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1 Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un simulador para la ensefianza de la
reanimaciéon cardiopulmonar bésica, elaborado en el Laboratorio de Ingenieria
Biomeédica de la Facultad de Ingenieria con la colaboracién del Centro de Ensefianza y
Certificacion de Aptitudes Médicas (CECAM) a través del proyecto PAPIME
PE104009, ambas instituciones dependen de la Universidad Nacional Autonoma de
México.

Este documento aborda la implantacion de sensores analdgicos y digitales para
la deteccion de las distintas maniobras realizadas durante la reanimacién
cardiopulmonar, el acondicionamiento de las sefiales y el procesamiento de las mismas.

También se explica el funcionamiento de los actuadores fisiologicos que son
utilizados para dar mayor realismo al simulador durante su utilizacion.

Las interfaces con el usuario son tratadas en este documento, es decir, tanto la
que es desplegada en un dispositivo portéatil durante la realizacion de la maniobra, como
la interfaz que se encuentra disponible via internet después de la ejecucion de la
simulacion.



2 Marco Conceptual

2.1 Proceso ensefianza — aprendizaje

El hombre tiene la necesidad de comprender, manejar y dominar el conocimiento; a partir
de esto se plantea paradigmas socioculturales complejos que recaen en el proceso
ensefanza—aprendizaje. Dicho proceso explota las capacidades del sujeto para aprender,
llevando el desarrollo humano, social, cientifico y cultural a una relacion dialéctica.
Debemos cuestionar y mejorar los elementos del proceso docente educativo para alentar la
reflexion y la postura critica de problemas, situaciones y hechos que estimulen la
investigacion educativa como fuente esencial para el desarrollo social y humano.

El aprendizaje se obtiene de la interaccion del hombre con sus distintas actividades,
como el estudio, el trabajo, la experimentacion o el simple acto de jugar; incluso puede
surgir como resultado de la actividad psiquica, lo que es entendido como “autoaprendizaje”.

La ensefianza es el acto didactico del profesor (o facilitador del conocimiento) para
desarrollar el aprendizaje de los estudiantes. Para comprender el aprendizaje centramos un
sujeto activo (alumno) que sera concebido como una entidad orientada a un objetivo de
construccion de conocimiento.

El sujeto activo en interaccion logra aprender a través de los actos didacticos que se
producen en su relacion con el objeto de aprendizaje mediante la utilizacion de diversos
medios e instrumentos.

El resultado principal del aprendizaje lo constituyen las transformaciones dentro del
sujeto, es decir, es visible por medio de las modificaciones fisicas y psiquicas que el
estudiante puede lograr mediante algiin cambio conductual perdurable.

«A lo largo de la historia se han dado mdultiples teorias del aprendizaje.
Actualmente se estd en proceso de nuevas formas para potencializar éste, y existe un
consenso bastante amplio en considerar que el aprendizaje es un proceso constructivista,
autodirigido, colaborativo y contextual»'

El proceso constructivista sitia al alumno como centro de construccién y
reconstruccion del conocimiento de forma activa, es decir, la aplicacion de este proceso
engloba su experiencia a nivel personal mejorando los procesos cognoscitivos.

La “teoria constructivista” desafia el objetivismo el cual estd impregnado de la
nocion de que el conocimiento y la verdad existen fuera de la mente del individuo. El
constructivismo considera el aprendizaje como un proceso subjetivo y sugiere que se debe
experimentar el mundo para conocerlo.

El “aprendizaje autodirigido” se puede considerar un método de organizacion de la
ensefianza y el aprendizaje donde las actividades de aprendizaje estan en gran medida bajo
el control de quien aprende.

Se considera “colaborativo” dado que la construccion del conocimiento siempre
comienza de la interaccidn con otros, y tiene esta caracteristica porque no es una reparticion
de tareas entre individuos sino la comprensién compartida de un problema trascendente.

! Maria Nolla Domenj6, El proceso cognitivo y el aprendizaje profesional, Fundacié Doctor Robert.
Universiat Autonoma de Barcelona. Revista Educacion Médica. Volumen 9, Numero 1, Marzo 2006. p11-
16. pag 12. Todas las referencias al aprendizaje profesional de este apartado fueron tomadas del mismo
ejemplar.



Asi como la retroalimentacion social de distintos enfoques en orden de crear un
conocimiento consensual con mayor probabilidad de éxito en las dindmicas sociales.

En cuanto a que el proceso constructivista dice que el aprendizaje es “contextual”,
la idea fundamental es que el aprendizaje se deberia realizar en el contexto més parecido al
que se debera aplicar el conocimiento, es decir, lo mas parecido a los contextos reales
profesionales, incrementando la asimilacion de este.

2.1.1 La simulacion como método ensefianza — aprendizaje

La simulacién, dentro de la tecnologia actual, es un arma educativa que le permite al
estudiante involucrarse en sus procesos de aprendizaje de manera ludica y didactica. La
simulacion de eventos conlleva al “ensayo” de escenarios intentando recrear, lo mas
fielmente posible, una situacién como a la que en el futuro se tendra que enfrentar el
alumno.

El simulador es una herramienta 0til en la ensefianza para la solucion de
emergencias ya que no estéa disefiado para que cada individuo recorra un solo camino, sino
que persigue desarrollar habilidades y procesar la informacion que posee para buscar la
solucion optima.

El aprendizaje, se concreta dependiendo el contexto en el que se vivid. Asi, el
conocimiento en el aula no es el mejor contexto de aprendizaje, sino alguno méas cercano a
la situacion profesional, lo mas realista posible. En este sentido, es relevante la introduccion
de simulaciones en las situaciones de aprendizaje para dar contextos practicos.

2.1.2 Ensefianza médica

La ensefianza médica sigue un protocolo general: primero, el instructor da una explicacion
tedrica dentro del aula; después, se hace un ensayo de los conocimientos en busqueda de la
préactica reflexiva, para unir la experiencia y la teoria; finalmente, el instructor ejemplifica
la préctica con un paciente y en contexto real, permitiéndole al aprendiz enfocarse en
detalles especificos. Este Gltimo paso sélo se puede dar ya que el alumno aprendi6 a
dominar la técnica en sus ensayos.

Nuestro enfoque del proceso constructivista de la ensefianza médica estd en la
Préctica Reflexiva, figura. 2.1 donde la experiencia lleva al alumno al “conocimiento en
accion” con simuladores de eventos clinicos que se aproximen a la fisiologia humana real.
Los profesionales, basandose en su experiencia practica, van desarrollando habilidades que
con la repeticion pueden llegar a convertirse en rutinarias o automaticas. La mayoria de las
veces estas habilidades se logran por decisiones intuitivas que el médico aprende a tomar.

El profesional, fuera de la teoria, se enfrenta a muchas situaciones que en la practica
son inciertas, contradictorias, complejas o Unicas. A estas situaciones se les Ilama
“sorpresa” y desencadenan un proceso de reflexion en dos tiempos. Una primera reflexion
hecha sobre la marcha y la reflexion durante la accion (reflection in action). En la segunda
reflexion el profesional intenta, en pocos segundos, plantearse el problema y elige alguna
reaccion que lleve a la solucion.

Ya que el profesional ha pasado por la experiencia (el encuentro médico-paciente,
por ejemplo), puede reflexionar con mas detenimiento sobre lo sucedido (reflection on
action). A menudo estos momentos de cavilacion son informales aunque también se dan en
espacios formales, como las sesiones clinicas. La reflexion sobre el acto profesional tiende

3



a ser aprendizaje afiadido al conocimiento que el practicante obtuvo del ejercicio, o bien
puede quedar por resolver, siendo aun motivo de “sorpresa”. En resumen, aprendemos a
partir de la experiencia, pero también hay que reflexionar sobre la practica.

Zona
de experteza

Conocimiento en accion

|

Situaciones

Unicas
Contradictorias
Inciertas
Complejas

| Reflexion sobre la accién' iReerxién durante la accién

\__,,A Ensayo ]‘_/

Figura 2.1. Esquema que representa el aprendizaje a partir de la préactica profesional

2.1.2.1 Investigacion en la ensefianza médica

El aprendizaje en las ciencias médicas involucra el proceso de razonamiento clinico. Entre
los primeros modelos propuestos estd el modelo hipotético-deductivo o analitico, su
sustento es que ante el paciente el profesional formula una variedad de hip6tesis que seran
confirmadas o desechadas posteriormente a la evidencia clinica recolectada. EI problema de
dicho método es que no hay diferencias tangibles entre expertos y novatos. Ambos grupos
pueden generar hip6tesis en poco tiempo, el Unico contraste se nota en que las hipétesis de
los expertos son mé&s cercanas a la conclusion final, pues explican mejor el problema y son
mas selectivos con la informacion, sin embargo, los profesionales usan menos las ciencias
basicas en comparacion con los novatos.

Entonces se puede inferir que el razonamiento médico, si bien se cimenta en los
conceptos de las ciencias basicas, es un razonamiento no analitico (reconocimiento de
patrones), mas bien se sustenta en la mayor exposicion a experiencias clinicas. Los expertos
utilizan las experiencias anteriores y logran relacionarlos haciendo que cualquier caso en el
futuro entre en una categoria particular. No obstante, cuando los profesionales se enfrentan
a situaciones dificiles 0 ambiguas, si recurren a explicaciones cientificas basicas.

La solucién de un caso especifico no implica la solucién de otros, por ello los
docentes deben intentar dar varios ejemplos a sus alumnos a manera de crear una base
amplia de datos.

Con base en lo anterior, se puede establecer que en la actualidad se buscan modelos
educativos que contemplen el razonamiento clinico analitico y el reconocimiento de
patrones.



2.2 La reanimacion cardiopulmonar

La reanimacién cardiopulmonar (RCP)? es una técnica de primeros auxilios que debe
aplicarse a un individuo que presenta pérdida de conciencia, paro respiratorio y paro
cardiaco por asfixia (a causa de estrangulacion, obstruccion de la via aérea, ahogamiento en
agua, inhalacion de humo, etcétera), o electrocucion, inhalacion de téxicos o infarto al
miocardio.

Actualmente para la reanimacion cardiopulmonar se sigue el protocolo de la
American Heart Association, Guidelines for Cardiopulmonary Resuscitation(AHA)® vy la
Emergency Cardiovascular Care and the European Resuscitation Council Guidelines for
Resuscitation(ERC)* Estas organizaciones investigan las formas correctas de dar cuidado
cardiaco en busca de reduccion de decesos causados por asfixia y enfermedades cardiacas y
propone un modelo para brindar asistencia médica, basica y avanzada, en cuanto a las
técnicas de reanimacion cardiopulmonar. Estas técnicas son el resultado de tres afios y dos
meses de investigacion de 281 expertos sobre la RCP.

2.2.1 Reanimacion cardiopulmonar bésica

La RCP es una atencion de primeros auxilios que se le da a personas que se encuentran en
riesgo de vida, por tanto es una parte crucial del Soporte Bésico de Vida (BLS)’
generalmente se aplica en tanto se le puede brindar atencion médica completa o
intrahospitalaria al paciente, puede ser realizada por técnicos de emergencias médicas o
personas adiestradas en las técnicas de BLS.

El BLS consiste en técnicas enfocadas en el ABC (por sus siglas en inglés),:

A (airway) Via aéreo, mantener la via respiratoria libre en busca de un flujo libre de
gases, principalmente dioxido de carbono y oxigeno, entre los pulmones y el exterior del
cuerpo.

B (breathing) Respiracidn, inflacion y deflacion de los pulmones.

C (circulation) Circulacion, buscando proveer un adecuado flujo sanguineo,
especialmente a 6rganos criticos, asi como proveer de respiracion a través de la perfusion
de la sangre en todo el cuerpo.

La reanimacion cardiopulmonar es un procedimiento de emergencia aplicado a
pacientes en paro cardiorespiratorio. Involucra intervenciones fisicas buscando la
circulacion sanguinea por compresiones ritmicas al pecho de la victima, para bombear
manualmente la sangre a través del corazon; acto seguido hay que propiciar la ventilacion,
donde el rescatista exhala aire en el paciente para hacerlo llegar a los pulmones, asi se
oxigena la sangre. Al RCP se le considera como un procedimiento basico previo a la
hospitalizacion y sin administracion de farmacos.

2 RCP o resucitacion cardiopulmonar

¥ AHA por sus siglas en inglés

* ERC por sus siglas en inglés.

® BLS, Basic Life Support , por sus siglas en inglés. o soporte basico de vida
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Sin movimiento ni respuesta

Activar el sistema médico de emergencia
si es posible, que lo haga un tercero

3 ¥

Abrir via area , revisar respiracion

El v

Si no hay respiracion, dar2 ventilaciones adecuadas

s TRSES IS, T A Pulso Sa

o Esee s, (S definido Dar ventilacionde 5a 6

| pulso: . * segundos

{ Se siente el pulso? (Revisar pulso cada 2

| minutos
$in pulso -
6 v d
Dar ciclos de 30 compresiones v 2 ventilaciones
Detenerse hasta que llegue la ayuda médica o la
victima comience a moverse
7 v
Llega ayuda, con desfibrilador
8
;f Es el ritmo 0 <
desfibrilable?
9 / 10
Dar 1 desfibrilacion Reanudar RCP
Reanudar RCP por inmediatamente por
k ciclos 5 ciclos
Revisar el ritmo cada 5
ciclos

Figura 2.2. Cuadro a seguir de primeros auxilios, Basic Life Support.

El procedimiento a seguir para la reanimacion cardiopulmonar y obtener un
resultado optimo, es el:
e Evaluar un area segura para la maniobra.
e Activar el sistema médico de emergencia.
e Asegurar condicion de manipulacién de vias aéreas, sefialando la importancia de
identificar probable lesidn cervical. Busqueda de cuerpos extrafios en via aérea.
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e Evaluacion de respiracién (VES por 10 segundos)®.

e Al no haber respiracion se proporcionan dos ventilaciones de rescate. Si hay paso de
aire, pero el paciente no responde, revisar pulso carotideo y otros signos de circulacion.

e En caso de que el paciente no presente circulacion sanguinea se inician
compresiones torécicas localizando el sitio anatomico correspondiente en relacion 30
compresiones y dos ventilaciones.

Utilice el peso de Su cuerpo

bara hacer la compresion. Mantenga la

”“uxhﬂspalda recta.

A
g _-___f'."xﬂ"‘x.__ _
~ 7~y | Arrodillese a

BRAZOS

RECTOS | unlado de la
TALONDELA ol [(/ vietima.
MAND Sobre el - j;r y ix—«.t)*c; 4;-_ -

Esternon. - _

Figur
a 2.3. Compresiones Torécicas

e Después de cinco ciclos reevaluar los primeros tres puntos (2'y 3 a la vez).
e En caso de no haber respuesta se reinicia la reanimacion 30x2x5’ ciclos.

e En ocasiones se necesita continuar con ciclos de RCP hasta la llegada del
desfibrilador automaético externo.

2.2.2 Reanimacion cardiopulmonar avanzada

El proceso de reanimacion cardiopulmonar avanzada comprende las medidas a aplicar
cuando se tienen medios técnicos adecuados y personal preparado para la maniobra. Para
este proceso, a diferencia de la RCP basica, se requiere total dominio técnico y préactico en
lo que respecta al manejo de la via respiratoria del paciente, la lectura e interpretacion de
electrocardiogramas, asi como la farmacologia necesaria de emergencia; por lo que este
procedimiento suele efectuarse cuando el paciente ya esta hospitalizado y es realizado por
personal médico capacitado.

® VVES es un acrénimo de Ver, Escuchar y Sentir, significa que para detectar la respiracion uno debe ver el
levantamiento del pecho, escuchar y sentir el flujo de aire.
7 30x2x5 significa que deben hacerse 30 compresiones y 2 ventilaciones cinco veces.
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Los objetivos de la reanimacion cardiopulmonar avanzada son establecer la
ventilacién adecuada, restablecer la actividad cardiaca, normalizar el ritmo cardiaco y
estabilizar el flujo sanguineo. Se efectuaran los siguientes pasos:

e Mantenimiento de la permeabilidad y aislamiento definitivo de la via aérea.
Ventilacion y oxigenacion.
Masaje cardiaco.
Empleo de farmacos y vias de administracion.
Monitorizacion electrocardiogréfica.
Diagnostico y tratamiento especifico de arritmias.

Los cuidados posteriores a la reanimacion deben optimizar las funciones de los
diversos sistemas organicos que pueden estar comprometidos primariamente o
secundariamente a la hipoxia®, especialmente la encefalopatia post-anéxica®. Por ello se
debe dar atencion a:

e Larecuperacion del paciente y las causas del paro cardiorespiratorio.
e Lavaloracién neuroldgica y tratamiento especifico de la encefalopatia post-andxica.
e Control y tratamiento de los diversos 6rganos y sistemas.

2.3 Sistemas embebidos

«Un sistema embebido es un sistema computacional basado en una unidad de
procesamiento, este puede ser un microprocesador, microcontrolador, DSP, etcétera; esta
disefiado para realizar una o varias funciones especificas en tiempo real»*.

La unidad de procesamiento adjunta las aportaciones del sistema de computo, asi se
puede incluir memoria interna o externa.

El buen flujo de informacion adquiere gran importancia en los sistemas embebidos.
Lo normal es que el sistema pueda comunicarse mediante interfaces estandar, de cable o
inalambricas, con los componentes periféricos que pueden ser estos:

e Lainterfaz gréafica, suele ser una pantalla grafica, tactil, LCD, alfanumérico u otras.

e El actuador (siendo el elemento electronico que el sistema se encarga de controlar),
puede ser un motor eléctrico, un conmutador tipo relé, o algan otro.

e EIl moédulo de E/S, analdgico y digital, suele emplearse para digitalizar sefiales
analogicas procedentes de sensores, activar diodos LED, reconocer el estado abierto
cerrado de un conmutador o pulsador, y demas.

e El mddulo de reloj es el encargado de generar las diferentes sefiales de reloj a partir
de un unico oscilador principal. El tipo de oscilador es importante por varios
aspectos: por la frecuencia necesaria, por la estabilidad solicitada y por el consumo
de corriente requerido.

® La hipoxia es un trastorno en el que el cuerpo se ve privado del suministro adecuado de oxigeno.
% La encefalopatia post-andxica son las afecciones del cerebro causadas por la insuficiencia de oxigenacion.

19 Embedded systems design. Heath, Steve, Newnes. 2003 p. 2
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e EI mddulo de energia se encarga de generar los diferentes voltajes y corrientes
necesarios para alimentar los diferentes circuitos del sistema embebido. Usualmente
se trabaja con un rango de posibles tensiones de entrada que mediante convertidores
ac/dc o dc/dc obtienen los diferentes voltajes para alimentar los diversos
componentes activos del circuito. Estos sistemas tienen comandos de ejecucion
(software), los que se encuentran en la memoria interna del dispositivo, mismos que
normalmente no se modifican.

Un sistema embebido complejo puede utilizar un sistema operativo como apoyo
para la operacion de sus programas, sobre todo cuando se requiere la ejecucion simultanea
de éstos. En una aplicacion de tiempo real compleja el uso de un sistema operativo de
tiempo real multitarea puede simplificar el desarrollo del software.

2.3.1 Sistemas operativos

«Un sistema operativo (SO) es un software que actla de interfaz entre los dispositivos de
hardware y los programas usados por el usuario para manejar una computadora»™. El
sistema operativo es responsable de gestionar, coordinar las actividades y llevar a cabo el
intercambio de los recursos, actla como estacion para las aplicaciones que se ejecutan en la
maquina.

Uno de los méas prominentes ejemplos de sistema operativo, es el nicleo Linux.

Linux tiene todas las prestaciones que se pueden esperar de un Unix*?> moderno y
completamente desarrollado: multitarea real, memoria virtual, bibliotecas compartidas,
carga de sistemas, compartimiento, manejo debido de la memoria y soporte de redes
TCP/IP.

Linux corre principalmente en computadoras personales basadas en procesadores
X86, usando las facilidades de proceso de la familia de procesadores 386 (segmentacion
TSS, etcétera) para implementar las funciones ya nombradas.

La parte central de Linux (conocida como nucleo o kernel), se distribuye a través de
la licencia publica general GNU, lo que significa que puede ser copiado libremente,
cambiado y distribuido, pero no es posible imponer restricciones adicionales a los
productos obtenidos se debe dejar el cddigo fuente disponible, de la misma forma que esta
disponible el codigo de Linux.

Estas caracteristicas permiten que Linux sea un sistema operativo muy utilizado
para sistemas embebidos.

1 Estudio de un sistema operativo. Pérez, Juan Carlos; Sergio Saez (2010). futura.disca.upv.es (ed
12 Unix es un sistema operativo que fue el primero en ser portable, multitarea y multiusuario. Inicié su
desarrollo en 1969.



2.3.2 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas normalizadas para la
representacion, sefialamiento, autenticidad y deteccion de errores, es necesario para enviar
informacion a través de un canal de comunicacion.
«EIl término protocolo de comunicacion en informatica lo utiliz6 por primera vez
Roger Scantlebury y Keith Bartlett en The National Physical Laboratory, (NPL) en
Inglaterra en abril de 1967, con el documento A protocol for use in the NPL data
communications network» *,
Es posible comparar los protocolos de comunicacion con el lenguaje natural del
hombre ya que contienen caracteristicas similares:
e Se define un formato preciso para la validez de los mensajes, sintaxis.
e Lainformacién se fundamenta en reglas de orden, gramatica.
e Consta con vocabulario para mensajes validos intercambiables, seméantica.
Existe gran nimero de protocolos de comunicacion, algunos de los més utilizados
para la interconexion entre dispositivos son el 1°C y el USB.

2.3.1.1 El bus de comunicacién en serie 1°C

2.3.1.1.1 Introduccion

El bus de comunicacién en serie I°C fue creado por Phillips para mantener una
comunicacién de baja velocidad entre un microcontrolador** (MCU) y sus periféricos™.

El protocolo solo requiere de dos lineas, es decir, dos cables como medio fisico para
que todos los dispositivos conectados al bus™® puedan intercambiar informacién.

) ) +4'DD
MR Resiztenciaz
e PULL-UP
Sha,
=CL
LcD DsP SERMOD

Figura 2.4. Ejemplo de una configuracion 1°C
Es un bus de tipo serie bidireccional disefiado para simplificar la interconexion de
dispositivos al microprocesador.

3 Gerard H. Holzmann “Design and Validation of Computer Protocols” Prentice Hall 1990 pag 12

4 Un microcontrolador (MCU por sus siglas en inglés) es un circuito integrado o chip que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de una computadora; unidad central de procesamiento, memoria y
unidades de entrada y salida.

15 Los Periféricos son los dispositivos auxiliares e independientes conectados a la unidad central de
procesamiento de una computadora.

1% E] bus es un sistema digital que transfiere los datos entre los componentes de una computadora.
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Cada dispositivo cuenta con una direccion Unica que debe ser transmitida al inicio
de cada transferencia para mantener de esta manera una relacion simple de maestro®’-
esclavo®® (Master-Slave) todo el tiempo.

Contiene deteccion de colision y arbitraje para prevenir la perdida de informacion,
si dos maestros tratan de iniciar una transferencia al mismo tiempo.

Existen distintas velocidades de transmision; 100kbps para el modo estandar
(Standard); 400kbps para el modo répido (fast); 1Mbps para el modo rapido plus (fast
plus); y 3.4Mbps para el modo alta velocidad (high speed). (The I1°C bus
specification,version 2.1, 2000.)

2.3.1.2 Universal serial bus
2.3.1.2.1 Introduccion

Las principales motivaciones para la creacion del bus serial universal (USB) son estas:
e Facilidad de uso. La falta de flexibilidad al reconfigurar los periféricos de una
computadora habia sido un verdadero problema, la introduccién de nuevas
interfaces mas flexibles y amigables habrian facilitado esta tarea, pero era necesario
que los dispositivos tuvieran la capacidad de conexién y uso (Plug & Play™).
e Capacidad de expansion. Era necesario un bus que permitiera agregar mas
dispositivos sin desconectar otros y sin entorpecer la comunicacion de los mismos.
El bus USB 2.0 tiene tres tasas de transferencia; el Low Speed (1.5Mbps), el Full
Speed (de 12Mbps) y el High Speed (480Mbps). Ademéas de contar con dispositivos
autoidentificables, distintos modos de transferencia para los distintos tipos de dispositivos a
conectar, soporta hasta 127 dispositivos fisicos conectados.

Por estas caracteristicas ha sido adoptado con éxito por la industria tecnoldgica
desplazando de manera contundente al puerto serial.

7 El Maestro es el dispositivo que inicia la transferencia de informacién y genera una sefial de reloj que

permite dicha transferencia.

18 El Esclavo es el dispositivo que debe responder a las solicitudes del maestro y sincronizarse con el reloj del
mismo.

19 os dispositivos Plug & Play son los que son disefiados para conectarse y usarse sin ninguna configuracion
previa aparente para el usuario.
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3 Marco referencial de la ensefianza de la reanimacion cardiopulmonar

3.1 Cémo se ensefia la reanimacion cardiopulmonar

«La ensefianza en RCP ha generado en las Ultimas décadas infinidad de documentacion,
desde su justificacion hasta, en épocas mas recientes, su costo. Ensefiar, aprender, formar,
son aspectos muy enraizados en el colectivo sanitario, van ligados a la profesion y tienen su
base en el propio origen de las actividades relacionadas con la salud y el curar».

Actualmente existen cursos de capacitacion en la RCP basica, instituciones como la
American Heart Association ofrecen cursos en linea y cursos presenciales en sus centros de
entrenamiento. Los alumnos presenciales reciben preparacion practica donde se les ensefian
las maniobras con la ayuda de un maniqui, esto permite reforzar el conocimiento adquirido.

«No todas las metodologias docentes obtienen los mismos resultados y observamos
métodos alternativos de formacion con diferente suerte, desde la falta de retencion de
conocimientos utilizando programas de formacion breves (1 hora) en enfermeras hasta
buenos resultados obtenidos entre los alumnos de ensefianza secundaria»?

La European Resucitation Council sefiala que «independientemente del tipo de
entrenamiento, es importante la preparacion del alumno previa a la realizacion de la accion
formativa»®, es decir, el marco tedrico es fundamental para la efectividad del curso.

3.1.1 Equipo utilizado en la ensefianza de la RCP

Para la ensefianza de la RCP basica se utilizan desde folletos, libros, presentaciones
electrénicas, videos; hasta equipo de entrenamiento que permite una interaccién mas
cercana a una situacion real que ha de enfrentar un rescatista, como son los simuladores
computacionales y simuladores fisicos. En la tabla 3.1 se muestra algunos de estos equipos.

"Xavier Jiménez Fabrega y Xavier Escalada Roig “Mejorar la ensefianza en la reanimacion cardiopulmonar. ..
(No tiene precio?”, Emergencias, 19/6 diciembre, Madrid, 2007, p. 298

2. -

ibidem

La European Resucitation Council es un organismo europeo encargado de regular las guias para la
reanimacién cardiopulmonar
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Presentaciones Ejemplo Procedencia
Simulador Pagina web Salva una vida Madrid, Espatia,
web Salud
Manual de
Documento impreso, procedimientos del .
. . . . Cruz Roja
Instructivo disco compacto, sistema de atencion de . .
- : Mexicana, Mexico.
formato electrénico. urgencias
prehospitalarias
Simulador Solo torso o cuerpo -
RCP basico, | completo (mecéanico o Maniqui Fred, adulto Quirumed, Espafia
- obeso
adulto mecatronico)
Simulador Solo torso o cuerpo S151 Five Year CPR
RCP basico, | completo (mecéanico o and Trauma Care Gaumard, E.U.A.
nifo mecatronico) Simulator
Simulador Cuerpo completo 81.03 The Susie®y
. o Simon® Newborn
RCP baésico, (mecanico o Gaumard, E.U.A.
- CPR and Trauma
neonato mecatronico) )
Care Simulator

Tabla 3.1 Material empleado en la ensefianza de la RCP

Los fabricantes de simuladores de RCP basica ofrecen, en general, simuladores con
apoyos electronicos, los mecatronicos, y simuladores sin estos complementos, los
mecéanicos que tienen como caracteristicas principales:

Simular de manera realista la elevacion del pecho cuando una insuflacion es
provista por el usuario.

Emular la rigidez del pecho ante una compresion del mismo.

Mientras

que los simuladores mecatrénicos incorporan un sistema de

retroalimentacion valiéndose de sensores e indicadores (equipo electronico auxiliar). En la
figura 3.1 se muestran algunos simuladores de RCP basica.
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Figura 3.1 Vistas reales de simuladores de RCP bésica
a) S310 CPR Simon® BLS - Full body modelo mecatronico de cuerpo completo, b) TEC
53JT modelo mecénico de torso, ¢) BPP- 09 simulador mecatronico de cuerpo completo.

3.1.1.1 Equipo electrénico auxiliar

Implantar sistemas que arrojan y despliegan informacion también permite medir las
acciones realizadas sobre el simulador, o en su caso, indican la efectividad de una accion,
de forma que la evaluacion del practicante es objetiva, ademas permiten que haya
retroalimentacion con el usuario del simulador.
Actualmente el sistema de retroalimentacion implementado por la mayoria de los
fabricantes (en los equipos méas completos o de mayor costo) indica:
e Si la posicion de las manos es correcta o0 no (indicador luminoso)
e El ritmo adecuado de las compresiones o ventilaciones (indicadores sonoros)
e Silainsuflacion es apropiada o no (indicador luminoso)
e Si la intensidad de la fuerza en las compresiones es correcta o no (indicador
luminoso)
e La grafica (impresa o formato electronico) de las insuflaciones y compresiones
aplicadas al simulador
El uso de modelos fisiol6gicos en simuladores de RCP basica es escasa, sin
embargo, existen modelos como el HAL S3009, este cuenta con un programa de
computadora capaz de seleccionar variables fisiol6gicas como saturacion de oxigeno, ritmo
cardiaco, presion sanguinea y ritmo respiratorio; estas variables se pueden observar en un
monitor de forma virtual, pues no pueden ser observadas fisicamente en el simulador.
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Figura 3.2 Vistas reales de sistemas de monitoreo de los simuladores de RCP basico

a) Modelo MM1-50, b) Modelo CODE BLUE.

3.2 Donde se realiza la ensefianza de la reanimacion cardiopulmonar

El entrenamiento en RCP se lleva a cabo en escuelas, hospitales, universidades de medicina
o enfermeria, institutos especializados en RCP, centros de trabajo, entre otros.

Algunas instituciones llevan a cabo cursos de entrenamiento en RCP bésico son:
Fundacion Cardiologica Argentina

American Heart Association

European Resuscitation Council

Conseil Francais de Réanimation Cardio-pulmonaire

En México:

UNAM, Facultad de Medicina

Hospital Psiquiatrico “Fray Bernardino Alvarez”

Secretaria de Salud Publica

Cruz Roja Mexicana

3.3 A quién se le ensefia la reanimacion cardiopulmonar

Las técnicas de RCP son normalmente instruidas a personal médico y paramédico, pero la
mayoria de las veces, los primeros en atender emergencias son personas gque se encontraban
cerca, sean familiares, amigos, vecinos u otros. Por lo regular estos individuos no cuentan
con instruccion, por eso cuando aparece el personal médico ya es demasiado tarde. «Los
ciudadanos que han sido entrenados mejoran su capacidad para actuar de manera correcta
en situaciones de emergencia y, al iniciar las maniobras adecuadas de RCP, se convierten
en el primer eslabon de la cadena de supervivencia, hasta que acuden los servicios de
urgencia especializados»”,

* Sastre Carrera Maria José, et all, “Ensefianza de la Reanimacién Cardiopulmonar basica en poblacién
general”, Atencidn Primaria, 34-8, 2004, Espafia, p., 409
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A pesar de los adelantos cientificos y técnicos de la medicina no ha mejorado el
pronostico de supervivencia durante un evento de parada cardiorespiratoria debido a que el
paciente permanece mucho tiempo en este estado. La supervivencia del paciente depende
de la rapidez y eficacia de las maniobras de RCP.

«La eficacia de la reanimacion es directamente proporcional al entrenamiento
recibido por la persona que la realiza e inversamente proporcional al tiempo transcurrido
entre el momento en que se produjo la parada cardiorespiratoria y el inicio de una
reanimacion»’, por lo tanto, es necesario que toda persona se encuentre familiarizada con
las técnicas de RCP.

En Meéxico, la NOM-237-SSA1-2004 sefiala que «el manejo de la atencion
prehospitalaria debera realizarse de acuerdo a los protocolos escritos, que para la naturaleza
del evento tenga definidos la institucion responsable de brindar la atencion prehospitalaria.
Los contenidos podran diferir por cada institucion, de acuerdo a la lex artis médica»®, lo
que indica que no existe una regulacion clara acerca del protocolo que se ha de seguir en
caso de que un paciente necesite de RCP.

5 TR
ibidem
® Diario Oficial de la Federacion, jueves 15 de junio de 2006, primera seccién, p. 54
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4 Diagnostico de la situacion o problema

«En México mueren entre 33 mil y 53 personas al afio por arresto cardiaco»’, el
tratamiento inmediato elevaria la tasa de supervivencia de pacientes con paro
cardiorespiratorio.

Una causa de la falta de atencion inmediata a pacientes que presentan paro
cardiorespiratorio es por el desconocimiento de las técnicas de reanimacion
cardiopulmonar bésica, la ensefianza de las mismas con pacientes reales no es factible,
aun estando dentro de un hospital, pues en situacion de urgencia es imposible que el
docente haga una exposicion uniforme del problema o explique de manera detallada el
procedimiento a los aprendices. Es necesario encontrar una manera de proporcionar
escenarios reales para la ensefianza médica sin poner en riesgo la vida de pacientes.

En busca de una solucién, se ha optado por utilizar simuladores, pero, en
algunos casos, la falta de realismo desilusiona al estudiante y no logra la ensefianza
adecuada.

Los simuladores necesitan ser méas realistas, para ello se les debe otorgar la
capacidad de emular condiciones fisioldgicas similares a las que presentaria un paciente
en una emergencia real.

La complejidad de las respuestas fisiologicas humanas, que ademas varian de
individuo a individuo, han dificultado la creacion de un simulador de “propdsito
general” para la enseflanza de la medicina, esto ha provocado la creacion de simuladores
para escenarios especificos, como lo es un paro cardiorespiratorio.

Los simuladores para la ensefianza de la RCP bésica han sido muy bien
adoptados, pero la mayoria de éstos no recrea una respuesta fisioldgica, los simuladores
estdn muy lejos de un escenario realista, de igual manera carece de retroalimentacién
objetiva sobre el procedimiento efectuado por el alumno o los posibles resultados en el
paciente.

La retroalimentacion proporcionaria al alumno una manera alternativa de
aprender de sus errores, es decir, sin necesidad de exponer al paciente. Se ha observado
que la retroalimentacién puede mostrar mejorias en el aprendizaje hasta en un 74%>.
Esto nos lleva a plantear los siguientes cuestionamientos:

¢ Como otorgar mayor realismo al simulador de reanimacion cardiopulmonar?

¢De qué manera se puede proporcionar una retroalimentacion objetiva a los
estudiantes?

! Enrique Asencio, «Conceptos actuales sobre la muerte stbita», Gaceta Médica de México, 141/2, mar-
abr, México, 2005p. 90.

2 Veloski J., et all, «Systematic review of the literature on assessment, feedback and physicians clinical
performance», BEME Guide No. 7, p. 118
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5 Objetivo
Objetivo General

Disefiar un simulador para la ensefianza de la reanimacion cardiopulmonar bésica que sea
capaz de reproducir respuestas fisioldgicas reales y a la vez otorgue una retroalimentacion
objetiva.

Objetivos Particulares

Disefiar un simulador de pulso.

Crear un emulador de ventilacion.

Implantar sensores de permeabilidad de la via aérea.

Formar una interfaz para controlar el simulador.

Esbozar el modelado fisiologico del sistema cardiorespiratorio.
Disefar una unidad de procesamiento del simulador.

Proponer el disefio de una interfaz WEB para revelar los resultados.
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6 Método

Para realizar el simulador es necesario complementar un maniqui con sensores y actuadores
electrénicos, estos proporcionaran la interaccion con el usuario.

La interaccion se caracterizard por la emulaciéon de funciones fisioldgicas, en este
caso la respiraciéon y el pulso, también se puede aparentar la permeabilidad de las vias
aéreas, esto depende de las maniobras efectuadas por el usuario.

Con el simulador propuesto se podrd observar el registro de las compresiones y
ventilaciones administradas por el usuario, posteriormente éstas se desplegaran en una
pagina de internet, también contard con ayuda auditiva, para la administracion de las
compresiones, e incluso con una interfaz que permite controlar al simulador durante su uso.

Para dotar al simulador con las caracteristicas necesarias se evaluaron distintos
métodos, los elegidos son los siguientes:

e Emulacion de pulso. Se encontr6 que la mejor manera de aparentar el pulso es
mediante un sistema neumatico que de manera periddica genera una sensacion
similar a la de las arterias dentro del cuerpo humano, por lo tanto se disefiard un
dispositivo que sea capaz de producir insuflaciones de manera periddica, al menos
80 veces por minuto, y que logre producir la sensacion de pulso.

e Simulacion de respiracion. Se decidio que el mejor modo de simular la respiracion
es haciendo que la cavidad torécica se levantara impulsado por un motor eléctrico,
este se conectard a un fuelle para conseguir un efecto similar al proceso de
exhalacion e inhalacion de aire, el fuelle estard conectado por un tubo a la nariz.

e Permeabilidad de las vias aéreas. Se observd que la mejor manera de calificar las
maniobras realizadas por el usuario era mediante la medicion de las elongaciones
del maniqui, lo cual permitiria saber si la maniobra estaba en el rango correcto.
También era necesario la medicion de la presencia de algun objeto extrafio en la
cavidad bucal, asi que se eligi6 utilizar un imén y sensores magnéticos.

e Registro de compresiones. Se eligio un sensor de presion, en forma de corazén que
va en la cavidad toracica, que medira como se libra de opresion un cuerpo hueco.

e Registro de ventilacion. Se optd por utilizar un sensor de flujo de orificio variable
ya que funciona adecuadamente en el rango de operacion y tiene un bajo consumo
de energia.

e Ayuda auditiva. Para la ayuda auditiva se seleccionaron bocinas de tamafio
moderado que pudieran ser instaladas en la cavidad abdominal del maniqui.

e Interfaz. Se utilizara un dispositivo que cuente con una pantalla de cristal liquido a
color que desplegara la informacion que debe ser desplegada. El dispositivo contara
con varios botones que permitiran controlar el simulador, por ejemplo, el estado de
los emuladores de pulso y ventilacion; tambiéen desplegara informacion sobre los
sensores instalados, como son la intensidad y la frecuencia de las compresiones
proporcionadas; incluird la informacion proveniente del modelo fisioldgico, por
ejemplo, la tensidn arterial; y mostrara un cronometro del tiempo transcurrido.

Las caracteristicas del simulador seran monitoreadas por una unidad de
procesamiento instalado dentro del maniqui, contard con baterias instaladas de la misma
manera, esta unidad de procesamiento enviara los datos recopilados durante su uso a una
base de datos de manera inaldmbrica. Los datos recopilados se desplegaran mediante una
interfaz grafica en un sitio WEB donde podran ser consultados.
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7 Técnica

7.1 Esquema General
El sistema consiste de tres partes:

Unidad de procesamiento
Es la encargada de procesar la
informacidn adquirida por los sensores,
junto con el estado de los actuadores,
para informar mediante un modelo

Unidad de Control fisioldgico el estado del simulador.
Es la encargada de Al finalizar la practica tiene la funcién
manejar los sensores y de enviar via inalambrica la Servidor
actuadores instalados en  informacion recabada al servidor. Es el encargado de
el maniqui, también las almacenar la informacion
comunicaciones entre el y desplegarla en una
procesador central y el pagina WEB.

mando a distancia.

Figura 7.1 Conformacion del sistema.

La unidad de control y la unidad de procesamiento estan instaladas dentro del
maniqui en la cavidad abdominal. EI mando a distancia se encuentra conectado al maniqui
mediante un cable tipo telefénico, para ser reemplazado de modo sencillo, a un lado de la
cavidad abdominal se ubica también el boton de encendido y el conector para el cargado de
las baterias del maniqui.

El maniqui puede operar de manera autdbnoma, sin conexién a la red eléctrica,
durante un periodo aproximado de 2 horas 30 minutos y los actuadores pueden mantenerse
encendidos un tiempo aproximado de 30 minutos.
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7.2 Unidad de control

7.2.1 Esquema general

La unidad de control se compone por tres subsistemas:

Mando a distancia

Tarjeta principal

Es el encargado de manejar la interfaz Es la encargado de manejar las
con el usuario, desplegar la informacion comunicaciones, de controlar los

y recibir los comandos.
Esta compuesta por:

periféricos y del cargado de la bateria.
Se divide principalmente en:

e Microcontrolador auxiliar e Microcontrolador maestro
e Cargador de bateria
o Amplificacion de Audio

e Pantalla LCD

Periféricos

Sensor de Compresién

Sensor de Ventilacién

Sensor de Maniobra de Hiperextension
Sensor de Maniobra de Subluxacion
Sensor de Cuerpo Extrafio en vias aéreas
Actuador de Pulso

Actuador de Ventilacion

Figura 7.2 Composicion de la unidad de control
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La unidad de control se encuentra intercomunicada mediante el bus 1°C, el cual
tiene una tasa maxima de transferencia de 400kbps. La tarjeta principal se comunica al
mando a distancia mediante un cable, de un méaximo de 5 metros, usando éste protocolo.
Esta a su vez se comunica con la unidad de procesamiento mediante el bus serial universal
(USB), el cual tiene una tasa de transferencia maxima a “Full Speed” de 12Mbps.

7.2.2 Tarjeta principal
7.2.2.1 Esquema general
La tarjeta principal contiene la mayor parte de la electronica, incluyendo la etapa de

adecuacion de sefial de los sensores, se encuentra colocada, también, en la cavidad
abdominal, sus dimensiones son 10 x 15 cm.

fAmplificacion de Sensor de Cuerpo
Audio Extrafo
% \
M -
- | cu f-Sensor M.de
Cargador de 4 )\ i£>% | Hiperextension
Baterias Convertidor NI
Analégico ; ? PN
\ Digital ap .
AT Sensor M. de
~ - DA Subluxacion
Sensor de ALY
Compresion \
. reseeee e R S D
_ B L g *eueauatil 3 L G
" Sensor de :5 T'
Ventilacion A A
L :

Ventilacion

Figura 7.3 Diagrama de bloques de la tarjeta principal
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7.2.2.2 Microcontrolador maestro
7.2.2.2.1 Esquema general

El microcontrolador utilizado es capaz de manejar full speed USB compatible con Serial
Interface Engine (SIE), la cual es necesaria para la comunicacion con el sistema de
procesamiento.

Un diagrama de flujo simplificado puede observarse en la figura 7.4.

Interrupcion
Ciclo Principal Alta Prioridad

Init _USB

Interrupcion
Baja Prioridad

TimerO 40hz

comm_I2C

Set PWM Timer3 23hz
Pulso

count_PWM

Set PWM
Ventilacion

Figura 7.4 Diagrama de bloques MCU maestro
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7.2.2.2.2 Ciclo principal

La funcion principal de este ciclo es iniciar todas las variables, con sus valores
predeterminados, dando inicio al USB y entrando en un ciclo infinito de control del PWM
de los actuadores.

El microcontrolador (MCU) cuenta con un motor de interfaz serial (SIE), el cual
trabaja por separado del MCU Yy tiene su propio reloj, esto es para que la carga del USB no
sea procesada por el MCU y se pueda responder a tiempo al host. Para lograr este proceso
la SIE comparte 1kb de RAM con el MCU.

El acceso al microcontrolador es moderado por un sistema de seméforo, el cual
indica a quién le pertenece la memoria en ese momento y cuando deja de modificarla
deberé liberarla.

El encendido del modulo de USB es de la siguiente manera:

( Init_USB
Configuracién
Registros
-

=

Si

usB .
U.SB., ! NGO energia
activo? >

Energiza D+/D-
Desactiva USB Activa
interrupcién

[SB
No

energia
?

USB Listo

Figura 7.5 Diagrama de bloques de init-USB
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Después de activar el USB se entra en un estado ciclico infinito en el cual se
verifica el estado de los actuadores y se decide el valor a enviar al PWM, como se muestra
en la figura 7.6.

Set
Frec_pulso=60
Set_ PWM2
pulso_duty

Set

Set Frec_vent=12
Frec_pulso=80 Set_ PWM1
Set_ PWM2 vent_duty
pulso_duty

OFF @@ — |
Figura 7.6 Diagrama de bloques del ciclo de los actuadores.

El pulso PWM presenta la siguiente sefial de salida.

¥ A
On Cn
Off oF
; ’ i
I 1 seg | 3441 m 688 ms | !
al b)

Figura 7.7.Forma de onda del PWM para actuador de pulso
a) 60 latidos por minuto; b) 80 latidos por minuto

Los ciclos de trabajo de los periodos de 42 pseg en este PWM, se encuentran al
100% o al 0%.

El PWM de la ventilacion presenta la siguiente sefial de salida.

giliamilili] I
|—.

—| 0

IS
- Seg nseg

Figura 7.8. Forma de onda del PWM para actuador de ventilacion.

La ventilacion es controlada de manera senoidal para dar un movimiento mas suave.
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7.2.2.2.3 Interrupciones

Las interrupciones estan divididas en dos. Las de alta prioridad deben ejecutarse lo antes
posible ya que el no hacerlo provocaria mal funcionamiento de la aplicacion, tienen la
capacidad de detener la ejecucién de las interrupciones de baja prioridad para ejecutar sus
tareas en el momento solicitado.

Interrupcién count_pwm — Timer3

La interrupcién Timer 3 es de baja prioridad y se utiliza para controlar los tiempos de los
PWM, estos controlan a su vez los actuadores de pulso y ventilacion, no requiere de mucha
precision y puede ser interrumpida por otros de mayor prioridad.

Interrupcién get_ ADC — Timerl

La interrupcion Timerl es de alta prioridad ya que es la encargada de llevar el reloj
de la practica asi como de hacer el muestreo de los sensores.

Interrupcion USB_interrupt

La interrupcién USB necesita la prioridad alta pues un retraso en el proceso de los
requests del host podria provocar mal funcionamiento. Esta interrupcion también maneja
las comunicaciones entre el endpoint 0, el endpoint de control, y el host.

Interrupcién comm_1°C — Timer0

La interrupcion timer “0” se encuentra dentro de las interrupciones de baja
prioridad, es la encargada de mantener actualizada la informacién del mando a distancia,
asi como de recibir sus comandos (botones presionados). Algun retraso en el arribo de esta
informacion, siendo este en el rango de milisegundos, no causa ningin funcionamiento
erréneo dentro del sistema.

7.2.2.3 Cargador de Bateria
7.2.2.3.1 Esquema general

Existen dos baterias en el sistema, una de ellas se encuentra en la unidad de procesamiento
la cual contiene su propio cargador, la segunda es una bateria de acido sellada.

La fuente de energia es un regulador a 19V de 3.0A maximo, por lo tanto se eligio
utilizar una fuente conmutada tipo buck para este proceso.

El cargador se encuentra a 14V, es limitado a 1A de corriente, y se encuentra activo
cada vez que el regulador de 19V es conectado al sistema.
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7.2.2.4 Amplificador de Audio
7.2.2.4.1 Esquema general

El audio proviene de la unidad de procesamiento, esta etapa lo amplifica. Proporciona una
ganancia estatica de 34dB, la salida se centra automaticamente a la mitad del voltaje de
alimentacion, también cuenta con proteccion por corto circuito.

El volumen puede ser ajustado con un potenciometro, divisor de voltaje, en la
entrada de la sefal.

7.2.3 Mando a distancia
7.2.3.1. Esquema general

El mando a distancia consta de una pantalla y seis
botones, se conecta con un cable telefénico al bus 1°C
de la tarjeta principal asi como a la bateria de la unidad
de procesamiento central.

Cuenta con una pantalla LCD a colores de 12 bits (4
Rojo, 4 Verde, 4 Azul), de 132 x 132 pixeles’ y mide
dos pulgadas de esquina a esquina. La interfaz esta
disefiada para mantener informado al usuario durante la
practica, para llevar el crononometraje de los pasos que
se deben seguir durante el ejercicio y ademas el control
del simulador. Figura 7.9. Fotografia del mando
a distancia.

B @D @

¥ e A

QIED (20

.)TJ'A — hm!
C45/32D

Co1%)

"ﬂ % llﬂhﬁ

Figura 7.10. Pantalla principal.

La interfaz principal, cuya pantalla principal se muestra en la figura numero 7.10,
presenta los datos de la practica en curso, las compresiones, las ventilaciones, asi como las

! Pixel es el acrénimo del inglés picture element, “elemento de imagen”.
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variables del modelo fisiologico en tiempo real. La interfaz permite iniciar la préactica,
pausarla o terminarla. También puede ingresarse a los menus de ventilacién, pulso o sonido.

La interfaz de crondmetros se encuentra disefiada para tomar el tiempo de respuesta
durante la préctica, tiene seis crondémetros distintos, estos cuentan a su vez con un
indicador de evaluacion, o sea, un marcador que cambia de color para indicar si el proceso
fue completado correctamente.

O e [

2 00:00 [ o000 28
D20 o000 | 00:00 26
3 00:00 _00:00 L}
)3} 6(

Figura 7.11. Pantalla del cronémetro.

Las interfaces para controlar los actuadores son tres, muestran las opciones de cada
uno de los actuadores, asi como su estado.

PIIeec  (onas)

s G B O CLN > G
Pl 180 tpm

DI G DI |

e @Ik D (| o

Figura 7.12. Pantallas de actuadores.

7.2.3.2 Pantalla LCD
7.2.3.2.1 Esquema general
Para el manejo de esta pantalla se transcribieron las

librerias para controlar este dispositivo, la pantalla utiliza una
interfaz serial de 9 bits.

28 Figura 7.13. Fotografia LCD



7.2.3.2.2 Descripcion

La pantalla cuenta con diez pines de acceso y se describen en la siguiente tabla.

Figura 7.14. Fotografia de pines de pantalla LCD

Pin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
., VVC | Nimero Nimero | VCC VLied | VLed
Funcion Dital Reset SI | SCL cs LCD N.C. | GND ) +)

Tabla 7.1 Descripciédn de pines de pantalla LCD

La comunicacion entre el MCU vy la pantalla es realizada via una interfaz serial de 9
bits mediante las terminales SI, SCL, CS. Es importante sefialar que esta via de
comunicacion no es bidireccional, por lo tanto, no se podran leer los pixeles que se
encuentran en la pantalla.

cs [
| Comatuda | | Dratios
sl X ove X o7 ¥ D8 X 05 X 04 A Da {02 X 01} D0 X Dic X D7 X D8 }{ D5 X D4 )
SCL - | | - :: | - . | - . . . ‘ |
1 2 3 4 5 [ 7 8 =] 1 2 3 4 5

Figura 7.15. Forma de onda de comunicacion con LCD
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7.2.3.3 Microcontrolador Auxiliar
7.2.3.3.1 Esquema general
El MCU opera a 48MHz con un cristal de 12MHz, ya que cuenta con un PLL multiplicador.

Esta es la velocidad maxima recomendada del MCU, la cual es necesaria para que el
cargado de la pantalla de LCD sea lo mas rapido posible.

Ciclo Principal Interpciones
t Inicio )

Init_LCD

51

Seleccionar
pantalla

Seleccionar

pantalla
(Cargado Posteriar)

I

Figura 7.16. Diagrama de bloques MCU auxiliar

7.2.3.3.2 Ciclo Principal

Primeramente este ciclo se encarga de iniciar la pantalla (descrito en la seccion 7.2.3.2) y
todas las variables en sus valores predeterminados. Después carga la imagen que contienen
el logotipo de inicio, dicha imagen esta contenida en la memoria ROM del MCU vy se
encuentra en forma de mapa de bits en escala de grises para el uso 6ptimo de la memoria.
Posteriormente ingresa en un ciclo infinito verificador de los posibles cambios en el
selector de pantalla. Si existe un cambio solicita el mapa de bits mediante una bandera al
MCU maestro. Si existe algin cambio del selector durante el envio del mapa de bits
solicitado anteriormente el MCU esperara a que termine la carga del selector para enviar la
nueva solicitud del mapa de bits.
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7.2.3.3.3 Interrupciones

Existen tres interrupciones en el MCU auxiliar, dos se basan en contadores y la otra en la
comunicacién I°C.

Interrupcion I°C_interrupt

Esta interrupcion es llamada cuando arriba un mensaje desde el maestro, el MCU debe ser
configurado como esclavo, y es la encargada de manejar todas las comunicaciones con el

maestro.

LEER Leer o

escribir
?

ESCRIBIR

Cargando
mapa de
bits?

SI

I Envia datos

Ejecuta
Comando

‘ Finaliza |

Figura 7.17. Diagrama de bloques interrupcion 1°C.

Envia a LCD

Interrupcion Lee_ BOTON — TimerO

La funcion de la interrupcion Timer “0” es
monitorear si algin botdn es presionado en el mando sl =
a distancia, siendo estos seis divididos en dos grupos
de tres. La lectura de estos grupos se da cada 83

1"
milisegundos, por lo tanto el boton debera m[_—ibﬂ CT—L

mantenerse presionado un minimo de 166ms para ser — e
detectado adecuadamente. Una vez que se ha &% LL

detectado la activacion del boton debera ejecutarse la
funcion del mismo. Esto es mediante la utilizacion
de una bandera la cual indica que un boton ha sido
presionado, la cual es enviada al MCU maestro en la
siguiente interrupcién de 1°C.

., . OO Doo Fiau
Interrupcion ACT_PTL — Timerl _ 9
ra 7.18. Diagrama de los botones del

mando a distancia.
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La interrupcién Timer “1” es la encargada de actualizar los valores desplegados en
la pantalla. La interrupcion tiene una frecuencia de 500 Hz y cada dato es actualizado a la
vez, siendo 18 para la pantalla principal y 7 para la pantalla de cronémetros. Los datos
unicamente son actualizados si hubo algin cambio. Esto provoca que la interrupcion
actualice unicamente los datos que cambiaron. Si se diera un cambio total de los datos al
mismo tiempo provocaria que la interrupcion tardara aproximadamente 36 milisegundos en
actualizar la pantalla, lo que da un margen de 14 ms antes de que llegue el préximo paquete
de datos desde el maestro.

7.2.4 Periféricos
7.2.4.1 Esquema general
Los dispositivos del simulador que interactian directamente con el usuario fueron

disefiados para dar una impresién mas cercana a la realidad. Estos se pueden dividir en dos
partes:

( Compresion
P Sensores Ventilacion (
e 4 Hiperextension
r
i
f Permeabilidad via area < Subluxacién mandibular
é
r ;
i Pulso Cuerpo extrafio
c
0 Actuadores \
s 3

Ventilacion

Los sensores son alimentados por la bateria instalada en la unidad de procesamiento
central, la cual también alimenta a la tarjeta principal. Los actuadores, por su alto consumo
de corriente eléctrica, tienen una bateria extra que los alimenta. Estos sistemas son
controlados desde el mando a distancia, pueden ser encendidos o0 apagados
instantaneamente por el usuario.

Cada uno de estos periféricos debe ser calibrado para ajustarse a las situaciones y
lograr mayor realismo.
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7.2.4.2 Sensor de compresion
7.2.4.2.1 Esquema general
El sensor de compresion se basa en la ley de Boyle-Mariotte, la cual relaciona la presion

con el volumen de un gas cuando se encuentra a temperatura constante. Esto es porque el
sensor de compresion se compone por un elemento plastico con forma de corazon.

P1V1 = le"rz
Este corazdn contiene una cavidad sellada, junto con una valvula de una sola via,

gue al momento de recibir la compresion eleva su resistencia dependiendo los centimetros
desplazados al aplicar el aplastamiento.

Figura 7.19. Dibujo del corte transversal del
corazon durante una compresion.

Los centimetros que se desplaza el corazon durante la compresion no tiene una
relacién lineal con la elevacion de la presion ya que se desconoce como se modifica el
volumen con cada centimetro de desplazamiento, por ello se utiliz6 el método de
calibracion descrito en la seccion 7.2.4.2.3.

7.2.4.2.2 Adecuacion de sefial

El transductor utilizado para medir la elevacion de presién es piezo-resistivo y contiene una
etapa de amplificacion integrada. Se encuentra compensado por temperatura y tiene un
maximo en presion de 50kPa, ademas tienen buena linealidad, adecuado para nuestra
aplicacion.

Figura 7.20. Imagen del transductor.
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A pesar de contar con una etapa de amplificacion integrada su sefial debe ser
adecuada para aprovechar al méaximo el puerto ADC del MCU. Para este proyecto se
utilizé un amplificador operacional rail-to-rail®.

Fugura 7.21. Esquema de la adecuacion de sefial del sensor de compresion.
7.2.4.2.3 Calibracion

Al calibrar el dispositivo se busca establecer el desplazamiento sobre el pecho del
simulador, por lo tanto, se necesita una funcidn que relacione los centimetros desplazados
con la elevacion de la presion aplicada en el corazén hueco ubicado en la cavidad torécica.

Los parametros a calcular son el cambio de volumen con respecto al aumento de
presién. Dado que el aire no es un gas ideal, y que existe una pérdida de masa en el
momento que se cierra la valvula de una sola via, se decidié seguir mediante estadistica, de
esta manera se obtendria una funcion polinomial que realice la conversién entre el aumento
de presion y los centimetros desplazados.

Se solicitd la asistencia de nueve médicos para que realizaran cinco ciclos de
reanimacién cardiopulmonar, cada uno aplicd 150 compresiones, en total fueron 1350
compresiones. Del total de compresiones se analizd el desplazamiento al momento de
aplicacion y se compar6 con los datos de aumento de presion otorgados por el sensor, esta
informacion se ingresé al MATLAB?, asi se calcul6 la funcién polinomial que a su vez se
registr6 en la unidad de procesamiento que posteriormente revelaria los valores del
desplazamiento en tiempo real durante la aplicacion.

2 Rail-to-rail significa que puede operar en todo el largo de su alimentacién, con la minima pérdida de

voltaje.
¥ MATLAB es un software matematico el cual usa representaciones matriciales para realizar sus operaciones,
contiene una vasta libreria de funciones matematicas.
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Figura 7.22. Médico aplicando
compresion.

7.2.4.3 Sensor de ventilacion
7.2.4.3.1 Esquema general

Existen distintos métodos para medir el flujo de un fluido, para este proyecto se decidid
utilizar un sensor de orificio variable por su bajo costo y amplio rango de valores de flujo
que puede medir.

El sensor de orificio variable se basa en la ecuacion de Bernoulli en la que la
presion, después de una obstruccion, serd menor que la presion antes de la obstruccion,
siendo que el flujo esta relacionado con las dimensiones fisicas y la velocidad del fluido,
obteniendo la diferencia de presién es posible calcular el flujo. Finalmente se puede
integrar el flujo en un intervalo de tiempo, asi se obtiene la cantidad de aire insuflado.

1 1
Pit Spof = By + opv3
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Figura 7.23. Esquema del sensor de orificio variable.
a) Esqguema del cambio de presion por el flujo de aire; b) Esquema del orificio variable

La diferencia de presion es medida por el transductor (detallado en la seccion
7.2.4.2.2), esta medida de presion diferencial esté relacionada con la velocidad y a su vez
con el flujo. En la figura 7.23 a) se observa un ejemplo del funcionamiento del sensor,
mostrando la diferencia de presion generado en el mismo, y en la figura 7.23 b) se muestra
el orificio variable utilizado en el sensor que tiene una ventana de plastico que permite un
cambio en la resistencia al flujo.

El dispositivo de orificio variable permite hacer mediciones con mayor rango, ya
que a flujos bajos la resistencia es mayor, permitiendo una mayor caida de presion. Y a
flujos altos, reduce la resistencia permitiendo una menor caida de presion.

Este dispositivo es utilizado en algunas maquinas de anestesia para medir el flujo de
gases que se le proporciona al paciente. La ventaja de estos sensores es el bajo costo de
fabricacidn, frente a la desventaja de su necesidad de ser calibrados.
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7.2.4.3.2 Adecuacion de la sefial

Antes de ser amplificada la sefial se filtra mediante un dispositivo paso bajas de primer
orden para eliminar el ruido de movimiento que puedan ingresar al sistema. También se
cuenta con una compensacion de offset para colocar la sefial en 2.5 V cuando el valor es
cero, asi es posible medir flujos en dos sentidos del transductor.
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Figura 7.24. Esquema del sensor de ventilacion.
7.2.4.3.3 Calibracion

La calibracion del sensor se realizé con un analizador de flujo de gases VT PLUS HF de la
marca FLUKE BIOMEDICAL ya que tiene la capacidad de medir flujos y presiones bajas
y altas, de esta manera ya no se necesitd de mandémetros y medidores de flujo, mide hasta
21 parametros de ventilacion y puede presentarlos en la pantalla.

El sistema de calibraciéon consta de una conexion de fuente de gas (aire médico)
conectado a un regulador de flujo. Se permite ajustar el flujo requerido al sensor de flujo y
al analizador de flujo de gas.

El analizador de flujo de gas otorga mayor precision de medicion, asi asegura el
flujo constante.

Una vez establecido un flujo constante se tomaron las medidas de voltaje en la
salida del sensor. Se realizaron 3 muestreos con resoluciones similares en rangos de 0
[ml/min] 6 2.504 [V] a 107930 [ml/min] 6 3.575 [V].

Las tablas se encuentran en el apéndice C.
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7.2.4.4 Sensores de permeabilidad de via aérea
7.2.4.4.1 Esquema general

Para detectar si la via aérea del simulador de RCP basica es permeable se acoplaron dos
sensores stringpot y seis sensores detectores de campo magnético. Los primeros permiten
detectar la maniobra de subluxacion mandibular, la posicion de cabeza, es decir, permite al
usuario verificar si el cuello se encuentra hiperextendido, también si en la cavidad oral hay
un objeto obstruyendo la via aérea.

Los sistemas de deteccion de PVA (permeabilidad de via aérea) son eficientes, los
stringpot son de 10kQ y estan conectados a una fuente de 5V. Cada uno consume una
potencia de 2.5mW, seguln las especificaciones del fabricante.

7.2.4.4.1-1 Sensores stringpot

El stringpot, también conocido como transductor cable-extension (CETSs), es un dispositivo
usado para medir y detectar la posicion lineal mediante un cable flexible, un potenciémetro
y un resorte de espiral. Su empleo es sencillo, se monta el cuerpo del stringpot en una base
fija y después el cable flexible se conecta al objeto en movimiento. Cuando algln objeto se
mueve el transductor genera una sefial eléctrica, en nuestro caso voltaje que es proporcional
a la extension del cable, este voltaje después puede ser manipulado. El stringpot esta
constituido por cuatro partes: cable de medicion, carrete, resorte de espiral y un sensor de
rotacion.

HighTorgue,Long-fe Power Sring
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Figura 7.25. Partes de un StringPot

Para mantener la tension del cable el resorte de espiral esta acoplado al carrete, este
a su vez lo esta al eje de un sensor rotacional (un encoder o un potenciometro) permitiendo
que el cable del transductor se extienda libremente. El sensor de rotacion genera la sefial
eléctrica proporcional a la extension lineal del cable.

Se eligieron los StringPot pues con ellos es sencillo medir el movimiento y posicion
de objetos, ademés se pueden instalar en &reas estrechas con rapidez, no requieren perfecta
alineacion paralela, también ofrecen gran flexibilidad y un tamarfio pequefio en relacion a la
medicion, incluso cuestan menos que los de tipo varilla.
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7.2.4.4.1-2 Interruptor magnético

El interruptor magnético, o “reed switch”, que se usé consta de pequefias placas imantadas
y flexibles que hacen contacto cuando estan ante un campo magnético. Este dispositivo
cuenta con una cubierta de vidrio que permite aislar el interruptor, asi las placas no tienen
contacto entre ellas a causa de objetos externos. Este interruptor es capaz de manejar hasta
0.5Ay 24 VDC.

7.2.4.4.2 Sensor de hiperextension
7.2.4.4.2-1 Esquema general

Este sistema utiliza para su funcionamiento un sensor stringpot localizado en el interior del
craneo del maniqui. El extremo del cable se conecta en la parte posterior del cuello para
poder detectar el movimiento del craneo, asi se obtiene un voltaje proporcional a la
extension del cable desplazado. La sefial de tension que entrega el sensor se procesa por
medio de un comparador con histéresis, asi se obtiene una sefial digital. La sefial digital es
adquirida por medio de un pin de entrada/salida del microprocesador de la tarjeta principal
para su posterior empleo en procesos relacionados con la permeabilidad de la via aérea.

‘ A" o = "
Figura 7.26. StringPots instalados en el craneo para
detectar la hiperextension.
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7.2.4.4.2-2 Acoplamiento de sefal

La sefial de voltaje del sensor de hiperextension se acopla por medio de un comparador de
ventana implementado con dos comparadores de voltaje. El rango se ajusta por medio de
dos potenciometros que fijan el voltaje superior e inferior de la ventana.
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Figura 7.27. Esquema del sensor de hiperextension.
7.2.4.4.2-3 Calibracion

La calibracion de este sensor se realizd con la ayuda de un médico que realiz6 la
resucitacion cardiorespiratoria de manera correcta e incorrecta, con ello se logré ajustar los
potenciometros para calibrar la ventana del comparador.

7.2.4.4.3 Sensor de subluxacion
7.2.4.4.3-1 Esquema general

El sistema usa un sensor stringpot colocado al interior del craneo del maniqui, el extremo
del cable se conecta a la base de la mandibula, para asi poder detectar su movimiento, al
conectar los extremos de este potenciémetro a una fuente de voltaje se obtiene una sefial de
voltaje proporcional al desplazamiento mandibular. Esta sefial se procesa con un
comparador de voltaje para obtener una sefial digital que indica el estado de la mandibula,
posteriormente esta sefial es adquirida por un pin del microprocesador para ser utilizada en
procesos relacionados con la permeabilidad de la via aérea.
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7.2.4.4.3-2 Acoplamiento de sefial

La sefial que proviene del sensor stringpot esta conectada a la terminal inversora del
comparador de voltaje. La terminal no inversora se conectd al potenciometro para ajustar el
disparo del comparador y asi la sefial de referencia permite ajustar el rango de
desplazamiento mandibular que se toma como subluxado.

7.2.4.4.3.3 Calibracion

PuwA_P_SUBLUE -

Figura 7.28. Esquema del sensor de subluxacién

Se practico la RCP sobre el maniqui de manera correcta e incorrecta la resucitacion
cardiopulmonar para poder ajustar el potenciémetro con ayuda de un experto.

7.2.4.4.4 Sensor objeto extrafio
7.2.4.4.4-1 Esquema general
Para activar este sistema se requiere de un objeto extrafio (iman cubierto con una resina)

qgue entre en contacto con sensores magnéticos (normalmente abiertos y en reposo)
ubicados en la garganta del simulador.

Figura 7.29. Iman permanente recubierto de resina, objeto extrafio.
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El iméan es de 3400 a 3700 Gauss Y tiene forma de ovoide alargado. La cubierta o
recubrimiento del iman es un poliacrilato, formando por monémero y resina que al
mezclarse lo forman, a la resina se le adicion6 pintura roja para darle un aspecto mas
atractivo.

Los sensores magnéticos se encuentran conectados entre si, en paralelo y en serie,
con una resistencia de 10kQ con voltaje de 5V. Cuando el iméan se introduce en la boca del
maniqui es suficiente un solo sensor para detectar el objeto extrafio. Cuando la garganta
gueda blogueada por lo menos uno de los sensores detecta una sefial del microcontrolador
que es interpretada a nivel de software como una obstruccidn en via aérea.

a) b)
Figura 7.30. Sensor de objeto extrafio
a) Cavidad bucal con el objeto extrafio b) Sensores acoplados.

7.2.4.4.4-2 Adecuacioén de la sefial

Para acoplar la red de sensores magnéticos con el microcontrolador se utiliz6 la
configuracién pull-up. Cuando no hay un campo magnético suficientemente intenso los
interruptores permanecen abiertos, entonces, el nodo que estd conectado a los interruptores
tiene un voltaje de 5V, debido a que no circula corriente por la resistencia no hay caida de
voltaje. Cuando se cierra por lo menos un interruptor de la red el nodo queda directamente
conectado a tierra, por lo tanto tiene un voltaje de OV. De esta forma la red de interruptores
magnéticos entrega al microcontrolador una sefial digital que mantiene un “1” logico en
tanto no se obstruya la via aérea y un “0” l6gico cuando se obstruye.

7.2.4.4.4-3 Calibracion
La calibracion de este sensor se hace de manera visual. Si el objeto extrafio se encuentra

dentro de la boca debe activarse el indicador, al ser retirado debe desactivarse. No deben
darse falsos positivos ni falsos negativos.
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Figura 7.31. Acoplamiento de los sensores magnéticos.
7.2.4.5 Actuador de simulacién de pulso
7.2.4.5.1 Esquema general

Se instald un sistema que simula el pulso carotideo con el fin de dotar de mayor realismo
las practicas de RCP bésica. Este sistema puede ser controlado, es decir, se puede prender,
apagar o cambiar su velocidad a voluntad del instructor.

El motor de DC se controla por medio del control de modulacién de ancho de pulso
y utilizando un temporizador del microcontrolador.

Para este proyecto solo se implement6 la simulacion del pulso carotideo debido a
que la guia de la AHA propone tomar Unicamente el pulso carotideo como signo vital.

El principal inconveniente que presenta este actuador es el sonido que produce el
mecanismo de los engranes, asi que fue necesario construirle una carcasa.

La carcasa esta recubierta por la parte interior con aislante sonoro, mide 8.3
centimetros de profundidad, diez centimetros de largo y 6.5 de ancho.

Figura 7.32. Carcasa del actuador de pulso.
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El actuador de pulso se instalo en uno de los muslos huecos del maniqui vy, al igual
que la carcasa, se recubrid internamente por un aislante de sonido, lo que permiti6 eliminar
el ruido de los engranes.

ra 7.33. Sistema de pulso instalado.

7.2.4.5.1 Etapa de Potencia

La sefial de control utiliza un transistor mosfet como amplificador de corriente, 0 sea,
cuando el pin CCP1 enciende el transistor se satura y el motor se activa, es un interruptor
electronico.
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Figura 7.34. Esquema de la etapa de potencia del pulso.
7.2.4.5.3 Calibracion

La calibracion de este actuador se realizo con la ayuda de un médico que deberia detectar el
pulso del simulador en cualquiera de las arterias carétidas, exigiendo las posiciones
anatomicamente correctas.
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7.2.4.6 Actuador de simulacién de ventilacion
7.2.4.6.1 Esquema general

El objetivo principal de este actuador es permitirle al practicante de RCP ver, sentir, y
escuchar la insuflacion del maniqui para acercarlos a una situacion real.

El funcionamiento de este sistema depende, en gran medida, del fuelle ubicado en la
parte interior de la espalda del maniqui que es accionado por un motor de DC PWM. Al
levantarse el fuelle este se llena de aire y al descender al aire es conducido por una
manguera rigida hasta la fosa derecha de la nariz, obteniendo ademé&s un sonido semejante
al de la respiracién humana por efecto del fuelle.

El sistema de ventilacion no interfiere con el sensor de flujo puesto que cada
sistema tiene una via neumatica diferente, o sea, son circuitos distintos.

Figura 7.35. Terminal de la manguera en la cavidad nasal

7.2.4.6.2 Acoplamiento de la sefial de control
La sefial de control utiliza un transistor mosfet con la misma configuracion del motor para

el sistema de pulso, en otras palabras, cuando el pin CCP2 enciende el transistor se satura,
entonces el motor se activa.
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7.2.4.6.3 Calibracion

7.3.1 Esquema general

Figura 7.36. Esquema de la sefial de control

La calibracién de este actuador se realizé con la ayuda de un médico a quien se le solicitd
detectar la respiracion de dos maneras distintas, observando el movimiento del pecho y
escuchando y sintiendo la respiracién en la nariz.

7.3 Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento es la encargada de analizar los datos adquiridos de los sensores
asi como el estado de los actuadores en tiempo real durante la aplicacién. Parte de estos
datos son enviados al mando a distancia para ser desplegados, como el nimero de
compresiones realizadas, los centimetros de la compresion, también los litros insuflados,
entre otros. Los datos también son almacenados en la memoria RAM del CPU, cuando la
aplicacion es finalizada estos se envian a una base de datos MySQL mediante la red (WiFi).

A continuacién se describiran las tres capas de la unidad de procesamiento:

a) Hardware

b) Sistema operativo

c) Aplicacion
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7.3.2 Hardware

Se utilizé la netbook debido a sus dimensiones, pues estas hacen sencilla su instalacion en
la cavidad abdominal del simulador.

La netbook fue modificada para que pudiera ser
encendida desde fuera por un boton externo, también puede ser

alimentada desde un conector externo, incluso se utiliza Ia
bateria de la misma para alimentar la tarjeta principal.

1 2 3 4 56 7 8
Se eligi6 usar un cable CAT 5, pues también estos cables
seran utilizados para transportar energia, se utilizaron dos para
cada sefial, excepto para el interruptor de encendido, es uno para \
cada lado del interruptor, como se muestran en la figura 7.36.
Las sefiales son obtenidas directamente de la tarjeta h
madre, esto se logré soldando los cables del CAT 5, en los antﬂue °1“~1°

lugares resaltados en la figura 7.37.
Figura 7.37. Configuracion cable.

L

]

Figura 7.-38. Tarjeta madre de la Netbook

7.3.3 Sistema operativo
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El sistema operativo utilizado fue una distribucion de Linux llamada Fedora version once,
se instalo con los aditamentos minimos.

Una de las caracteristicas utilizadas para el desarrollo de la aplicacion fue el
usbmonitor en el debug filesystem que contiene Linux, el cual sirve para capturar los datos
que son transferidos mediante el USB. Un ejemplo de la informacién que se observa es el
siguiente:
cd419d80 2772257915 S Co0:3:003:0 s 41 08 10c0 0000 0008 8 = 90211c00
00000010
cd419d80 2772258146 C Co0:3:003:0 0 8>
cd419e40 2772261950 S Ci:3:003:0 s c¢1 00 10c0 00000001 1 <
cd419e40 2772262145 C Ci:3:003:0 0 1=94

1 Urbtag: La primera palabra (cd419d80) es la direccion USB Request Block que
indica donde se localiza en la memoria del kernel la estructura del request.

2 Timestamp: Es el tiempo del microprocesador (2772257915), su valor en
milisegundos depende de la frecuencia del reloj.

3 Transfer Type: Indica la direccion de la URB:

e S Lainformacion es transmitida de la PC al dispositivo
e C Es larespuesta del dispositivo
e E Significa que ocurrid un error durante la transmision

4 Detalles de la transferencia: La primera letra de la palabra indica el tipo de
transferencia; C para Control, Z para Isochronous, | para Interrupt, B para Bulk. La
segunda letra indica la direccion; i para input, o para output. El siguiente sefiala el nmero
de bus seguido por el identificador del dispositivo, para terminar, el nimero endpoint.

5 URB data: La siguiente informacion depende del tipo de URB, por ejemplo, las
transferencias mostradas son transferencias de control, por lo tanto se muestra la letra “s”
seguida por los valores del bm RequestType, b Request, w Values, w Index y w Length,
como se puede observar contiene ocho bytes de datos que mostrados después del signo =",

Una desventaja de utilizar el usbmon es que al momento de ser cargado en el debug
filesystem los URB son procesados de una manera mas lenta, esto puede afectar el
comportamiento de los dispositivos, por ello debe tenerse en cuenta cuando se utilice.

Otro aspecto de Fedora que también sirvid para este proyecto fue su flexibilidad
para cambiar el modo en que el sistema se inicia, ya que al estar el CPU dentro de la
aplicacion era necesario iniciar de manera autdbnoma y rapida. Esta flexibilidad ya no hace
necesario cargar alguna libreria de la interfaz grafica de Linux. Cada parte del inicio del
sistema puede ser modificado para aumentar la velocidad de encendido.
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Power-up / Ressat

System startup BIOS / BootMonitor
Stage 1 bootloader Master Boot Record
Stage 2 bootloader LILO, GRUE, &te.
Kemel Linuix
Init Lser-space

Operation
Fi
gura 7.39. Proceso de inicio de la unidad de procesamiento.

El principio del proceso de arrancado inicia con el Basic Input/Output System BIOS.
Ya que el programa BIOS fue cargado hace pruebas dentro del sistema, busca los
periféricos y los configura, al terminar busca un dispositivo de arranque que contenga un
Master Boot Record MBR, que es de 512 bytes. Este proceso dura de tres a cinco segundos,
puede ser acelerado al modificar las pruebas que lleva a cabo el BIOS asi como al
deshabilitar la autodeteccion de nuevos dispositivos instalados.

La siguiente funcion en este proceso se divide en dos etapas, la primera es cuando
se ejecuta el codigo en el MBR, que en el caso del GRUB boot loader (el utilizado en esta
aplicacion) redirecciona; la segunda etapa es la de arranque que no cabe en los 512 bytes
asignados por el MBR. La finalidad de este ciclo es proporcionarle al usuario distintos
sistemas operativos o kernels para elegir, este lapso dura desde un segundo hasta diez. Esta
segunda funcion del proceso se puede acelerar al no cargar la parte grafica o al tener un
sistema operativo predeterminado para cargarse.

Una vez que el kernel es cargado se encarga de iniciar y configurar la memoria del
sistema, ademas de otros periféricos incluyendo los discos duros. El kernel carga todos los
controladores necesarios para la comunicacion con el hardware, este proceso lleva de tres a
cinco segundos y se puede acelerar recompilando el kernel, pues este normalmente contiene
muchos controladores que no son utilizados por el sistema, por lo tanto pueden ser
eliminados, esto no es sencillo ya que un error en estos controladores podria hacer que el
sistema no arranque.

Al terminar de cargarse el kernel ejecuta el programa sbin/init.

La ultima etapa de arranque es efectuada por el programa sbin/init que ejecuta todos
los scripts de inicio. El primer script que entra en funcién es el etc/rc.d/rc.sysinit, el cual
inicia el swap asi como también los sistemas de archivos, de la misma manera prepara lo
necesario para la iniciacion, por ejemplo lee e inicia el archivo etc/sysconfig/clock, que
contiene la configuracion del reloj del sistema.

El sistema después debe seleccionar el runlevel (se encuentra en /etc/inittab).
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Runlevel Directorio Scripts

0 letc/re.d/rc0.d/ Shutdown

1 letc/rc.d/rcl.d/ Modo un solo usuario

2 letc/rc.d/rc2.d/ Multiusuario sin servicios de red
3 letc/rc.d/rc3.d/ Multiusuario solo consola

4 letc/rc.d/rcd.d/ Reservado

5 letc/rc.d/rc5.d/ Modo XDM X-windows GUI
6 letc/rc.d/rc6.d/ Reboot

Tabla 7.2 Runlevels de Fedora

El runlevel utilizado para el desarrollo del simulador fue el “1”, de un solo usuario,
ya que es el que menos tareas ejecuta. Sin embargo debieron agregarse ciertos scripts para
que el sistema funcionara correctamente. El tiempo promedio de encendido de la aplicacién
es de 40 segundos, pero puede variar si no se encuentra una red inalambrica disponible para
conectarse.

7.3.4 Aplicacion

La aplicacion fue escrita en Java. El lenguaje toma mucha de la sintaxis de C y C++, pero
tiene un modelo mas simple, aunque elimina herramientas de bajo nivel.

Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la
compilacion en codigo maquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecucién el
bytecode es normalmente interpretado o compilado a codigo nativo para la ejecucion,
aunque la ejecucion directa por hardware del bytecode por un procesador Java también es
posible. El objetivo es hacer que Java pueda ser portable entre distintos sistemas operativos,
sin tener que modificar el cddigo, ni tener que recompilarlo. Aunque esta caracteristica
también provoca que sus tiempos de ejecucion sean mas largos debido a que debe pasar por
la JAVA Virtual Machine (JVM). Algunos procesadores ya estan incluyendo el bytecode de
Java en su set de instrucciones para una ejecucion rapida.

La aplicacion se forma por varias tramas (Threads) debido a que se necesita que el
codigo sea ejecutado en paralelo para su buen funcionamiento.
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Trama de audio

Trama Principal

Trama de USB :> Trama de carga
de imagen

Figura 7.40. Conformacion de las tramas

Cada uno de estas tramas opera independientemente, pero comparte variables y
funciones con los demas tramas, pueden ser creados y destruidos por su trama creador, por
lo tanto, no es necesario que existan las cuatro tramas durante la ejecucion de la aplicacion.

7.3.4.1 Trama principal

La trama inicia con la basqueda del dispositivo USB en los buses del CPU, este debe
contener el descriptor correcto para ser iniciado, luego se inician las variables, despues el
cargado de los sonidos de la aplicacion asi como las imagenes del mando a distancia, ambas
en la memoria RAM para su répido acceso, entonces se inician las tramas de adquisicion de
datos USB y la trama de sonido, y finalmente se manda el de que el CPU se encuentra
encendido y listo al MCU.

Entonces sigue una serie de procesos que se repiten durante toda la ejecucion de la
aplicacion. Lo primero que se debe hacer es verificar si el estado de la bateria, mostrado en
el mando, es correcto 0 ha cambiado. Después hay una revision encargada de detectar
nueva informacion al interior del MCU disponible, la trama de adquisicion de datos USB es
el encargado de actualizar estos datos. En caso de la falta de datos nuevos implicaria que la
aplicacion estd pausada o ha terminado, si hay nuevos datos la trama principal los procesa
de esta manera:

1. Convierte los datos RAW de los sensores en valores fisicos mediante los datos de
calibracion que estos mismos le proporcionan.
Analiza los datos de calibracion para encontrar compresiones o ventilaciones.
Utiliza las compresiones encontradas para generar las presiones y flujos sanguineos.
Utiliza las ventilaciones para calcular el intercambio de gases en pulmones y sangre.
Finalmente marca los datos como procesados.

okrwn
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Figura 7.41. Diagrama de flujo de la trama principal.
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Al terminar la aplicacion se ejecutan los siguientes pasos:

1. Se marca la variable continua como falsa, siendo esta la que controla al trama de
adquisicién para que este continle o no ejecutdndose; se finaliza los datos del ciclo, como
son el nimero de compresiones, la frecuencia e intensidad promedio de las mismas en el
ciclo, etcétera

2. Se adquieren los crondémetros de la practica, los cuales se encuentran
almacenados en el MCU.

3. Se envian todos los datos al servidor MySQL para almacenarlos ya que
posteriormente serdn procesados en el servidor.

4. Se envia el comando reset al MCU, el cual reinicia los datos del mismo.

7.3.4.1 Trama Adquisicion USB

‘ Adgui_LISB ) ( LStQ!‘lEI' 2n oy
< , pipe /

—af

FALSO Conti . VERDADERD ERROR
nua? -~ |
-...-"" - .__.-"
‘ Fin de Hilo | Fulse NO Cambio s1 .
_d . audioen r B g Reqistra
NG \\da“mun? » SI ,{funhllu?a Error
. d 4
- of Inicia hilo
Carga de
Imagen

Encendear
Pulse Audio

Configura
Sonido

Envid de URB

para solCltar
datos

Adquiere '
datos MCL

a) b)
Figura 7.42. Diagramas de flujo del trama de adquisicion USB
a) Ciclo principal b) El listener

La figura 7.41 muestra el diagrama de flujo del trama de adquisicién USB, el cual es
cargado en el inicio del trama principal, al iniciarse el trama activa un listener*, cuando
llega un dato del USB es el encargado de procesarlo.

El trama solo se detiene cuando la variable continua es falsa, también es el
encargado de revisar que el proceso de PulseAudio® se mantenga corriendo, ya que si este
se detiene no podria escucharse ningun sonido. Finalmente se encarga de colocar los URB
para que el sistema operativo se encargue de mandarlos mediante el bus.

* Listener es el nombre en inglés que se le da a una funcién que se encuentra a la espera de un evento, y es
activada cuando este evento sucede.
® PulseAudio es un servidor de sonido multiplataforma, es utilizado en los sistemas Linux.
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Cuando un dato que habia sido solicitado por una URB llega desde el bus activa el
listener, el cual también es capaz de capturar los errores durante la transmision.

Lo primero que se verifica en los datos es si el selector de pantalla fue modificado,
de haber sido cambiado el trama carga otro trama que tiene la tarea de enviar la imagen al
MCU maestro para que este los vuelva a enviar al mando a distancia.

De manera consecutiva al envio, el trama configura el sonido, asi se mantiene alerta
por si es necesario hacer algun cambio, por ejemplo, si durante una compresion no es
adecuado el tono del sonido bien se puede manipular. Y, finalmente el trama convierte los
datos del MCU que vienen en paquetes de ocho bits sin signo en enteros de 32 bits con
signo.

La razén por la que el proceso de cargar imagenes debe ejecutarse de manera
consecutiva al proceso de adquisicidn es que este ultimo no puede detenerse cuando hay un
cambio de pantalla.

7.3.4.3 Trama cargado de imagen

Inicio

No Cta datos Si
completa
?
(] Que 1
pantalla Espera 150
? ms
Carga pantalla Carga pantalla Fin
principal cronometros

Figura 7.43. Diagrama de flujo del trama de cargado de imagenes

El trama es iniciado cuando se detecta el cambio de selector de pantalla en el mando
a distancia, se inicia un ciclo for donde se mandan todos los pixeles en el formato
especificado en la seccion 7.2.3.2. Estos pixeles son enviados en paquetes de 32 bytes via
USB, teniendo en cuenta que son 132x132 pixeles resultan 17424 pixeles, cada uno de doce
bits, dando un total de 25136 bytes. El ciclo debe ser corrido 817 veces para poder transferir
por completo la imagen, la cual debe ser extraida de la memoria RAM previamente cargada
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en el trama principal.

Al finalizar debe esperar 150 milisegundos para permitir que el mando a distancia
determine que ha terminado de cargar la pantalla y retire la bandera. Si no existiera este
retraso la carga de pantalla podria entrar en un loop infinito.

7.3.4.4 Trama de sonido

' Inicio
| Abrir linea

sI
Fin |
Sonido -
_ . Compresion Compresion I Ventilacidn Wentilacidan
Sonido Guia | mal | bien mal bien
1 T . T : b T
Y Y Y

Figura 7.44. Diagrama de flujo de la trama de sonido.

El trama de sonido es iniciado cuando el mando a distancia le cambia la bandera.

Cuando el sonido es pausado el trama entra en un loop infinito, pero al estar
activado es necesario que mantenga el flujo de datos con el buffer del mezclador de sonido
del CPU. Este flujo de informacion debe ser lo suficientemente grande para que el buffer de
sonido no se atrase y exista una condicion de underflow, pero también lo suficientemente
pequerio para que cuando deba existir un cambio en el sonido se realice sin mucho retraso.
Por ejemplo, si se estd escuchando el sonido guia y se realiza una compresion efectiva, es
recomendable que el sonido cambie instantdneamente, pero esto no es posible ya que el
buffer del mezclador tiene la informacién del sonido guia, entonces debera esperar a que
termine este buffer para tocar el nuevo sonido. Por estas razones el sonido debe correr en
trama en paralelo, asi opera correctamente.
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7.4 Servidor
7.4.1 Esquema general

El servidor es el encargado de recibir los datos de la aplicacion, almacenarlos en su base y
servir como plataforma para verlos.

Para los fines de este proyecto el
hardware de la aplicacion y el sistema
operativo del servidor son indistintos,
pero ambos deben contar con una base
de datos MySQL y con un servidor web
capaz de soportar PHP y Java Applets.

Servidor

Servidor WEB MysQL

Se recomienda que se cuente con una IP O]
fija para su facil localizacion mediante la Aplicacién
World Wide Web.

Figura 7.45. Diagrama funcionamiento servidor.

El servidor puede estar o no localizado en la intranet de la aplicacion, sélo es
necesario administrar los permisos de escritura y reescritura de la base de datos,
dependiendo de la localizacién del servidor.

7.4.2 Base de datos

La base de datos fue realizada en MySQL que es un sistema de gestion de bases de datos
relacional, fue creada por la empresa sueca MySQL AB, MySQL es un software de cddigo
abierto licenciado bajo la GPL de la GNU.
El lenguaje de programacion que utiliza MySQL es Structured Query Language
(SQL) que fue desarrollado por IBM en 1981 y desde entonces es utilizado de forma
generalizada en las bases de datos relacionales.
En las ultimas versiones se pueden destacar las siguientes caracteristicas
principales:
e El principal objetivo de MySQL es velocidad y robustez.
e Soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas.
e Gran portabilidad entre sistemas, es decir, puede trabajar en distintas plataformas y
sistemas operativos.
e Cada base de datos cuenta con tres archivos, uno de estructura, otro de datos y el de
indice; soporta hasta 32 indices por tabla.
e Aprovecha la potencia de sistemas multiproceso gracias a su implementacion
multitrama.
e Sistema flexible de contrasefias (passwords) y gestion de usuarios, con muy buen
nivel de seguridad en los datos.
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e El servidor soporta mensajes de error en distintos idiomas
Una ventaja es su velocidad al realizar las operaciones, lo que le hace uno de los
gestores con mejor rendimiento, otra es su bajo costo en requerimientos para la elaboracion
de bases de datos, ya que debido a su bajo consumo puede ser ejecutado en una maquina
con escasos recursos sin ningun problema. También soporta gran variedad de sistemas
operativos por lo tanto es posible su implementacion practicamente en cualquier equipo.
La base de datos estd formada por distintas tablas:
e Tabla General. Guarda los datos de todas las ejecuciones, se utiliza para hacer
estadisticas de las mismas.
e Tabla de compresiones. Contiene la informacion de las compresiones, es Unica para
cada ejecucion.
e Tabla de ventilaciones. Almacena la informacion de las ventilaciones, es Unica para
cada ejecucion.
e Tabla de modelo fisiol6gico. Es donde esta la informacion del modelo fisioldgico, es
utilizada en la visualizacion de la aplicacién y es Unica para cada ejecucion.
La descripcion de las tablas es la siguiente:

Columna

Descripcion

Id INT 4 Identificador Unico de la ejecucion de la aplicacion.
Fecha DATE 3 Fecha de la ejecucion.
Hora TIME 3 Hora de la ejecucién.
Grupo SMALLINT 2 Grupo al cual se pertenece (definido por usuario).
Equipo SMALLINT 2 Equipo al cual se pertenece (definido por usuario).
Id E SMALLINT 2 Estudio al cual se pertenece (definido por usuario).
Instructor CHAR 50 Instructor a cargo (definido por usuario).
Pasante CHAR 50 Pasante a cargo (definido por usuario).
Visible BIT 1 bit Informacion visible en la web
T Total  SMALLINT 2 Tiempo total de ejecucién (en segundos).

Tabla 7.3 Tabla general - base de datos - Parte 1
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La siguiente tabla se repite en cada ciclo y el signo # indica el numero de ciclo.

Columna

Tipo

Tamano

Descripcion

(bytes)

Tiempo de las ventilaciones en el ciclo.(en

C#TV SMALLINT 2
- = segundos)
C # NV_E TINYINT 1 Numero de ventilaciones efectivas
C # NV_NE TINYINT 1 Numero de ventilaciones no efectivas
C #NC  SMALLINT 2 Tiempo de las compresiones en el ciclo.(en
- = segundos)
C # NC_E SMALLINT 2 NUmero de compresiones efectivas
C # NC_NE SMALLINT 2 Numero de compresiones no efectivas
C # FC TINYINT 1 Frecuencia promed::ci)c?g compresiones en el
C #1C FLOAT 4 Intensidad promedio de compresiones en el

ciclo

Tabla 7.4 Tabla General - base de datos - Parte 2

La siguiente tabla se repite para cada cronémetro, el signo # indica el nimero del

cronémetro.

Columna

Tipo

Tamarnio
(bytes)

Descripcion

‘ TB_# ‘SMALLINT‘

\ TB # E \

BIT

2

\ 1 bit \

‘ Tiempo del cronémetro # (en segundos) ‘

Segundo click en cronémetro # ‘

Columna

Tabla 7.5 Tabla General - base de datos - Parte 3

Tipo

Tamarfio

Descripcion

‘ tCompr ‘SMALLINT‘

‘ iCompr ‘

FLOAT \

(bytes)
2
4

‘ Tiempo de la compresion (en segundos) ‘

‘ Intensidad de la compresion (en centimetros) ‘

Tabla 7.6 Tabla Compresiones - base de datos
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Tamaho

Columna Tipo (bytes) Descripcion
‘ tVent ‘ SMALLINT ‘ 2 ‘ Tiempo de la ventilacion (en segundos)
‘ iVent ‘ FLOAT ‘ 4 ‘ Intensidad de la ventilacion (en litros)
‘ Gasto ‘ FLOAT ‘ 4 ‘ Gasto cardiaco en cada ciclo (en litros/min)

Tabla 7.7 Tabla Ventilaciones - base de datos

Tamario

Columna (bytes) Descripcion
Paor SMALLINT 2 Presion en la arteria a6rtica (mmHG) contra tiempo
Pa0? SMALLINT 2 Presion parcial OX|getnigna]1Et§rlal (mmHG) contra

PaCO2 SMALLINT 2 Presion parcial CO2 arterial (mmHG) contra tiempo
pH FLOAT 4 PH contra tiempo

Sa02 TINYINT 1 Saturacion de oxigeno contra tiempo
Tabla 7.8 Modelo Fisioldgico - base de datos

La cantidad de bytes utilizados para cada préactica varia dependiendo del tiempo de
duracion, para una practica de tres minutos es de aproximadamente 341 kbytes.
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7.4.3 Aplicacion

La aplicacién es una Java Applet, su objetivo es informar sobre los datos recabados durante
la aplicacion, asi como los datos tedricos de la reanimacion cardiopulmonar. Como se
muestra en la figura 7.45.

Permeahilizar Via Aerea
S P b 5 posicione e individuo en posicin supine, en una it e sospecha de i en e cervicals, se vilia l maninhra fente-ettin,

Verificar Estado de Consciencia % supetfcie plana y fne, Log hrazos del indviduo 5e sitan  sus Exfs atiobrs conet d exnder aeniments e

= Ty seprocete & penmeaiizar f e, el B procede en colocar un tran deba e
Activar Sist. Médicode Urge. () 5 et cuaie sospecha i Faunr, ¢ debe tailzr o syina o y (3 ot en e, exdendiend B cabeza.

wrantehierdo fa cabieza, cuell v cugrpo alineado, colocandolo en + Desougs se proceds & levartar el mentin o
pasicion supiha. riaera gentl, can [z mano oue estaba soportando
La causa s comiin e [3 ochsith de f orfaringe, en pacientes el o,

nconseientes, es fa perdida de tono ruscular en L3 lengua v eyigods.

Evaluar Area Sequra

Ver Escuchar Sentir

Ver Escuchar Sentir con Pulso % Al izierda 5 pede obiserar comi Ja
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 efeetn de wiluula e un ol senid, sblciin tandiblar,
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i T g

Figura 7.46. Parte de la interfaz con la informacion teorica.

Cada uno de los pasos del protocolo tiene la informacién tedrica, con esto se
pretende dar ayuda visual y tedrica de la reanimacién cardiopulmonar.

La aplicacién desarrollada también cuenta con una linea de tiempo que representa
las acciones realizadas por el usuario durante la aplicacion,

e
m Universidad Nacional Aubonoma de Mexico

F\—J'MW—_.‘
n |||Ml“ ||M\|| M n \IIM“ TRUAN | I
20 40 B0 an 100 120 140 160 1680 200 220 240 250w
[ |

Tutiempo en esta etapa fue de 7 segundos

Figura 7.47. Parte de la interfaz con la linea de tiempo.

Las lineas verdes corresponden a las compresiones realizadas y las azules a las
ventilaciones.

La interfaz ademas de mostrar el resumen recopilado durante la practica, el nimero
de compresiones por ciclo y la frecuencia de las compresiones por ciclo, también muestra
una ampliacion de los datos de la linea de tiempo sefialada por un puntero con los valores
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del modelo fisioldgico en tal punto.

Pal2 Sand PaCl? EH
== a3 4= T.ag
mrnHg B rmrnHg
1]
mmHg
45
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=20
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| I l . . ) 0 cm
a2 53 Sa=

Figura 7.48 Parte de la interfaz que muestra las compresiones y el modelo fisioldgico.

Cada usuario podra observar sus resultados asi como una guia tedrica de los actos
que debieron seguirse para ayudar al aprendizaje de la reanimacion cardiopulmonar bésica.

La pagina donde el usuario selecciona la ejecucion que desea observar no ha sido
implementada, Unicamente se puede seleccionar por su nimero de Id.

61



8 Conclusiones

El trabajo de instrumentacion del simulador, el disefio electrénico y su modelo
fisioldgico; completan el primer prototipo de simuladores para la ensefianza de la
reanimacion cardiopulmonar y establece una linea de investigacion y desarrollo
tecnoldgico del Laboratorio de Ingenieria Biomédica, en colaboracion con el Centro de
Ensefianza y Certificacion de Aptitudes Médicas (CECAM) de la Universidad Nacional
Autonoma de México.

Se acoplaron sensores que permiten detectar las maniobras de Permeabilidad de
Via Aérea (PVA), como son: hiperextension, subluxacion y presencia de cuerpo extrafio
en la via aérea. Asi como sensores que permiten medir las compresiones y ventilaciones
aplicadas al maniqui.

Se cred un actuador de pulso carotideo y un actuador de ventilacion que permite
al practicante ver, escuchar y sentir la “respiracion”.

Se disefid y construyd un mando a distancia alambrico que permite al practicante
controlar los actuadores de sonido, pulso, y ventilacién. EI mando también permite
monitorear las maniobras de PVA. En €l es posible visualizar la intensidad de las
compresiones y ventilaciones, ademas de la tension arterial y la saturacién de oxigeno
en sangre (variables entregadas por el modelo fisioldgico), el estado de las baterias, un
temporizador y 5 cronémetros que permiten conocer el tiempo en que se realiza el
protocolo de rescate. También cuenta con funciones gque permiten iniciar, pausar o
terminar el accionamiento del maniqui, es decir, se inicia, pausa o termina el
funcionamiento del temporizador, actuadores y adquisicién de los sensores.

Se implementd una unidad que procesa los datos enviados por el mando a
distancia y los sensores permitiendo el control de las funciones del maniqui, el envio de
informacién al servidor y el mando a distancia. Mediante la incorporacion de un modelo
cardiorespiratorio, esta unidad transfiere variables como la tension arterial y la
saturacion de oxigeno en sangre para ser desplegadas en las interfaces del mando
remoto y la pagina web.

Se disefid una pagina web donde se muestran los resultados de la practica de
Reanimacion Cardio Pulmonar (RCP) y la informacion tedrica esencial sobre esta
practica, es decir, se muestra informacion tedrica de la RCP en informacion sobre la
practica realizada en el simulador como son: las gréaficas de las compresiones y
ventilaciones, numero de compresiones por ciclo y la frecuencia, tension arterial y la
saturacion de oxigeno en sangre, PH sanguineo, entre otras variables.
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9 Apéndice
A Cyclic redundancy check

La base de la revision por redundancia ciclica (CRC por sus siglas en inglés), se encuentra
en la division de enteros, la cual se encuentra formada por un dividendo, un divisor y un
residuo. El proceso de transmision de un mensaje con CRC consta de un mensaje
(dividendo) y la CRC (residuo), por lo tanto la transmision puede ser verificada si se vuelve
a calcular la division del mensaje y los residuos coinciden. Otra manera de verificar el
mensaje, siendo ésta la mé&s comun, es restarle el residuo al mensaje y verificar si el
resultado el residuo es cero.

El concepto de division puede ser también aplicado a los polinomios, ya que el CRC
trata al mensaje como un polinomio, por ejemplo, el mensaje 11001001 daria como
polinomio el x’+x°+x%+1, pero para que la CRC pueda ser posible el transmisor y el
receptor deben estar en concordancia con el divisor que se va a utilizar para el mensaje.

La eleccion de este divisor no es facil ya que dependiendo de las caracteristicas de
este dependera la calidad de deteccion de los errores de transmision. Una particularidad del
divisor es que el residuo de la division sera siempre menor al orden del divisor, por lo tanto,
el nimero de bits a utilizar para la CRC sera el orden de su polinomio divisor.

Para el protocolo USB existen dos divisores:

e El CRCS5, utilizado para los paquetes tipo token', consta de 5 bits, siendo su
polinomio x>+x%+1.

e EI CRC16, que es utilizado para los paquetes de datos, consta de 16 bits, siendo su
polinomio el x™*+x™+x%+1.

Un problema del CRC es que al enfrentar un mensaje que contenga Unicamente
“ceros” éste seria tomado como correcto. El problema se supera aplicando las siguientes
medidas:

e El registro es cargado con “unos” antes de iniciar la operacion, esto es similar a
sumar una constante al dividendo. Al no aplicar esta instruccién los primeros
“ceros” no serian protegidos por el algoritmo.

e El residuo es invertido antes de ser anexado al mensaje, esto es similar a sumar una
constante al residuo. Sin emplear esta medida el algoritmo no protegeria los ultimos
“ceros” del mensaje.

Estas medidas deben ser proporcionadas al transmisor y al divisor para ser efectivas.

! Token: tipo de paquete en el protocolo USB (véase la seccion 2.3.1.2)



B Datos calibracion sensor ventilacién

Flujo [mI/min] Voltaje [V][l| Flujo [ml/min] Voltaje [V] | Flujo [ml/min] Voltaje [V]

0 2.504 0 2.503 320 2.524
1243 2.539 1450 2.593 1300 2.533
1465 2.542 1807 2.597 1620 2.539
1640 2.547 2323 2.606 1810 2.543
1852 2.55 3356 2.623 2090 2.546
1945 2.551 4093 2.633 2310 2.55
2131 2.552 4362 2.636 2480 2.552
2391 2.557 5031 2.646 2780 2.561
2619 2.56 5270 2.647 3500 2.561
2804 2.561 5867 2.657 3150 2.564
3120 2.565 7007 2.675 3380 2.564
3520 2.569 7443 2.684 3740 2.57
2817 2.574 7923 2.686 4130 2.576
4050 2.579 8629 2.7 4370 2.581
4715 2.587 9368 2.71 4600 2.584
5182 2.594 14211 2.726 4840 2.591
5745 2.6 15535 2.74 5010 2.593
6360 2.612 15776 2.744 5460 2.598
6678 2.618 16591 2.758 5730 2.602
6945 2.62 17011 2.763 5980 2.606
7737 2.635 17351 2.766 6210 2.609
8402 2.647 18360 2.779 6400 2.613
8837 2.649 18968 2.79 6700 2.617
9210 2.659 20310 2.808 6850 2.618
9868 2.67 20910 2.814 7130 2.625
10420 2.677 21990 2.829 7340 2.626
11055 2.691 22910 2.837 8070 2.636
11446 2.691 23710 2.845 8270 2.642
12513 2.709 24621 2.858 8820 2.649
13619 2.724 26483 2.881 8990 2.65
14725 2.74 28664 2.903 9510 2.66
15166 2.746 30476 2.919 10100 2.666
15943 2.758 33483 2.955 10800 2.676
16299 2.759 35885 2.98 11500 2.69
17169 2.768 39736 3.02 12300 2.702
18113 2.78 40836 3.031 13100 2.702
18916 2.791 43422 3.059 14000 2.725
20201 2.809 44873 3.069 14800 2.735
21195 2.82 45206 3.077 15400 2.745
22230 2.83 46333 3.081 16700 2.763
23100 2.845 47127 3.09 17900 2.777




25235 2.869 47753 3.094 18600 2.784
29173 2.91 49093 3.109 19600 2.796
33200 2.956 50775 3.126 20800 2.803
39742 3.029 51547 3.133 21700 2.824
41990 3.05 52703 3.14 23700 2.824
46370 3.085 54545 3.156 23400 2.84
49014 3.115 57223 3.188 24700 2.855
54419 3.169 59069 3.196 27000 2.882
60198 3.216 61036 3.21 37100 2.995
65729 3.263 64166 3.239 46200 3.082
69025 3.286 67761 3.27 49000 3.106
72194 3.311 70456 3.294 52400 3.142
77507 3.355 73314 3.314 56700 3.181
81274 3.399 76572 3.339 60300 3.211
84953 3.41 78391 3.352 64900 3.248
87275 3.424 79916 3.364 68400 3.27
89548 3.443 81220 3.371 73100 3.313
93179 3.469 83304 3.388 78000 3.355
96301 3.489 86721 3.412 80200 3.381
98250 3.503 89871 3.437 86800 3.417
102182 3.535 91934 3.454 91100 3.442
104005 3.545 94034 3.469 93600 3.457
105229 3.556 95097 3.471 97400 3.492
106043 3.561 96646 3.486 99400 3.501
106585 3.563 97606 3.492 101400 3.523
98560 3.5 104700 3.542
100165 3.512 106200 3.554
101424 3.517 107900 3.564
102304 3.524
103.369 3.533
104.407 3.539
105.602 3.557
106.464 3.555




35

2.5

o

Columnal

1.5

v o+

Columna 2

0.5

Columna 3

0

20000 40000 60000 80000 100000120000

Flujo ml/min

Figura B.1. Gréfica de voltaje vs Flujo.

C Modelado cardiovascular

La simulacion del sistema cardiovascular se basa en el flujo de sangre en los vasos
sanguineos provocado por cambios de presion toracica. La simulacion se encuentra basada
en el trabajo hecho por Babbs?, en el cual planted que el sistema est4 formado por camaras
gue se encuentran interconectadas por vasos sanguineos por medio de una resistencia. Para
este proyecto se plantearon siete camaras, como se muestra en la figura C.1.

PULMOMARY
CIRCULATION

Right
Heart

MMT™VPFZ0000

ABDOM.
AORTA

SYSTEMIC
CIRCULATION

Figura C.1. Modelo del sistema circulatorio humano.

2 Babbs Charles, “CPR techniques that combine chest and abdominal compression and decompression:
hemodynamic insights from a spreandsheet model”, Circulation, vol 100, No. 21, nov, 1999, USA, p. 2146-

2152.



Se planea que cada cdmara se pueda expandir, incrementando su volumen y a su
vez la presion interna de la misma, lo que nos lleva a definir la complianza de la cdmara:

C= 5-T\’r-:nlurnen
| AP resion

La elevacion de la presion en las camaras depende del flujo “i”, el cual depende de
la diferencia de presion de las cdmaras y de la resistencia entre ellas, por lo tanto surgen
siete ecuaciones en el sistema que describen el aumento de presion en cada cdmara. Estas
ecuaciones son las siguientes:

Cémara aorta abdominal (AA)

1
C'!l_-";

At 1 1 _
APM-I_CA__.L E‘[P:m PA_—'L] _R__E_{PAA_PHCF]

Cémara vena cava inferior (IVC)

1
(2) APpc=AP,+—(i,—i)At

CI'i. rc
At [ 1 1
__.lP bd+{:nc R [P'!l_-".. Pnc:l REPH":_PRH]

Camara cardtida (Car)

1
(3) AP=——i—iy)At

Car
At 1
= Cca Rc[ PA-:I Pn:a Eh{ Pr_s: - Pjug:l

Camara yugular (jug) Siendo N = 1 normalmente e N = 0 cuando se efectlan las
compresiones

1
(4) iPJuE=$[ 1,—1;) At

At| 1 1 .
:[:'_ E{PEU_ le'lg:l _I"HE]{ PJUE_PR_H'

jug



Camara adrtica (Ao) Siendo E = 1 cuando la valvula adrtica se encuentra abierta.

1
{5) ﬁp_-!m = jlPr_'l.es +
C:‘m

(ig—i,— iy —ip) At

AP +ﬂ"f EIEP P 1EP P
— =1 chest E E F An} R_c Ap ca:]l

1 1
——(Py.—Pas)—=—APa—Prs) |-
R-E A A4 R]lt Ao EH i|

Camara corazon derecho (RH) Siendo F = 1 cuando la valvula pulmonar se encuentra
abierta.

Cémara de bomba (P)

1
(6) APpy= iPmﬁmij +1, iy, —1;) At

At 1
=/ 4+ —| N— — =+ — ——
‘lPd:lest CR_H I\'Rjipjug PR_—_}I RT[PH( PRH]

1 1

1
(7 ﬁp?z ﬁlp‘c]].s!st_C_{II'L_I.-J]IAT:

At 1 1
— AP, +—| F—(Pgg—P,)—E=—(P,—P 01]
| C_: R—1 RH F R-o F A

La presion en el pecho es variable y determinada por el sensor y su calibracion.

Estas ecuaciones deben ser evaluadas a intervalos de tiempos pequefios para que
sean convergentes, y con las mismas se puede obtener la presion en cualquier cAmara asi
como el flujo entre las mismas.



D Modelado de ventilacion

El modelado respiratorio se basa en el intercambio de gases como ocurre con los alvéolos
de los pulmones. Este modelado depende de la fraccion parcial de oxigeno aspirada FiO2,
asi como de presiones parciales de oxigeno y didxido de carbono, tanto en el alvéolo como
en los vasos sanguineos que estan en contacto.

Se utiliz6 como ejemplo un metabolismo constante durante la simulacion, es decir,
el consumo de oxigeno y la produccion de dioxido de carbono es constante. La figura D.1
se basa en el trabajo de Tehrani®.

I
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[ | [
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a

Figura D.1. Modelo del sistema respiratorio humano.

La ecuacion del flujo de masa en los alvéolos para el diéxido de carbono:

dP, P, - P dv
(Cvrco, = Caco,)(1 - @)Q = —_ 224C0, ACO; ~ Frco, dv
: P47 dt P,—47 &
Y para el oxigeno:
(Cvro, = Cao,)(1 — )@ = v__dPso,  Pao, — Pro, dv

“R-41 & T R-4T @

3 Tehrani Fleur, “Dinamic modelling of the human respiratory system”, PhD Thesis, University of London,
1981.



El primer término es la deferencia de las concentraciones de CO2 y 02,
respectivamente, entre las venas y las arterias, multiplicado por un porcentaje alpha, que no
participa en el intercambio (shunt fraction). Y el segundo término es la variacion de la
concentracion parcial en el alvéolo sumado a las presiones parciales del aire inspirado, este
valor se vuelve cero durante la expiracion. Pb representa la presion barométrica.

Para simplificar el modelo, la relacion entre las presiones parciales en el alvéolo y
los vasos sanguineos, es la siguiente:

Al asumir que la mezcla es homogénea entre la sangre venosa y la arterial. Siendo
alpha la shunt fraction.

FPaco, = Faico, Pao, = Pao, + K

Camco, = (1 — a)Caco, + aCyrco,

Gamﬂg = {1 - {I}Caon + ECVTD'}

Y la ecuacion para el tejido, la siguiente:

GVTCD, Q = GumCGzQ + MRTCD; - Sp dG;‘fD:

CVTU:Q = angQ - MRTU: = St dc;:ﬂz

Donde MR es la tasa de metabolismo constante, y St una constante de equivalencia
de almacenamiento de gas en los tejidos.

Otras ecuaciones que deben ser utilizadas para completar el modelado son las
siguientes:

Estas ecuaciones describen las curvas de disociacion de los gases.

Cco, = K3FPco, Co, = Ka(1 — e ¥sP02)2,



E Descripcion del protocolo 1°C

Los dos cables, llamados serial Data (SDA) y serial Clock (SCL), transportan la
informacion entre los dispositivos conectados al bus, ambos cables son bidireccionales y se
encuentran conectados a una fuente de voltaje positiva. Esta fuente es de corriente 0 una
resistencia pull up®. Cuando el bus est4 libre las dos lineas se encuentran en su estado alto®.

La etapa de salida de los dispositivos debe ser de tipo colector abierto® para que
pueda funcionar el arbitraje.

Para que la informacion sea valida, la linea de datos debe mantenerse estable
durante el periodo alto del reloj. EI cambio de linea s6lo se permite durante el estado bajo’
del reloj.

o/ A \

SCL N

[ SDA, estable

Data valida | Cambio

_ ~ nermitido _
Figura E.1: Validez de transferencia de bit

Toda transferencia debe ser iniciada con una condicion de inicio (Start), y una
condicion de fin (Stop). Todas estas generadas por el maestro, la condicién de inicio se
encuentra definida con una transicion de alto a bajo de la linea SDA, mientras la linea SCL
se encuentra en su estado alto; y la condicion de fin estando definida por la transicion de
bajo a alto durante el estado alto de SCL como se muestra en la figura E.2.

.
- = ] - -
g I
S AN Y A
I
I R——
3
Condicicn de Condician de
inicio fin

Figura E.2. Condiciones de inicio y de fin en el bus I°C

* Se le llama resistencia en Pull up, ya que se dice que la fuente ‘jala hacia arriba’ el voltaje de las terminales
de la resistencia al mismo potencial cuando no existe paso de corriente.

% Se Ilama estado alto cuando en los sistemas digitales el valor del voltaje se encuentra arriba del umbral
especificado para su valor ‘1’ 16gico.

® El colector abierto es un tipo de salida de los circuitos integrados, donde en vez de mandar como salida un
voltaje o corriente especifico, se externaliza directamente la terminal del transistor de salida.

" Se Ilama estado bajo cuando en los sistemas digitales el valor del voltaje se encuentra abajo del umbral
especificado para su valor ‘0’ 16gico.



Hay que recordar que durante la transmision de los datos no se debe modificar la
linea SDA durante el estado alto de SCL pues se generarian falsos positivos sobre las
condiciones de inicio y fin de una transmisién. Es posible repetir una condicion de inicio
sin tener que dar una condicion de fin con la finalidad de no liberar el bus.

El formato de los datos debe ser de 8 bits®, enviando primero aquel mas
significativo (Most Significant Bit First), el nimero de bytes (8 bits) que puede ser
transmitido no es restringido, todos deben ser seguidos por un bit de recibido (ACK?).

El bit ACK indica que el byte ha sido recibido satisfactoriamente y por lo tanto
puede enviarse el siguiente byte, es generado por el maestro, pero este libera la linea SDA,
para que el esclavo pueda llevarla hacia nivel bajo para generar el bit de ACK. Si la linea
permanece en alto significa que el byte no fue bien recibido (NACK'?) debido a:

e No existe un dispositivo con la direccion generada por el maestro asi que ningun
dispositivo contestara al bit ACK.
El dispositivo no esta listo para recibir porque se encuentra realizando otra tarea.
Durante la transmision el dispositivo recibe datos o comandos que no comprende.
Durante la transferencia, el dispositivo ya no puede recibir mas datos.
El maestro termina la transferencia de datos que el esclavo se encuentra
transmitiendo.
La transmision de datos debe seguir el formato mostrado en la figura E.3.
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Imicio  Direccidn  RAY  ACK DATOS ACH, DaToS ACK  Fin
Figura E.3. Transmision de datos en el bus I°C

Después de la condicion de inicio la direccién del esclavo debe ser enviada, la
direccion consta de 7 bits de identificacion y un bit de direccion de la informacion, el "cero”
en este bit quiere decir que la informacion se dirige al esclavo (write), el "uno" significa que
el esclavo debe transmitir informacion (read).

El esclavo también tiene la capacidad de pausar la transmisién, obligando a la linea
SCL a mantenerse en su estado bajo. Esta caracteristica permite que el esclavo tenga tiempo
suficiente para procesar la informacion recibida o preparar la informacion a transferir.

Cuando se utilizan varios maestros en el mismo bus es necesario un método para
saber quién va tomar el control del bus y realizar su transmisidn, esto se logra a través de la

8 El bit es el acrénimo de Binary Digit, que significa Digito binario.
% EI ACK es el acronimo de Acknowledge, que significa recibido.
19 E] NACK es el acrénimo de No Acknowledge, que significa no recibido.



sincronizacion del reloj y el arbitraje. En sistemas de un solo maestro esto no es necesario.

La sincronizacion del reloj es posible gracias a un AND cableado™. Con esto se
quiere decir que una transicion de alto a bajo en SCL provocara que los demas maestro
comiencen a contar su periodo bajo del reloj, este maestro mantendr4 SCL en bajo hasta
que termine su periodo bajo, pero si algun otro maestro continta con su periodo bajo la
linea mantendra el mismo estado.

Los maestros que ya hayan acabo de contar su periodo bajo quedaran en estado de
espera (stand by). Cuando se libera SCL cambia su estado a alto, el contador de estado alto
de todos los maestro se inicia y el primero que termine cambia el estado de la linea a bajo.
Por lo tanto el periodo del reloj esta definido por el contador del maestro con el periodo
bajo mas largo y el contador del maestro con el periodo alto més corto.

- Estado en Inicio contador
| ESpErS periodo HIGH
Sy N A ( R W
1 {

rezest

/
I|'
CLE | e Contador )
L | I:'L, v \.\ Voo
I .
S N

Figura E.4. Sincronizacion de reloj

El arbitraje entra en operacion cuando dos maestros dan una condicion de inicio
antes del tiempo minimo®? de reten de la posicién de inicio, por lo tanto el arbitraje debe
entrar en operacion para determinar qué maestro completara su transmision.

Se procede bit por bit, cada maestro revisa la linea SDA para ver si ésta coincide
con lo que él esta mandando. Si en algin momento la linea no coincide, es porque el
maestro ha perdido el arbitraje, entonces debera cesar la transmision de informacion y pasar
de inmediato al modo esclavo, por lo tanto no hay pérdida de informacion.

Es importante reconocer que la prioridad en el arbitraje la tienen los datos de menor
valor, sea en la direccion del esclavo o en la informacion a transmitir.

1 E] AND-cableado es una configuracién donde la funcional l6gica del AND se encuentra implicita en el
cableado.
12 para mayor informacién sobre el tiempo minimo consultar The 12C Bus especification, versién 2.1, 2000



F Descripcién del protocolo USB

El cable estd formado por terminales; alimentacion (\Vcc), tierra (Gnd), D+ y D-. Estos dos
ultimo son utilizados para transferir la informacion.

=

4321

Figura F.1. Numeracion de pines, USB specification, rev 2.0, 2000

Al igual que el bus I°C, la comunicacién para el bus universal serial es iniciada
Gnicamente por el host™®* No se pueden conectar dos host entre ellos, por lo tanto se han
disefiado dos tipos de conectores una para el host tipo Ay otro para el dispositivo tipo B. La
forma de los conectores se muestra en la figura F.2.

Figura F.2. Tipos de conectores

La transmision de los datos se hace via diferencial, es decir, se mide la diferencia
entre los dos cables y este dato proporciona el valor de la sefial. Este modo de transferencia

permite mayores velocidades de transmision, con cables relativamente largos.

En este proyecto solo se utilizd el modo Full Speed, entonces sera el descrito aqui.
La sefial diferencial debe contener las siguientes caracteristicas para que pueda ser

detectado como un “uno” diferencial o un “cero” diferencial, respectivamente.

Ertado del Bus Hireles de las sefiales
B Tn calidn del Eost Ei 1a evitrada del dispositora
Eequerida Lyepitahle
(D] - (D-)7 200mW
Diferericial 1" D+ = 28W y D- < 03W | w D+ =207 (D) - (D)= 200mY
(D) - (D)= 200mW
Driferencial "0" D- = 28%W v I+ <03V o owapy (D-] - (D)= 200mY

Tabla F.1 Niveles de las sefiales en el bus USB

13 Se le llama Host al computador que funciona como punto de inicio y final de las transferencias de datos.
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Figura F.3 Forma de onda de las sefiales

Para distinguir entre las diferentes velocidades de los dispositivos, el host revisa
cuél es el estado del bus cada que es conectado un dispositivo. Si el bus se encuentra
detecta un "uno” diferencial, se trata de un dispositivo Full Speed; si el estado es "cero"
diferencial entonces el dispositivo es Low Speed. Para un dispositivo High Speed primero
se debe identificar como un Full Speed y después cambiar al modo a High Speed. Este
comportamiento puede comprenderse al ver el arreglo de resistencias para el bus mostrado

en la figura F.4.

s
Pi Full d USB
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Low-speed USB ﬂ '}: Transceiver
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Low-speed USE Fl,.,: _l_'j—
Transceiver :I
—mLJ_ - —l 0- Slow Slew Hate
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Hubr Port ¥ Low-speed Function
b)

Figura F.4. Configuracion del cable y resistencias, a) Full speed, b) Low speed




Cuando no hay algan dispositivos conectado las dos lineas diferenciales se
encontraran en un nivel bajo, de esta manera el host puede detectar la conexién de un
dispositivo cuando alguna de ellas cambia de estado.

Para hablar de los estados I6gicos de manera general, deben definirse dos nuevos,
asi no se tendra que invertir los estados dependiendo de la tasa de transferencia.

Se definen de la siguiente manera:

‘ Full Speed \ Low Speed \
Estado J | Diferencial "1" | Diferencial "0" |
Estado K Diferencial "0" Diferencial "1’

Tabla F.2 Definicién de los estados I6gicos en el bus USB
(Elaboracion propia a partir de USB Specification, Rev. 2.0, 2000)

Debido a que el bus no cuenta con sefial de reloj, la transmision debe ser iniciada
con bit de sincronizacién, esto sucede en el inicio de paquete (SOP*) y es sefialado con el
cambio de estado J(estado idle™) a K, este representa al primer bit que sincroniza. La
secuencia llamada SYNC?™ requiere que sean enviados 3KJ seguidos por 2K para un total
de 8 simbolos, como se muestra en la figura 2.13, al terminar la transmisién el paquete es
finalizado (EOP'") mandando las dos lineas diferenciales a gnd, definiendo el estado SE0*®.

_ EOP

K K DATA SED

L —

i

V35 g s Idle

Busz Idle
L Primer
S0Py F

igura F.5. Forma de onda de paquete en el bus USB

El estado SEO tambien es utilizado para mandar sefiales de reset al dispositivo que
esté conectado en el puerto.

Los datos son transmitidos mediante la codificacién NRZI*, en esta codificacion la
falta de cambio de nivel l6gico es representada por los “uno” y los “cero” designan un
cambio en el nivel. La figura F.6 muestra un ejemplo de la codificacion.

1 SOP es el acrénimo Start of Packet, significa inicio de paquete.

15 E| estado Idle es un estado de espera, es decir se esta a la escucha de un nuevo evento.

8 SYNC es el acrénimo de Synchronization, que significa sincronizacion.

Y EOP es el acrénimo de End of Packet, que significa fin de paquete.

18 SEQ es el acrénimo de Single Ended Zero, que significa que las dos lineas se encuentran en estado bajo.
19 NZRI por sus siglas en inglés, Non Return To Zero Inverted
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Figura F.6. Ejemplo de codificacion NZRI

Para evitar la desincronizacion de los relojes, un “cero” es agregado después de seis
“uno” consecutivos en la informacion a transmitir, antes de ser codificada en NRZI. El
receptor debe reconocer estos bits y descartarlos.

Distribucién de energia
Los dispositivos conectados al bus pueden ser alimentados por tener propia alimentacion.
Si el dispositivo es alimentado por el bus puede obtener hasta 100 mA% de éste.

La configuracion se encuentra en baja energia pues todo dispositivo recién
conectado estd configurado como de baja energia. Se debe configurar por medio del
software si se requiere mayor corriente, con la posibilidad de sustraer hasta 500 mA del bus.
Ningun dispositivo puede entregar energia al bus, solo le esta permitido sustraerla.

El dispositivo tampoco debera proporcionar energia a las lineas diferenciales. Al no
estar presente el Vbus® se removera la energia en menos de 10 segundos.

Protocolo

El elemento principal del protocolo es el paquete y debe iniciarse con las secuencia de
sincronizacion SYNC seguido por su identificador de paquete PID?. Existen tres tipos de
paquetes; token, data y handshake.

Es importante comentar que los bits son enviados por el bus siendo el menos
significativo el primero en salir.

Los paquetes son divididos en estructuras llamadas sub campos, los cuales pueden
conformar los distintos paquetes. Un sub campo que debe estar incluido en todos los
paquetes es el identificador de éstos.

El identificador de paquete esta formado por 4 bits seguido por otro grupo de cuatro
bits como se muestra en la figura F.7.

{L3h) (M3h)

FID .| PID, |PID, |PID, | PID,|PID, [ FID,| FID,

Figura F.7.Formato del identificador del paquete
Los bits de confirmacion aseguran la correcta identificacion del paquete

formandolos con el complemento uno® del PID original.

Si el PID es invalido se considera que esta incorrecto y todo el paquete es
descartado.

% mA es la abreviacién de miliAmperes, unidad de medida de corriente eléctrica.

2L El Vbus es el voltaje de alimentacion que otorga el host a los dispositivos.

22pID es el acrénimo de Packet Identifier, significa el identificador de paquete.

2 El Complemento uno es una operacion binaria, la cual consta de invertir todos los valores del n(imero
binario.



Si un PID valido llega a un dispositivo que no cuenta con la funcidn solicitada debe
ignorar al paquete recibido, por ejemplo, si a un dispositivo le llega una peticién de
informacidn y éste solo esta programado para recibirla. Los identificadores de paquete son
descritos en la tabla F.3.

: PID L
Tipo PID  Nombre PID <3:0> Descripcion
ouT 0001B Informacién de Host — Dispositivo
Token IN 1001B Informacion de Dispositivo -> Host
SOF 0101B Inicio de Frame
SETUP 1101B Informacién de Setup de Host — Dispositivo
Data DATAO 0011B Informacion par
DATA1 1011B Informacion non
ACK 0010B Informacion recibida sin errores
Handshake NACK 1010B No se puede recibir ni transmitir informacion
STALL 1110B El endpoint se encuentra desactivado
NYET 0110B Sin respuesta

Tabla F.3 Tabla de los valores del identificador de paquete

Los dispositivos se identifican utilizando dos sub campos; la direccion y el
endpoint?. El dispositivo debe decodificar por completo los dos sub campos.

La direccion ADDR® es la fuente o el destino del paquete dependiendo del PID del
paquete, estd formada por 7 bits ADDR<6:0> que dan un total de 128 direcciones. La
direccion “cero” esta reservada ya que es la direccion predeterminada de todo dispositivo
recientemente conectado al bus, éste después debera ser enumerado.

El endpoint son 4 bits adicionales, para la identificacion de la funcion dentro del
dispositivo, por ejemplo una webcam puede tener un microfono, para lo cual podria
contener un endpoint para el video y otro para el audio. El endpoint “cero” se encuentra
reservado, como el de control por defecto. Un dispositivo puede soportar hasta 16
endpoints.

La informacion se encuentra contenida en el sub campo data y su tamafio puede
variar desde 0 bytes hasta 1024, y debe ser un nimero entero de bytes.

La verificacion de la informacion se hace mediante el sub campo Cyclic
Redundancy Check® (CRC) teniendo un tamafio de 5 bits para el paquete tipo token y 16
bits para el data. Todo paquete que falle esta verificacion sera descartado.

El paquete tipo token consiste de un PID, puede ser IN OUT o SET UP, de una
direcciéon y del enpoint. Una transaccion OUT o SET UP significa que el subsecuente
paquete data contendra informacion para el dispositivo especificado en este token.

Una Transaccion tipo IN, significa que el dispositivo especificado en el token debera
emitir un paquete tipo DATA.

%4 E| endpoint es el nombre que se la da a la entidad final de un canal de informacién.

> ADDR es el acrénimo de Address, que significa direccion.

% |a Cyclic Redundancy Check es un tipo de verificacion de errores en el mensaje, se detalla en el apéndice
A.



Field PID ADDR EMDP CRCS

Bits B 7 4 ]

Figura F.8. Formato del paquete Token.

Estando el paquete verificado mediante un CRC, como se muestra en la figura
numero F.8, solo el host podrd emitir los paquetes tipo token, es decir que ningun
dispositivo podré iniciar una comunicacion.

Los paquetes tipo DATA estan formados por un PID, la DATA, que puede contener
de 0-1024 bytes, y su CRC, como se muestra en la figura F.9. El PID puede variar entre
DATAO y DATAL, esto permite realizar una sincronizacion por alternado de la informacion.

Field PID DATA CRC18

Bits B 0-8182 16

b -~

|

Figura F.9. Formato del paquete Data

Los paquetes tipo Hand Shake son utilizados en la Gltima etapa de transmision para
informar el estado de la transaccion, estan formados Unicamente por su PID y sélo estan
permitidos en algunos tipos de transacciones, ademas pueden sustituir la etapa de datos. Si
después de emitir un paquete tipo handshake no se recibe un EOP, entonces después de un
tiempo de bit, ya terminado el envio, el paquete handshake seré descartado.

Field | PID

Bits 2]

Figura F.10. Formato paquete Handshake

Si el handshake es del tipo ACK indica cual fue el paquete que se transmitié de
manera correcta.

Si el handshake es del tipo NACK quiere decir que el dispositivo no esta listo para
recibir el otro paquete o que no hay informacion para transferir.

Si el handshake es del tipo STALL significa que el dispositivo no puede soportar la
funcion solicitada.

Los paquetes que conforman una transaccion varia dependiendo del tipo de la
misma, existen cuatro tipos de transacciones; bulk, control, interrupt e isochronous.
Flujo de informacion

El USB esta disefiado para que al usuario le sea simple conectar un dispositivo,
como en la figura F.11 inciso a. En realidad es mas complejo, como en la figura F.11 inciso
b. Su disefio es en forma de capas, por lo tanto cada capa presenta cierta independencia de
la otra para que el desarrollador se concentre Unicamente en su aplicacion.
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Figura F.11. Flujo de informacion.
a) Aparente, b) Real

Los dispositivos se encuentran conectados fisicamente al bus mediante una topologia
tipo estrella, con puntos de conexion en dispositivos especiales llamados hubs. Esta
conexion permite hasta siete niveles de interconexion, incluyendo al root hub. Por ejemplo,
en la figura F.12, el root hub pertenece al primer nivel, los dispositivos y hubs conectados a
él pertenecen a un segundo nivel y los dispositivos conectados a los hubs pertenecen a un
tercer nivel.

A
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27 7

i
i

! | (Dowcs)
;
Figura F.12. Topologia del bus USB

[Devica)

Estos niveles no son visibles, pareceria que todos los dispositivos estan conectados
directamente al host, por lo mismo, es conveniente definir el concepto de tuberia o PIPE,
estos son puntos de conexidn légicos entre el cliente (host) y el dispositivo (endpoint). Asi,
se define una comunicacién mas simple como la presentada en la figura 2.19, inciso a.



Hay dos tipos de PIPE, los de mensaje y los de tipo stream. El tipo stream no
contienen ninguna estructura, los datos que entran a la tuberia son igualmente entregados al
dispositivo y son unidireccionales. Los PIPE tipo de mensaje contienen una estructura
definida, y aunque los datos no son procesados por el bus se necesita que la transmision
inicie con un request por parte del host, que luego siga una etapa de datos y se termine con
el estado de la transmision. Se puede enviar un request a la vez, esto hasta que ya haya sido
procesado, el siguiente se podra enviar en el orden de llegada (First In First Out). Este tipo
de tuberia es bidireccional.

Para dar mas flexibilidad a los dispositivos que utiliza el bus, hay 4 tipos de
transacciones, cada una con sus caracteristicas y prioridad dentro del bus. La primera es la
transferencia de control. Esta permite el acceso a distintas partes del dispositivo, su
intencion es soportar comunicaciones del tipo configuracion/comando/estado, es una
tuberia de mensaje, por lo tanto, tiene una estructura definida, como se puede observar en la
figura F.13. Todos los datos enviados en la misma transferencia deben estar en la misma
direccidn, la cual, se encuentra indicada en el PID. El tamafio de la etapa de datos debe ser
de 8, 16, 32, y 64 bytes. Si ocurre un error durante alguna etapa, la transferencia sera
retransmitida.

Idig

Data
[paras
Handshake ACK fError

] Zost [] Dispositiva

Figura F.13. Ejemplo de transferencia tipo Control

La segunda transferencia es de tipo Bulk. Esta se encuentra disefiada para transmitir
informacion relativamente grande en tiempos variables cuando el bus esté disponible. Es
unidireccional, para poder transmitir en dos direcciones debera utilizar dos tuberias. El
tamano de su etapa de datos debe ser 8, 16, 32 y 64 bytes. Al presentarse un error durante
alguna etapa la transferencia sera retransmitida.



Token

[ Host [ Diispositivo
Figura F.14. Ejemplo de transferencia tipo Bulk

Transferencia tipo Interrupt. Este tipo de transaccion es utilizada en dispositivos que
necesitan transmitir informacion de manera no frecuente que debe ser verificada en
periodos especificos. La transferencia tipo interrupt es unidireccional, cuenta con un
méaximo de 64 bytes para la etapa de datos. La informacion se retransmite hasta que se
reciba un ACK como respuesta de aceptacion.

Tokan

Handshaks

‘ L
F.15. Ejemplo de transferencia tipo Interrupt.

Por altimo, tipo de transferencia isochronous. Este indica una tasa de transferencia
constante con tolerancia de errores. Necesita un acceso al bus con una latencia constante.
Tiene un maximo de 1023 bytes para la etapa de datos. La informacidn no es retransmitida
en caso de error.



Ermor

] Best [ Dicpositive
Figura F.16. Ejemplo de transferencia tipo Isochronous

Para poder manejar los distintos tipos de transferencia, y hacerlo en el momento
indicado, el bus encapsula las transacciones en frames, estos duran un milisegundo, cada
transaccion tiene un ancho de banda méaximo reservado en cada frame. Las siguientes tablas
muestran algunos ejemplos dependiendo de la carga de datos y tipo de transferencia.

9 SYNC bytes, 9 PID bytes, 6 endpoints +CRC
Protocol Overhead (45 bytes) bytes, 6 CRC bytes, 8 setup data bytesy 7 de
retraso entre los paquetes (EOP, etcétera)
Carga Nu_mero Byt,e S (tiles/no Ancho de banda* Bytes Tasa de
maximo de utiles por .
de datos : restantes transferencia
transferencias frame
8 28 224 /1260 41149 /184 % 16 1792 kbps
16 24 384 /1080 41256 1 712% 36 3072 kbps
32 19 608 / 855 5/40.5/57% 37 4864 kbps
64 13 832 /585 7/555/39% 83 6656 kbps

Tabla F.4 Limites de transferencia de control
* Ancho de banda porfFrame por transferencia/bytes utiles/bytes no Utiles



Protocol Overhead (13 bytes)

3 SYNC bytes, 3 PID bytes, 2 endpoints
+CRC bytes, 2 CRC bytes y 3 de retraso
entre los paquetes (EOP, etcétera)

Carga Nu_m ero Bytes utiles/no | Ancho de banda* = Bytes Tasa de
méaximo de " .
de datos . atiles por frame restantes transferencia
transferencias
8 71 568 /923 1/37.8 161.5% 9 4544 kbps
16 51 816 / 663 215441 442 % 21 6528 kbps
32 33 1056 / 429 3/70.4/28.6% 15 8448 kbps
64 19 1216 /1 247 5/81/16.4% 37 9728 kbps

Tabla F.5 Limites de transferencia Bulk
* Ancho de banda por frame por transferencia/Bytes Gtiles/Bytes no utiles

2 SYNC bytes, 2 PID bytes, 2 endpoints
+CRC bytes, 2 CRC bytes y 1 de retraso
entre los paquetes(EOP, etcétera)

Protocol Overhead (9 bytes)

Carga de quero Bytes Utiles/no  Ancho de banda*  Bytes Tasa de

maximo de .7 .

datos . atiles por frame restantes = transferencia

transferencias

128 10 1280/ 90 9/853 /6% 130 10240 kbps

256 5 1280/ 45 18/85.3/ 3% 175 10240 kbps

512 2 1024 /18 35/682/12% 458 8192 kbps

1023 1 102379 69/68.2/16.4% 468 8184 kbps

Tabla F.6 Limites de transferencia Isochronous
* Ancho de banda por frame por transferencia/Bytes Gtiles/Bytes no utiles

3 SYNC bytes, 3 PID bytes, 2 endpoints
+CRC bytes, 2 CRC bytes y 3 de retraso
entre los paquetes (EOP, etcétera)

Protocol Overhead (13 bytes)

Carga Nu_mero Bytes Utiles/no  Ancho de banda*  Bytes Tasa de
maximo de o .
de datos . atiles por frame restantes = transferencia
transferencias

8 71 568 /923 1/37.8 /161.5% 9 4544 Kkbps
16 51 816 /663 215441 442 % 21 6528 kbps
32 33 1056 / 429 3/70.4/28.6% 15 8448 kbps
64 19 1216 / 247 5/81/16.4% 37 9728 kbps

Tabla F.7 Limites de transferencia Interrupcion
* Ancho de banda por Frame por Transferencia / Bytes Gtiles / Bytes no Utiles




Configuracion del dispositivo

Debido a que los dispositivos pueden ser conectados y desconectados dindmicamente del
bus, este debe pasar por una serie de estados antes de poder ser utilizados:

e Attached. Este estado es justo cuando el dispositivo es conectado al bus.

e Energizado. Cuando el dispositivo es alimentado y sus lineas D+ y D- se encuentran
en el estado J (estado idle). El host es capaz de detectar el dispositivo en este
momento y puede reiniciar el ordenador (reset) para poner al dispositivo en el
siguiente estado.

e Default. El dispositivo puede ser alcanzado mediante la direccion “cero”, es capaz
de responder a los request de su descriptor y configuracion.

e Enumerado. El host le ha asignado una direccion Unica, por lo tanto, el dispositivo
ya no responderd a la direccion por defecto.

e Configurado. El host ha seleccionado la configuracion que utilizara del dispositivo
y se lo ha indicado.

El dispositivo ahora se encuentra listo para ser utilizado por el software. Las
configuraciones que tiene el dispositivo deben estar especificadas en el device descriptor.

DeviceDescriptor

bHumCenfigurations

' 1

Configuration Configuration
Dezcriptor Dezcriptor

‘hNumInterfaces bHumintafaces

Interfacs Interface Interface Interface
Drezeriptor Dezcriptor Drezeriptor Dezcriptor
bNumEndpoints bHumEndpoints bNumEndpaints bNumEndpoints
Endpaint Endpaint Endpuoint Endpuoint Endpuint Endpuoint Endpuoint Endpuint
Drezcriptor Drezeriptor Dezcriptor Dezcriptor Drezeriptor [rezcriptor Dezcriptor D ezcriptor

Figura F.17. Arreglo de descriptores en un dispositivo USB

Un dispositivo puede tener una o varias interfaces, estas interfaces con mas de una
configuracion, cada configuracion con dos o mas endpoints, hasta 16. Estos archivos de
configuracién son abordados en la seccion del microcontrolador maestro.
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