para la configuracion y prueba
de los mddulos XBee. Es una aplicacion basada en Windows y se descarga de forma

gratuita en la pagina del fabricante.

X-CTU permite un gran nimero de opciones para la configuraciéon de los médulos;
todas ellas contenidas en cuatro pestafas principales. Al iniciar el programa se despliega
la pantalla principal encontrada en la figura 3.1. En esta pestafia PC Settings se configura

el numero, la velocidad del puerto serial, la paridad, entre otras cosas.

B8 xcTU [P
|Abodt
PC Settings 1 Range Test | Teminal | Modem Canfiguration |

Com Port Setup
Select Com Port

Baud 9600 -
Flow Contral |NOME hd
Data Bits 8 :lv
Parity NONE :lv
Stop Bits 1 =
Host Selup | User Com Ports ] Metwark Interface ]
APl
[ Enable AP1
E
AT command Setup
ASCH Hex
Command Character (CC) | * ®
Guard Time Before (BT 1000

Guard Time After [AT) 1000

Modem Flash Update
[ Mo baud change

Figura 3.1 Pantalla principal del programa.

En la pestafia Range Test, mostrada en la figura 3.2 es posible enviar una cadena
de datos de cualquier tipo para probar el rango de alcance de la seiial. Esto genera
automaticamente datos y los envia por el médulo, para verificar cuales datos llegan libres

de error. A partir de esa estadistica se determina el rango o alcance de la sefial.
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8H x-CTU [ [P=AFE =

About
PC Settings  Range Test I Terminall Modem Configuration |

Percent
Start 100 % |

Clear Stats

— v w m

Advanced

Test " Good
% Loop Back TBad
a
-

~wm— owoSoD

0123456789 ; «=»2@ABCDEFGHI JELMNG

Tiansmit  Receive |32 bytes

| [3B00 &M FLOW NONE T T

Figura 3.2 Pestana de Range Test.

En la pestafia de Terminal que se muestra en la figura 3.3 el funcionamiento es

idéntico al del Hyperterminal de Windows. En esta pestafia se muestran los datos

recibidos por el XBee.

About
PC SBtllngsl Range Test  Terminal I Modem Cunflguratmnl
i oy kel Open Azzemble| Clear | Show
DTR [~ [RTST™ [Break [~ | ComPort| Packet | Scieen| Hex
Error: Unable to Open Comm Port il
| 9600 8-M-1 FLOW:MOMWE [Fix: 0 bytes [

Figura 3.3 Pestana de Terminal.
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Esta pestafia de MODEM Configuration mostrada en la figura 3.4, permite leer,
guardar o cargar cierta configuracién predeterminada. Permite ver cémo esta configurado
cada médem, cambiar alguna caracteristica o luego guardarla o cargarla de una

previamente guardada.

Remote Configuration
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration }
Modem Parameters and Firmware Parameter Yiew Prafile Wersions
Read ‘ | Restore | Clear Screen | Save Download nev

[ Always update firmware Show Defaulls| Load | VEISIONS...

Madem: Function Set Wersion
[onknown =] | B

Press Read to discover an attached madem or select the modem type above.

900 8-M-1 FLOW:MNONE

Figura 3.4 Pestafia de Modem Configuration.

3.1.4 Adaptador Serial-USB [19]
Es una placa que contiene el integrado FT232RL para convertir los datos de
formato RS-232 a USB. Todo el protocolo USB es manejado internamente por el médulo,

por lo que no se requiere de otro dispositivo o programa.

3.1.5 Microcontrolador PIC 16F628A

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene muchas de las mismas
cualidades de una computadora de escritorio, tales como: CPU, memoria, etc., pero no
incluye ningun dispositivo de “comunicacién con humanos”, como monitor, teclado o
mouse. Son sistemas completos disefiados para aplicaciones de control de maquinas mas

gue para interactuar con humanos [20].
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Un microcontrolador se compone de 3 elementos basicos: CPU, memoria (RAM vy

ROM) y puertos [21].

El PIC16F628A es un microcontrolador CMOS de 8 bits con arquitectura RISC, facil
de programar (set de 35 instrucciones) y de muy bajo consumo de potencia (en el orden

de los nW), ademas posee un amplio rango de voltaje de operacion (2.0-5.5V) [22].

3.1.6 Tarjetas de RFID activo [23]
Las tarjetas de RFID activos tienen su propia fuente de energia interna, que se usa
para potenciar los circuitos integrados y transmitir la sefial de respuesta al lector. Las

comunicaciones de tarjetas activas al lector son normalmente mucho mas confiables [24].

Las tarjetas operan a una frecuencia de 433MHz, estdn preconfiguradas con un
numero de identificacién, y un contador de vida de la bateria, alarma de movimiento y un
sistema de seguridad para evitar la reescritura del nimero de identificacién. Son

encapsuladas en un plastico para resistir las condiciones del medio ambiente.

Las tarjetas poseen una funcién de entrar en estado activo cuando detectan la
presencia del lector de tarjetas y poseen un tiempo de vida estimado de 5 afios
transmitiendo en intervalos de 1.5 segundos. Ademas utilizan un algoritmo para evitar

colisiones, para dispersar las transmisiones en todo el intervalo de repeticién media.

3.1.7 Lector de tarjetas de RFID activo [11]

El lector de estas tarjetas se conecta al puerto serie de la computadora, detecta
todas las tarjetas compatibles con él, y lee periédicamente la informacién de las tarjetas.
La velocidad de transmisién de datos de salida es de 57600 baudios por segundo. Posee
un indicador de intensidad recibida, posee un disefio compacto; ademds nos indica la vida

util que posee la bateria. Posee un alcance de aproximadamente 22m.

Con el fin de cumplir las funciones anteriores, esta equipado con un médulo de
radio frecuencia (transmisor y receptor), una unidad de control y una antena. El lector por
medio de la unidad de control realiza una busqueda de tarjetas peridédicamente con el fin

de encontrar nuevas tarjetas de RFID.
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La funcién del moédulo de radio frecuencia es generar la sefial de radio frecuencia,

modular la transmision de la sefial y demodular las sefiales recibidas.

La unidad de control formada por en microcontrolador se encarga de codificar y
decodificar los datos procedentes de las tarjetas, verificar la integridad de los datos y

gestionar el acceso al medio (inicializar la sesién, detectar y corregir errores, etc.).
La antena del lector habilita la comunicacién entre el lector y las tarjetas.

3.2 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema

3.2.1 Principio de funcionamiento de dispositivos inalambricos
Basicamente los dispositivos que realizan transmisiones inaldmbricas se componen
de un transmisor/receptor, una antena y un procesador para la administracién y manejo

de los datos.

El sistema es controlado por el procesador, el cual ademas de administrar los datos
recibidos o transmitidos se encarga de controlar el interruptor que elige si se realiza una

transmisién o una recepcion.

En el caso de transmitir un dato, los datos ingresan al procesador donde se
almacenan en un buffer hasta asegurar que la cantidad de datos, previamente definida,
esté contenida en el buffer, luego pasan al buffer de transmisién en donde se verifica
nuevamente los datos y son codificados, después pasan al bloque de transmisor donde
son modulados para luego ser transmitidos; en el caso de una recepcion el proceso es el

inverso. La figura 3.5 muestra el diagrama de bloques de un sistema inalambrico.
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Figura 3.5 Diagrama del flujo interno de datos [25].

4 Procedimiento metodoldgico

En este apartado se describen cada una de las etapas seguidas para darle solucién

al problema, tomando como base el método de disefio en ingenieria.

4.1 Situacion del sistema de atencion

Se realizé una visita a la Clinica de Salud de San Ramén de Alajuela. Con la ayuda

de funcionarios, Hugo Conejo Jiménez del Dpto. de Archivo y Rafael Jiménez del Dpto. de

Estadistica, se elaboraron los siguientes cuadros que detallan los gastos que demanda la

clinica por afio con el sistema de citas actual.

Tabla 4.1 Gastos en personal.

Gastos Salario Cantidad de Total Anual
Mensual Empleados
Empleados ©290,000 7 @ 26,390,000
Archivo
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Tabla 4.2 Gastos por apertura de expediente.

Gastos Expedientes | Cantidad | Costo por Costo Costo anual
abiertos al | promedio hoja mensual de
mes de impresa carpetas | expedientes
paginas
Expedientes 400 8 ¢10 ¢10,000 528,000

Se espera que el sistema de citas automatizado pueda reducir el tiempo de espera

y los costos asociados a la atencidn de los pacientes.

4.2 Seleccidn de alternativas de implementacion

Primero se realizd una investigacidon de alternativas de implementacion,
empezando por la tecnologia ZigBee, considerando sus caracteristicas mas importantes,
entre ellas el consumo de potencia, frecuencias de transmisién y operacion, adaptabilidad

y costo.

Considerando que se necesitaba un tamafio pequefio, bajo consuno de energia y
un funcionamiento lo mas simple posible para facilitar la interaccién con el usuario,
ademas de cumplir con los requerimientos del sistema previamente mencionados (seccion

1.2) se eligieron los componentes para la implementacion.

4.2.1 Descripcion de las caracteristicas de los principales dispositivos utilizados
Uno de los requerimientos primordiales fue el uso de los médulos de comunicacidn
XBee Serie 2 Chip Antenna, ya que estos dispositivos son vitales para implementar la red

de comunicacién y el envio de datos al sistema central.

Se analizaron las caracteristicas generales de los dispositivos, para verificar que
cumplian con las condiciones de tensidn, consumo de potencia y alcance para garantizar

un funcionamiento éptimo. En la tabla 4.3 se resumen estas caracteristicas.
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Tabla 4.3 Especificaciones técnicas del médulo XBee 2.

Parametro Descripcion
Tensién de alimentacion 2.1-3.6 VDC
Corriente de transmision 35-45mA
Rango de alcance en zonas urbanas 40m
Potencia de transmisién 1.25-2mW
Protocolo de comunicacion ZigBee

Con base en la informacién de la tabla 4.3 se puede concluir que el dispositivo es
adecuado para la implementacion del sistema, porque cumple con los requisitos
principales y ademas utiliza el protocolo ZigBee, que garantiza confiabilidad en la

transmision de la informacion.

4.3 Seleccion de una solucion adecuada
Para la solucién del problema existente se propusieron bdsicamente dos
propuestas, ambas de un funcionamiento similar, pero con el uso de distintos

componentes, distinta modulacién y protocolos diferentes.

La primera opcion fue la implementacion de un dispositivo basado en la tecnologia
ZigBee. El prototipo lo conforman entre sus componentes mas relevantes en un
transmisor XBee Serie 2.5 Chip Antenna y un microcontrolador (PIC16F628A), una interfaz
grafica que permita el acople entre una pequefia base de datos creada y el dispositivo, asi
como la interaccion al operario para observar el registro de las personas, sus datos

personales y hora de la cita entre otras cosas.

La segunda opcidn fue la adquisicion de tarjetas de radio frecuencia activa. En este
caso la implementacién de infraestructura estaba lista. Por lo que se procedié a la
programacion de las tarjetas, la implementacién de la interfaz grafica y la creacién de una

pequeia base de datos para realizar pruebas de campo.
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4.4 Procedimiento para realizar la implementacién
Se definid el protocolo de comunicacién utilizado y la forma en que el sistema
portatil se comunica con el sistema principal, la adquisicion de los datos, el tamafio de los

datos y la topologia de red.

Posteriormente se programd el microcontrolador, simulando su funcionamiento
mediante el programa Proteus. Se comprobd su funcionamiento con el uso de la

protoboard y diodos emisores de luz.

Se cred un disefio de 1 PCB con el programa EAGLE, intentando que el disefio fuera

lo mds pequefio posible.

Se disefd la interfaz gréfica del sistema, considerando que debe ser simple y de
facil manejo por parte del personal. Ademds debia programarse en un lenguaje que
permitiera al programa ser instalado en cualquiera de las plataformas de la computadora

(Windows, Linux, Mac OS).

Por ultimo se acoplé todo el sistema para realizar pruebas de funcionamiento,

simulaciones y verificacion del sistema.

Para el caso de la segunda implementacidn realizada, se realiz6 una investigacién
del hardware a utilizar, tanto en sus caracteristicas fisicas como en sus caracteristicas

técnicas.
En este caso se utilizé la interfaz grafica implementada para el prototipo anterior.

Posteriormente se programaron las tarjetas configurando el tiempo de

transmision, el ID de la tarjeta y el sistema de seguridad, entre otros parametros.

Por ultimo, se realizaron las pruebas de funcionamiento de todo el sistema, esto
comprobando que las tarjetas se conectaran con el software implementado y que se

transmitiera la informacién deseada para la identificacién de la persona.
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4.5 Reevaluacion y redisefio
El proyecto presenta dos prototipos completamente funcionales, aun con potencial
de optimizacion del hardware, reducir el tamaio del dispositivo, disminuir el consumo de

energia y aumentar la cobertura de transmision.

5 Disefio e implementacidon del nuevo sistema

5.1 Implementacidon con ZigBee
La primera implementacién que describimos es la realizada con los médulos XBee y

el protocolo de comunicacion ZigBee.

5.1.1 Descripcidn del hardware
Para la implementaciéon del sistema a nivel de hardware se tomd como base el

diagrama de la figura 5.1.

Conexion RF

UsB

Figura 5.1 Diagrama de bloques a nivel de hardware.
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El diagrama anterior muestra la conexién del sistema, en donde el
microcontrolador se encarga del control en la transmision serial de los datos, almacena la
informacidn enviada a través de la red, y el intervalo de transmisién. El nodo terminal
XBee 1 recibe el dato por enviar y lo transmite. El modo coordinador XBee 2 recibe los
datos de la red y los envia por medio de un adaptador USB a la computadora para su

procesamiento.

5.1.1.1 Configuracién de los médulos XBee
Para configurar los mdédulos se utilizé el programa X-CTU. El programa posee

cuatro pestafas, para configurar las caracteristicas de los mdédulos XBee.

5.1.1.2 PC Settings
En esta pestafia se selecciona el puerto de comunicacién serial deseado y su

configuracién.

e Configuracién del puerto serial: Se configura el puerto serial seleccionado y se
establecen los siguientes pardmetros de comunicacién:
» Baud Rate: Velocidad de transmision, fijada en 9600bps.
» Flow Control: Si se desea establecer un control de flujo por hardware,
software o ninguno. En este caso no se establece flujo.
> Parity: Se incluye un bit de paridad. En este caso no es necesario.

» Stop Bit: Se incluye un bit de parada. En este caso si se incluy®.

* Configuracion del Host: Permite configurar cémo el programa X-CTU interactua
con los mdédulos de RF (XBee). Aqui se determina si se opera en modo de

comandos AT o API. Para este caso, se trabajo en el modo de comandos AT.

* Range Test: Verifica el rango del radioenlace enviando un paquete de datos

especifico y verificando la respuesta con el tiempo especificado. Los resultados de

la prueba se encuentran en el apartado 6.
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e Terminal: Esta pestafia incluye un simulador de terminal, para verificar la llegada
de los paquetes de datos de cada mdédulo. También se utilizé para habilitar el envio
y recepcidon de paquetes de datos predefinidos, para verificar si el paquete de

datos enviado era el correcto.

¢ Modem Configuration: Esta opciéon cumple cuatro funciones:

» Provee una interfaz grafica del usuario con el firmware. En caso de
actualizarlo, tanto el nodo coordinador como los terminales deben tener la
misma version.

Lee y escribe el firmware al microcontrolador del médulo.
» Descarga archivos actualizados del firmware para los médulos.

» Graba o carga un perfil de modem.

Con esta opcién todos los nodos tienen el mismo firmware, haciendo posible su

comunicacion.

5.1.1.3 Topologia de red utilizada
Se implementd una topologia de red tipo estrella, la cual se muestra en la figura
5.2. Una configuracién de este tipo es una red punto-multipunto, en donde el mdédulo

central posee caracteristicas que le permiten administrar mejor la red.

8 Q

Personal Area Network 1
(PAN) Coordinator

5

/"‘{.‘
A 4

e v —
-/ 1

Figura 5.2 Topologia de red utilizada.
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En esta red el médulo central es llamado “Coordinador”, mientras que el resto de

los mdédulos son llamados “Dispositivos Terminales”.

Para configurar esta red, todos los médulos deben tener el mismo canal (ATCH) y la
misma PAN (ATID). El médulo coordinador se configura como ATCE=1, mientras que todos

los demas (dispositivos terminales), se configuran como ATCE=0.

Para este tipo de configuraciones con coordinador, se requiere crear una relacién
llamada asociacion, la cual mantiene el control del coordinador sobre los dispositivos
terminales. Para los requerimientos del proyecto, se debe utilizar una topologia de red

que permita tomar la informacién proveniente de varios dispositivos terminales.

En esta topologia, el coordinador debe configurarse utilizando dos comandos: ID y
A2; un dispositivo terminal utiliza el comando Al. Las tablas 5.1 y 5.2 muestran el

comando Al y A2 con sus respectivas configuraciones.

Tabla 5.1 Configuracion del Dispositivo Terminal. Comando Al.

Ne Numero de bit Valor Descripcion de la configuracion

0 ReassignPanIiD 0 Se asociara con un Coordinador que
trabaje en una PAN ID que coincida

con la del nodo identificador.

1 ReassignChannel 0 Se puede asociar a un Coordinador

que opere en mismo canal.

2 AutoAssociate 1 El dispositivo intentard asociarse

hasta tener éxito.

3 PollCoordOnPinWake 0 El PIN WAKE no le preguntara al

Coordinador por datos pendientes.
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Tabla 5.2 Configuracion del Dispositivo Coordinador. Comando A2.

Ne Numero de bit Valor Descripcion de la configuracion
0 ReassignPanIiD 0 Coordinador opera sobre su PAN
dada por el pardmetro ID.
1 ReassignChannel 0 Coordinador opera sobre el canal
determinado por el parametro CH.
2 AllowAssociate 1 Coordinador permitira que
dispositivos se asocien.

5.1.1.4 Diseiio del circuito impreso

Para la realizacién del circuito impreso, se hizo uso del programa especializado

EAGLE y sus bibliotecas. El circuito impreso se implementé lo mas compactamente posible

para comodidad de los usuarios. Las dimensiones del circuito impreso fueron de

aproximadamente 5.5cm de largo y 3 cm de ancho. Las figuras 5.3 — 5.7 muestran el

esquematico, la tarjeta y el acabado final.
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Figura 5.3 Esquematico del circuito implementado.
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Figura 5.5 Posicidn de los componentes en el circuito impreso.

Figura 5.6 Circuito impreso y componentes colocados.

Figura 5.7 Acabado final del prototipo.
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5.1.2 Propagacion de la sedal
Para establecer la comunicacién entre los nodos se consideran los siguientes

pardmetros:

e Sensibilidad del receptor
e Potencia de salida
¢ Frecuencia de la senal

¢ Medio de propagacién de la sefial

En el espacio libre, sin ningln tipo de sefal que interfiera tenemos la siguiente

expresion:
P; = Py — 20log,o f — 20logod + 27.56 (5.1)
P4 = Potencia de la sefial (dBm) a distancia d.
Py = Potencia de la sefial (dBm) a distancia cero desde la antena.
f = Frecuencia de la seiial en MHz.
d = Distancia en metros desde la antena.

Como se observa, a medida que aumenta la frecuencia de la sefal disminuye la

sefial de potencia transmitida.

En un espacio real, la sefal es afectada por otras sefiales y por objetos presentes

en su camino, por lo que tenemos la siguiente ecuacion:
P; = Py— 10*n=*log,of — 10 xn xlog;pd + 30 xn — 32.44 (5.2)

n = Constante de atenuacion de un material determinado (dB/m).
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5.1.3 Pruebas para determinar distancia de cobertura

Para determinar la distancia de cobertura se utilizé la ecuacién (5.2).

Debemos tener en cuenta la tabla 5.3 con los factores predeterminados para

distintos entornos.

Tabla 5.3 Factor (n) para distintos entornos [26].

n Entorno
2.0 Aire libre

1.6 hasta 1.8 Dentro de un edificio, visidn directa
1.8 Supermercado
2.09 Sala de conferencias

2 hasta 3 Dentro de una fabrica, sin vision directa

2.8 Dentro de residencia

2.7 hasta 4.3 Dentro de un edificio de oficinas, sin visidon

directa

5.1.4 Dentro de un edificio con linea vista.

Segun el cuadro anterior elegimos el factor de 1.8, ya que vamos a comprobar los
resultados para las pruebas dentro de un edificio con visién directa en donde entre el

nodo terminal y el nodo coordinador no hay paredes. Los resultados se observan en la
tabla 5.4.

d= 10m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 xlog,,(10) + 30
* 1.8 —32.44

Py

—54.28dBm

P(mW) = xdBm = 10 * logy, P(mW) = P(mW) = 106G
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—54.28

pmw) =105 ) = 3.73 + 10-5mw

Tabla 5.4 Distancia vs. Potencia con factor n = 1.8.

d (m) 10 14 18 22 26 30 34
Py (dBm) | -54.28 -56.91 -58.88 -60.45 -61.75 -62.87 -63.85
Py (mW) | 3.73*10° | 2.04*10° | 1.29*10° | 9.02*10” | 6.68*10” | 5.16*10” | 4.12*10”

Teniendo en cuenta que la sensibilidad del receptor es -95dBm (3.16 * 10~ 1°mW/).

Se estableci6 que el nodo coordinador se quedaba fijo y conectado a Ia

computadora e ibamos moviendo el nodo terminal. Como se observa en la tabla 5.5 el

rango de distancias medidas inicié desde los 10m hasta los 34m y en cada una de las

distancias se realizaron 10 transmisiones.

Tabla 5.5 Paquetes recibidos vs. Paquetes perdidos con linea vista.

Distancia(m) | 10 14 18 22 26 30 34
Paquetes 100 | 100 | 100 90 80 80 60
recibidos (%)
Paquetes 0 0 0 10 20 20 40
perdidos (%)

Segun la hoja de datos, el médulo XBee alcanza los 40m en zonas urbanas o interiores.

5.1.5

Dentro de un edificio sin linea vista

Luego realizamos pruebas dentro de un edificio sin visidn directa por lo que se

escoge un factor de atenuacién de 4.3 segun la tabla 5.3. Los datos calculados se

muestran en la tabla 5.6.
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Py

10m

(0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 * log,((2400MHz) — 10 * 4.3 * log,((10) + 30

* 4.3 — 32.44

—88.79dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,, P(mW) = P(mW) = 106

(—88.79)
PmW) =10V 10 / =1.32%10"°mW

Tabla 5.6 Distancia vs. Potencia con factor n = 4.3.

d (m) 10 14 18 22 26 30 34
Py -88.79 -95.07 -99.77 -103.51 | -106.63 | -109.31 -111.64
(dBm)
Py 1.3*10° | 3.1*10"° | 1.1*10"° | 4.5*10" | 2.2¥10™ | 1.2*10™ | 6.9*10™"
(mw)

La prueba también consistid en la transmision de datos entre el nodo terminal que

se mueve por el edificio, y el nodo coordinador que se encuentra conectado al PC. Esta

vez la puerta en donde se ubica el nodo coordinador se encuentra cerrada lo que provoca

una barrera para la transmision. En la tabla 5.7 se observan los resultados.

Tabla 5.7 Paquetes recibidos vs. Paquetes perdidos sin linea vista.

Distancia (m) | 10 14 18 22 26 30 34
Paquetes 100 70 50 30 10 0 0
recibidos (%)
Paquetes 0 30 50 60 90 100 | 100
perdidos (%)
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5.1.6 Pruebas de conexion

Esta prueba consiste en alejar un nodo terminal del coordinador y ver hasta qué
distancia llega la comunicacién. En esta ocasidén se lleva el dispositivo apagado a la
distancia deseada y luego se enciende desde alli. Asi se comprueba la capacidad de

conexion de los nodos desde diferentes distancias. La tabla 5.8 ilustra los datos obtenidos.

Tabla 5.8 Estado de las conexiones en funciéon de la distancia entre los nodos.

Distancia (m) Conexion
6 Se conecta correctamente
12 Se conecta correctamente
18 Se conecta correctamente
24 Se conecta al 22 intento
30 Se conecta al 52 intento
36 No se conecta

5.1.7 Medicidn de corrientes

e Moddulo coordinador

Se midié la corriente de este mddulo que dio como resultado 51mA en modo de
recepcioén. El consumo de corriente de este mdédulo no es relevante porque se alimenta

del puerto de la computadora.

e Moddulo terminal

En el mddulo terminal el consumo de corriente es de 47.65mA en modo de

transmision, este dato se utilizd para calcular la duracién de las baterias.

e Microcontrolador

La corriente consumida por el microcontrolador es la que consumen las salidas
utilizadas, las cuales corresponden a la salida del USART vy la salida del indicador luminoso
(led) y la que se destina para su operacidn, lo que da un total de 23.68mA.
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5.1.8 Calculo de duracién de las baterias
Asumiendo que se tenga en promedio una cita por mes, se realizaron los siguientes

calculos:

En promedio una cita puede tardar como maximo 30 min., pero el tiempo que se
considera es hasta ser atendido por el médico, por lo que el tiempo que el dispositivo

estara encendido serd de 15 min realizando una transmisién cada 30 segundos.
El consumo promedio de corriente durante 15 min. es:

Durante 15 min. se realizan 30 transmisiones las cuales tardan 1 segundo.

I _ Iexxtpont Ipjexten
prom —

(5.3)

ttotal
Donde:
I;, = corriente consumida en una transmision

I

pic = corriente consumida por el microcontrolador

tyx = tiempo de una transmision

n = numero de transmisiones

47.65mA * 1s * 30 + 23.68mA * 1s * 30

L. = = 2.38mA
prom 9005 m

Se utilizé una pila con una capacidad de 750mA-H, por lo que el tiempo de vida del

modulo seria de:

Ti de vida = 2OMA—H _ o o b oras = 1260 dias = 42
le‘mpo eviaa = 238mA = oras = as = meses
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5.1.9 Descripcion del software
En este apartado se presentan las rutinas implementadas en el microcontrolador
para la comunicacién entre el médulo XBee y el microprocesador y métodos importantes

implementados en el programa principal.
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5.1.9.1 Subrutina del microcontrolador

En la figura 5.8 se ilustra la subrutina programada en el microcontrolador, en
donde primero se incluyen las bibliotecas a utilizar. Luego se crea la funcién TxSerial la
cual tiene como variable una cadena. Posteriormente, la funcidn InicioSerial configura los
registros que seran utilizados, en este caso el registro para habilitar la USART vy la
velocidad de transmision. La funcién denominada EnviaPalabra toma el dato almacenado
en la cadena y lo transmite. Por ultimo se hace la funcidon DelayMs que controla el tiempo

de espera para la retransmision del dato.

Inicio

Creacion de la funcién
para TX de un dato en

forma serial

A 4

Inicializacion

del USART

\ 4

Creacion de la funcién

A 4

para enviar el dato

A\ 4

Creacion de la funcion

para dar un retraso para

volver a mandar el dato

Figura 5.8 Diagrama de flujo de la subrutina del microcontrolador.
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5.1.9.2 Rutina principal del microcontrolador

La figura 5.9 muestra la rutina principal del microcontrolador. Aqui se inicializan
las variables, se configuran las interrupciones del microcontrolador, se activan las
interrupciones por utilizar y por ultimo se llama a las funciones implementadas en la

subrutina de la figura 5.8.

También la rutina principal posee una condicién para ingresar en el modo  de
comandos AT (transparente), para ingresar por medio del adaptador USB configurar el
nodo terminal. Para esto se envia el comando “+++” por el puerto serie del médulo para
salir del modo de datos y entrar al modo de comandos. En esa modalidad se envia otra
serie de comandos AT para cambiar el ID del nodo. Una vez realizado esto, el médulo sale
del modo de comandos y regresa al modo de datos para continuar enviando los datos por

la red.

Este modo de comandos se activa con el microcontrolador. El usuario solamente

conecta el cable USB al terminal e introduce la nueva ID.
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Inicio

A 4

Inicializacion de las
variables utilizadas

A 4

Configuracién de las
interrupciones

y

Activacién de las
interrupciones
periféricas

A 4

Se activa la funcion de
inicio de la USART

Si RB4 ==

A

4

Coman

dos AT

y

Se cambia el ID del

dispo

sitivo

A

A 4

Se llama a la funcion
EnviaPalabra

'

A 4

Se llama la funcion
TxSerial donde se
encuentra el dato a enviar

Figura 5.9 Diagrama de flujo de la rutina principal del microcontrolador.




5.1.9.3 Métodos implementados en el programa principal

En esta seccidén se explican algunos métodos implementados, los cuales son de

gran importancia en el funcionamiento del sistema.

El método de la figura 5.10 permite crear una cita, primero solicita la fecha de la

cita, luego almacena en un constructor los datos personales del paciente. El siguiente paso

es conectarse con la base de datos para actualizarla, para eso utiliza comandos SQL

(structured query language) que permiten el acceso a la base y el manejo de los datos por

parte del método. Por ultimo, el método despliega un mensaje de informacién que indica

si se cred o no la cita de forma correcta.

public void CrearlaCita()

{

try{

Resultado.moveToInsertRow();

Date datel

Calendario.getDate():

SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat ("dd/MM/yyvy"):

Resultado.

updateString ("Nombre", tnombre.getSelectedItem().toString());

BuzcarCarne (tnombre.getSelectedItem() .toString());

Besultado
Resultado

Besultado

.updateString ("Carne”, CarneTemporal);

.updateString ("Hora", cHora.getTextc()+" "+CAMPM.getSelectedItem().toString())
Resultado.
Resultado.

updateString ("Dia", sdf.format (datel)):
updateString("Area”, ChArea.getSelectedItem().toString(});

JinsertRow();

Conexion.close();
Conexion=DriverManager.getConnection ("jdbc:odbe:Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb)};DBEQ=Citas");

Sentencia
Resultado

Conexion.createstatement (ResultSet . TYPE SCROLL SENSITIVE,Result3et.CONCUR _UPDATABLE);
Sentenciz.executeQuery ("SELECT # FROM Citas Order by Nombre");

JOptionPane,showMessagelialog(null, "La citz se creo con Exito !!!", "Confirmacién", 1)
teatch (Throwable c)

{

JOptionPane.showMessageDialog(null, "No se pudo crear la cita correctamente\nPor favor trate de nuevao...", "Error", 0)

Figura 5.10 Método “CrearLaCita”.
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La figura 5.11 muestra el método que permite conectarse a la base de datos y una
vez realizado esto permite realizar consultas por medio de dos caracteristicas, esto para
garantizar seguridad de que el expediente que se obtiene de la base de datos pertenece al
paciente correcto. En caso de que el expediente no se encuentre, nos despliega una

ventana en pantalla con un mensaje indicandolo.

public void iniciaf)
{
tIy
{
Class.forName ("sun. jdbc.odbe. JdbcOdbcDriver") ;
i Conectar a la BD 1
Conexion=DriverManager.getConnection("jdbe:odbe:Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb)};DBQ=Citas"):
Conexion2=DriverManager.getConnection ("jdbc:odbe:Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb)};DB{=Citas");
Jentencia=Conexion.createStatenent (ResultSet TYPE SCROLL SENSITIVE,ResultSet.CONCUR UPDATABLE);
Jentencial=Conexiondcreatedtatemsnt (Resultdec, TYPE SCROLL SENSITIVE,ResultSec.CONCUR UPDATABLE);
//Nos permite realizar consultas a la base
Resultado=Sentencia.executefuery ("SELECT * FRCM Citas (rder by Hombre");
Resultado2=Sentencia?,executeQuery ("SELECT * FROM Perzonas Order by Nombre");

catch{Throwable t)
{
J0ptionPane,showMessageDialog (null, "No se cargo el archivo correctamente\nPor favor trate de nuevo...", "Error", 0):

Figura 5.11 Método “inicio”.

El método ilustrado en la figura 5.12 carga lo que se encuentra en el constructor
denominado Resultado2.first() y luego realiza un ciclo en donde compara la cadena
“Nombre ” que pertenece al constructor con la variable “nomb”, si la condicidén es
verdadera almacena en “CarneTemporal” la variable “ID” del constructor, le asigna un
valor de uno a la variable “traba” para que el ciclo se termine y obtiene el carne del
paciente; sino es verdadera la condicidn el ciclo continua con los datos almacenados en el

proximo constructor.
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public volid BuscarCarne (String nomb)
{
try
{
EesultadoZ.firstc (),
int traba=0:
while (traba==0)
{
if (ResultadolZ.getString("Nombre™) .equalsIgnoreCase (nomb) true)
{
CarneTemporal= Resultadol.getString("ID");
traba=1;

Resultado? .next () ;

catch (Throwable t) {System.ount.printiln(""):}

Figura 5.12 Método “BuscarCarne”.

El método de la figura 5.13 recibe la cadena “IDpersona” inicializa la variable
“conta” y la variable “nomb”, ingresa en un ciclo donde obtiene el valor del ID del
paciente de la tabla 1 y lo almacena en la variable “nomb”, después compara ese valor con
el “IDpersona” si es verdadero actualiza el estado de la persona y le asigna “Presente”,
posteriormente actualiza también el parametro “Horallegada”, ademas ingresa en la base
de datos y realiza una consulta en la tabla de “Citas” de la base de datos para obtener la

hora de la cita y laimagen del paciente y luego con estos datos actualiza la tabla 1.
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y actualiza la tabla después de un tiempo

//Método que nos permite actualizar el estado de las personas (ausents o presente)
public void ActualizaEstado(3tring IDpersona)
i
int conta=0;
String nomb="";
f/5ystem.out.printlin(IDpersona);
while (conta<Fil
{
try
{// System.out.println{conta);
nomb=tabla.getValueAt (conta,l) .toString():
if (nomb.equalsIgnoreCase (IDpersona))
{ //Actualiza el estado de la persona
tabla.setValueht ( (Object) "Presente" , conta,3 );
BuscarCarneR (nomb) ; //Lo uso para posicionar donde voy a modificar
Resultado.previous():
Resultado.updateString ("HoralLegada®, DemeHora()):
Resultado.updateString ("Lista”, "1" };
Resultado.updateRow();
Resultado.closze();
Resultado=Sentencia.executeQuery ("SELECT * FRCM Cicas Order by Nombre");
Agregarkitabla? (nomb, DemeHora() )
PonerImagen (nomb) ;
catch (Throwakble t){t.print3tackIracel(); }
conta+;
EsperarMiliSequndos (1000)
LimpiarPanel();
PanelDerecha.repaint();
//System. load (name)
¥

Figura 5.13 Método “ActualizarEstado”.

El método de la figura 5.14 recibe los valores de las cadenas denominadas “carn” y

orallego”, luego inicia un par de variables “conta raba”; después se establece un
“horall "o d bles “conta2” y “traba”; d tabl

ciclo con las variables anteriores como condiciones; posteriormente consulta si la tabla

esta vacia, de ser verdadero actualiza el estado de la tabla si ya posee datos en las

variables “carn” y “horallego”, asigna un uno a la variable “traba” y sale del ciclo, luego

actualiza la tabla con los resultados; en caso de que la primera condicién no sea cumplida,

ingresa en la préxima condicion en donde la tabla ya posee datos, pero también realiza la

consulta por nuevos datos y nuevamente actualiza la tabla.
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public void AgregariAtablal (String carn,String horallego)
{

int conta2=0;

int traba=0:

while (conta2<=tablal.getRowCount () traba==0)

if (tabla2.getValuelt (conta2, 0)==null)

{ f/Bctualiza el estado de la persona
tabla?.setValuelt | (Cbject) carn , conta2,0 };
taklaZ.setValuelt ( (Cbject) horallego , conta2,l ):
traba=1;

else if(tablal.getValuelt (contal,0).toString().equalsIgnoreCase(carn)==true)
{
traba=1;

catch(Throwable t)}{ }
tablad.repaint(); contal

//Método que recibe el carne y la hora en que llegd una perscna y con esos datos actualiza la tabla de atencidn

Figura 5.14 Método “AgregarAtabla2”.

El método mostrado en la figura 5.15 toma como variable la cadena “car”, luego

carga las variables almacenadas en el constructor “Resultado.first()”, después de esto,

realiza un ciclo donde la condiciéon para que termine es que la variable “Carné” del

constructor resultado sea igual a la variable “car” que obtuvo de la cadena, si es

verdadero, el resultado se almacena en “CarneTemporal”, sino el ciclo continua

comparando con los datos del siguiente constructor.

48




public wvoid BuscarCarneR (S5tring car)
{
LTy
Resultado.first () :
int traba=0;
while (traba==0)
{
{

traba=1;

Resultado.next () ;

catch (Throwable t) {Svstem.out.println(™"):}

if (Resultado.getString("Carné").equalsIgnoreCase (car)

CarneTemporal= Resultado.get3tring("Carne™):

true)

Figura 5.15 Método “BuscarCarneR”.

El método de la figura 5.16 permite abrir el expediente del paciente, recibe una

cadena denominada “entrada” en donde se almacena el nombre del paciente, el cual

luego es utilizado por el método para realizar la busqueda del expediente y con el uso de

una instruccion abrirlo.

private woid AbrirExpediente (String entrada)

{//GEN-FIRST:event onLaunchDefaultApplication
File file new File (entrada);
try
{

desktop.open(file) ;

catch (ICException ioe)
{
igpe.printStackTrace():

Figura 5.16 Método “AbrirExpediente”.
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El método que se ilustra en la figura 5.17 permite el manejo del puerto serie,
primero identifica los puertos y los guarda en la variable “listaPuertos”, después realiza un
ciclo siempre y cuando se tengan puertos series a disposicion. El ciclo se encarga de
buscar todos los puertos serie y luego almacena en una variable denominada “bandera”

cada uno de los puertos encontrados asignandoles un niumero para identificarlos.

public PuertoSerie| JAVIixbee cwventana) throws Exception {

S5tring PuertoDeseado;

ventana cventana;
listaPuertos CommPortIdentifier.getPortIdentifiers ()
while | listaPuertos.hasMoreElement=()) {
idPuerto [CommPortIdentifier)listaPuertos.nextElement () ;
if({ idPuerto.getPortType () CommPortIdentifier.PORT_SERIAL | {

bandera++;
listaPuertos CommPorcIdentifier.getPortIdentifiers();
Chiject[] possibkbilities new Cbject[bandera]:

S /Buscamos el puerto serie gue sSe pasa como parametro
while|{ listaPuertos.hasMoreElement=s()) {

Svestem.out.println(idPuerto.gecPortIvpe () ) !

idPuerto [CommPortIdentifier)listaPuertos.nextElement () ;

/#5851 es un puerto serie

if( idPuerto.getPortType () CommPortIdentifier.PORT_SERIAL | {

possibilities[banderaZ]= idPuerto.getMame ()
banderaz-+—+;

Figura 5.17 Método “PuertoSerie”.

La figura 5.18 posee una condicidon que se ejecuta cuando se cumplen dos
condiciones, que por lo menos se encuentre un puerto serie y que el puerto no se
encuentre en uso por otra aplicacién. De cumplirse las condiciones anteriores, el método
intenta abrir el puerto, se fijan sus pardmetros de comunicacion (paridad, bit de parada,

etc.).
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if (= null) [s.lengthi) ayy {

idPuerto idPuerto.getPortIdentifier(s);

f Bi el puerto no estad en uso, S8 intenta abrir
System.out.println ("se selecciono: " + idPuerto.getMame()) s
PSelect=idPuerto.getMHame () ;
puertoSerie { SerialPort )} idPuerto.open|"Xbee™,2000) ;

f B5e obtiene un canal de salida

Salida puertoSerie.getCutputStream()

f Se obtiene puerto de entrada
Entrada puertoSerie.getInputStream() ;

e fijan lo=s parametros de comunicacidn del puerto

[4r]

puertoSerie.zetSerialPortParams (| 9600,
SerialPort.DATAEBITS 8,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY NOHE );:

puertoSerie.addEventListener( this )
puertoSerie.notifyOnDatafvailable | true )

Figura 5.18 Continuacién método “PuertoSerie”.

5.1.9.4 Interfaz grafica del sistema
Permite la comunicacién entre el usuario y el sistema. Ademas permite visualizar
facilmente la cantidad de usuarios presentes, la hora de la cita, el departamento donde

tienen la cita y sus datos personales.

La interfaz muestra un elemento muy importante que es el estado, este ultimo
representa la parte mas significativa del sistema, ya que es el elemento activo del control,
con una constante verificacion de los dispositivos presentes dentro del rango de accion, la
casilla de estado es un pardmetro que se visualiza en la interfaz y estd ubicado en el
cuadro de la derecha de la ventana principal del programa, este parametro permite

determinar si un paciente se encuentra o no en el centro de atencion.

Al ejecutar el programa la primera ventana que se despliega permite seleccionar el
puerto para la recepcidon de los datos, donde se escoge el puerto donde se tenga

conectado el nodo coordinador, esta ventana la podemos apreciar en la figura 5.19.
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Figura 5.19 Ventana que permite escoger el puerto en uso.

Seleccione un Puerto Serie:

| Aceptar || Cancelar |

La figura 5.20 ilustra la ventana principal del programa, en donde se puede

observar la fecha y hora, al lado izquierdo se listan los pacientes que tienen cita para ese

dia, incluyendo el nombre del paciente, su carné, la hora de la cita y su estado, ordenados

de acuerdo con el departamento donde tienen la cita (cirugia, hematologia, etc.). Al lado

derecho de la pantalla principal se observa el orden de atencién, el cual depende de cémo

el sistema vaya detectando sus dispositivos. Una vez que el dispositivo es detectado se

muestran los datos de la persona (nombre, carné, nimero de expediente, tipo de sangre,

teléfono, residencia) en la parte inferior.

L2 omtol 2 Fiesy o ™ - |-

Archivo_ Opciones

18 de Junio del 2010

Numero.

Numero de Carneé:
expediente:
Tipo de Sangre:

Edad:

Residencia:

09:12:27 am
-Orden de Atencion:
Nembre Persona Hora de Liegada)

-Area de Salud:

soscomearos ||

ista de paci dos al dia de Hoy:
Nombre Presona Camé Hora de Cita Estado
Nombre Completo: Telefono:

Puerto serie configurado con exito en ‘COMA'

Figura 5.20 Ventana principal del programa.
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Para crear una nueva cita se selecciona el menu de opciones en la ventana
principal, se elige la opcidn de nueva cita como se observa en la figura 5.21. Debe
buscarse en el espacio de nombre a la persona a que se le asigna la cita y luego llenar los

datos faltantes.

| BT

Nombre:

Fecha:

Hora:
Area Salud:

Figura 5.21 Ventana para la creacién de una cita nueva.

5.2 Implementacidn utilizando tarjetas de RFID activo
En esta segunda implementacion se adquirié el hardware de la empresa GAO RFID

Inc. y se configuraron los dispositivos adquiridos.

5.2.1 Tarjetas RFID
Las tarjetas son del modelo L-TG501-A. Operan a 433MHz, son tarjetas de lecturay
una Unica escritura, poseen un interruptor magnético para brindar seguridad a los datos

configurados.

Estas tarjetas identifican al usuario que accede al interior de la clinica. Por su
construccién, son resistentes a condiciones ambientales adversas y maltrato fisico por

parte del usuario. La figura 5.22 nos muestra las tarjetas utilizadas.
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Figura 5.22 Tarjeta de RFID.

En la tabla 5.9 se muestran las caracteristicas de estas tarjetas de RFID.

Tabla 5.9 Especificaciones técnicas de las tarjetas de RFID activo.

Parametro Descripcion
Frecuencia de transmisidn 433MHz
Modulacién ASK

Intervalo de transmision

Configurable desde 0.4-30 segundos

ID de la tarjeta

Numero de 4 bytes configurable

Cadigo de la tarjeta

Numero de 3 byte configurable

Tiempo de vida de la bateria

5 afios

Alcance

22m

5.2.2 Lector de tarjetas RFID

El lector utilizado es el L-RX300. La velocidad de transmision es 57600 baudios. El

lector no puede colocarse cerca de estructuras metalicas, porque generan interferencia, lo

gue provoca una disminuciéon dramatica en el rango de lectura. La figura 5.23 muestra el

lector utilizado.

Figura 5.23 Lector de tarjetas RFID.
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El lector se eligi6 por su pequefio tamafo, rango de cobertura y por su bajo

consumo de corriente. Las caracteristicas del lector se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Especificaciones técnicas del lector de tarjetas.

Parametro Descripcion
Velocidad de transmisién 57600bps
Frecuencia de recepcién 433MHz
Tension de alimentacion 7vDC

Consumo de corriente <8mA
Rango de alcance 22m

5.2.3 Descripcidon de software

5.2.3.1 Configuracidn de las tarjetas

Para configurar las tarjetas, debe conocerse el protocolo de transmisidon de la

informacidn. Una vez determinado esto se configuraron el ID de la tarjeta y la cantidad de

tiempo entre cada transmision. El protocolo provisto por las tarjetas se presenta en la

tabla 5.11.

55



Tabla 5.11 Protocolo de transmisién de las tarjetas RFID.

Byte MName Data Example Description
1. Header D55 &5 Header of 485 Packet
2 Mo. Data Bytes D20 32 Mumber of bytes in Data part{Byte § to 27). Fixed
value of 32 bytes.
3 Reader Id Due50 =] Mumber of current Reader. Fixed value.
4, Ressrved D01 1 Resernwed Byle for other protocol structures
. Resarved D02 2 Resarvad Byte for other protocol structures
. Header il I3 Header. Fixed valus
7. Header - 42 Header. Fied valus
=N Header - 42 Header. Fixed valus
o Interval 48 Time Interval between transmissions
48 D30 1 Transmission every 30 seconds
40 Oe3d 1 Transmission every 1.5 seconds
50 D32 1 Transmission every 0.8 seconds
51 D33 1 Transmission every 0.4 seconds
32 020 1 Transmission every 15 seconds
10. Counter 0 = 127 122 2™ Counter ({7 Bit Counter with bit (Bits 0 —* &)) Bii
7 - Reed Open'Close
1. FW \ersion D28 40 Firmwiare Version Number { 407100 = w0
12 Ressrad ‘B i} Ressred
13. Ressrad o a7 Ressred
14, Alarm Counter 0 = 255 o Movement Counter
15. Age 0 = 255 o Life Cycle Counter Byte of Tag (MSB)
18. Age 0 = 255 152 Life Cycle Counter Byte of Tag
17. Age 0 = 255 136 Life Cycle Counter Byte of Tag
18. Age 0 = 256 &0 Life Cycle Counter Byte of Tag (LSB)
18. Site Code 0 = 255 o \endor Code (MSB)
20. Site Code 0 = 255 o \endor Code
21. Site Code 0 = 255 4 Vendor Code (LSB)
22 Tag D 0> 255 o Tag ID (MSB)
23. Tag ID 0 = 255 o Tag ID
24 Tag ID 0 = 255 o Tag ID
25, Tag ID 0 = 255 108 Tag ID (LSB)
28. Type of Tag 0 = 255 51 Wavetrend type of Tag (consult tag user manual
48 030 for more info} MB : 51 2 L-TGS01
50 k32 Tag is Fused. Cannot be re-programmed

Tag is not Fused. Can be re-programmed.
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Tabla 5.11 Protocolo de transmision de las tarjetas RFID (continuacion).

Byte MName Data Example Description
7. Reader Ad- 0 > 255 =] Address of the Multfunction Reader
dress

28. RESEI] Valus 0 = 255 127 RE5] Value (Signal Strength)

28. Checksum 0 = 256 177 Error Check (se2 below on how to caloulate)

30. Ressrad D20 32 Ressred

3. Alarm Byt= 0 = 255 &0 Alarm Byte

a2 Resared Resared B0 Resarved Byte for other protocol structures

33. Ressread Reserved o Ressrved Byle for other protocol structures

34 Resared Resared o Resarved Byte for other protocol structures

A5 Resared Resared 40 Resarved Byte for other protocol structures

38. LF 0 = 255 10 Faost-amble

ar. CR 0 = 255 13 Paost-amble

38. Checksum 2 =] 45 Checksum for total packet (see below on how to
calculate)

5.3 Principales caracteristicas de ambas implementaciones

En la tabla 5.12 se muestran las principales caracteristicas de los dos sistemas

implementados.

Tabla 5.12 Comparacion entre las principales caracteristicas de ambas tecnologias.

Tecnologia
Parametro ZigBee Tarjetas de RFID
Alcance en linea vista 40m 10m
Alcance con obstdculos 8m 8m
Tiempo de vida 2 afos * 5 afos *
Frecuencia de operacién 2.4GHz 433MHz
Costo Alto Moderado
Consumo de corriente 35-45mA Menos de 20mA
Escalabilidad Viable No viable

*Depende del tiempo de transmision.
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5.4 Requisitos reglamentarios

Los 6rganos reguladores de los Estados Unidos, Europa, Canadd, Japén, y muchas
otras naciones alrededor del mundo ayudan adictar reglamentos para mantener la
integridad del sistema inaldmbrico de comunicacién, proteger al usuario y garantizar
rendimiento del producto en sus regiones. En los Estados
Unidos, la Federal Communications ~ Commission  (FCC)y el Reglamento [27] estan
contenidos en el Titulo 47 del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR) en la banda de

frecuencias ISM (Industrial, Scientific and Medical).

5.4.1 Breve descripcion de los reglamentos de la FCC

La operacion de 902-928 MHz (también conocida como la banda de 900 MHz ISM)
y 2400-2483.5 MHz (también conocida como la banda de 2,4 GHz ISM) no tiene ninguna
limitacién para el tipo de aplicacién o el ciclo de trabajode transmisién siempre y

cuando las sefales digitalmente moduladas cumplan los siguientes requisitos:
e Minimo 6 dB de ancho de banda de 500 KHz.
¢ Maxima densidad espectral de 8 dBm / 3 kHz.

En la tabla 5.13 se muestran las bandas de frecuencia permitidas para el uso de

equipo industrial, cientifico y médico.
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Tabla 5.13 Frecuencias de operacion de las bandas ISM [28].

Frecuencia Tolerancia
6.78 MHz +15 kHz
13.56 MHz +7 kHz
27.12 MHz +163.0 kHz
40.68 MHz +20.0 kHz
915 MHz +13.0 MHz
2450 MHz +50.0 MHz
5800 MHz +75.0 MHz
24125 MHz +125.0 MHz
61.25 GHz +250.0 MHz
122.50 GHz +500.0 MHz
245.00 GHz +1.0 GHz

5.4.2 Certificacion de cumplimiento de la FCC
Para recibir la certificaciéon del cumplimiento dela FCC, el producto debe ser
enviado a un laboratorio de pruebas acreditado por la FCC. La FCC mantiene una base de

datos de todos los laboratorios de pruebas acreditados en su sitio web.

El primer paso enel proceso de certificacién es solicitando un cddigo de FCC
beneficiario, que es un cédigo asignado a cada solicitante en una direccién especificay es
la primera parte de cada identificador de la FCC (ID) para los dispositivos autorizados bajo
el procedimientode certificacién. Después de que todas las pruebasse han
completado por el laboratorio acreditado, los resultados seran enviados a la FCC para su
revision. Si la confidencialidad no se pide, toda la documentacién aparecerd en la pagina

web de la FCC en el momento de otorgar la certificacion.
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6 Analisis de resultados

En la figura 5.9 se puede observar un ciclo infinito. Esto es debido a que el sistema
no es estatico, sino que se refresca periddicamente (10 segundos). Esto permite detectar
si un nodo ya no se encuentra en la zona de atencioén, indicando la ausencia de un usuario.
El refrescamiento coloca al nodo que se encontraba en la posicidn posterior a ocupar el

siguiente lugar en la lista, esto optimiza el uso del tiempo en la clinica.

En las tablas 5.1 y 5.2 se muestra la configuracién de los comandos Al y A2
respectivamente. Estos comandos se configuraron de acuerdo a los requerimientos y al
tipo de topologia de red implementada, en este caso al implementarse una topologia de
red estrella se debe contar con un nodo coordinador, el cual se encarga de recibir los

datos de los nodos terminales y de esta forma saber de cudl persona se trata.

La tabla 5.1 muestra los valores de configuracién del nodo terminal, el bit nimero
cero se le asignd un valor de cero, esto debido a que el nodo coordinador previamente se
le ha asignado un PAN ID (Personal Area Network) al igual que al dispositivo terminal, por
lo que sdlo se requiere que el dispositivo terminal se asocie al coordinador al tener el
mismo PAN ID. El siguiente bit (nUmero uno), fue también fijado en cero, porque también
se asignd un valor para el canal utilizado para el coordinador y para los dispositivos
terminales. El siguiente valor se fijé en uno, ya que el dispositivo terminal debe asociarse
al coordinador; debe intentarlo hasta tener éxito. El ultimo bit (bit tres) se le asignd un

cero, ya que el coordinador se encarga solo de recibir datos.

La tabla 5.2 son los valores para el nodo coordinador. En este caso el primer valor
se fijé en cero, ya que se cuenta con un PAN ID previamente asignado. Con esto se evitan
conflictos entre el coordinador y los dispositivos terminales y se reducen tiempos en la
asociacion. El siguiente valor (ReassignChannel) posee un valor de cero ya que también se
fij6 un valor para reducir el tiempo de conexién entre los dispositivos. El ultimo valor se
asigna un uno, para que el coordinador permita que los dispositivos terminales se puedan

asociar.
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Para el caso de las tarjetas RFID, se usé el software WTReaderAnalizer para accesar
el protocolo de comunicacién de las tarjetas. Aunque se configuraron las tarjetas, por la
poca informacion del fabricante sdlo se configuré el ID de la tarjeta y el tiempo de

transmision. Este se fijé en 15 segundos para minimizar el consumo de potencia.

En la tabla 5.4 se observan los calculos realizados para un lugar con linea vista, que
demuestran que los dispositivos XBee pueden transmitir a una distancia mayor a los 34m
(tedricamente). En contraste, la tabla 5.5 muestra los resultados practicos, en donde se
observa que a partir de los 22m se da una perdida en el porcentaje de paquetes recibidos
en la transmisién de los datos, que muestra que existe una diferencia significativa entre
las pruebas practicas y los calculos tedricos, que se deben a muchos factores presentes en
el espacio, como pueden ser: interferencias electromagnéticas, presencia de motores

eléctricos, interferencias con otras ondas transmitidas en el espacio, etc.

Las pruebas también se hicieron para un lugar sin linea vista, para considerar
mayores dificultades en la transmisidn de la informacidn. La tabla 5.6 ilustra los resultados
tedricos en donde se observa que después de los 14m la potencia de transmision
requerida supera la potencia de transmisidn que poseen los dispositivos XBee. Esto se
comprueba también al observar los datos practicos contenidos en la tabla 5.7, en donde
solamente un 70% de los paquetes enviados son recibidos a la distancia de 14m, por lo
gue la distancia limite en estas condiciones para tener una eficiencia en la transmisién

igual al 70% seria de 14m.

En la tabla 5.8 se observa el estado de las conexiones para los XBee, en donde los
dispositivos poseen una efectividad del 100% a distancias menores o iguales a 18m, lo que
nos garantiza que la conexién no tendra fallas a estas distancias. Tomando en cuenta los
datos anteriores, se define que el rango de operacién con estos dispositivos es de 14m
desde el nodo coordinador al nodo terminal, produciendo un area de cobertura de 615m?,

la cual es suficiente para cubrir el drea de recepcion de un centro de salud.
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Para probar el alcance de las tarjetas, se utilizd el software X-CTU, por medio de
esto, pudimos corroborar que las tarjetas tienen un alcance entre paredes de 8m para
cubrir un drea de 200m? y un alcance de 10m en lugares sin presencia de obstaculos, al
analizar el funcionamiento de las tarjetas, esta pequefia diferencia en la distancia se debe
a que las tarjetas dependen del lector para iniciar la transmisién de datos, por lo que si el

lector de tarjetas posee mayor potencia las tarjetas tendrian un mayor alcance.

La interfaz grafica fue desarrollada en Java, para lograr portabilidad, y ejecutarla en
cualquier plataforma (Linux, Windows, Mac OS). Sus bibliotecas especializadas
permitieron el manejo del puerto serie y la conexidén con una pequefia base de datos de
Microsoft Access. Cuenta con una funcién de lectura periddica del puerto. Con esto se
agiliza la atencién al informar de la presencia de las personas en el lugar. Si un paciente se
retird, sus datos dejan de visualizarse en el programa y con ello automaticamente se

refresca la lista de atencion.

La interfaz debié modificarse para utilizarla con las tarjetas, debido a que la trama
que envian las tarjetas es de una longitud mucho mayor a la trama utilizada por los XBee.
Ademas, las tarjetas envian dos tipos de tramas: una cuando el usuario mueve la tarjeta;
en este caso la tarjeta envia un dato de la intensidad de recepciéon de la sefal; el otro caso
es cuando la tarjeta se encuentra estdtica. En este caso, la trama enviada no contiene el
byte que contiene la informacién de la intensidad con la que se recibe la sefal, en el
cddigo implementado se tomd en cuenta ambos casos, por lo que el programa acepta

ambas tipos de tramas y selecciona el dato a evaluar y realiza el trabajo designado.

En ambos casos, para poder crear una cita es requisito indispensable que la

persona se encuentre registrada en la base de datos del sistema.
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Una vez hecho esto, se procedié a acoplar el hardware con el software que se
implemento, en este caso, con la interfaz de usuario, esto se logré tomando un dato que
es unico en cada tarjeta, el cual es el ID de la tarjeta, una vez que el programa obtiene
este dato dentro de la trama de transmision, el programa compara este dato con una
pequefia base de datos y de encontrarse el ID de que la persona y de que tenga una cita
previamente realizada, muestra en pantalla los datos personales de la persona, su hora de

cita y el respectivo departamento.

En la tabla 5.12 se muestran las principales caracteristicas para cada una de las
implementaciones realizadas, viendo cada uno de los parametros se puede concluir que
cada implementacion posee limitaciones, las cuales nos permiten determinar la viabilidad
de un sistema sobre el otro para desarrollar un determinado sistema con base en los

requerimientos deseados.

En el caso del sistema empleado, se recomendaria la implementacién mediante el
uso de tarjetas, ya que ademads de ser un sistema que cumple con las dimensiones fisicas y
ergondmicas para su utilizacién por los pacientes, garantiza confiabilidad en la transmisién
de los datos, estan fabricadas con materiales resistentes a las condiciones ambientales.
También satisfacen el rubro de costo contra vida util, debido a que su vida util es de 5
afos y poseen un costo que se reduce segln la cantidad de tarjetas que se adquieran, por
ejemplo en el caso de adquirir 500 tarjetas, el costo de cada una es de 20 ddlares, lo que
significa un depdsito de aproximadamente 170 colones por mes del asegurado en el
reemplazo de su tarjeta, lo cual significa un ahorro significativo de recursos, considerando
gue el dispositivo elimina el tiempo inactivo de los médicos (considerando que la hora de

un médico general ronda los 3100 colones).

Con respecto a los requisitos reglamentarios en el uso de bandas de frecuencias, la
tecnologia ZigBee cumple con todos los requerimientos exigidos por la FCC para el uso de

la banda de frecuencias de 2.45GHz.
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En el caso de las tarjetas de RFID, la FCC contiene en su base de datos el ID de las
tarjetas que garantiza la acreditacidn para su uso, porque satisface el apartado 15 de las
Reglas de operacién, ya que cumple con los principales requisitos de no provocar

interferencia con otros dispositivos y aceptar interferencia proveniente de otros.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1.

Se establecid el control del transmisor XBee por medio de los comandos AT
enviados a través del microcontrolador, con el fin de poder acceder y configurar el

pardmetro ID en caso de ser necesaria su modificacion.

Se cred una interfaz de usuario sencilla y amigable con el usuario, lo que garantiza

su rapido entendimiento por el personal a cargo de su utilizacion.

Se establecié la comunicacidon entre los nodos terminales y el nodo central por
medio de la red implementada, para una distancia menor o igual a los 14m con

una eficiencia del 70% en la transmision de la informacidn.

Se implementé un sistema de atencién automatizado como una posible solucién a
los problemas del sistema actual de atencion médica del pais, que reduce los
gastos econdmicos y no altera considerablemente la estructura del lugar donde se

implemente.

Se implementaron dos propuestas de dispositivos, uno tipo beeper y el otro de
tipo tarjeta, cada uno con caracteristicas diferentes, por lo que la eleccién de uno

depende de los requerimientos que se necesiten.
El prototipo tipo beeper posee la posibilidad de configurarse las veces que se
desee, por lo que el usuario del programa principal tiene la posibilidad de cambiar

ciertos parametros.

En la red implementada con ZigBee, el nodo coordinador tiene la capacidad de

manejar 255 nodos terminales.
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8. El sistema implementado con tarjetas de RFID maneja al menos 100 tarjetas en un

espacio de tiempo de 3 a 5 segundos.

9. El sistema implementado permite una mejor utilizacidon del tiempo de los médicos

en caso de que un paciente no asista a su cita.

10. La implementacion mediante tarjetas es la opciéon recomendada en este caso,
debido a que garantiza confiabilidad, un tiempo de vida largo y un bajo costo,
ademads posee un tamaino pequefio y forma ergondmica para la comodidad de los

usuarios.

7.2 Recomendaciones
1. Las propuestas presentadas aun se pueden mejorar a nivel de hardware para

reducir su tamafio.

2. La red implementada con el protocolo ZigBee puede depurarse para obtener
mayores beneficios de ésta, como la opcidn de enviar mensajes al paciente que

informen sobre cambios en su hora de cita, médico que lo atendera, etc.

3. Anivel de software el proyecto se le pueden agregar nuevas opciones para facilitar
y automatizar aun mas el sistema, como por ejemplo la posibilidad de modificar
una cita, revisar si el paciente tiene morosidades, implementar el disefio de la base

de datos en un servidor virtual, etc.

4. En las tarjetas RFID pueden configurarse otros parametros para visualizar datos

como el estado de la bateria, para cambiar tarjetas cuando la carga de la bateria

este pronta a terminarse.
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9 Apéndices y anexos

9.1 Apéndices

9.1.1 Calculos realizados

e Dentro de un edificio con linea vista. (n = 1.8)
d= 14m

P, = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 x log,,(2400MHz) — 10 1.8 = logyo(14m) + 30
1.8 — 32.44

P, = —=56.91dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,, P(mW) = P(mW) = 1040

—56.91

P(mwW) = 10( 10 ) = 2.04 * 10~°mW

d = 18m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 * log,,(18m) + 30
* 1.8 —32.44

P, = —58.88dBm
P(mW) = xdBm = 10 * log;( P(mW) = P(mW) = 106G

(—58.88)
P(mW) =10V 10 / =1.29 * 10~ °mW
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d= 22m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 x log,,(22m) + 30
* 1.8 —32.44

P, = —60.45dBm
P(mW) = xdBm = 10 * log;o P(mW) = P(mW) = 106G

(—60.4—5)
P(mW) =10V / =9.07 * 10~ "mW

d= 26m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 * log,,(26m) + 30
* 1.8 —32.44

P, = —61.75dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,o P(mW) = P(mWw) = 1049

—61.75

P(mw) = 10( 10 ) = 6.68 * 107" mW

d = 30m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 * log,,(30m) + 30
* 1.8 —32.44

P, = —62.87dBm
P(mW) = xdBm = 10 * log,o P(mW) = P(mWw) = 1049

—62.87

P(mw) = 10( 10 ) =5.16 * 10~"mW
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d = 34m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 1.8 * log,,(2400MHz) — 10 * 1.8 x log,((34m) + 30
* 1.8 —32.44

P, = —63.85dBm
P(mW) = xdBm = 10 * log;o P(mW) = P(mW) = 106G

(—63.85)
P(mW) =10V / =412+ 10""mW

e Dentro de un edificio sin linea vista. (n = 4.3)
d= 14m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 *log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 x log,,(14m) + 30
* 4.3 —32.44

P, = —95.07dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,o P(mW) = P(mWw) = 1049

—95.07

Pmw) = 1050 = 3.1 % 10-10mw

d= 18m

P, = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 x log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 * logy,(18m) + 30
«4.3 —32.44

P, = —99.77dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,, P(mW) = P(mW) = 1049

—99.77

P(mw) = 10( 10 ) = 1.1%10"1mw
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d= 22m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 *log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 x log,,(22m) + 30
*x 4.3 —32.44

P, = —103.51dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log;, P(mW) = P(mW) = 106G

—103.51

P(mwW) = 10( o) = 45 10" I'mww

d= 26m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 * log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 x log,,(26m) + 30
* 4.3 —32.44

P; = —106.63dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log,o P(mW) = P(mWw) = 1049

—106.63

P(mw) = 10( 10 ) =2.2*10"1"mw

d = 30m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 * log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 xlog,,(30m) + 30
* 4.3 —32.44

P, = —109.31dBm
P(mW) = xdBm = 10 * log,o P(mW) = P(mWw) = 1049

—109.31

P(mw) = 10( 10 ) =1.2*10"""mw
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d = 34m

P; = (0dBm + 3dBm) — 10 * 4.3 * log,,(2400MHz) — 10 * 4.3 x log,,(34m) + 30
*x 4.3 —32.44

P; = —111.64dBm

P(mW) = xdBm = 10 * log;, P(mW) = P(mW) = 106G

—-11

1.
P(mwW) = 10( o) = 6.9 * 10~ 12mWw
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