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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realiza el estudio de la tecnologia LIFI, asi también
como el disefio de dicha tecnologia, ademas el desarrollo de un repositorio digital
que servira para almacenar las imagenes médicas con la ayuda de un sistema que

permitira realizar consultas de manera remota.

Este trabajo describe el problema con su respectiva solucidn, se describen

objetivos y la metodologia que se empleara dentro del trabajo de titulacion.

Ademas se realiza una breve introduccion sobre los aspectos de luz visible y
espectro de la luz posteriormente se describe el funcionamiento de la tecnologia
LIFI con sus respectivas ventajas/ desventajas y estandares. También se describe
los diferentes tipos de modulacion que se podria utilizar en esta tecnologia se
menciona también sobre el canal éptico con los diferentes tipos de enlaces que

puede presentarse.

Se describe todo lo referente al desarrollo del sistema en el cual se describe el
funcionamiento de las aplicaciones WEB vy la tecnologia RIA, las herramientas con
que se podra desarrollar el sistema asi también se describe el modelo vista

controlador los diferentes framework que se podra usar.

Para concluir se realizar el estudio para el disefio de un sistema VLC en el cual se
describe la topologia de la red paralela al del hospital con su respectiva
segmentacion, asi también se menciona su caracteristica y escalabilidad, y se
realiza el andlisis de prueba del repositorio digital, ademas se menciona las
especificaciones técnicas del repositorio y del sistema LIFI como son servidores,
storage, equipos de red, LIFI-X AP y LIFI-X Station. A su vez, se presenta el costo

de la implementacién del proyecto.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se describe el problema con su debida justificacién asi también los

objetivos de este trabajo de titulacién
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Descripcion del problema

Las interferencias electromagnéticas (IEM) se definen como sefiales que
alteran el normal funcionamiento de un sistema de transmisién, modificando

sus propiedades eléctricas y/o magnéticas.

Las fuentes de radiofrecuencia en ambientes de prestacion de salud
abundan, como equipos de comunicacién inaldmbrica tipo teléfonos moviles.
Estos equipos, al estar préoximos a un dispositivo para medicién de
pardmetros de salud, pueden representar una fuente potencial de problemas
gue se manifiestan de diferentes maneras, lo cual puede alterar los
resultados proporcionados por el mismo equipo o provocando falsas alarmas

sobre el estado de los pacientes [6].

Los equipos de comunicaciones de Radio Frecuencia, tanto portatiles como
moviles, afectan a los equipos médicos, debido a las ondas
electromagnéticas con la amplitud y/o frecuencias suficientes. Estas
interferencias producen alteracion funcional con diferentes niveles de fallas,
debido a los dispositivos electrénicos que se encuentran cerca de un campo

electromagnético creado por otro dispositivo electrénico [7].

Las IEM pueden afectar a una gran variedad de dispositivos, como, por

ejemplo:

e Equipos médicos sensibles utilizados en unidad de cuidados intensivos
(UCI) y unidades especializadas para bebés.
¢ Radioterapia, como la que se suministra para el tratamiento del cancer.

e TENS: estimulacién nerviosa transcutanea.



e Equipos de diagndstico electrocardidégrafos, electroencefalégrafos vy
ultrasonidos RMI.

e Equipos de monitoreo.

e Oximetros.

¢ Sistemas de telemetria.

e Equipos de soporte de vida, marcapasos, ventiladores, bombas de
infusion.

e Equipos de cirugia.

¢ Unidades de electro cirugia.

e Sistema de hemodialisis.

En algunos centros de salud es posible observar a pacientes realizarse
estudios radiograficos, obtener los resultados y a su vez llevarlos consigo a
una consulta con un médico general o especialista. Esto implica que el
paciente tenga que evitar que esta placa radiografica sea maltratada, sin
saber que la misma esta compuesta de elementos nocivos para el medio
ambiente y su salud, ya que contiene quimicos de plata, liquidos reveladores
y fijadores, etiquetados como residuos peligrosos, desconociendo asi su
adecuado trato, siendo este un componente importante para el analisis del

médico tratante [1].

Sin embargo, muchos hospitales disponen de equipos médicos de gran
tecnologia con capacidad de procesar estas imagenes en un formato digital,
pero no cuentan con un repositorio tecnoldgico donde puedan ser alojadas,
provocando tener un soporte fisico para cada estudio, aumentando con esto

el costo radioldgico y contaminante de las placas radiogréficas.

Uno de los principales problemas de las instituciones hospitalarias es que,
cuando se trata de diagnosticar un caso particular, la informacion del
paciente no esté disponible en el momento requerido. Se necesita disponer
de toda informacion de imagenes y radiografias con el fin de que el médico
tratante los revise de una forma objetiva y pueda dar un diagnéstico para un

potencial tratamiento, segun sea el caso [2].
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Ademads, otro problema que se presenta en los hospitales es la velocidad de
transmision de los datos de manera inalambrica. En muchos de ellos se
emplea WIFI (con velocidades desde 2 Mbps hasta 300 Mbps) operando en

frecuencias libres en el rango de 2.4 GHz y 5 GHz.
Importanciay Justificacién

Para poder dar una solucion a las interferencias electromagnéticas que son
producidas por equipos de comunicacion inalambrica (WIFI) y las bajas
velocidades de transmision, se realiza el estudio basado en comunicaciones
por luz visible también llamado VLC el cual utiliza la propagacién de la luz
para transmitir datos usando el espectro entre 400 y 800 THz. Para esto se
utilizara la tecnologia LIFI lo que permite ser inmune a la IEM, con lo cual no
existiria alteracion al momento en que los equipos entreguen los resultados.
Adicionalmente, con LIFI se podran obtener velocidades que superen hasta
10 veces la velocidad de WIFI y se manejara la informacion de una manera

segura para que no pueda ser modificada.
Razones por la cuales usar LIFI

eAhorro de energia: La iluminaciéon LED (Light-Emitting Diode) es eficiente.
Tebricamente la energia que consume esta en un rango de entre 50% a 90%

menor de la energia tradicional.

eReduccion de la contaminacién electromagnética: Mediante el uso de la
tecnologia VLC combinada con la iluminacion del LED, se contribuye a la

reduccion de la proliferacion de la contaminacién de las ondas de radio.

eAmigable con el ecosistema: Las luces LED, al no contener mercurio o
plomo, ayudan a la reduccion de su huella de carbono. Ademés, su vida util
es hasta 40 veces mas que las bombillas incandescentes, contribuyendo a la

reduccion de la generacién de residuos.

eBajo mantenimiento: La iluminacion LED suele durar entre 35.000 y
50.000 horas. Si se calcula un uso de 24 horas por dia, son mas de 3 afios
de vida util. EI reemplazo como mantenimiento, se reduce mucho, asi como

el impacto ambiental de los requerimientos involucrados.



sVelocidad: Puede transmitir datos de alta velocidad al mismo tiempo que

se ilumina una habitacion

eSeguridad: La seguridad es uno de los puntos mas fuertes de LIFI, ya que,
al ser luz, no traspasa las paredes ni los objetos soélidos, por lo que existe
mayor privacidad y mayor seguridad en la informacién de cada persona o
institucion.

El uso de la telemedicina constituye un factor critico en lo que a distancias se
refiere. Con la ayuda de profesionales de la salud que se apoyen en las
tecnologias de la informacién y comunicacién, se podra intercambiar datos
de diagndésticos, dar tratamientos y prevenir enfermedades, con el fin de
mejorar la calidad de vida y salud de las personas que viven en diferentes

comunidades [5].

Es por eso que se propone la implementacién de un centro de recurso
informatico con tecnologia RIA (Rich Internet Applications, o Aplicaciones
Ricas en Internet), para que todo el flujo de informacion de imagenes pueda
ser digitalizado con la finalidad de que no va sera necesario que el médico
especialista esté fisicamente en un lugar, ni que necesite fisicamente las
pruebas, ya que éstas pueden estar disponibles y accesibles desde cualquier

sitio con acceso a internet [4].

Las bondades de utilizar un repositorio digital son las siguientes [3]:

Libre acceso a contenidos de imagenes en caso de emergencias.

e Todo va estar en una base de datos.

e Se preserva la informacion por mucho tiempo.

e Mejora la visibilidad de imégenes sin perder su originalidad por el efecto
del manoseo fisico.

¢ Facilita el intercambio de informacion entre colegas para un buen trabajo

colectivo y colaborativo. Con esta modalidad se ahorraria que el paciente

tenga que llevar consigo sus resultados o imagenes, llegando el médico a

tener disponibilidad de la informacion [4].
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Las razén de utilizar las aplicaciones RIA es que tiene funcionalidades y

caracteristicas similares a la de una aplicacién de escritorio comun, con la

diferencia que no necesita instalarla en su equipo local, ya que son

accesibles a través de un navegador web, es decir que no va importa la

plataforma que el usuario utilice (Linux, Windows o Mac) ya que siempre va

estar disponible.

Objetivos del Proyecto

En este punto se describe los objetivos del trabajo de titulacion

1.3.1 Objetivo General

Realizar un estudio para el disefio de un sistema VLC con el fin de

evitar las interferencias electromagnéticas en equipos meédicos,

ademas se analizara la tasa de transferencia de datos al momento de

utilizar el software para realizar la video conferencia y/o descargar

algun tipo de archivo; esto se realizara mediante WIFI como medio de

comunicacion con el repositorio digital de imagenes médicas, con el

fin de apoyar a la difusion de la informacién de imagenes hospitalaria

como aporte esencial para intercambiar datos de diagnésticos.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar el estudio de un sistema VLC que evite que exista
interferencia electromagnética de equipos inalambricos con
equipos médicos dentro de los hospitales.

Cubrir las necesidades de salud de las personas segun su
demanda, ofreciendo una asistencia directa o virtual entre el
paciente y el médico especialista con la ayuda de una aplicacion
web con video conferencia.

Desarrollar un modulo de repositorio digital para poder agilizar los
procesos, reducir costos y gestionar datos eficientemente, para
gue el médico especialista pueda tener acceso a la informacion de
imagenes desde cualquier sitio, para proponer su diagnéstico y

ponerlo a disposicion de médico tratante.



1.4  Alcances y limitaciones
o Alcances

El trabajo de titulacion tiene como alcance el disefio de un sistema VLC
en el cual se realizara célculos para determinar la cantidad de luces LED
requerira para cubrir el area selecciona asi también se disefiara una
topologia de red que sea escalable e integrable con la red del hospital,
se realizara el disefio del repositorio digital ademéas se implementara un
sistema web multiplataforma el cual permitird usar video conferencia

utilizando WEBRTC, chat e integracion con el repositorio digital.
o Limitaciones
Las limitaciones consideradas con las siguientes:

e La implementacion del sistema VLC ya que los equipos no se
encuentran disponibles en el mercado.

¢ La implementacién del repositorio digital y los equipos de networking
15 Metodologia

Se realizar4 una simulacién a través de un modelo de propagaciéon de la
cobertura en ambientes interiores con tecnologia VLC para esto se utilizara
herramienta de simulacion que provee funciones matematicas para simular
un sistema. Se implementara un repositorio digital que sera desarrollado con
software libre GPL (Licencia Publica General) y tecnologia RIA (Aplicaciones
Ricas en Internet), considerando los requisitos sefalados previamente, asi
como su plataforma, modelo y arquitectura, el cual mencionamos las

siguientes:

e Servidor HTTP Apache basado en CENTOS 6.5 (GNU/Linux).

e MySQL como gestor de base de datos.

e MVC o Modelo Vista Controlador como patron de Desarrollo

e YIlI Framework como herramienta de desarrollo basada en PHP.
e PHP como lenguaje de programacion (Lado del Servidor).

o HTML5, JavaScript, JQuery y CSS (Lado del Cliente).



¢ WEBRTC (Para las llamadas de voz y video)
e Software de terceros como visor de Imagenes Médicas basados en el
estandar (DICOM)



CAPITULO 2

2. SISTEMA VLC

En este capitulo se describe el funcionamiento del sistema VLC, asi también como
sus estandares, control de acceso, tipos de modulaciones opticas y los diferentes

tipos de enlaces épticos.

2.1  Componentes épticos

Un enlace basico de comunicaciones Opticas (Figura 2.1) consta de tres

blogues fundamentales [8] los cuales de describe a continuacion:

e Transmisor: El transmisor basico esté constituido con una fuente de luz
visible para transmitir los datos modulados. El transmisor se basa en
LEDs, los cuales pueden ser modelados individualmente por un patron de
radiacion laminar que tenga simetria rotacional.

e Receptor: La recepcion de la sefial se realiza usando un fotodiodo PIN
como un receptor. El fotodiodo PIN convierte la sefial luminosa en una
corriente eléctrica, la cual es mejorada por un amplificador frontal. Un
modelo receptor tipico esta representado en la Figura 2.2. Sus
parametros importantes son el operativo (Aeff) y el campo de visién
(FOV)

e Medio: Comunicaciones Opticas atmosféricas, espaciales o submarinas

no guiadas, por lo general a través de un medio dieléctrico.

-4—Transmisor— -+—Receptor——»
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Figura 2.1 Transmisor y receptor de un sistema de

comunicaciones opticas



Incident Light

Ry

FOV

=t

Figura 2.2 Receptor

2.1.1 Modelo de un sistema VLC

El modelo basico consta de un modulador en la parte transmisora que apaga
y enciende un LED a una frecuencia muy alta e imperceptible para el ser
humano, permitiendo la transmision binaria. Consta de un fotodiodo de
recepcion que recoge cambios de luz para tratarlos en el dominio eléctrico,

tal como se lo puede observar en la Figura 2.3

LED BULR

Figura 2.3 Modelo basico de un sistema VLC

2.1.2 Luzvisible

La luz visible permite el desplazamiento de la energia. Las ondas de luz son
el resultado de vibraciones de campos eléctricos y magnéticos con forma
de radiacion electromagnética (EM)[10]. La luz visible pertenece a un tipo de

radiacion EM que es parte del espectro electromagnético(Figura 2.4).


http://www.windows2universe.org/physical_science/magnetism/em_radiation.html&lang=sp
http://www.windows2universe.org/physical_science/magnetism/em_spectrum.html&lang=sp
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Luz visible
3 Longitud
Color | Frecuencia | de onda

Violeta | 663-789 THz |380-450 nm
-631—668 THz |450-475 nm
Ciano 606-630 THz |476-495 nm|
Verde | 526606 THz |495-570 nm|
Amarilo 508526 THz | 570-590 nm
Naranja 484-508 THz 590-620 nm

-400—484 THz |620-750 nm

Figura 2.4 Luz visible

2.1.3 Espectro visible

El espectro visible es una region del espectro electromagnético que el ser
humano es puede percibir. La radiacion electromagnética en este rango
posee longitudes de onda llamadas luz visible o simplemente luz. No hay
limites exactos en el espectro visible: un tipico ojo humano respondera
a longitudes de onda de 400nm a 700 nm [23] (Figura 2.5).

Espectro electromagnético

] -1 - - -

) 10 10 10 10 10 10 10 10
Longitud ] | | | ] | | |

de onda (m).

Radio Microondas

=
c
=
=
=

Espectro visible

Longitud
de onda (nm).

700 600 500 400

Figura 2.5 Espectro Visible

LIFI emplea lamparas LED que al variar de intensidad de manera
extremadamente rgpida permite la transmision de datos a velocidades altas,
sin que se interfiera con la iluminacién normal de la lampara. Esta variacion
de intensidad es la que permite el envio de datos y funciona de forma similar
a las comunicaciones convencionales por luz para enviar datos al encender y

apagar la luz emitiendo un cédigo que luego es interpretado por un receptor.

10


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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2.2. Tecnologias
Este punto se describe como funciona la tecnologia LIFI y estandares
2.2.1 Aspectos teoricos de VLC

VLC es una tecnologia de comunicacion optica dentro de la categoria
comunicaciones 6ptica inalambricas (OWC, por sus siglas en inglés). VLC
emplea luz visible para poder transmitir informacion, mientras que otras
formas de transmision inalambrica lo hacen por medio de ondas

electromagnéticas.

VLC permite que la energia de luz visible se emplee para la transmisién
mediante la modulacion de la intensidad de la luz recibida por un detector
fotosensible (Figura 2.6) y la sefal de la luz se desmodula en forma
electronica. Esta modulacién no es perceptible para el ser humano.

Figura 2.6 funcionamiento de VLC

2.2.2 Funcionamiento de VLC

VLC funciona en base a pulsos de luz para la transmision inaldmbrica de
datos. Para esto se utilizan LEDs de alta intensidad que se encienden y

apagan a gran velocidad, generando extensas cadenas de datos.

Cuando una corriente constante se aplica a una bombilla LED, un flujo de
fotones constantes son emitidos, de manera que se observa como luz visible.

Si la corriente se varia lentamente, la intensidad de salida de la luz se
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atenla, lo cual ocurre porque las bombillas LED son dispositivos
semiconductores. La salida Optica puede ser modulada a velocidades muy
altas, que pueden ser detectadas por un foto detector y convertidas de nuevo
a la corriente eléctrica. La comunicacion es transparente como los sistemas
de comunicacion RF. Usando esta técnica, la informacion de alta velocidad
puede transmitirse desde una bombilla de luz LED [27]. La comunicacion RF
requiere de circuitos de radio, antenas y receptores complejos, mientras que
Li-Fi es més sencillo y emplea métodos de modulacién directo similares a los
dispositivos de comunicacion infrarrojos de bajo coste, la misma que esta
limitada en potencia, debido a los requisitos de seguridad de la vista. Por otro
lado, las bombillas LED tienen magnitudes altas, alcanzando grandes

velocidades de transmision.
Estandar IEEE 802.15.7

El estdndar 802.15.7 es un protocolo empleado para comunicaciones por luz
visible. Se establece el protocolo con la diferencia que se trabaje con
frecuencias de luz visible para el ser humano. Este estandar trabaja en las
capa de acceso (MAC) y capa fisica (PHY) del modelo de comunicaciones
OSl, a velocidades que permiten transmitir audio, video y multimedia [12]. Se
debe considerar la movilidad de transmisién Gptica, su compatibilidad con la
iluminacion artificial presente en infraestructuras y la interferencia que pueda

generarse por la iluminacién del ambiente.

La capa fisica del estandar presenta tres diferentes tipos de variacién de
acuerdo a la tasa de transmision que pueden soportar, enumerados a

continuacion:
Modelo PHY |

Modelo usado para ambientes exteriores, con velocidad baja de transmision,
desde los 11.67 Kbps hasta los 267.7 Kbps. Los bits son codificados con el
denominado Reed Salomon (Rs), lo que hace es codificar K simbolos que
son las palabras de codigo a mensajes teniendo como consecuencia n
simbolos cada una, para posteriormente hacer un relleno de ceros utilizando

padang, obteniendo un intercalador que pasaran por un codificador
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convolucional, luego pasa por un codificador RLL aplicando Manchester o

4B6B, dando como salida un simbolo de 2.4 o 6 bits, y pasa por el

modulador OOK o VPPM que se envia por el canal emisor de luz. En el

receptor se realiza el proceso inverso de demodulacion de la informacion

para obtener los datos de la informacién enviada [39] (Figura 2.7)

fS

(odiicador

Padding

= | Erelazar

Codificador
Convolucional

=

Codiftador
Al

Datos mapeadas
]

Galida

Ditoscodifados

Figura 2.7 Funcionamiento del modelo PHY |

A Continuacién se muestra el diagrama de bloques de un receptor y

transmisor usando el modelo PHY | para un sistema VLC. La Tabla 1 indica

el proceso descrito con diferentes velocidades y modulaciones.

Modo Velocidad Modulacién Codificacion|Frecuencia FEC
Operacional| Transmision RLL Optica [Outer Code RS|Inner Code CC
PHY |.a 11.67 Kbis 157 1/4
PHY |.b 24 44 Kbis 1511 1/3
PHY |.c 48.89 Kbis Q0K Manchester | 200 Khz [15.11 203
PHY |.d 73.3 Kbis 1511 None
PHY |Le 100 Kb/s MNone MNone
PHY L 35.56 Kbis 152 None
PHY |.g 71.11 Kbis 154 None
PHY |h 124 4 Kbis VPPM 4868 400 Khz 157 None
PHY Li 266.6 Khis none MNone

Tabla 1. Comportamiento del médulo PHY |
Modelo PHY I

Este modelo se utiliza en ambientes internos con una velocidad media que

va en las decenas de Mb/s. Es decir una velocidad desde 1,25 Mb/s hasta 96

Mb/s. Podemos visualizar en la Figura 2.8 el diagrama de bloques del
modelo PHY Il en el estandar IEEE 802.15.7.
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Este esquema es mucho mas sencillo y eficiente comparado con el modelo
PHY I, de igual manera los bits de entrada son codificados por un codificador
RS “Reed Salomon”, la salida de esta codificacibn ahora pasa por un
codificador RLL donde el simbolo estara formado por 2,4,6,8 bits como se
desee. Finalmente en el transmisor se modulara como en el modelo PHY |
con OOK o VPPM

Transmisor
Codificacion 4B6B / 8B10B -
RS == Codifcacion > | Modulacion =
RLL OKK /VPPM
CANAL
Receptor
Decodificacion 4868 / 8B10B Demodulacion
RS == Decoficacion| = OKK / VPPM
RLL

Figura 2.8 Modelo de funcionamiento PHY Il

La Tabla 2 describe el proceso descrito con diferentes velocidades
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Modo Velocidad Modulacion Codificacion|Frecuencia FEC
Operacional| Transmision RLL Optica
PHY ll.a 1.25 Mb/s RS (84,32)
3.75 Mh
PHY Il.b 2 Mbis z RS (160,128)
PHY ll.c 2.5 Mb/s VPPM 4BGB RS (64,32)
PHY Il.d 4 Mbis 7.5 Mhz RS (160,128)
PHY ll.e 5 Mbis MNone
PHY Il.f 6 Mbis 15 Mhaz RS (64.32)
PHY ll.g 9.6 Mb/s RS (160.128)
PHY Il.h 12 Mb/s RS (64,32)
30 Mh
PHY Il.i 19.2Mb/s i RS (160,128)
PHY Il 24 Mb/s OOK 8B10B 60 Mhz RS (684,32)
PHY Il.k 38.4 Mb/s RS (160.128)
PHY Il 48 Mb/s RS (64,32)
PHY Il.Lm 76.8 Mb/s 120 Mhz |RS (160,128)
PHY Il.n 96 Mb/s Maone
Tabla 2. Comportamiento del médulo PHY I
Modelo PHY llI

La principal diferencia de los modelos anteriores es que trabaja bajo un
sistema MIMO mlltiples entradas con mdultiples salidas. Ofreciendo

velocidades con un rango que va desde 12 Mb/s hasta 96 Mb/s.

Este modelo podemos utilizar en aplicaciones con muchas fuentes de luz por
donde se enviara la informacién al mismo tiempo que tendra mdltiples
receptores de luz los captara y recibiran las sefiales emitidas. Podemos
visualizar en la figura 2.9 el diagrama de bloques del modelo PHY Il en el
estandar IEEE 802.15.7.

De igual manera pasamos por un bloque de codificacion de RS el cual
servir4 para convertir la cadena de bits en tramas largas mas pequenas y
aleatorias, para luego ser nuevamente codificadas por un codificador RS. La
diferencia radica en la modulacion CSK que se refiere a una modulacion

mediante incrustacion de color.

El espectro de luz se divide en 7 grupos, cada uno de ellos tiene un cédigo
especifico, teniendo un valor en x-y respectivamente. La modulacién CSK lo
gue hace es trabajar con 3 de estos 7 grupos, con los puntos respectivos en
x=y, formar los vértices del triangulo y asi formar las constelaciones que son
necesarias. Los datos que ingresan para ser modulados son analizados en

Log (M) donde M representa el tamafio de la modulacion.
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Cada uno de estos valores tiene una posicidn x—y cada tres valores van
formando los vértices del triangulo que son las constelaciones, para luego

estos 72 puntos ser pasados a valores RGB

X *
I ™
ifcaci Codifcacion : L]
- Codlf;;cmn o RS Color v y
Coding i L

=

- w
-

Transmisor

Codifcacion Codifcacion
RS -+ RS -+ o ¥

4
:
T

Figura 2.9 Modelo de funcionamiento PHY Il

La Tabla 3 muestra al modelo PHY Il con las diferentes tasas de velocidad

en base a variaciones de la modulacion CSK.

I'u'lndln "u"elucnl:la!t'i Modulacisn Fre}cun;!ncla FEC

Operacional| Transmision Optica

PHY lll.a 12 Mbls 4-CSK 19 Mhz RS (64,32)
PHY lllb 18 Mb/s 8-CSK RS (64,32)
PHY lll.c 24 Mb/s 4-CSK RS (64,32)
PHY lilLd 36 Mb/s 8-CSK RS (64,32)
PHY llLe 48 Mbis 16-CSK 24 Mhz |RS (64.32)
PHY Il f 72 Mbis 8-CSK None

PHY lllLg 96 Mb/s 16-CSK None

Tabla 3. Comportamiento del modelo PHY il
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2.2.4 Ventajas y desventajas de LIFI
Ventajas

e Tasa de transmision de datos por tramas de luz existentes.

e Imperceptible para la vista humana y con un alto porcentaje de inocuidad
para la salud.

e Menor consumo energético.

¢ Incremento de la seguridad.

¢ Integracion compacta en sensores de pequefias dimensiones.

¢ No interfiere con otros sistemas, tal como ocurre en los sistemas RF.

e Alta disposicion de canales.

e Tecnologia relativamente barata.
Desventajas

e Absorcién atmosférica alta.

¢ No funciona bajo la luz solar directa.

¢ Ruidos de interferencias de otras fuentes de luz tienen que ser filtrados.

¢ No hay transmision si no existe visién directa.

e Espectro disponible como fuente de luz y sensor.

¢ Desvanecimiento de la sefial acorde a la distancia, ya que la cobertura es

relativamente corta.
2.2.5 Técnicas de comunicacion para LIFI

Las técnicas de comunicacion para LIFI se basan principalmente en OFDM y
en técnicas de modulacién como modulacién 6ptica y modulacion espacial

de luz asi también como técnicas de control de acceso al medio
Control de Acceso al medio

Una solucién de red no puede realizarse sin un esquema de acceso multiple
adecuado que permita a mdltiples usuarios compartir los recursos de
comunicacion sin ninguna conversacion mutua. Los esquemas de acceso en

RF pueden ser adaptados para OWC (Comunicaciones Opticas
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inaldmbricas), siempre y cuando se realizar las modificaciones necesarias

para ye trabaje con la modulacién IM/DD.[41]

Los esquemas de modulacion de un solo portadora como M-PAM, OOK y
PWM requieren un acceso multiple adicional como el acceso por division de
frecuencia (FDMA), el acceso multiple por divisibn de tiempo (TDMA) y/o
acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA), asi también existen técnicas
de acceso multiple de dominio 6ptico [41]

Existen diferentes técnicas para el control de acceso al medio las cuales se

describen a continuacion:
Acceso multiple de dominio de frecuencia 6ptica
En los sistemas VLC se pueden utilizar las siguientes técnicas:

e Optica Ortogonal de frecuencia de divisiobn de acceso multiple
(OFDMA).

OFDMA es una combinacién de un sistema de modulacién que se asemeja a
OFDM y un sistema de acceso multiple que combina TDMA y FDMA. Esta
técnica normalmente utiliza una FFT (Transformada Rapida de Fourier) de
tamafio muy superior a OFDM, divide las subportadoras disponibles en

grupos légicos llamados subcanales.

A diferencia de OFDM que transmite la misma cantidad de energia en cada
subportadora, OFDMA puede transmitir diferentes cantidades de energia en
cada subcanal. En un sistema de portadora Unica, el desvanecimiento o la
interferencia pueden causar una falla en cualquier aplicacion. Pero en
sistemas de varias portadoras, s6lo un pequefio porcentaje de esas
subportadoras, desaparecera. Se utilizan cédigos de correcciéon de error para
corregir las pequefias subportadoras que vienen con informacion

errénea.[40]

Para implementar el acceso multiple (OFDMA) se asignan subconjuntos de
portadoras a cada usuario. Se puede variar la asignacién de subportadoras

por usuario de acuerdo a informacién realimentada sobre las condiciones del
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canal utilizado o en base a la Calidad de Servicio (QoS) requerida por cada

uno.
e Acceso Optico OFDM-divisién multiple de division (OFDM-IDMA).

Acceso multiple (OFDM-IDMA) es un esquema hibrido entre las tecnologias
OFDM e IDMA. Ofrecemos una comparacion entre los esquemas OFDMA y
OFDM-IDMA. Ambos esquemas son de  multi-portadores se cortan
asimétricamente a cero, después de la modulacion OFDM, para ser
compatible con IM / DD.

Usuarios en esquemas IDMA se separan por intercalacion al azar de nivel de
chip aleatorio distinto. La deteccion multiusuario se emplea en el sitio
receptor para recuperar los datos de cada usuario. Basado en esto OFDM-
IDMA supera a OFDMA cuando la sefial de ruido (SNR) esta por encima del

umbral de 10 dB para un sistema con un tamafio de modulaciéon de M = 16.

Se muestra también que el OFDM-IDMA 6ptico presenta la ventaja de ser
mas eficiente en energia, en comparacién con OFDMA Gptico, mientras que
su complejidad de decodificaciébn es lineal con respecto al niamero de
usuarios e independiente de la cantidad de caminos. Por el contrario, las
exposiciones OFDMA Opticas, la ventaja de una complejidad de
descodificacion mas baja y una relacion de potencia de cresta a media
ligeramente inferior (PAPR) en comparacién con los esquemas OFDM-IDMA

Opticos.[40]
Acceso multiple de dominio cédigos 6pticos

EL CDMA optico (O-CDMA) funciona de manera similar a RF con la
diferencia de que O-CDMA utiliza cédigos 6pticos los cuales se detallan a

continuacion:

e Codigos Opticos ortogonales (OOC)
e Codigos Opticos aleatorios (ROC)

e Codigos Opticos algoritmicos (AOC)

Cada canal tiene asignado un codigo Unico que permite identificar sus

transmisores y que sean recuperadas por el receptor adecuado sufriendo
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una interferencia controlada por el resto de usuarios de medio. En
comparacion con otras técnicas de acceso mdultiple por division de
frecuencia FDMA, o tiempo TDMA, CDMA realiza una utilizacibn mas
eficiente del espectro y permite al acceso de un numero flexible de usuarios

al canal simplemente asignandolos cédigos propios.[41]

Se pueden realizar dos tipos de implementaciones en los sistemas OCDMA
son: coherentes e incoherentes. Los incoherentes son aquellos en los que se
modula la amplitud (potencia) Optica de la sefial a través del cddigo,
correspondiendo asi a una codificacién unipolar, utilizan técnicas mas
sencillas y difundidas como IM/DD. En los coherentes se modula la fase
Optica (campo) de la sefial, generalmente a partir de un emisor de gran
coherencia, resultando una codificacion bipolar. La recepcion consiste en

reconstruir de forma coherente la sefial para decodificar datos.
Acceso multiple de division espacial 6ptica

En un sistema de acceso multiple por division espacial (SDMA) es una
tecnologia que segmenta el espacio en sectores para compartir recursos de
tiempo de frecuencia entre grupos de usuarios. En un sistema RF-SDMA
convencional, se utiliza un conjunto de antenas para generar
simultdneamente un numero de espacios que corresponden a las
ubicaciones de usuarios, lo que permite que varios usuarios utilicen el mismo

slot de tiempo. [41]

Sin embargo, se recuerda que la transmisibn basada en SDMA en RF
requiere multiples cadenas y complejos que estos no son necesarios en los
sistemas VLC. Los LEDs tienen un campo de vision limitado (FOV)
inherentemente, lo que les permite generar haces de luz direccionales como

se ilustra en la Figura 2.10
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Figura 2.10 Acceso multiple por divisién espacial.

Se utiliza un transmisor de diversidad angular para permitir transmisiones en
paralelo. Con esto se pudo demostrar que cuando el nimero de elementos
transmisores aumenta, mejora el rendimiento aumenta significativamente.
Ademés, se demostré que un sistema SDMA O6ptico puede mejorar el
rendimiento del sistema mas de diez veces mas que un sistema oéptico
TDMA.

Modulacién Optica inalambrica

En comunicaciones Opticas se adapta OFDM debido a que es muy utilizada
en sistemas inaldmbricos por su robustez ante la propagaciéon multitrayecto.
Posee eficiencia espectral alta, lo cual es una ventaja para realizar
modulaciéon y demodulacion, puesto que puede ser implementada por IDFT
(Transformada Discreta de Fourier Inversa, por sus siglas en inglés) y
realizada muy eficientemente mediante la IFFT (Transformada Inversa
Rapida de Fourier, por sus siglas en inglés), a continuacion se muestra las
diferencias fundamentales entre los sistemas inaldmbricos OFDM
convencionales y los sistemas 6pticos convencionales se resumen en la
Tabla 4.

Sistema Sistema Informacién Osciladores Deteccidn
OFDM bipolar transportada por locales en el e
tipico medio del campo receptor
eléetrico
Sistema Sistema Informacién Sin osciladores Tfrrraton
optico tipico | unipolar transportada por locales (ldser) o
medio de la en el receptor.
intensidad dptica

Tabla 4. Comparacién entre sistema tipico OFDM y 6ptico.
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En sistemas Gpticos se emplea intensidad modulada (IM), con su variante de
deteccion directa (IM/DD). La informacion se transporta por medio de la
intensidad de la sefial Optica de manera unipolar. La deteccion directa
consiste en convertir la potencia Optica directamente en una corriente
eléctrica proporcional a ella. Este método de deteccibn no permite la
recuperacion para su procesado de la informacion transportada en la fase de
la portadora Optica.

Modulacién espacial de luz

Esta modulacion permite controlar un haz de luz, variando su intensidad, fase
y polarizacion, para lo cual se utilizan equipos complejos denominados SML
(Spatial Light Modulator). Existen dos tipos de modulaciones las cuales son:

e Sistema de modulacién de amplitud: El dispositivo de cristales liquidos
ferro-eléctricos (FLC) consta de un divisor de haz y dos polarizadores. El
polarizador de entrada se destina a luz incidente, mientras que el segundo
polarizador se usa para analizar la salida del dispositivo FLC. La funcion
del divisor de haz es separar los haces de entrada y de salida, La
orientacion del FLC se representa por dos pares de lineas
perpendiculares.

¢ Sistema de modulacidn de fase: El conjunto para la modulacién de fase
es similar al sistema de modulacién de amplitud. Sin embargo, el vector
polarizacién de la luz incidente esta alineado por lo que divide a los ejes
de transmision del FLC. Mientras que en estado “ON” la luz reflejada del
FLC se rota 45° en el sentido de las agujas de reloj, en el estado “OFF” la
luz reflejada se rota 45° en sentido contrario a las agujas de reloj.
Entonces la separacion resultante de los dos haces reflejados es de 90° El
divisor o bien transmite o bien absorbe el haz dependiendo de la direccién

de rotacion de la polarizacién de la luz reflejada [14].

Los elementos 6pticos que son utilizados en un sistema LIFI son LEDs y foto-

receptores.

LED
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Componente electrénico que convierte energia eléctrica en una fuente
luminosa, siendo éste un tipo especial de semiconductor, ya que en su
interior contiene un material semiconductor que al aplicarle una pequefa
corriente eléctrica produce luz, la cual es de un color determinado que no
produce calor, por lo tanto, no se presenta aumento de temperatura como Si

ocurre con muchos de los dispositivos comunes emisores de luz.
Foto-detector

Componente capaz de convertir la energia Optica de la luz que incide sobre
una superficie sensora en energia eléctrica por medio de un proceso
de transduccion. Se podrian utilizar tanto foto-detectores PIN como foto-
detectores en avalancha (APD).

Elemento Opticos de LIFI para transmision y recepcion
En este punto se describe los elementos que intervienen dentro de LIFI
OFDM

OFDM es una técnica de modulacion que divide un canal de frecuencia en
un numero determinado de bandas. Se basa en la multiplexacion
por divisibn de frecuencia (FDM), pero con el hecho de que cada
subportadora sea ortogonal al resto, lo que permite que el espectro de cada
una estén traslapadas y no exista interferencia, aumentando la eficiencia del
uso del espectro, debido a la no utilizacién de bandas de separacion entre

subportadora.[33]

La trasmisién entre puntos sin vision directa ocurre cuando entre el receptor
y el transmisor existen reflexiones o absorciones de la sefal, provocando
degradacién de la sefial recibida, manifestada por medio de atenuacién

plana, atenuacién selectiva en frecuencia o interferencia intersimbolica.

En la Figura 2.11 se observan diferencias existentes entre los espectros de
una transmisién usando técnica multiportadora convencional y una técnica

demodulacién con portadoras ortogonales. [33]
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Figura 2.11. Multiportadora convencional frente a portadoras
Ortogonales

La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye datos en un gran
namero de portadoras espaciadas entre si, ubicadas en segmentos de
frecuencias concretas (Figura 2.12). Esta separacion de frecuencias evita
gue los demoduladores consideren frecuencias distintas a las suyas. [35]

Espectro de un subcanal OFDM

S P
V.V

Espectro OFDM

b

Figura 2.12 Espectro de una sefial OFDM

2.3.2 Tipos de modulacion

Una sefial modulada viaja a través de una linea de transmision,
transportando informacion de forma analoga que se encuentra originalmente
en forma digital. Tres técnicas de modulacion digital se mencionan y

describen a continuacion:
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FSK (modulacién por desplazamiento de frecuencia).
PSK (modulacion por desplazamiento de fase).

QAM (modulacion de amplitud en cuadratura).

FSK

Tipo de modulacién de frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de
pulsos binarios que varia entre valores predeterminados (Figura 2.13). En
este tipo de modulacion la sefial moduladora hace variar la frecuencia de
la portadora, de modo que la sefial modulada resultante codifica la

informacién, asociandola a valores de frecuencia diferentes. [36]

Senal portadora
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Senal moduladora

&,‘

——f—
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|

Senal modulada
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Figura 2.13 Modulacién FSK
e PSK

Tipo demodulacién angular que varia la fase de la portadora entre un
namero de valores discretos [13]. La diferencia con la modulacion de
fase convencional es que mientras en ésta la variacion de fase es
continua en funcion de la sefial moduladora, en PSK la sefal
moduladora es una sefial digital y, por tanto, contiene un niamero de
estados limitados (Figura 2.14). Lo mas comun es codificar un

namero entero de bits por cada simbolo, el nUmero de fases a tomar
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es una potencia de dos. Con ello se tendrian algunas variaciones,

como:

o BPSK con 2 fases (equivalente a PAM).
o QPSK con 4 fases (equivalente a QAM).
o 8-PSK con 8 fases.

o 16-PSK con 16 fases.

0
0
1
1
EVEN

BITS B .

Convertidor

Ingreso Binario Serial
Cadena Bit —| cEME
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Figura 2.14 Modulador PSK
QAM

Tipo de modulacion por desplazamiento en amplitud ( ASK) de forma
independiente, en donde dos sefiales portadoras tienen la
misma frecuencia, pero desfasadas entre si 90° (Figura 2.15) [15].
La sefial modulada QAM es el resultado de sumar ambas sefales
ASK, las cuales pueden operar por el mismo canal
sin interferencia mutua, porque sus portadoras al experimentar dicho
desfase, se posicionan en cuadratura. Estas dos ondas generalmente
son sefiales sinusoidales, en la cual una onda es portadora y la otra
es la sefial de datos. Se describen a continuacion diferentes técnicas

de codificacion:

o 8QAM 16 QAM
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o 32 QAM 64 QAM
o 128QAM 256 QAM

Salida
QAM

Flujo
de datos 21

Figura 2.15 Modulador para QAM

2.3.3 Modulacién espacial OFDM (SM-OFDM)

SM-OFDM se caracteriza por implementar un mapeo que se antepone al
procedimiento OFDM, ingresando una rafaga de bits binarios moduldndolos
mediante QAM o PSK, para obtener simbolos que son caracteristicas de
dicha modulaciones. Cada uno de los simbolos realiza el proceso de mapeo
gue es caracteristico de la modulacion Espacial. Una vez que se forma la
matriz se procede a realizar el mapeo correspondiente a la modulacion
espacial. Este proceso permite determinar el nimero de elementos
transmisores por el que se enviaria la informacién, dandole un simbolo
especifico para cada combinacion de bits [37], tal como se muestra en la
Figura 2.16.
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Figura 2.16 Modulacién espacial
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Sistema de comunicaciones 6pticas inalambricas

Los sistemas de comunicaciones inalambricas deben ser capaces de
soportar multiples servicios de banda ancha, tales como el acceso a Internet
de banda ancha, acceso a contenidos multimedia, videoconferencias,

aplicaciones de red, television de alta definicion, entre otros.

Es entonces cuando se presentan los sistemas OWC, que se definen como
sistemas que transmiten informacién entre dos puntos a través de la
propagacion de luz en la banda visible e infrarrojos del espectro
electromagnético y que carecen de un medio guiado, a diferencia de la

comunicacion éptica a traveés de fibra.
Optico asimétrico recortado-OFDM (ACO-OFDM)

El proposito de ACO es eliminar todas las componentes negativas que se
tiene a la salida de IFFT y gracias a la simetria Hermitiana. Estos valores se
repiten de una manera positiva en la segunda mitad del vector sin

experimentar pérdida de informacion.

En la Figura 2.17 se muestra de una mejor manera el recorte por cero, en la
gue se elimina todos los valores negativos sin perder informacion, ya que
estos valores fueron determinados a manera de espejo con respecto al eje
estan en la segunda mitad del vector de salida del transmisor ACO.OFDM
[16]

Figura 2.17 Modelo ACO-OFDM
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Unipolar —-OFDM (U.OFDM)

Es una variante de ACO-OFDM, con un proceso similar hasta la salida que
produce la IFFT, esto es, si en la salida IFFT se tiene una muestra positiva,
se forma un nuevo vector en la que la primera posicion tendra el valor activo
y la segunda posicion se tendra un valor inactivo; si a la salida de IFFT hay
un valor negativo, la primera posicion del vector sera un valor inactivo y la
segunda se colocara el valor activo. Se conoce como valor activo al valor
absoluto de cada una de las muestras de la salida IFFT, ya sean negativas o
positivas e inactivas a muestras con el valor de cero obtenido un resultado
(Figura 2.18). [34]
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‘lll ] ] ,‘
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Codificacion de signo positivo

1 3 10 15

Codificacion de signo negativo

Figura 2.18 Sefial U-OFDM a partir de la sefial salida IFFT

Para obtener la sefial U-OFDM que sera transmitida, se procede a reordenar
los valores positivos y los valores negativos, obteniendo una sefial como la
mostrada en la Figura 2.19, en la que los efectos como atenuacién o ISl [34]
gue se dan al pasar por el canal éptico afectan de igual manera a toda la

sefial, produciendo una tasa menor de error por bit [17].
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Figura 2.19 Sefal U-OFDM Reordenada
Adicion de una sefial DC 6ptica —-OFDM (DCO.OFDM)

De igual manera que en los procesos anteriores en la parte del transmisor,
se realiza la simetria Hermitiana para obtener valores real positivo vy
negativo, adicionando ahora una componente directa a la sefial obtenida a la
salida de IIFT (Figura 2.20).
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ye[N-1] Ry e yIN-1
— Receptor

Figura 2.20 Sistema DCO-OFDM

Para encontrar el valor 6ptimo, se tiene que agregar a la salida de la sefial
de IIFT, con el cual se elimine toda la componente negativa, eliminando el
méaximo valor de las amplitudes de las muestras, tanto negativa y positivas
de la sefial mencionada. Este valor es usado como una componente directa

dela sefial [18], que se sumara a cada una de las muestras (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Sefial DCO-OFDM
e Modulacién espacial 6ptica -OFDM(O-SM.OFDM)

Este tipo de sistemas combina los dos tipos de modulaciones, tanto espacial
como Optica. Se utiliza mas de un dispositivo LED para enviar la informacion
y obtener una mayor velocidad de transmisor, siendo esto la principal
caracteristica de LIFI.

Como se muestra en la Figura 2.22 en la parte del transmisor, la matriz
resultante S (k) se puede expresar en un momento X(nt) de vectores. A cada
uno de estos vectores se aplica los conceptos de OFDM o6ptico, que ya
fueron indicados como son ACO-OFDM o DCO-OFDM.
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Figura 2.22 Sistema O-SM-OFDM
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En la parte del receptor se tienen dos elementos que captardn la sefial 6ptica
para convertirla en eléctrica y realizar procesos de demodulacion, para
obtener sistemas MIMO [19].

Modulacion Espacial Optica —OFDM sin componentes DC (NDCO-

OFDM)

Esta es una variacion de los sistemas DCO-OFDM. En el transmisor, la
rafaga de bits de entrada Hermitina, para que, al aplicar la transformada
inversa de Fourier, se obtengan valores reales. Este proceso es semejante al
gue se realiza en los sistemas Opticos-OFDM. La variante se presenta con

los valores positivos y negativos resultantes de la IFFT (Figura 2.23). [38]
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Figura 2.23 Sistema NDCO-OFDM

A la salida de la IFFT se aplica modulacion espacial, es decir, el vector x (k)
se separa en 2 vectores: L1 (k)-L2(k) (Figura 2.23). Un vector con valores
positivos y otro con valores negativos, realizando mapeo espacial. Al separar
estos valores, es decir, si el valor es negativo, L1(k) toma el valor absoluto y

L2(k) se llena de cero, asi sucesivamente con todos los N valores de IFFT.
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De esta manera no se agrega ninguna componente DC al sistema como en

DC-OFDM y se cumple con las condiciones de los sistemas opticos. [38]
Modulacién por indice de subportadoras- OFDM (SIM-OFDM)

Este modelo presenta una caracteristica especial denominada modulacién
por indice de subportadora, donde Ila informacion de Ilujo binario,
representada por B, se divide en dos grupos a los que se denomina BOOK y

BQAM como se la muestra en la Figura 2.24 [19].
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Figura 2.24 Modulacién indice subportadora

Canal optico

Para poder disefiar e implementar correctamente un enlace Optico, es
necesario tener presente cuales son las caracteristicas del canal. La forma
mas habitual de caracterizar un canal es mediante su respuesta impulsiva, ya
gue permite analizarlo y asi prever los posibles efectos que pueden surgir. A
la hora de considerar el estudio del canal 6ptico, habria que hacer distincion
entre dos situaciones muy equidistantes. Estas situaciones son comunicacion
Optica en interiores (Indoor) y la comunicacién Optica en exteriores (Outdoor).
El equivalente en banda base de un sistema 6ptico inalambrico basado en

IM/DD se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.25 Modelo éptico inalambrico basado en IM/DD

En la Figura 2.25, x (1) es la salida de la fuente Optica, h(t) es la respuesta del
canal, n(t) es el ruido de disparo del foto-detector (shotnoise), modelado
como ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN) y y(t) es la salida del enlace
optico. Los enlaces Opticos non-LOS, especialmente para aplicaciones de
interiores, se ven afectados por el efecto multitrayectoria en enlaces RF.
Aunque los enlaces de interiores no suelen ser perjudicados por el
desvanecimiento del multitrayecto como en los enlaces exteriores, que si
sufren efectos de la dispersion por multitrayecto, traduciéndose a la aparicion
de ISl en el sistema [20].

La caracteristica de este canal h (t), depende de la posicién en la que se
encuentran el transmisor optico, el receptor éptico y el objeto que permite la

reflexion.

Dependiendo de dos parametros, las configuraciones de enlace se clasifican
en cuatro tipos basicos, uno de ellos es si se encuentra o0 no en linea de
vision; el otro es segun la direccionalidad del receptor al transmisor, sea 0 no
direccionado. Con estos dos criterios, los tipos de enlaces basicos son linea
de vision directa dirigida (Directed LOS), linea de visiéon no dirigida (Non-
directed LOS), linea de visién no directa dirigida (Directed Non-LOS), o linea
de vision no directa y no dirigida (Non-directed Non-LOS). La decision de que
el enlace sea dirigido o no depende de si el transmisor tiene la direccion
hacia el receptor o no. Mientras que la decisién que el enlace sea LOS o
non-LOS depende de si existe un obstaculo que bloquee la transmision de

luz entre dos puntos [21].
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e DirectaLineade vision (LOS):

En este caso el transmisor y receptor tienen visibilidad directa sin ningin
obstaculo que se interponga en la comunicacién como se muestra en la
Figura 2.26. En este enlace, la luz se puede concentrar en un haz
estrecho, consumiendo poca energia. Ademas ofrece, de entre los cuatro
tipos de enlaces mencionados, la mas alta velocidad de transmision y al
no haber obstaculos entre el transmisor y receptor y al estar orientados el
uno con respecto al otro, la sefial no sufre distorsion y el ruido de las
fuentes de luz es rechazado cuando el campo de vision (FOV) es
estrecho. Como consecuencia, la velocidad esta limitada por la pérdida
de trayectoria en el espacio libre en vez de por la dispersion por
multitrayectoria [22].

S

Figura 2.26 Enlace directo LOS

¢ No-directa Lina de vision (LOS)

En esta configuracién, mostrada en la Figura 2.27, el transmisor y el
receptor tienen visibilidad directa pero el transmisor no esta dirigido hacia
el receptor. Utiliza transmisores con un haz ancho y receptores con un
FOV amplio. La tasa de transmision que alcanza puede ser mas alta que
las ofrecen los sistemas de RF. Una ventaja que ofrece este tipo de
sistema es que no necesitan ni alineamiento ni seguimiento, debido a que
se puede superar el problema de bloqueo utilizando las superficies
reflectantes de los objetos. Por lo tanto, al fotodetector llegara a una

elevada proporcién de luz transmitida procedente de un gran nimero de
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direcciones diferentes. Sin embargo, esto conlleva una pérdida
significativa de la trayectoria éptica y por lo tanto es necesaria una

potencia de transmision alta [21].

o

Figura 2.27 No directo LOS

e Directo sin Linea de Visiéon (LOS)

En esta situacion existira al menos un obstaculo entre el transmisor y
el receptor (Figura 2.28). Se suelen incorporar transmisores y
receptores con un angulo de emisién y campo de vision estrechos,
por ello se intenta que el receptor apunte a una superficie reflectante
que permita superar al obstaculo. En esta configuracion se consigue
superar un obstaculo gracias a que la sefal recibida es la reflejada en
la superficie a la que el transmisor apunta. Debido a esto se minimiza
la dispersion por multitrayectoria. El problema central de esta
topologia es la dificultad de encontrar la alineacion entre el transmisor
y receptor [21]. En un sistema VLC, la situacién “dirigido non-LOS” es
importante, ya que la iluminacién general trabaja en el medio donde la

transmision transcurre pero no es enfocada ni dirigida (Figura 2.30)

L;

L

Figura 2.28 Directo sin Linea de Visién
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¢ No directo sin Linea de Visién (LOS)

En esta configuracién puede que haya obstaculos que bloquean la
vision directa entre el transmisor y el receptor y, por lo tanto, para que
haya intercambio de informacion se ayuda de las superficies
reflectantes para crear trayectorias alternativas entre el transmisor y
el receptor. En la Figura 2.29 se muestra esta configuracion.
Normalmente, en esta configuracion, el receptor apunta directamente
hacia una pared o suelo emitiendo un amplio haz de luz. Al contrario
gue el enlace anterior, esta topologia no necesita una alineacién tan

cuidadosa.

T ®

Figura 2.29 No Directo sin Linea de Visién (LOS)
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CAPITULO 3

3. REPOSITORIO DIGITAL CON TECNOLOGIA RIA Y WEBRTC

En este capitulo se describe las diferentes tipos de tecnologia métodos que se

utilizaran para el disefio e implementacion sistema web del repositorio digital de

imagenes medicas

3.1

3.2

Aplicaciones WEB

Las aplicaciones web son softwares que se codifican en un lenguaje
soportado por los navegadores web ya que son ejecutados en internet. Es
decir que los datos o los archivos en los que trabajas son procesados y
almacenados dentro de la web [22].

Las aplicaciones web son populares debido a lo préactico del navegador web

como Cliente ligero, sin importar que sistema operativo se esté usando.
Tecnologia RIA (Aplicaciones Ricas en Internet)

RIA es una nueva generacion de aplicaciones que marcaran el futuro de los
sistemas de informacion de empresas y corporaciones tal como se observa
en la figura 3.1. Las aplicaciones RIA utilizan las aplicaciones tradicionales
de Internet con un navegador. Su arquitectura se basa en una aplicacion-
cliente y una capa de servicios separada [23], pareciéndose mas en este
aspecto a las antiguas aplicaciones cliente-servidor, con la diferencia de que
Unicamente solicitan datos del servidor, no necesitando ninguna otra
informacion. Ademas, son capaces de trabajar de forma asincrona y sin
conexién con el servidor, lo que proporciona una versatilidad inmejorable

ante problemas de conexion.
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Aplicaciones Aplicaciones
de Escritorio Web

RIA

Figura 3.1 Tecnologia RIA
Herramientas de Desarrollo para las aplicaciones RIA

Existen muchas herramientas para el desarrollo de "Aplicaciones Ricas en

Internet" que estan en la siguiente lista:

e Java Applet 4.20
e HTML53.70

e GWT2.10
e Silverlight 1.70
e Java Fx

Servidor HTTP Apache basado en CENTOS 6.x (GNU/Linux)

El servidor Apache HTTP, también llamado Apache, es un servidor web
HTTP de codigo abierto para la creacion de paginas y servicios web. Es un
servidor multiplataforma, gratuito, muy robusto y que destaca por su
seguridad y rendimiento. Apache presenta entre otras caracteristicas
altamente configurables, bases de datos de autenticacion y negociado de
contenido, pero fue criticado por la falta de una interfaz grafica que ayude en

su configuracion.

e Ventajas
o Instalacién/Configuraciéon. Software de cédigo abierto.
o Coste. El servidor web Apache es completamente gratuito.
o Funcional y Soporte. Alta aceptacion en la red y muy popular,

esto hace que muchos programadores de todo el mundo
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contribuyen constantemente con mejoras, que estan
disponibles para cualquier persona que use el servidor web y
gue Apache se actualice constantemente.

o Multi-plataforma. Se puede instalar en muchos sistemas
operativos, es compatible con Windows, Linux y MacOS.

o Rendimiento. Capacidad de manejar mas de un millon de
visitas/dia.

o Soporte de seguridad SSL y TLS.

e Desventajas
o Falta de integracion
o Posee formatos de configuracion NO estandar.

o No posee un buen panel de configuracion
Metodologia del proyecto

La metodologia que se usara para este proyecto es los diagramas de
procesos y casos de uso para poder realizar un correcto levantamiento de
informacion ademas se usara Open Source para el desarrollo del aplicativo y

para la base de datos
El patrén arquitectonico Modelo Vista Controlador (MVC)

El patrén de arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador) es quien define la
organizacion independiente del Modelo, la Vista y el Controlador (Figura 3.2).
De manera genérica, los componentes de MVC se podrian definir de la

siguiente manera:

El Modelo: Es la representacion de la informaciéon con la cual el sistema
opera, por lo tanto gestiona todos los accesos a dicha informacién, como
consultas actualizacién e implementando también los privilegios de acceso

gue se hayan descrito en las especificaciones de la aplicacion.

El Controlador: Responde a eventos e invoca peticiones al ‘'modelo’ cuando
este hace alguna solicitud sobre la informacion. También puede enviar

comandos a su 'vista' asociada si se solicita un cambio en la forma en que se

40



3.5.2 YIl Frameswork como lenguaje de programacion Pre-Procesador Hyper

41

presenta el 'modelo’, por lo tanto, se podria decir que el 'controlador' hace de

intermediario entre la 'vista' y el 'modelo’.

La Vista: Presenta el 'modelo’ (informacién y l6gica de negocio) en un

formato adecuado para interactuar usualmente la interfaz de usuario).

- MODELD —

3 USUARID —

ACTULIZAR MAMIPULAR
VISTA CONTROLADOR
COMSULTA Lsas

Figura 3.2 Modelo Vista Controlador (MVC)

Texto (PHP)

3.5.3

Y1l es un entorno de trabajo genérico de programacion Web que puede ser

utilizado para todo tipo de aplicaciones. Debido a que es liviano de correr y

esta equipado con soluciones de cacheo sofisticadas, es adecuado para

desarrollar aplicaciones de gran trafico como portales, foros, sistemas de

administraciéon de contenidos (CMS), comercio electrénico (e-commerce).

Base de Datos

Se define una base de datos como una serie de datos organizados y

relacionados entre si, los cuales son recolectados y explotados por los

sistemas de informacion de una empresa o0 negocio en particular [24].

Entre las principales caracteristicas de los sistemas de base de datos

podemos mencionar lo siguiente:

¢ Independencia l6gica y fisica de los datos
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¢ Redundancia minima.

e Acceso concurrente por parte de multiples usuarios.
e Integridad de los datos.

e Consultas complejas optimizadas.

e Seguridad de acceso y auditoria.

e Respaldo y recuperacion.

e Acceso através de lenguajes de programacion estandar.
3.6 Lenguaje de modelado unificado (UML)

Se trata de un estdndar que se ha adoptado a nivel internacional por
NUMerosos organismos y empresas para crear esquemas, diagramas y

documentacion relativa a los desarrollos de software (Figura 3.3).

UML es una herramienta propia de personas que tienen conocimientos
relativamente avanzados de programaciéon y es frecuentemente usada por

analistas funcionales y analistas-programadores.

Diagramas de UML

Los diagramas expresan graficamente partes de un modelo.

Diagrama de Diagrama de
Caso de Uso Clases

Diagrama de

Secuencia Diagrama de
/ Objetos

Diagrama de - Modelo ————

Colaboracion Diagrama de
/ ‘ \\ Componentes

Diagrama de
Estados . Diagrama de
Diagiamade Distribucién
Actividad

3.3 Diagrama UML
3.6.1 Diagrama de flujo de procesos

Cada paso del proceso es representado por un simbolo diferente que
contiene una breve descripcion de la etapa de proceso. Los simbolos
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gréficos del flujo del proceso estan unidos entre si con flechas que indican la

direccion de flujo del proceso.

El diagrama de flujo ofrece una descripcién visual de las actividades
implicadas en un proceso mostrando la relaciébn secuencial ente ellas,
facilitando la rapida comprension de cada actividad y su relacién con las
demas, el flujo de la informacion y los materiales, las ramas en el proceso, la

existencia de bucles repetitivos.
Diagrama de casos de uso

Los diagramas de casos de usoson una forma de diagrama de
comportamiento UML mejorado. El Lenguaje de Modelado Unificado(UML),
define una notacién grafica para representar casos de uso llamada modelo
de casos de uso tal como se puede observar en la figura 3.4. UML no define
estandares para que el formato escrito describa los casos de uso, y asi
mucha gente no entiende que esta notacion gréfica define la naturaleza de
un caso de uso; sin embargo una notacién grafica puede solo dar una vista
general simple de un caso de uso 0 un conjunto de casos de uso.
Los diagramas de casos de uso son a menudo confundidos con los casos de
uso. Mientras los dos conceptos estan relacionados, los casos de uso son
mucho mas detallados que los diagramas de casos de uso. En los conceptos
se debe detallar mas de un caso de uso para poder identificar qué es lo que

hace un caso de uso.
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Figura 3.4 Modelo de caso de uso

43


https://es.wikipedia.org/wiki/UML
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Unling&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Caso_de_uso

3.7

3.8

44

WEBRTC

WEBRTC o Comunicaciones Tiempo Real (Web Real-Time
Communications) es una APl elaborada por la web (World Wide Web
Consortium o W3C) para permitir a las aplicaciones del navegador (Google,
Mozilla y otros) realizar comunicaciones en tiempo real como son
las llamadas de voz, chat de videoy uso compartido de archivos P2P sin
plugins (Figura 3.5). Utiliza el cédec VP8 para video y opus para audio,
ademas de otras tecnologias que permiten sincronizar las conexiones. Es
una funcionalidad que se halla dentro del propio navegador, y por ello,
cuenta con ventajas respecto de la seguridad, estabilidad y rendimiento [25].

WEBRTC utiliza un servidor denominado Servidor de Conferencias Web que
en conjunto con un Servidor STUN es requerido para proveer la pagina
inicial y sincronizar las conexiones entre dos nodos WEBRTC.

Figura 3.5 WEBRTC
Visor de imagenes médicas

Un visor de imagenes médicas es una aplicacion informética que permite
mostrar imagenes digitales guardadas en un disco local o remotamente,
asimismo puede manejar varios formatos de imagenes. Este tipo
de software dibuja la imagen de acuerdo a las propiedades disponibles de la

pantalla tales como profundidad de color y resolucion de pantalla.
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3.8.1 Estandar DICOM

El estandar DICOM fue creado en 1983 por un comité norteamericano
formado por el Colegio Americano de Radiologia (American College Of
Radiology o ACR) y por la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
(National Eletrical Manufacturers Association o NEMA), el estandar DICOM
es un conjunto de normas que convierte la comunicacion y el
almacenamiento de las informaciones médicas en un formato electrénico
Unico, estructurado en un protocolo. Con esos protocolos las informaciones
asociadas a las imagenes generadas por equipamientos de tomografias,

resonancias magnéticas, radiografias pueden intercambiarse.

DICOM describe el formato de archivos y la especificacién de los datos
primordiales de un paciente en la imagen asi como el encabezado
requeridos, describiendo un lenguaje comun a distintos sistemas médicos.
De esta forma las imagenes vienen acompafnadas de mediciones, calculos e
informacion descriptiva relevante para diagnosticos. Utiliza archivos con
extension .dcm. Ademas busca facilitar el desarrollo y expansién de los
sistemas PACS (sistema que permite el almacenamiento y comunicacion de
imagenes generadas por equipamientos médicos). Poder compartir

informacién es otra ventaja del estandar DICOM [26].
Formato de un archivo DICOM

Un solo archivo de DICOM contiene una cabecera que almacena la
informacion sobre el nombre del paciente, el tipo de exploracién, imagen
dimensiona, etc. asi como todos los datos de la imagen que pueden contener
la informacién en tres dimensiones. El formato genérico del archivo de
DICOM consiste en dos partes: Cabecera (Header) seguido inmediatamente
por un Cuerpo de datos (Data Set) de DICOM. El Data Set de DICOM
contiene la imagen o las imagenes especificadas. La cabecera contiene
sintaxis de transferencia UID (identificador Unico) que especifica la

codificacion y la compresion del Data Set (Figura 3.6) [26].
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PREAMBULD
CABECERA

PREFLIO

ELEMENTO DATOS

ELEMENTO DATOS

ELEMENTO DATOS

ELEMENTO DATOS

CUERPO

ELEMENTO DATOS

ELEMENTO DATOS

Figura 3.6 Estructura de un Archivo DICOM
3.8.2 Visores de Imagenes DICOM

Con el desarrollo de la tecnologia cada vez es mas posible utilizar equipos
de visualizacion multimedia (como ordenadores portétiles, tabletas y
teléfonos moviles) para mostrar imagenes de grado médico. Muchos de
estos dispositivos cumplen con criterios de calidad médicos minimos para
visualizacién de estudios en formato DICOM, A continuacién se presenta una

lista de los programas que cumplen con estas funciones

Osirix: Visor para plataformas Mac Os e iOS con un gran rendimiento de
carga y procesado de imagenes; asi como una interfaz bastante intuitiva
Osirix es probablemente la mejor opcion para usuarios de productos Apple
(Figura 3.7).
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51 0/0) (0/o| M+ M "

Figura 3.7 visor Osirix

Dicompyler: Visualizador especializado en radioterapia. Aunque puede
cargar cualquier tipo de imagen DICOM; Disponible para las plataformas

Linux, Mac y Windows. Es completamente gratuito y de codigo abierto
(Figura 3.8).

A dicompyler l [P
File Tools Help
A 2 .
OpenPatient  ZoomlIn  Zoom Out

Plan Patient

Plan Name: - Name: Lastnams, Firstnams ID: 11111
RxDose: 1.42121e-13 oGy  Gender: Other ©08: None Found
Struxctures | Fsodoses 20 Viowr | DICOM Tree

V111 % [ 1,57754€-13 cGy (M
V102 % | 1.44963-13 cGy

V/100% /1.4
7198 % | 1,392788-13 cGy
V)95 % [ 1.3501%-13 cGy
V190 % [ 1.2790%-13 oGy
7/80% [ 1.136976-13 Gy
V170% ] 9.548462-14 <Gy
V150 % | 7.106040-14 <Gy
V)30 % [ 4.263528-14 ¢Gy

Structure Information

Volume: - on?

Mn Dose: - %
Max Dose: - % I RSERE S 2512 px
Mean Dose: - % Zoom* A7

X: ~95.70 mm Y- 56.79 mm / X: 131 pxY:125 px Value: 33.0 / Dose: LST912¢-15 Gy / 11L.11%

Figura 3.8 Visor Dicompyler

MicroDicom: Permite modificar y conservar las propiedades del archivo

original. Es totalmente gratuito y accesible para cualquier persona con un
sistema operativo Windows (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Visor MicroDicom

RadiAnt: Cumple con todas las funciones bésicas de un visualizador
especializado (Figura 3.10).

n - go to https://store.radiantviewer.com

[ 05.02.2004 8:50:22
WRIST RIGHT
MR: 5 saries

et AL L POV

7]

" scour s-pLane T

Figura 3.10 Visor RadiAnt

Open DicomViewer: Compatible con Windows, Linux y Mac Os. De cddigo

abierto y con un rendimiento muy alto. Es el mas bésico de las cinco
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opciones. Permite visualizar reportes en PDF incrustados en archivos
DICOM (Figura 3.11).

Figura 3.11 Open DicomViewer
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA VLC Y LA IMPLEMENTACION DEL
REPOSITORIO DIGITAL PARA EL AREA DE
TELEMEDICINA

En este capitulo se va desarrollar la implementacion del sistema VLC utilizando un

de modelo de propagacion de trazo de rayos asi también como el desarrollo del

aplicativo para integrar el sistema.

4.1

41.1

Arquitectura del Sistema VLC

La arquitectura del sistema VLC se basa en tres componentes

fundamentales:

e Emisor: Esta formado por un conjunto de LEDS los cuales emiten la luz
e Receptor: Es el dispositivo que permite convertir luz-eléctrica.

e Canal: Es el medio por donde se envian y reciben la informacion
Disefio de la arquitectura de la Red

La arquitectura de red permite ahorrar costos para desarrollar e implementar
un conjunto coordinado de productos que se puedan interconectar. La
arquitectura es un plan con el que se conectan los protocolos y otros
programas de software. Estos son beneficiosos tanto para los usuarios de la

red como para los proveedores de hardware y software.

Para realizar el disefio de la arquitectura de red se tomé en consideracion el
tamafio de los archivos digitalizados por los diferentes equipos médicos,
basandose en el levantamiento dela informacion que facilitd el personal de
EOS (Ecuador Overseas). La propuesta del disefio se lo realiz6 de manera
l6gica creando VLANS para poder evitar los dominios de colision y asi
también la seleccion de equipos que puedan soportar al trafico de red y

evitar el congestionamiento en toda la red.
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Ademds, se determinaron pardmetros necesarios para una red convergente
con niveles de servicio eficiente que contemplen seguridad y calidad de
servicio. La Tabla 5 presenta el tamafio de los archivos de acuerdo a la

resolucion de la imagen tomada.

Equipos Meédicos
# Equipo Resolucién| Tamaio MB
1|RX (Torax) 4096X4096 32
2|RX Digital 2048X2560 10
3|Ecografia 256X256 0,06
4{Eco Doppler 512X512 0,3
5|Eco Color 512x512 0.3
6] Tomografia (TAC) 512Xx512 0.5
7|Resonancia Magnética (RM) |512X512 0,3
8|Angiografia 10241024 ]

Tabla 5. Tamarfio de los archivos

Cabe mencionar que el tamafio total del archivo depende de la cantidad de
imagenes que desea tomar el radidlogo, como por ejemplo, si una tomografia

necesita 50 imagenes, el calculo seré:
1 imagen TAC 0.5 MB * 50 Imagenes = 25 MB

Una vez realizado el célculo del tamafio de los archivos se procede a crear
una red independiente a la del hospital para no afectar el cambio en todo la
LAN. Para ello, se procede a la creacion de una VLAN para optimizar el
trafico y poder hacer evitar un dominio de colisién que pueda afectar a toda
la red del hospital. La Tabla 6 describe VLANs que se van a usar en la

disefio de la red.

RED 10.1.5.0/24
VLAN Red N? de host Descripcion
100 | 10.1.5.0/27 32 Equipos de Ecografia

200 | 10.1.5.64/27 32 Equipos de Rayos X
300 | 10.1.5.96/27 32 Equipos Varios

400 110.1.5.128/28 16 Concentradaores
500 110.1.5.144/28 16 Equipos LIFI

600 |10.1.5.160/28 16 Administracion-Red

Tabla 6. Direccionamiento del sistema LI-FI
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La Figura 4.1 muestra la topologia red que se plantea dentro de este
proyecto

RED LAN-HOSPITAL RED LAN-LIFI

Router

& D
9) ()
Equipos LIFI /

N
\0?’ \ + Concentradores
Equipos Medicos § N o Servidores

=
=

Figura 4.1Topologia de la Red a implementarse
e Caracteristicas de la arquitectura de red
Las principales caracteristicas de la arquitectura de esta red son:

e Amplia conectividad: Con este diseflo se espera tener una conexion
Optima en toda la red, considerando los niveles de seguridad respectivos.

e Recursos compartidos: Mediante las arquitecturas de red se pueden
compartir recursos, tales como imagenes digitalizadas o bases de datos,
para con ello conseguir que la operacion de la red sea mas eficiente y

econdmica.
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¢ Administracién de datos: En las arquitecturas de red se considera la
administracién de los datos y la necesidad de interconectar los diferentes
sistemas que posee el sistema VLC.

e Aplicaciones: El disefio de esta arquitectura de red sirve para poder
tener una comunicacion mas fluida entre las aplicaciones y el sistema

para poder cubrir las necesidades del proyecto.

En base al levantamiento de informacién y a las necesidades del proyecto
se realiza el disefio del sistema, considerando escalabilidad para que pueda
haber un crecimiento de la red sin afectar su rendimiento. El hospital posee
una red LAN con la cual mantiene a todos sus equipos interconectados entre
si. Con este disefio se colocara una red paralela (Figura 4.1) en la cual
estaran conectados los equipos médicos y aquellos referentes al sistema
VLC. Con la ayuda de un ruteador de capa de red se podran interconectar la
red del hospital con la red del sistema VLC, quedando asi una sola red

totalmente escalable.
e Capacidad del sistema

El sistema tiene la capacidad de trabajar con velocidades altas de
transmisién debido a la utilizacién de equipos 6pticos alambricos (como por
ejemplo fibra Optica), los cuales estrian entre los 10 Gbps hasta 20 Gbps,y
equipos Opticos inalambricos (como por ejemplo Li-Fi) hasta una tasa
aproximada de 42 Mbps simétrica por cada dispositivos ademas puede
soportar hasta 8 usuarios por AP-LIFI y realizar traspaso entre ellos sin
perder la comunicacion, su velocidad permite que los grandes volimenes de
informacion pueda transferirse a la SAN (Storage Area Network)de una
manera mas rapida eficiente. Adicionalmente cuenta con un sistema
desarrollado en un entorno web el cual es multiplataforma, es decir, puede

ser abierto en cualquier sistema operativo y/o cualquier navegador.
4.1.2 Modelizacion de propagacion en interiores

Los sistemas de comunicaciones inalambricas Opticas claramente sufren de
fluctuaciones de acuerdo con el margen de enlace, Orientacion de los

equipos, los obstaculos y Distancia entre dispositivos. Para hacer la
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comunicacion mas confiable, es aconsejable conservar un margen de enlace
Optico mayor que el umbral. Sin embargo, al asignar una margen de enlace
podria disminuir la distancia potencial entre el transmisor el receptor. Este

paso presenta el compromiso entre distancia y fiabilidad.

Por lo tanto, en un entorno dado, el analisis debe realizarse. Se describen los
modelos LOS / DIF, describiendo el margen de enlace y considerando los
dispositivos como una caja negra que tiene muy pocos pero caracteristicas

técnicas homogéneas.

El modelo de propagacion LOS requiere que el transmisor tenga una vision
sin obstrucciones para el receptor. Este modelo se utiliza a menudo para
describir sistemas 6pticos de comunicacion inaldmbrica, a saber, conexiones
IR. Ayuda a explicar el comportamiento de las sefales Opticas. El presente
modelo puede aplicarse a cualquier sistema de comunicacion inalambrica
Optica que utilice LOS para establecer una conexion entre el transmisor y el
receptor.[42]

La aplicacién se basa principalmente en el modelo de propagaciéon LOS. La
configuracién del sistema se presenta en la Figura 4.2 El transmisor, una luz
LED que consiste en una matriz de LED, se coloca a una altura dada (H)
alineada al techo con una inclinacién horizontal de ¢, manteniendo un enlace
inaldmbrico directo entre el transmisor y El receptor. El receptor se mueve
sobre el plano del terreno; el receptor se monta con una inclinacién vertical
de 6 = 0. La Tabla 7 contiene los parametros del sistema utilizados para el
modelo LOS. [43]

En esta configuracion, la potencia incidente recogida en el fotodiodo en el
extremo frontal del receptor depende de la potencia transmitida, de la
geometria entre la luz transmitida y el receptor, de la atenuacién del canal y

del modelo receptor.
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Emitter

Receiver

Figura 4.2 Receptor FOV

El modelo de propagaciéon NLOS ofrecen un &rea de cobertura mayor y
una excelente movilidad y sin necesidad de alineacién precisa o0 un
mecanismo de seguimiento. Este tipo de enlace proporciona una pérdida de
trayectoria inferior, ISI inferior y mayor ancho de banda de transmision,
emplean transmisores y receptores de angulo ancho son mas convenientes
de usar, particularmente para moviles terminales tal como se observa en la
Figura 4.3. En comparacion con el LOS transmision, los enlaces NLOS
ofrecen un area de cobertura mayor y una excelente movilidad y sin
necesidad de alineacion precisa o un mecanismo de seguimiento, Los LED
estan siendo ampliamente utilizados como fuentes en shortrange enlaces

internos OWC para redes de area local (LAN).

LED

k-th

B reflector
First
reflector

Photodiode (PD)

Figura 4.3 Modelo de propagacion N-LOS
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Parametros Simbolo

Distancia entre el transmisor LED y el receptor (fotodiodo) |D

Distancia de movimiento del receptor b

Altura del transmisor LED H

Angulo de irradiacién O

Vertical inclination of the receiver 0=02

FOV del receptor 02=FOV=502
Angle of incidence D

Tabla 7 Parametros de propagacién LOS

Elaboracién de modelo de propagacion

Para la elaboracion de los modelos de propagacion fue considerado NLOS
ya que con estos, se pueden modelar como la tecnologia LIFI se comporta
en ambientes de interiores tomando como escenario el cuarto de tomografo
de un hospital, a continuacion e describe las funciones matematicas que son

usadas para la elaboracion del modelo NLOS:

Para describir el poder de la luz reflejada para el VLC, proponemos un
método que incluye tanto el SPD (Spectral Power Distribution) de una fuente
Optica y la reflectancia espectral de un reflector. EI PDP (power delay profile)

debido a multiples rebotes es:

o0

h(t) =Y _hM (), (4.1)

k=0
Donde h®)(t) es una respuesta de impulso después de k rebotes:

A,
h(k}(t) =/ [L1L S 1T'®pect (ﬂ) v
o FOV

C.i(t_Gfl+41752+”'Gf.*c+1)
c

(4.2)
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Donde
I, — Apres(m + 1) cos™ ¢y cos 6y
o 271'(1!? ’

A, cOs ¢y cos 0o (4.3)

Ly = . ,
Tao
App €08 ¢p41 €08 O y1
Tkt

Representan términos de pérdida de ruta para cada ruta. La integracién en
(2) se realiza con respecto a la superficie S de todos los reflectores, y Aref es
el area del elemento reflectante.

El modo numero de un I6bulo de radiacion m = —1/log,(cos@1) (4.4)
2

es un medida de la directividad del haz de luz, y relacionada con la angulo de
vision (20, ;) de un LED.

Los éangulos de irradiacion y la incidencia se escriben por @y y
Bxrespectivamente, y dk es la distancia entre la fuente y el destino como se
muestra en la figura 4.3. El fotodiodo detecta luz cuyo angulo de incidencia
es menor que el campo de vision (FOV).

Estudio de Cobertura de la Tecnologia Li-Fi

El estudio de la cobertura de la tecnologia Li-Fi se realiza con los conceptos

basicos de iluminacion los cuales se describen a continuacion:

Flujo luminoso: cantidad de luz que emite una fuente en todas las

direcciones.
Simbolo: ¢ (Phi)
Unidad de medida: LUMEN (Lm)

Luminancia o iluminacién: Se define como el nivel de iluminacién
de una superficie de un metro cuadrado cuando sobre ella incide,

uniformemente repartido.
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Simbolo: E
Unidad de medida: LUX (lux = lumen/m2)

Intensidad Luminosa: La intensidad luminosa de una fuente de luz
sb6lo se puede expresar referida a una determinada direccion vy

contenida en un angulo sélido
Simbolo: |
Unidad de Medida: Candela (cd)

Luminancia: O brillo fotométrico, es la magnitud que sirve para
expresar el brillo de las fuentes de luz o de los objetos iluminados y
es la que determina la sensacion visual producida por dichos objetos

Simbolo: L
Unidad de medida: Candela por metro cuadrado (cd/m2)

Adicionalmente se debe conocer las siguientes leyes que son

indispensables para realizar diversos célculos.
Ley inversa de los cuadrados

La Figura 4.4 muestra un esquema que indica que la iluminacion es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que existe

entre la fuente de luz y la superficie que esta iluminada.

Figura 4.4 Ley inversa de los cosenos.
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Esta expresada por la siguiente formula:

E=1/D2, donde

E: Luminancia.

I: Intensidad luminosa.

D: Distancia entre la fuente de la luz y la superficie iluminada
Ley del coseno

La iluminacién es proporcional al coseno del &ngulo de incidente
(dngulo formado por la trayectoria del rayo incidente y la normal a la
superficie en el punto de incidencia P) como se muestra la Figura 4.5.
Su relacion se expresa mediante la ecuacion E = (I/D2) * cos a (4.5)

A -

R \

|

|

|
D D I
\_\\y&f H_I\
L\I |

P Fig.2 AP

Figura 4.5 Ley del coseno
lluminancia sobre una superficie.

La luminancia de las paredes depende de dos factores importantes

como son la reflectancia de recubrimiento y del nivel de iluminacién.

En una luminaria LED viene indicado la cantidad de lumenes que
proporciona este dispositivo y es el flujo luminoso, pero lo que en
realidad importa para un analisis es la iluminancia que se puede llegar
a tener sobre una superficie definida. En la Figura 4.6 se puede

observar ciertos parametros al incidir la luz en una superficie.
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< diametro >

Lux sobre el area

Figura 4.6 Parametros que intervienen en la iluminacion

Disefio Arquitectdnico del area de estudio

El &rea que se va considerar para estudio del sistema VLC es una sala de
tomografia del Hospital Universitario de la ciudad de Guayaquil (Figura 4.7),
ubicado a la altura de la via Perimetral. Esta sala cumple con normas
minimas que recomienda el fabricante. El disefio arquitectonico fue facilitado

por la empresa Ecuador Overseas.
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Estudio de cobertura del area donde se implementara LIFI.

Para el estudio de cobertura en donde se implementara LIFI fue considera
el area de tomografia con su respetivo cuarto de control, ya que este equipo
es el que mas imagenes digitaliza, por ende, sus archivos poseen mayor

tamafio de informacion que otros.

En estos ambientes es donde existe mayor concentraciébn de equipos con
sus respectivos accesorios, siendo estos considerados como obstaculos al
momento de la propagacion de la luz visible.

Herramientas utilizadas para el estudio

Para poder desarrollar el sistema LIFI se tuvo que emplear las siguientes

herramientas:

MatLab esta herramienta fue utilizada para disefiar el modelo de

propagacion del sistema.
Pérdidas por obstaculos

Cuando la luz incide sobre un cuerpo, su comportamiento varia segun sea la
superficie y constitucion de dicho cuerpo y la inclinacién de los rayos

incidentes da como resultado las propiedades de la éptica de luz:
Absorcion

Al incidir un rayo de luz visible sobre una superficie negra, mate y
opaca, es absorbido practicamente en su totalidad, por lo cual se
puede optar por laley de Beer-Lambert, siendo esta una relacion
empirica entre la absorcion de luz con las propiedades del material

atravesado.
Reflexion

No todos los cuerpos se comportan de la misma manera frente a la

luz que les llega por dicho motivo existe diferentes tipos de reflexion:
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o Reflexiéon especular
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Reflexion de la luz en una superficie pulida en la que a cada rayo

incidente corresponde solo uno reflejado que la abandona segun

el mismo angulo (Figura 4.8).

I Nomal
|
Rayo incidente | Rayo reflejado
\ 5 | - /
Angulo 1 Angulo
\de incidencia!  de /
L\ I reflexion //
< ' .
\"\ | A
\ : /
o N & X
\ erf
Nl supericie
A4 reflectora

Figura 4.8 Reflexion especular

e Reflexion difusa

Es lareflexion de la luz desde una superficie, de tal forma que un

rayo incidente es reflejado en muchos angulos, en vez de solamente

en un angulo (Figura 4.9).

REFLEXION DIFUSA

Figura 4.9 Reflexiéon Difusa
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Refraccion

Refraccién luminosa al cambio que experimenta la direccion de
propagacion de la luz cuando atraviesa oblicuamente la superficie de
separacion de dos medios transparentes de distinta naturaleza.

Teniendo dos leyes que predominan este fenémeno:

Primera Ley.- El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se

encuentran en el mismo plano.

Segunda Ley (ley de Snell).- Los senos de los angulos de
incidencia el y de refraccion e2 son directamente proporcionales
a las velocidades de propagacion vl y v2 de la luz en los

respectivos medios. Esta relacion se expresa mediante la

ecuacion:
S 1 Vi
enel _ V1 (4.4)
Sene2 V2
Dispersion

Se produce cuando un rayo de luz compuesta se refracta en algun
medio quedando separados sus colores constituyentes. La causa de
que se produzcala dispersiones que el indice de refraccién
disminuye cuando aumenta la longitud de onda, de modo que las
longitudes de onda mas largas (rojo) se desvian menos que las cortas

(azul) tal como se muestra en la Figura 4.10

5210|027 9p 0232ads3

Prisma transparente

Figura 4.10 Dispersién
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Difraccion

La difraccion de la luz es la curvatura de las ondas de luz alrededor
de un objeto. La cantidad de luz difractada, o que cambia de
direccién, depende del tamafio de un objeto(Figura 4.10).Por tanto, la
difraccién hace que la luz ya no se concentre en un punto preciso,
sino que se va a dispersar formando lo que se conoce como un disco
de Airy, que no es mas que la representacion de esa deformacion de
la onda que veiamos en la Figura 4.11, tal y como se proyectaria
sobre el plano (el sensor de la cAmara en este caso) perpendicular a

su direccion de avance.

Figura 4.11 Difraccion

Interferencias

La interferencia se manifiesta cuando dos o0 mas ondas se combinan porque
coinciden en el mismo lugar del espacio. Cada onda tiene sus crestas y sus
valles, de manera que al coincidir en un momento dado se suman sus
efectos. Es frecuente que la interferencia se lleva a cabo entre una onda y su

propio reflejo. Existen dos tipos de interferencia:

Interferencia constructiva: Cuando dos ondas interfieren en los puntos en
gue coinciden las dos crestas se dice que hay interferencia constructiva. En

estos puntos se suman las amplitudes de las ondas.
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Interferencia destructiva: Al coincidir dos ondas, en los puntos donde
coincide una cresta de una onda con un valle de la otra onda, se dice que
hay interferencia destructiva. Las amplitudes en este caso se restan y

pueden anularse por completo.

La luz visible estd formada por ondas electromagnéticas que pueden
interferir entre si. La interferencia de ondas de luz causa. La luz blanca esta
compuesta por ondas de luz de distintas longitudes de onda. Las ondas de
luz reflejadas en la superficie interior de la burbuja interfieren con las ondas
de esa misma longitud reflejadas en la superficie exterior. En algunas de las
longitudes de onda, la interferencia es constructiva, y en otra destructiva.

Validaciéon de la modelizacion

Para realizar la validacion del modelo de propagacion NLOS se toman datos
en base al datasheet de los equipos LIFI que se describen en el punto 4.2,
asi también como area de referencia, FOV del receptor y las posiciones de
los puntos de reflectancia y del receptor, utilizando para los célculos las

férmulas que se menciona en el punto 4.1.2.

A continuacién se adjunta la tabla 8 en donde se describe los datos

obtenidos
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Tabla de datos del modelo de propagacion NLOS

4.2

Ledl Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
Xl vzl x| Y| = x|l vz x|l vl 2
1441133]3] 0 J15)15])135)185)125] 1 |16] 1 -74,22
14411.33]3] 2 | 2.3)1.75)2.75] 2 11225 2108 -B0
1.4411.33|3) 0.5 1 |o.10) 1 J1.75) 1 J0.75]1.30f 05 -36.9
Led2 Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
X ¥ Iz x Y z X Y z X Y z
4.32]11.33]312.83] 1 2 13251 14)115) 3 |13]175] -20.29
4.32]11.33]3)|4.500 2 J0.75]5.75] 25|185) 5 |124] 1 -531,31
432]11.33]3] 3 1515145 2 J190)39]175]160] -156.79
Led3 Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
x| vzl x| Y x|l vz Xl v] z
144)359]3 1§2.50] 2511751 31116 | 15 3|1.75] -31.86
1441 393|121 133|08)26]32])185)235]35 1| -54.35
144) 358]3 0] 3 1 1285 2 )105]34])15 -43,05
Ledd Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
Xl vzl x1 Y x|l vz x|l v ] z
4321 349]3 3l 4 45147125 |3.85 4 24 -20,73
432 3.9]315.75)1 45118 5 |51)23)55] 5 2| -35.16
43213931351 4 2] 4]55] 13745015 -41,31
Led5 Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
| vzl x| Y| =z x|l vz Xl v] z
1441 65|33 1 155)175] 2 |63 15] & |150] -128.3
1441 65]|3) 2 |575) 1 28] 7 |25]25]|6E]15 -42,85
1441653 0 |1575105)16]67)18] 1 & 1 -201,3
Ledt Reflector 1 Reflector 2 Receptor Potencia
Xl vzl x| Y| = x|l vz x|l v ] z
4321 65]3] 3 | 53123 5 |63)|180] 4 |55) 2 -33,88
4321 65]3] 4 B |28)51)73) 1 147|685]17E8] -3631
4321 65]3] 451 6 1155 7 117) 5]65]15 -30.6

Tabla 8 Datos validados del modelo NLOS

Disefio de laimplementacion de LIFI

Para realizar el disefio de la implementacion debe considerar:

Cantidad de Led que se debe colocar.

La capacidad de usuarios puedan acceder al AP-LIFI.
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. La tasa de transferencia por usuario
. Control del traspaso entre AP-LIFI
. Cobertura de los AP-LIFI

En base en los puntos descritos anteriormente se toma consideracion las
caracteristicas técnicas de los AP-LIFI (luminaria Led) como se la puede
observar en la tabla 9 y tabla 11 asi mimos el Estacion-LIFI como se la
puede observar en la tabla 10 los cuales se detallan a continuacion

AP-LIFI

Caracteristicas Técnicas
Color temperatura [4000 K [Neutral White)
Luminous flux 1800 lm

Power consumption | 35'W

Lighting efficiency |50 Im/w

Intensidad maxima |1950 cd

Vida Uil 50000 h
Voltaje 230VAC [ 115mA / 50-60Hz
Angulo 66 2

Tabla 9 Caracteristicas técnicas

Conectividad

Velocidad de transmisidn bidireccional de 42 Mbps

Soporta hasta 8 usuarios por AP-LIFI

Soporta POE

Soporta Luminaria inter-LIFI

Att-cell 2,5 m Altura : 3 m didmetro

Att-cell 3 m Altura : 3,5 m didmetro

Data Interface: RJ45.,

WPA2-Personal and Enterprise (802.1X Radius) authentication mechanism.

Compatible EnergyWise

Proprietary protocol for power management/dimming when EnergyWise
unavailable.

Tabla 10 Conectividad
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Estacion -LIFI

Caracteristicas
Data interface USE

Power consumption 2,5W

Downlink line rate up to 42Mbps

Uplink line rate up to 42Mbps

Authentication mechanism |WPAZ2 Personnel et Enterprise (Radius 802.1X)

Handover inter-LiFi Supported

Tabla 11 Caracteristicas Estacion-LIFI

A continuacion, se muestra las figuras de los equipos para el disefio de
una red LIFI

Figura 4.12 AP-LIFI

Figura 4.13 Estacion -LIFI

Se describe las dimensiones que tienen los cuartos de tomografo y del

cuarto técnico en donde se colocara los AP-LIFI
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Cuarto del tomdgrafo

e Largo: 7.90 metros
e Ancho: 5.45 metros

e Altura: 3 metros
Area del cuarto del técnico

e Largo (b): 3,55 metros
e Ancho (a): 2.25 metros

e Altura (y): 3 metros

Mediante la informacioén de las caracteristicas técnicas del AP-LIFI que indica
gue una att-cell va a tener un diametro de cobertura de 3,5 metros
colocandola a una altura de 3, se puede determinar la cantidad de AP-LIFI

gue se instalarian por cada cuarto los cuales de describe a continuacion:

e Cuarto de Tomografo: 6 AP-LIFI
e Cuarto del Técnico: 1 AP-LIFI

Diagrama de bloques del sistema LIFI

Como se observa en la Figura 4.14 se muestra el diagrama de bloque del
sistema LIFI en cual se aprecia la secuencia de la transferencia de la

informacion.

Contenido . [Controlador | —+ [ 1am
— ) para
RED + | Streaming v | Lampara = | Led

o

Recibiend Ampliacion Foto
Dispositivo l—l‘-, ecipendo & l—!-
¥ | |Datos ¥ | Detector

Procesamiento

Figura 4.14 Diagrama de bloque de LIFI
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4.2.2 Localizacion delos LEDS

Para localizar los LEDs se toman los datos del item 4.2, en donde se puede

observar estan la cantidad de LEDs que deben ubicarse dentro de las
respectivas habitaciones.

Area de Tomografia

Figura 4.15 Ubicacion de led &rea de Tomografia
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Area de la habitacién del técnico

355m

|
)

Figura 4.16 Ubicacion de LEDs area de la habitacion del técnico

4.2.3 Diagrama de bloques interconexion entre el sistema LIFl y el repositorio
digital
En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de bloque dela interconexion entre

el sistema LIFI y el repositorio digital en cual se aprecia el flujo de como la

informacién se traslada de un punto a otro.
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q Lifi-X &P
(i)

Dispositiva final

N

Servidar de Aplicaciones

Storage de almacenamiento

Servidor de Base de Datos

4.3

431

Figura 4.17 Interconexién entre el sistema LIFIl y el repositorio digital
Analisis y disefio del Repositorio Digital

En este capitulo se detalla como y donde nace la idea del presente proyecto,

asi como las técnicas y metodologias a utilizar para su desarrollo.
Levantamiento de informacion

En nuestra ciudad existen muchos hospitales que ofrecen servicio de
imagenes radiogréaficas y en su mayoria estas cuentan con equipos de alta
tecnologia para procesar dichas imagenes en formato digital; pero no todos
cuentan con una unidad de almacenamiento o repositorios en donde
alojarlas es por eso que siguen utilizando en algunos casos soporte fisico

para los diferentes estudios.

Por otra parte, es muy comun ver como en algunos centros hospitalarios los
pacientes tienden a cargar grandes sobres de papel y en su interior una

imagen radiografica que les fue entregada en su ultima visita al centro de
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imagenes del hospital; lo también se puedo observar es que muchos las
doblaban haciendo que su estado fisico e integridad quede en malas

condiciones.

También existen muchos pacientes de escasos recursos econémicos que
hacian lo posible para llegar temprano a la cita con el medico: unos llegaban
a tiempo y los que no lo lograban tenian que esperar a que terminen todos
los turnos para ver si existe la posibilidad de una atencion. Muchos de estos
factores se dan debido a que el paciente o bien tiene alguna discapacidad, o
vive en las afueras de la ciudad, o no cuenta con la capacidad econémica

para poder llegar a tiempo al hospital.
Metodologia de levantamiento de informacion

Para el presente trabajo, se utiliz6 la técnica de la Observacion e
Investigacioén Tecnologica

Observacioén

La recopilacion de informacion se realizé en el Hospital Universitario de la
Ciudad de Guayaquil, contando con la autorizaciéon del Dr. Romero. Durante
la visita se notd que algunos pacientes se realizaban estudios radiograficos,
y otros a su vez cargaban sus imagenes y las revisaban desconociendo el
trato que deberia tener cada una de estas, esto es, con el manoseo
constante de la misma ésta pueda maltratarse dando a efecto a que el
médico tratante no pueda dar un diagnostico objetivo al momento de

revisarla.

Otros de los problemas que se observaron es que algunos pacientes
cargaban mas de una imagen radiografica en su poder; es decir, que muchos
se realizaban los examenes y no tenian ningun orden ni un histérico que les

permite almacenar sin que estas se pierdan.
Investigacion tecnolégica en internet

La investigacibn mediante sitios web es considerada un medio de

informacion fundamental, ya que a través de este se ha obtenido mucha
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informacion sobre el uso, tratamiento y el nivel de contaminaciéon para el

medio ambiente.

Pero lo mas importante es saber que de poco en poco NnOsS vamos
adentrando al mundo digital donde nuestra informacion de imagenes
radiogréficas pueda ser compartida entre nuestros médicos; a su vez

accedida y revisada desde cualquier lugar con el uso del internet.

Por otra parte, almacenar nuestras imagenes radiograficas de forma digital
nos permite hacer revisiones indefinidas sin que estas sean maltratadas con

el uso de aplicaciones o visores de imagenes médicas.
4.3.3 Anédlisis de Requerimientos

En vista de que muchos pacientes tienen muchos problemas para poder
trasladarse hacia un centro de atencibn médica, ya sea porque tiene algun
grado de discapacidad o porque no tienen la capacidad econ6mica para
poder movilizarse; nos hemos visto en la necesidad de crear una aplicacion
web que les permita hacer la cita médica desde cualquier lugar donde se
encuentren, ahora con el uso del internet y un equipo tecnoldgico (PC,
Tables o dispositivo movil), se puede realizar una conexibn o
videoconferencia con el médico especialista y asi recibir la atencién

adecuada del especialista.

Otra de las implementaciones que va a tener nuestro sistema es que va a
permitir almacenar en un repositorio digital en la nube todas las imagenes
radiogréficas de los pacientes; de tal forma que esta esté disponible en
cualquier momento o desde cualquier lugar con solo acceder a nuestra

aplicacion web.
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4.3.4 DER (Diagrama Entidad Relacion)
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Figura 4.18 Diagrama Entidad Relacion
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4.3.5 Modelo Conceptual

4.3.6

77

En nuestro modelo conceptual podemos apreciar de manera légica como se

encuentra estructurada cada una de las tablas, sus campos y el tamafio que

tiene cada una de ellas, asi como la relacion entre sus tablas.

El propésito fundamental de este modelo es proporcionar un marco analitico

de sus componentes y la relacion que existen entre sus datos, asi como su

orden légico y distribuido que tiene al guardar cada informacion.

Las estructuras de las tablas se pueden observar en los anexos.

Diagrama de flujo procesos

El diagrama de flujo de procesos es una representacion grafica de la

secuencia de todas las operaciones, secuencias y pasos que suceden

durante el ingreso, registros, consultas e impresion de documentos que

permite realizar nuestro portal.

Procesos del portal web Administrador

Inicio :

I !
Notificacion >
Cerrar
i x Sesion
. Usuaric
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I [*
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Programar
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| Reserva
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Chat l
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Procesos del portal web Medico
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Procesos del portal web Paciente
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4.3.7 Diagrama de flujo casos de uso

80

Un caso de uso representa una unidad funcional coherente del sistema. Los

casos de uso son parte fundamentales del analisis porque ayudan a describir

gue debe hacer el sistema, desde el punto de vista del usuario. En otras

palabras, describen un uso del sistema y como este interactia con el

usuario. Los actores identificados para el desarrollo de los Diagramas de

Casos de Uso se los describe desde Tabla 51 hasta la tabla 70 asi mismo

desde la figura 4.19 hasta la figura 4.26

ACTOR

DESCRIPCION

PERFIL

Administrador

El Administrador es el Gnico que
puede crear a los médicosy ala
vez que también podra crear
pacientes es decir tendra total
control del sistema

El perfil de usuario Administrador
es el unico que podra realizar
todas las tareas que posee el
sistema. Sera una persona
capacitada que conozca el

sistema.

Los médicos estableceran sus

horarios de atencidon en el centro

Doctor especializado en cualquier

campo de la medicina, con

Médico médico; pero dicho ingreso de o _
_ _ conocimientos del manejo de
horarios los puede realizar el .
o sistema.
administrador.
Cualquier persona que necesite

El paciente se registra directamente | acceder a los servicios que

Paciente desde la Web llenando un presta el centro médico, y que

formulario, y podra escoger el dia

para tener la cita online

tenga la capacidad de ingresar al

sitio web

Tabla 51 Descripcion de

Actores
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CASOS DE USO DEL ACTOR: ADMINISTRADOR

Los casos de uso sirven para especificar el comportamiento del sistema RDMI

en el médulo de administracion son:

e Caso de uso Autentificar usuario Administrador

O

i —_— Autentifimradministradnr)i— Cambiar password administrador

\&/

Administrador

Figura 4.19 Caso de uso Autentificar usuario administrador

Caso de uso Autentificar usuario administrador
Descripcion Permite ingresar a RDMI mediante usuario y clave
Actores Administrador

1. Conectar al sistema RDMI
Acciones Basicas
2. Ingresar usuario y clave

Acciones Si el usuario y clave son incorrectos, el sistema

alternativas muestra un mensaje de error

El sistema permite el acceso al sistema de

Post condicion administracion

Tabla 52 Caso de Uso Médulo Administracion: Autenticar usuario

Administrador
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Caso de uso

Cambiar password administrador

Descripcién

Permite cambiar el password del administrador

Actores

Administrador

Acciones Basicas

1. Conectar al sistema RDMI

2. Cambiar password

Acciones

alternativas

Si el usuario y clave son incorrectos, el sistema

muestra un mensaje de error

Post condicion

El sistema procesa el cambio de password y Permite

acceso al sistema de administracion

Tabla 53 Caso de Uso Modulo Administracién: Cambiar password

administrador.

e Caso de uso Gestionar Especialidad Médica

—

Administrador

( Reqistrar especialidad )
( Listar especialidad )“-‘T—C Modificar especialidad )

Figura 4.20. Caso de uso Gestionar Especialidad Médica
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Caso de uso

Registrar especialidad médica

Descripcion

Permite ingresar una nueva especialidad médica al

sistema.

Actores

Administrador

Pre condiciones

El perfil del usuario debe ser administrador.

Acciones Basicas

1. Ingresar al modulo de las especialidades médicas

2. Ingresar los datos correspondientes a la nueva

especialidad médica

3. Guardar informacion

Acciones

alternativas

El sistema validara si la especialidad ingresada existe o no.

Post condicion

El sistema debe permitir la gestién de la nueva especialidad.

Tabla 54 Caso de Uso Médulo Administraciéon: Registrar Especialidad

meédica
Caso de uso Listar especialidad médica
Permite desplegar una lista de las especialidades médicas
Descripcion existentes en el sistema.
Actores Administrador

Pre condiciones

Ingreso al sistema con cuenta usuario administrador

Acciones Basicas

1. Ingresar al modulo de especialidades médicas

2. Listar especialidades médicas.

Post condicién

Visualizar las especialidades médicas.

Tabla 55 Caso de Uso Médulo Administracién: Listar especialidad

médica.
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Caso de uso

Modificar especialidad médica

Descripcion

Permite cambiar el estado de la especialidad médica, que

puede ser activo o inactivo

Actores

Administrador

Pre condiciones

La especialidad debe existir en el sistema

Acciones Basicas

1. Listar las especialidades médicas existentes
2. Desplegar la especialidad médica seleccionada

3. Modificar el estado de la especialidad médica. Guardar

informacion

Acciones

alternativas

El

sistema comprueba la validez de los datos, si los datos no son

correctos se avisa al actor de ello permitiéndole su correcciéon

Post condicion

El sistema permite ingresar al registro modificado con los datos
actualizados.
El sistema permite ingresar al registro modificado con los datos

actualizados.

Tabla 56 Caso de Uso Médulo Administracion: Modificar especialidad

médica
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e Caso de uso Gestionar Usuarios

%C Listar usuario

% N C Modificar usuario

Administrador

\\ < Inactivar usuarios

Z >
>
>

< Ver usuarios >

Figura 4.21 Caso de uso Gestionar usuarios

Caso de uso Registrar usuarios
Descripcion Permite el registro de los usuarios por medio del sitio Web.
Actores Administrador

Pre condiciones

El administrador tiene los datos de los usuarios para registrar

en la aplicacion web.

Acciones Basicas

1. Conexion con el sitio Web RDMI
2. Ingresar los datos necesarios del usuario.

3. Guarda la informacién ingresada.

Acciones

alternativas

Si uno de los datos no son validos, el sistema muestra un

mensaje de error.

Post condicién

RDMI devuelve la confirmacién del registro creado permitiendo

el acceso con su login y password registrados

Tabla 57 Caso de Uso Médulo Administracion: Registrar usuarios
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Caso de uso

Modificar usuarios

Descripcion

Permite la actualizacion de datos de los usuarios

Actores

Administrador

Pre condiciones

El usuario debe estar registrado

Acciones Basicas

1. Cambiar los datos requeridos

2. Guardar la informacion ingresada

Acciones

alternativas

El sistema comprueba la validez de los datos, si los datos no
son

correctos se avisa al actor de ello permitiéndole que los corrija.

Post condicion

RDMI debe actualizar los datos del usuario

Tabla 58 Caso de Uso Médulo Administracion: Modificar usuarios

Caso de uso Listar usuarios
Se despliega la lista de usuarios existentes en el sistema
Descripcion administrador RDMI
Actores Administrador

Pre condiciones

Ingreso al sistema con cuenta usuario administrador.

Acciones Basicas

1. Ingresar al médulo correspondiente

2. Listar usuarios por perfil seleccionado

Post condicion

Realizar cualquier operacién necesaria sobre uno de los

usuarios

Tabla 59 Caso de Uso Médulo Administracion: Listar usuarios
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Caso de uso Ver usuarios
Descripcion Permite visualizar los datos de los usuarios
Actores Administrador
Pre condiciones Ingreso al sistema con cuenta usuario administrador.

1. Listar usuarios
Acciones Basicas

2. Ver la informacion correspondiente al usuario requerido

Post condicion El sistema presenta la informacién del usuario.

Tabla 60 Caso de Uso M6édulo Administracion: Ver usuarios

Caso de uso Inactivar usuarios
Descripcion Inactivar los usuarios que no han usado la aplicacion
Actores Administrador

Los usuarios inactivados no deben haber usado dentro de un
tiempo

Pre condiciones determinado la aplicacién

1. Ingresar al médulo de usuarios
Acciones Basicas

2.Listar los usuarios inactivos por perfil

o El sistema administrador RDMI actualiza la lista de los
Post condicion _ _ _
usuarios por perfil seleccionado

Tabla 61 Caso de Uso Médulo Administracion: Inactivar usuarios
CASOS DE USO DEL ACTOR: PACIENTE
Los casos de uso se usan para especificar el comportamiento del sistema

RDMI con el paciente son:
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e Caso de uso Autentificar Paciente

88

_ C Autentiﬁcarpaciente) P Cambiarga%wordpacien@

Paciente
Figura 4.22 Caso de uso Autentificar paciente.
Caso de uso Autentificar paciente
Permite ingresar a RDMI mediante un login y un password
Descripcidn desde el dispositivo
Actores Paciente

Pre condiciones El paciente ya debe estar registrado en el sitio Web RDMI

1. Conexién con RMDI desde el dispositivo
Acciones Basicas
2. Ingresar login y password

Acciones Si el login o password no son validos, muestra un mensaje de
alternativas error
Post condicion El sistema permite el acceso a la aplicaciéon

Tabla 62 Caso de Uso Modulo usuarios: Autentificar paciente
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Caso de uso

Cambiar password paciente

Descripcion

Permite cambiar el password del paciente

Actores

Paciente

Pre condiciones

El paciente ya debe estar registrado en el sitio Web RDMI

Acciones Basicas

1. Conectar al sistema RDMI

2. Cambiar password

Acciones

alternativas

Si el login o password no son validos, el sistema muestra un

mensaje de error

Post condicién

El sistema procesa el cambio de password y Permite acceso al

sistema

Tabla 63 Caso de Uso Modulo usuarios: Cambiar password paciente

e Caso de uso Ingresar paciente

j / ( Reqistrar paciente >
Paciente > ( Modificar paciente )

Figura 4.23 Caso de uso Ingresar paciente
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Caso de uso

Registrar y Modificar pacientes

Permite el registro y la maodificacion de los usuarios por medio

del sitio
Descripcion Web.
Actores Paciente

Acciones Basicas

1. Conexion con el sitio Web RDMI
2. Ingresar los datos necesarios del usuario
3. Guarda la informacién ingresada

4. Si se necesita hacer algun cambio modifica y guarda la

informacion

Acciones

alternativas

Si el login o password no son validos, el sistema muestra un

mensaje de error

Post condicién

RDMI devuelve la confirmacion del registro creado permitiendo
el

acceso con su login y password registrados.

Tabla 64 Caso de Uso Mdédulo usuarios: Registrar y modificar pacientes

e Caso de uso reservar cita médica solicitada por el paciente

( Reservar cita medica )

i / ( |Confirmar cita medin:eD
"_'_'_'_‘3“< EIiminarcitamedica)

Paciente

Figura 4.23 Caso de uso reservar cita médica solicitada por el paciente
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Caso de uso

Reservar cita médica solicitada por el paciente

Descripcion

Ingresar los datos de la reservacion del paciente.

Actores

Paciente

Pre-Condiciones:

El paciente debe estar registrado en el sistema RDMI.

Acciones Basicas

1. Ingresar a la aplicacion desde el dispositivo
2. Solicitar turno
3. Seleccionar especialidad, médico y el dia de atencién

4. Notificar al paciente de la reservacion

Post condicion

Visualizacion de las reservaciones

Tabla 65 Caso de Uso Médulo usuarios: Reservar cita médica solicitada

por el paciente

Caso de uso Eliminar cita médica solicitada por el paciente
Descripcion Ingresar los datos de la reservacion del paciente.
Actores Paciente

Pre-Condiciones:

El paciente debe estar registrado en el sistema RDMI.

Acciones Basicas

1. Ingresar a la aplicacién desde el dispositivo
2. Revisar la fecha de reservacion
3. Cancela la cita medica

4. Notificar al médico de la cancelacién de la cita

Tabla 66 Caso de Uso Mdédulo usuarios: Eliminar cita médica solicitada

por el paciente

CASOS DE USO DEL ACTOR: MEDICO

Los casos de uso se usan para especificar el comportamiento del sistema

RDMI con el médico son:
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e Caso de uso Autenticar profesional médico

Medico

- = ( Autentificar medico > - = @mbiargasswordmedicc)

Figura 4.24 Caso de uso Autentificar profesional médico

Caso de uso

Autentificar médico

Descripcidn

Autenticar profesional médico

Actores

Profesional médico

Pre-Condiciones:

Permite ingresar a RDMI mediante un login y un password
desde el dispositivo

Acciones Basicas

El usuario debe estar registrado en el sistema CEMOCITE.

Acciones

alternativas

Si el login o password no son validos, muestra un mensaje de error

Post-Condicién

El sistema permite el acceso a la aplicacion

Tabla 67 Caso de Uso Médulo usuarios: Autentificar profesional

médico.
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Caso de uso

Cambiar password médico

Descripcion

Permite cambiar el password del médico

Actores

Profesional médico

Acciones Basicas

1. Conectar al sistema RDMI

2. Cambiar password

Acciones

alternativas

Si el login o password no son validos, el sistema muestra un

mensaje de error

Post-Condicién

El sistema procesa el cambio de password y Permite acceso al

sistema

Tabla 68 Caso de Uso Mdodulo usuarios: Cambiar password médico

e Caso de uso Listar reservaciones que deben ser atendidas por el

profesional médico

_ = ( Listar reservaciones >

Medico

Figura 4.25 Caso de uso Listar reservaciones que deben ser atendidas

por el médico
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Listar las reservaciones que deben ser atendidas

Caso de uso por el profesional médico

Se despliega la lista de reservaciones que deben ser atendidas
Descripcion por el profesional médico

Actores Profesional médico

El usuario debe estar registrado en el sistema RDMI. El usuario
Pre-Condiciones | debe tener perfil de profesional médico.

1. Ingresar a la aplicacién desde el dispositivo

_ o 2. Seleccionar el dia de atencion
Acciones Basicas

3. Listar reservaciones que deben ser atendidas por el profesional

médico

Post-Condicién Visualizacion de las reservaciones.

Tabla 69 Caso de Uso Mdodulo usuarios: Listar reservaciones que deben

ser atendidas por el médico

e Caso de uso cita atendida por el profesional médico

C_iStar reservaciones de citas médi@
/ Gegiztrarinformaciﬁhn de la cita médicD

Medico = Actualizar datos de la cita médica)

<Cerrar|a cita médica )

Figura 4.26 Caso de uso cita atendida por el profesional médico
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Caso de uso Reservar cita médica solicitada por el paciente
Descripcion Ingresar los datos de la reservacion del paciente.
Actores Profesional médico

Acciones Basicas

1. Ingresar a la aplicacion desde el dispositivo
2. Solicitar turno
3. Seleccionar especialidad, médico y el dia de atencién.

4. Notificar al paciente de la reservacion

Post-Condicién Visualizaciéon de las reservaciones.

4.4

Tabla 70 Caso de Uso Moédulo usuarios: Reservar cita médica solicitada

por el paciente
Disefio de la interfaz de usuario del Repositorio Digital

En la actualidad el uso de aplicaciones web y sus interfaces ha evolucionado
mucho, a tal punto que los niveles de funcionalidad son muy impresionantes

y altamente flexibles para el usuario.

Estas aplicaciones pueden desplegarse desde cualquier parte del mundo a
muchos equipos sin importar la plataforma o sistema operativo en el que

corran, ahorrando asi los altos costos de instalacion.
Login del Usuario

Esta pantalla es mostrada al usuario como primera instancia al momento de
acceder a la aplicacién, utiliza un protocolo seguro (HTTPS) para el traslado

de toda su informacién.

Para poder ingresar a nuestra aplicacion es necesario registrarse utilizando

una cuenta de correo con una clave de usuario.

Nos permite realizar 2 opciones que son visibles: Crear Usuario y Recuperar

Clave como se la puede observar en la figura 4.27
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[ htps//192.168.10100/ X \\ | B - ﬂm

€« C | A Noesseguro | bugs%,//192.168.10.100/rdmi/site/login B 8] i

Contrasefia

Crear cuenta
Olvide mi contrasefia

Figura 4.27. Interfaz Principal
Registro de Usuario

Este formulario permite la recopilacion de informacion bésica del usuario
para poder usar la aplicacién, el mismo que enviara una confirmacion al
correo utilizado para comprobar su veracidad y asi poder darse de alta en el
portal como se observa en la figura 4.28

] hetps//192.168.10100/ X \\ | -5

<« C | A Noesseguro | bpE//192.168.10.100/rdmi/site/register % B 81 i

]

Correo Electrénico

Contraseia &

Confirmar Contraseia a

Cédigo de Verificacion

dmw Escriba el texto

A

Figura 4.28. Registro de usuario

Dentro de este formulario se realizan las principales validaciones que son
visibles para el usuario como se puede observar la figura 4.29
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Nombres no puede estar vacio.

Apellidos no puede estar vacio.

Figura 4.29 Validaciones de usuario
Recuperar contrasefia

En este formulario podemos recuperar nuestra contrasefia en caso de

olvidarla como se puede observar en la figura 4.30

Codigo de Verificacion

dejegu

Figura 4.30 Recuperar contrasefa

Mi cuenta

En este formulario se verifica informacion basica, pudiendo ser modificada o

actualizada como se puede observar en la figura 4.31

e P O -cEN

€ 1C | A Mo es seguro | Lp5://192.168.10.100/ erfil/inde #| B 81 %

= 10 : 22 Fhayzom  Medicorbob,josemenco G :

£ MiCuenta

Datos Personales
Informacion Persona
Nombres JOSE Apellidos. MEDICO
Cédula 0102042397 Genero

Estado Civil v Correo

Fecha 20160714 Grupo
iento

Nacimi Sanguineo

Lugar y Residencia

Figura 4.31. Formulario principal

97



98

También podemos apreciar en la parte superior izquierda las opciones del
mend a las que el usuario puede acceder dependiendo el ROL que tenga
asignado como se puede observar en la figura 4.32

2 Micuenta

O Perfil

O cambiar Contraseiia
| / Mantenimiento

QO Admin Medico

O Video Chat

O Archivo Imagenes

O Cita

Figura 4.32. Rol asignado
Cambiar contrasefia
Nos permite realizar cambios de nuestra clave segun el tiempo que

determinemos para evitar infiltraciones de nuestra informacion como se
puede observar en la figura 4.33

EDMI

2 micuenta

10 . 24 F;;AMayzﬂW Medico: Hola, JOSE MEBICO  C

L £ Cambiar Contrasefia
/ Mantenimiento

O Admin Medico

O video Chat

5 Cambio de Contrasefia
O Archivo Imagenes

O cita Contrasefia Actual

Nueva Contraseiia

Confirmar Contraseiia

Figura 4.33. Caso de uso cita atendida por el profesional médico

98



99

Administrador Medico

Esta opcién le permite al médico generar sus propios horarios de atencién
con la respectiva fecha, la cual va estar habilitada una vez que el usuario

necesite hacer una reservacién como se puede observar en la figura 4.34

RDMI = 10 . 26 7;",\,‘“2“17 Medico: Hola, JOSE MEDICO ~ C®|

2 MiCuenta
 Mantenimiento i Administrar Médico

@ Admin Medico

O video Chat
Horarios Programar Cita

O Archivo Imagenes

O cita
Informacion Empresa

Empresa Medical v Centro Norte
Atencién
Especialidad ANESTESIOLOGIA v Consultorio Consultorio 3
Horarios

07:00:00 [] 07:30:00 ¥/ 08:00:00 ¥ 08:30:00 ¥ 09:00:00 (4 09:30:00 (¥ 10:00:00 ¥ 10:30:00 ¥ 11:00:00 ¥ 11:30:00 ¥ 12:00:00 [ 12:30:00

Figura 4.34. Administrador medico

Las alertas son presentadas segun las acciones que realice el usuario como
se

puede obervar en la figura .35

9 Exito

Bien Hechol Suinformacion fue guardada correctamente.

Aceptar

Figura 4.35 Operacion exitosa
Cita programada

La cita programada es una opcion que tiene el médico de asignarle citas al
paciente después del andlisis realizado como se puede observar en la figura
4.36
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Horarios

#

1

2

3

4

Programar Cita

Citas Pacientes

Buscar

Observaciéon

Filtrar por Todos

Estado

Mostrando 1-5 de 5 elementos.

Cédula Nombres

0920766540  VICTOR SALAZAR
1400302061  DORIS PACIENTE
1400302061  DORIS PACIENTE
1400302061  DORIS PACIENTE

1400302061  DORIS PACIENTE

Especialidad

CARDIOLOGO/ ECOGRAFISTA
ANESTESIOLOGIA
MAMOGRAFIAS
CARDIOLOGO/ ECOGRAFISTA

ANESTESIOLOGIA

Especialidad

Seleccionar v

Seleccionar

ANESTESIOLOGIA

P ‘CARDIOLOGO/ ECOGRAFISTA

Observacion

adsasfda asdfasd fas

ELECTROMIOGRAFIA

| MAMOGRAFIAS

Estado

Activo x

Activo x

Activo x

Activo x

Cancelado x

4.5

Figura 4.36. Cita programada

Estructuray Programacion del Repositorio Digital

Es esta punto se describe el disefio de la base datos estructurando sus

campos y tablas asi también el desarrollo del sistema

4.5.1 Desarrollo del sistema

45.2

En este capitulo vamos a describir como se encuentra estructurado nuestro

proyecto, asi como los estandares utilizados en la programacion y su base

de datos.

Creacion de base de datos

Para la creacién de la Base de Datos nosotros escogimos MYSQL ya que es

un sistema de gestion de base de datos relacional, multihilo y multiusuario.

El Administrador de Base de Datos (DBA) es quien se encarga de configurar

y administrar los datos de manera segura mediante phpAdmin que es la

herramienta escrita en PHP con la intension de manejar la Administracién de

MySql.

e Seguridad

Permite acceder a la Base de Datos exclusivamente al personal

autorizado, es decir, ingresando el usuario y su respectiva contrasefia

que han sido asignadas por el administrador general ya sea al

administrador empresa 0 a sus usuarios con los permisos y restricciones

respectivas.
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4.5.3 Estructura del proyecto

Todas las opciones del proyecto se encuentran estructuradas por carpetas

en el sitio web RDMI.

La estructura de la carpeta es la siguiente tal como se la muestra en la
Figura 4.37.

«® Aplicaciones Lugares Sistema G

Eile Edit Wiew Mavigate Source Refactor Bun

) e (<defaul
o Projects x| Services Files =] r

a : [~] |
Source Files

DB

assets
components
config
controllers

4
@

(7 Navigator

mail
messages
models
ghodejs
runtime
themes
uploads R

views

web

widgets

.gitignore

htaccess
LICENSE.md
LICENSE_HEADER.md
README .md
composer.json
composer.lock

VVVVVVVVVVVIVVVVvVVYVveYvye

EREODODACUON B CR ChOCODE0DSE

OF yii.bat
[ B3 Important Files
I & Include Path
I> 0@ Composer Libraries
I (&) Remote Files

Figura 4.37. Estructura de la base de datos

DB.- Contiene los archivos de configuraciéon de la Base de Datos, sus tablas

y datos de su instalacién por defecto.

Assets.- Contiene la estructura de archivos publicados por el frameswork

para su facil acceso.

Components.- Contiene los archivos y Clases de configuracion base del

frameswork.
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Config.- Contiene los archivos de configuracion de las aplicaciones

instaladas; sean esta por webs o consola.

Controllers.- Contienes los archivos Controladores de las acciones

generadas en la aplicacion.

Mail.- Contiene los archivos de configuracién y plantillas del uso de mail en la

aplicacion.
Messages.- Contienes los archivos de Idiomas usados en le proyecto

Models.- Contienes las Clases usadas por las tablas para su conexién con la
base de datos.

Nodejs.- Contiene los archivos de configuracion de nuestro servidor Node
con el uso de WEBRTC.

Runtime.- Contiene los archivos generados por la aplicacion en tiempo de

ejecucion como logs.
Themes.- Contiene los archivos de la plantilla usada en nuestra aplicacion.

Uploads.- Contiene los archivos subidos por el usuario desde la aplicacion

cliente.

Vendor.- Contiene todas las librerias y paquetes instaladas por composer

incluyendo los archivos base del entorno de Trabajo.

View.- contiene todos los archivos representados en acciones del entorno de

trabajo (frameswork).
Web.- Contiene los principales archivos accesibles via web.

Yii.- Es un archivo Script de ejecucién de los principales comandos del

entorno de trabajo (frameswork).
4.5.4 Estandares usados en programa fuente y base de datos
El Estandar que utilizamos al crear una tabla en nuestro sistema sera:

e Pongo el nombre de la funcion create seguido del nombre de la tabla.

e Abro paréntesis para empezar a poner el nombre de los campos.
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e Luego va el nombre del campo seguido del tipo de dato que pueden ser
decimal, double, integer, varchar, byte,etc. y el tamafio del mismo que
debe ir entre paréntesis, seguido de la coma (, ).

e Cierro el paréntesis indicando que termine de crear mi tabla seguido del

punto y coma ( ;).
Ejemplo:

-- table ‘rdmi . persona’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “persona’ (
“per_id" bigint(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
“per_ced_ruc” varchar(15) DEFAULT NULL,
‘per_nombre” varchar(100) DEFAULT NULL,
“per_apellido™ varchar(100) DEFAULT NULL,
‘per_genero” varchar(1l) DEFAULT NULL,
‘per_fecha_nacimiento™ date DEFAULT NULL,
“per_estado_civil® varchar(1) DEFAULT NULL,
“per_correo’ varchar(100) DEFAULT NULL,
“per_tipo_sangre” varchar(5) DEFAULT NULL,
“per_foto™ varchar(100) DEFAULT NULL,
‘per_estado_activo™ varchar(1) NOT NULL,
‘per_est_log" varchar(1l) DEFAULT NULL,
‘per_fec_cre” timestamp NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
‘per_fec_mod’ timestamp NULL DEFAULT NULL
) ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=1 DEFAULT CHARSET=utf8;

Para crear la base de datos el estandar que usamos es:
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e Pongo el nombre de la funcion createdatabase, que me indica que
voy a crear una base de datos.
e Seguido del nombre que pondré a mi base de datos y finalizo con
puntoy coma ( ;)
Ejemplo:
Createdatabasemibase;
En cuanto al estandar que utilizaremos para crear el codigo fuente es:

Ejemplo:

<div class="site-index"><!--INICIO DE DIV PRINCIPAL-->
<div class="jumbotron">

<h1>Congratulations!</h1>

<p class="lead">YouhavesuccessfullycreatedyourYii-

poweredapplication.</p>

<p><a class="btnbtn-Igbtn-success" href="http://www.yiiframework.com">Get

startedwithYii</a></p>
</div>

<div class="body-content">
<div class="row">

<div class="col-lg-4">
<h2>Heading</h2>
<p>DATOS SITIO 1.</p>

<p><a class="btnbtn-default" href="http://www.yiiframework.com/doc/">Yii

Documentation&raquo;</a></p>
</div>

<div class="col-lg-4">
<h2>Heading</h2>

<p>DATOS DE SITIO 2.</p>
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<p><a class="btnbtn-default" href="http://www.yiiframework.com/forum/">Yii

Forum&raquo;</a></p>

</div>

</div>

</div>

</div><!--FIN DE DIV PRINCIPAL-->
Disefio de pruebas

Las pruebas de software son procesos que permite verificar y revelar la
calidad de un producto software. Son utilizadas para identificar posibles fallos
de la implementacion, calidad o usabilidad de un programa de ordenador. Se
describe los diferentes tipos de pruebas:

Pruebas informales

Pruebas que hace el desarrollador en su oficina, tiene como objetivo

comprobar que el programa compile y ver que todo esté funcionando como

debe, normalmente se realizan varias de estas pruebas que basicamente
consisten en compilar periédicamente durante el desarrollo y ejecutar para
ver el resultado.

Dentro de estas pruebas informales tenemos:

e Pruebas de Unidades: Son pruebas de menor escala y consisten en
probar cada uno de los médulos que conforma el programa, si estos son
extensos se dividen para probarlo en partes mas pequefas.

e Pruebas de Integracion: Se encargan de verificar el conjunto
funcionamiento de dos o0 mas médulos.

Pruebas después de la programacion

Cuando se considera que un modulo esta terminado se realizan las pruebas

sistematicas, el objetivo de estas es buscar fallos a través de un criterio

especifico. Estos criterios se denominan:

e Prueba de Caja Negra: Son aquellas que se enfocan directamente en el

exterior del médulo, sin importar el cédigo, son pruebas funcionales en las

que se trata de encontrar fallas en las que este no se atiene a su
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especificacion, como ser interfaz con el usuario, apariencia de los menus,
control de las teclas, etcétera. Este tipo de pruebas no es aplicable a los

maodulos que trabajan en forma transparente al usuario.

e Prueba de Caja Blanca: Son mucho mas amplias, normalmente se
denominan pruebas de cobertura o pruebas de caja transparente, al total
de pruebas se caja blanca se le llama cobertura, la cobertura es un
namero porcentual que indica cuanto cédigo del programa se ha probado.
Bésicamente la idea de pruebas de cobertura consiste en disefiar un plan
de pruebas en las que se vaya ejecutando sistematicamente el cédigo
hasta que haya corrido todo o la gran mayoria de él, esto que parece
complicado es mas aun cuando el programa contiene codigo de dificil

alcance, como por ejemplo manejadores de errores o "cédigo muerto”

Pruebas de Aceptacién

Son las que hara el cliente, en esta fase se determina que el sistema
realmente cumple con el objetivo deseado, es decir, determina la
conformidad del cliente antes de que el programa sea entregado como
version final.

Pruebas de Rendimiento

Son aquellas que determinan los tiempos de respuesta, el espacio que
ocupa el modulo en disco o en memoria, el flujo de datos que genera a
través de un canal de comunicaciones, entre otras.

Pruebas de Transformacion

Este método curioso y caro aun se pone en funcionamiento por diversas
empresas, consiste en dividir el equipo de desarrollo en dos partes una vez
realizadas todas las pruebas y corregidos todos los errores, luego una de las
dos partes introduce pequefios errores en el sistema y la otra parte debe
encontrarlos con los mismos procedimientos que se usaron para buscar los
errores nativos. Esto es muy costoso y consume grandes cantidades de
tiempo.

Pruebas de Robustez
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Son las encargadas de verificar la capacidad del programa para soportar
entradas incorrectas, presentando un mensaje de error.

Pruebas de Resistencia

Se utilizan para saber hasta donde puede soportar el programa condiciones
extremas, por ejemplo los tiempos de respuesta con el procesador a un 95%

de su utilidad o con muy poco espacio en disco.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS Y DE COSTOS

En este capitulo se detalla los resultados obtenidos utilizando el modelo de

propagacion de trazo de rayos asi también pruebas del funcionamiento del sistema.

51

Pruebas del sistema del Repositorio Digital usando tecnologia WIFI

En el presente proyecto hubo limitantes con respecto a la adquisicién de
equipamiento LIFI. Debido a ello se procedi6 a realizar pruebas utilizando la
tecnologia WIFI para verificar que la funcionalidad del sistema,
aprovechando el monitoreo de la tasa de datos experimentado. A
continuacion se describen las pruebas del sistema médico y del repositorio

digital.
Informacién medica

Aqui se muestra los datos del médico (Figura 5.1)

% & 80 @ :

. M
8 32 40 ‘:7 Ju2017  Medico:Hola, JOSEMEDICO G

88 MiCuenta

(o

| / Mantenimiento

O Video Chat

O Archivo Imagenes

O cia Informacion Persona

O Admin Medico Nombres SE Apellidos
Cédula
Estado Civil

Fecha
Nadimiento

Lugary Residencia

Provincia

Teléfono

Figura 5.1 Informacion medica
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Programacion de horarios

En el menu de la Figura 5.2 el doctor podra escoger el horario y lugar donde

el podra atender las consultas.

uro | bwrrS//192.168.10.100/rdmi/medico/adminmed “ @8 e

<= : PM .
= 8 _ 45 1702017  Medico:Hola, JOSEMEDICO  C»

# Administrar Médico

| / Mantenimiento

O cita

@ Admin Medico

O Video Chat Horarios  Programar Cita
O Archivo Imagenes

Informacion Empresa

Empresa Medica v Centro
Atencion

Especialidad ANESTESIOLOGIA v Consultorio Consultorio 3

Horarios
[ orseso | v sxoes | oezsneto |

07:00:00 [ 07:30:00 [/ 08:00:00 (| 08:30:00 [/ 09:00:00 (/ 09:30:00 [/ 10:00:00 [ 10:30:00 ¥ 11:00:00 [ 11:30:00 [ 12:00:00 (| 12:30:00

2045

=
e LU

Figura 5.2 Programacion de horarios
Subir y descargar archivos

En esta seccion se realiza la subida y bajada de archivos al repositorio digital
se ha realizado pruebas hasta con archivos de 550 Mb (Figura 5.3), el
radiélogo buscara el nombre del paciente y que tipo de archivo es y lo subira
asi mismo el medico cuando desee descargar algun tipo de imagen realizara

lo mismo pasos que el radiélogo.
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B Subiy Descargar Archs % YR Y
< C | A Nosegurc | bur%//192.168.10.100,
A Micuenta

& denieabiasts #8 Subiry Descargar Archivos

O Admin Medico
O video chat
@ Archivo Imagenes

O cita

Buscar DORIS PACIENTE Imagen Digital

\magen icom
Bimagent.png

Mostrando 1-20 de 23 elementos.
#  Titulo Nombres Fecha

1 esonancia magnetic; DORIS PACIENTE

Figura 5.3 Subir y descargar imagenes
Video Conferencia

En la figura 5.4 se muestra el video conferencia entre paciente-doctor
utiizando WEBRTC asi también el chat en el cual se lo utliza para
comunicarse entre ellos.

X VideoConferencia @ X

€ - C | A Noseguro | bur//192.168,10.100 =20 e !
—~ 8 0 59 PM ;
= % 17 3l 2017 Medico: Hola, JOSE MEDICO (<3
T

2 Micuenta
O perfi # video Conferencia
O Cambiar Contrasefia

/ Mantenimiento

Estas conectado...

Paciente Conectado

JOSEMEDICO
Buenos noches estimada Doris

DORIS PACIENTE

€ mn

Figura 5.4 Video Conferencia

Agendar cita
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En la Figura 5.5 el paciente estéa la opcion para reservar la cita con el medico
con la fecha el lugar en donde el doctor se va a encontrar asi también va a
poder ver las citas que tiene agendadas y van a poder realizar algan cambio

de ellas.

[H] Administrar Paciente X

&« C | A Noseguro | b#r%//192.168.10.100, te, t * & 8 e :

Citas Pacientes

Tipo Especialidad Centro/Atencion

ATOMIA PATOLOGIC Guayaquil-Norte
ANESTESIOLOGIA

Fecha/Cita

Horario/Atencién

Motivo

Fecha Consultorio  Espedialidad Nombres Observacién Estado

Consultorio  ANESTESIOLOGIA  Dr(a) JOSE Sin observaciones

212
17/07/2017

% Ol 4

Figura 5.5 Agendar cita

En la Figura 5.6 se muestra la tasa de transferencia al momento de realizar
una descarga de los archivos almacenados en el repositorio digital, se puede
observar que existen 4 niveles de transferencia los cuales se describe a

continuacion:

1. Muestra como maximo una tasa de transferencia de 47 Kbit/s debido que
el Access point se encontraba a una distancia de 2 metros de la laptop
sin obst4culos.

2. Muestra como maximo una tasa de transferencia de 38 Kbit/s debido que
el Access Point se encontraba a una distancia de 3 metros de la laptop
con obstaculos como pared de un segundo piso.

3. Muestra como maximo una tasa de transferencia de 20 Kbit/s debido que
el Access Point se encontraba a una distancia de 6 metros de la laptop

con obstaculos como pared de un segundo piso.
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Muestra como maximo una tasa de transferencia de 10 Kbit/s debido que

el Access Point se encontraba a una distancia de 9 metros de la laptop

con obstaculos como pared de un segundo piso.
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Figura 5.6 Tasa de transferencia
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5.2 Simulacion de la cobertura del Sistema VLC dentro del cuarto de

Tomografia
X
e
X, e — e g {
3 \ X ; P
X - X = 2] \ \*
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25 / % \ 9 '\
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15 X P
X /
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\ 3
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05 — 2 VERTICAL

HORIZONTAL

Figura 5.7 Escenario donde se aplica el modelo de propagacién

En la Figura 5.7 se muestra el escenario de un cuarto de tomégrafo con
todos los equipos necesarios para su funcionamiento, tomando en
consideracion el modelo de propagacion por rayos. Los pequefios circulos
ubicados en la parte superior (cielo raso) en coloracién lila son los LEDs
emisores, los puntos descritos con una “x” son los puntos de reflectancia en
diferentes superficies u obstaculos, y los puntos descritos con asteriscos son
puntos especificos de recepcion, en donde en base a una coloracion se

indica un nivel de potencia de llegada.

Existen diferentes niveles de potencia, lo cual se puede diferenciar por los
colores en los puntos especificos (asteriscos en coloraciones verde, azul o
rojo). Los puntos de color rojo describen un nivel de potencia por debajo de

la sensibilidad del receptor (menor a -40 dBm), llegando luz, pero no con la
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suficiente ganancia como para poder transmitir informacién. Los puntos que
describen niveles de potencia con coloracion verde (muy 6ptimo, en un rango
por encima -20dBm) y color azul (aceptable, entre -20 a -40 dBm) indican
niveles que estan por encima de la sensibilidad del receptor, permitiendo
transmitir informacion. Esto se debe a que por lo menos uno de los rayos
llega al receptor con un nivel 6ptimo de potencia requerido. Estos puntos
poseen valores de potencia que fueron calculadas (Tabla 8).

Se realizé la simulacion del modelo de propagacién usando como
herramienta Matlab, lo cual permitié llevarlo a un torno 3D para poder realizar
la insercidn de los puntos con coordenadas X, y, z usando dimensiones
reales del cuarto de tomaografo, ello con el fin de obtener las distancias entre
los receptores y los puntos de reflectancia, usando las ecuaciones
matematicas descritas en la elaboracion del modelo de propagacion.

Para la validacion y simulacién del modelo de propagacion se tomé como
referencia algunos puntos estratégicos. También se emplearon ecuaciones
matematicas con informacion ingresada en el software. Dentro del cédigo se
encuentran las ecuaciones que se emplearon para poder obtener los valores
de los angulos (¢,e) y las distancias entre el transmisor y el receptor, la cual

se puede observar en el anexo.

Adicionalmente, para realizar el modelamiento se deben ingresar parametros
gue son fundamentales dentro del modelo de propagacién, descritos a

continuacion:

K: Numero de rebotes; 1<k >3
Aref: Area de referencia del reflector
Apd: Area de referencia del Fotodiodo

FOV: Campo de visién del receptor 0°< FOV <90°, angulo fundamental para

poder determinar phiy tetha.

Phi2: Angulo de inclinacion de la LAmpara Transmisor
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Especificaciones técnicas del Repositorio Digital

El disefio repositorio digital posee una infraestructura de alta disponibilidad

para que soporte algun tipo de caida de servicio asi también con servidores

robustos para que procesen la informacion y  permita gestionar el

almacenamiento en la SAN tal como se puede observar en la figura 5.8.

Fibra Optica

VM - Servidor de Aplicaciones

SAN
(Storage Area Network)

Arreglo de Disco

N
VM - Servidor de Base de Datos \\ -
0 Fibra Optica

N

Figura 5.8 Disefio del repositorio digital

Se describe las especificaciones técnicas de la infraestructura del repositorio

digital en la tabla 71
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Servidor
ProLiant DL380 Gen9 E5-2660v4 2P

Item Descripcion Cantidad
Disco Duro 600 GB
Mucleo de procesador - 14
Procesador Intel Xeon E5-2660 v4 (14 nucleos, 2,0 GHz, 35 MB) 2
Controlador de red 1 Gigabit 4
Modulo de Fibra SFP+de 10 Gb 2
Memoria RAM 16 GE -

Tabla 71 Especificadores técnicas de los servidores

A continuacién se muestra en la figura 5.9 el modelo del servidor que se va

usar en este disefo.

-

B B Be o B W e W

Figura 5.9 Servidor Proliant DL380 G9

Para el disefio de alta disponibilidad de servicios se va necesitar dos

servidores con las caracteristicas descritas anteriormente adicional se usara

el vmware server el cual permitira tener la alta disponibilidad ya que si un

nodo se llegara a caer autométicamente toda la informaciéon pasaria al otro

nodo.

Con esto se logra para que los servidores queden balanceados y al momento

gue uno presente algin inconveniente, pase en caliente al otro servidor y

este no quede saturado en su rendimiento pueda dar un servicio permanente
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Storage

Para el almacenamiento de las imagenes se tiene planificado usar el
storageHP 3PAR StoreServ 7200c como controladora por ende con
2Enclosure de 24 disco con capacidad cada uno de 2 TB para almacenar la
informacion de las imagenes tal como se puede observar en la figura 5.10
ademas se lo configurada en una RAID 5+0 para tener redundancia. Se
usarda un Switch de fibra Optica para que sea medio de enlace entre los
servidores y el storage.

Figura 5.10 Storage HP 3PAR StoreServ 7200
Costos de los proyectos

Solo se consider6 la implementacion de equipos LIFI. El almacenamiento no
se toma en cuenta respecto a la obra civil, presentando un costo general
viable para el sector hospitalario. La parte eléctrica no representa ningun tipo
de inconveniente ya que los Data Center son disefiados para soportar hasta
un incremento del 70 % de su consumo total de energia. En esta seccion del

capitulo se va detallar los costos que tomaria implementar el proyecto.

5.4.1 Costos de laimplementacion de LIFI

Para la implementacion de tecnologia LIFI se va necesitar los siguientes
equipos con sus respectivos costos en el mercado internacional y nacional.
En la Tabla 72 se muestra los costos de equipo de red y en la tabla 73 los

precios de los equipos LIFI
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Equipos de Red

Descripcion Cantidad PVP Precio Final
Router HP hpmsr 358 2| § 2.500,00| 5 5.700,00
Switch HP 5120 51 48 puertos 2| 5 950,00 $§ 2.166,00
Total $ 7.866,00

Tabla 72 Costos de equipo de red

Equipos LIFI
Descripcion Cantidad|PVP| Precio Final
LiFi-X Access Point [AP) 6] 500| 5 3000
LiFi-X Station [STA) 3l 100|5 300
Total 5 3200

Tabla 73 Costos de equipo LIFI
5.4.2 Costos de la infraestructura del Repositorio Digital

Para la implementacion del repositorio digital se va necesitar los siguientes

equipos con sus respectivos costos en el mercado internacional y nacional.

En la tabla 74 se muestra el costo del repositorio digital

Descripcion Cantidad PVP Precio Final
Servidor Proliant DL380 G9 2|5 4.500,00 |5 10.260,00
vimware server license 2|5 1.500,00)5 3.420,00
Storage HP 3PAR StoreServ 7200c 1|$ s5s5.000,00 |$  62.700,00
Unidad de disco duro HP Midline 2TB SATA 2a|¢ 1.05000|% 2872800
Conmutador SAN HPE 8/8 11$ 4900,00|8  5.585,00
Instalacion y configuracion 1|5 3.500,00)5 3.500,00
Mantenimiento anual (60 horas de soporte) 1|5 2.800,00 |5 2.800,00
Total $  116.994,00

Tabla 74 Costos del repositorio digital
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al implementar un sistema VLC se tiene que tomar en consideracion que utilizara
estudios de luminotecnia para poder ocupar la misma luminancia en toda el area
donde se va utilizar la luz como medio de trasmision; con esta tecnologia se
aumentard la tasa de transferencia al enviar o recibir informacién. Por el momento
solo se ha logrado poder trasmitir a 40 Mbps debido que esta tecnologia esta
todavia en estudio por diversas empresas y universidades para que a futuro llegue a
velocidades de hasta 1 Ghps.

La computacion actualmente se encuentra en un estado de transicion, cada dia mas
personas utilizan aplicaciones web que poco a poco van reemplazando a las
tradicionales aplicaciones de escritorio. Hoy en dia se encuentran herramientas
basadas en la web para realizar cualquier tarea como editor de imagenes, video,
musica, hojas de célculo, etc. Debido a esta gran acogida en el desarrollo y
utilizacion de aplicaciones web constantemente se opta por modelos que tienen
como misién fundamental crear un puente entre la aplicaciéon web y el escritorio para
que trabajen casi de la misma manera que los programas tradicionales, pero con

toda la potencia y flexibilidad de las aplicaciones basadas en la web.

La aplicacién web tiene por objetivo brindar de forma rapida y segura la gestion de
citas médicas y el almacenamiento digital de imagenes radiogréficas, cuya finalidad
es permitir que los pacientes puedan ser atendidos por los mejor especialistas sin
importar las distancias, logrando asi descongestionar los pasillos y brindar un mejor

servicio.
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Para poder implementar el sistema VLC se tiene que tomar en consideracion que
los equipos LIFI todavia no estan en el mercado como se encuentran a los equipos
WIFI.

Desde que aparecieron las llamadas aplicaciones web, poco a poco se ha hecho
esfuerzos tratando una serie de experimentos para cerrar la brecha entre
aplicaciones de escritorio; es decir, se trata de tecnologias que generen
colaboracion y servicios que reemplacen las aplicaciones de escritorio. Los
esquemas de programacion sobre Ajax se pueden probar sobre los navegadores
mas comerciales del mercado, como son Internet Explorer, Mozilla Firefox y Google
Chrome.

El sitio esta disefiado para un nimero ilimitado de usuarios finales donde cada uno
posee resoluciones diferentes de monitores, se recomienda que el sistema web sea

adaptable las diferentes soluciones
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APD
AWGN
CSK
EM
Fotodiodo
FOV
FSK
IDFT
IFFT
IM
IM/DD
LED
LIFI
MIMO
OFDM
OOK
owcC
PIN
PSK

QAM
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ANEXOS

ABREVIATURAS
Avalanche Photodiode
Additive white Gaussian noise
Color Shift Keying
Radiacion Electromagnética
Semiconductor sensible a la incidencia de la luz visible
Field Of Vision
Frequency Shift Keying
Inverse Discrete Fourier Transform
Inverse fast Fourier transform
Intensity Modulation
Definition of Intensity Modulation / Direct Detection
Light Emitting Diode
Light Fidelity
Multiple Input, Multiple Output
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
ON-OFF Keying
Optical Wireless Communication
P-type, Intrinsic, N-type layers semiconductor
Phase Shift Keying

Modulacién de amplitud en cuadratura
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RF Radio Frecuencia

SAN Storage Area Network

WIFI Wireless Fidelity

VLAN Virtual Local Area Network

VLC Visible Light Communications

LAN Local Area Network

RIA Rich Internet Application

UML Unified Modeling Language

API Application Programming Interface
VP8 Cddec de video de On 2 Technologies
STUN Session Traversal Utilities for NAT
LUMEN Unidad para medir el flujo luminoso
LUX Unidad para la iluminancia

Cdbdigo de matlab del modelo de propagacion NLOS

clear all
clc

%Valores por defectos para ingresar a la funciones
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k=4;
Aref=-1,
Apd=-1,
FOV=120;
Phil2=-120;

%Coordenadas fisctisias

x=double(10);
y=double(10);
z=double(10);
xled=double(10);
yled=double(10);
zled=double(10);
xrl=double(10);
yrl=double(10);
zrl=double(10);
xr2=double(10);
yr2=double(10);
zr2=double(10);
while (k>3 |k<1)

k=input('Ingrese el valor de k: ')

end
while(Aref<0)

Aref=input('Ingrese el area de referencia: )

end
while(Apd<0)

Apd=input('Ingrese el area de PD: ")

end

while(FOV<=0|FOV>90)
FOV=input('Ingrese el FOV: ")

end
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while(Phil2<=0)
Phil2=input('Ingrese el angulo de la lampara: ")

end

%Posicion del receptor

while(x<0|x>5.75)

x=input('Ingrese el x del recptor: ‘)

end

while(y<0]y>7.90)

y=input('Ingrese el y del recptor: ‘)

end

while(z<0|z>3)

z=input('Ingrese el z del receptor: ')

end

%~Posicion de Led

while(xled<O|xled>5.75)

xled=input('Ingrese el x del led: )

end

while(yled<0|yled>7.90)

yled=input('Ingrese el y del led: )

end

while(zled<0|zled>3)

zled=input('Ingrese el z del led: ")

end

%Reflector 1

while(xrl<0|xr1>5.75)
xrl=input('Ingrese el x del reflector 1: )
end

while(yrl<0|yr1>7.90)

yrl=input('Ingrese el y del reflector 1: ")
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end
while(zrl<0|zr1>3)
zrl=input('Ingrese el z del reflectorl: ')

end

%Reflector 2

while(xr2<0|xr2>5.75)
xr2=input('Ingrese el x del reflector 2 : ")
end

while(yr2<0|yr2>7.90)
yr2=input('Ingrese el y del reflector 2: )
end

while(zr2<0|zr2>3)

zr2=input('Ingrese el z del reflector 2: )

end

puntoO=horzcat(x,y,z) %Ubicacion del receptor
puntol=horzcat(xled,yled,zled) %Ubicacion del led
punto2=horzcat(xrl,yrl,zrl) %Ubicacion del Reflector 1
punto3=horzcat(xr2,yr2,zr2) %Ubicacion del Reflector 2

%Calculo de las diferencia entre los puntos.
x01=puntoO(1)-puntol(1) %Entre el receptor y el led
x02=punto0(1)-punto2(1) %Entre el receptor y el reflector 1
x03=punto0(1)-punto3(1) %Entre el receptor y el reflector 2
x12=puntol(1)-punto2(1) %Entre el led y el reflector 1
x13=puntol(1)-punto3(1) %Entre el led y el reflector 2

y01=punto0(2)-puntol(2)
y02=punto0(2)-punto2(2)
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y03=punto0(2)-punto3(2)
y12=puntol(2)-punto2(2)
y13=puntol(2)-punto3(2)

z01=punto0(3)-puntol1(3)
z02=punto0(3)-punto2(3)
z03=punto0(3)-punto3(3)
z12=puntol1(3)-punto2(3)
z13=puntol1(3)-punto3(3)

%Calculo de las distancia entre los diferentes ubicacion
d00=(x01"2+y01"2+z01"2)*1/2 %Entre el receptor y el led
d01=(x12"2+y12"2+z1272)"1/2 %Entre el led y el primer refledctor
d02=(x02"2+y02"2+z0272)"1/2 %Entre el receptor y el primer reflector
d03=(x12"2+y12"2+21272)"1/2 %Entre el led y el segundo refledctor
d04=(x13"2+y13"2+z13"2)"1/2 %Entre el recptor y el segungo reflector
FOV=FOV*pi/180

%Angulos phi

phiO=atan((x01"2+y0172)"1/2/-z01) %Entre el receptor y el led
phil=atan((x12"2+y12"2)"1/2/z12) %Entre el led y reflector 1
phi2=atan(-z02/(x0272+y02/2)"1/2) %Entre el receptor y el reflector 1
phi3=atan((x13"2+y13"2)"1/2/-z13)%Entre el led y el reflecor 2
phi4d=atan(-z03/(x0372+y0372)"1/2) %Entre el receptor y el reflector 2

tethaO=pi/2-phi0;
tethaO=pi/2-FOV+tetha0
tethal=pi/2-phil;
tethal=pi/2-FOV+tethal
tetha2=pi/2-phi2;
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tetha2=pi/2-FOV+tetha2
tetha3=pi/2-phi3
tethad=pi/2-phi4;
tetha4=FOV-tetha4

m=-1/log2(cos(pi*Phi12/360))
LO=(Apd*(m+1)*(cos(phi0))*m*cos(tetha0))/(2*pi*d00"2)
L1=(Aref*(m+1)*(cos(phil))*m*cos(tethal))/(2*pi*d01"2)
L2=(Aref*cos(phi2)*cos(tetha2))/(pi*d02/2)
L3=(Apd*cos(phi3)*cos(tetha3))/(pi*d03"2)
L4=(Apd*cos(phi4)*cos(tetha4))/(pi*d04"2)

bO=tethaO/FOV
bl=tethal/FOV
b2=tetha2/FOV
b3=tetha3/FOV
b4=tetha4/FOV
%Calculo de la hk
%k=0
if (b0<-1| b0 >1)
h0=0
else
hO=LO*Aref

end

%k=1

if (b2<-1|b2>1)
h1=0

else
h1=L1*L2*Aref*0.47%*10"-6
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end

%k=2

if (b3<-1|b3>1)
h2=0

else

h2=L1*L2*L3*Aref*0.47*0.211%*10"-6*0.211*10*-6

end

%k=3

if (b4<-1|b4d>1)
h3=0

else

132

h3=L1*L2*L3*L4*Aref*0.467*0.211*0.107%*10"-6*0.211*10"-6*0.107*10"-

6

end

if k==1
H=+hO+h1

end

if k==2
H=hO0+h1+h2

end

if k==3

H=hO+h1+h2+h3
end
hdb=20*log10(H)
%Coordenada
xx0=d00/(3*10"8)
xx1=(d01+d02)/(3*10/8)
xx2=(d01+d02+d03)/(3*1078)
xx3=(d01+d02+d03+d04)/(3*10"8)
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plot(xx0,20*log10(h0),'0")
hold on
plot(xx1,20*log10(hl1),'0")
hold on
plot(xx2,20*log10(h2),'0")
hold on
plot(xx3,20*log10(h3),'0")

hold on

Cddigo de matlab de los reflectores dentro del area del tomografo

xlabel ("Horizontal’)
ylabel ("Vertical’)
zlabel (‘Altura’)

title (‘'Modelo de Propagacion NLOS")

grid on

%Punto 1

hold on
plot3(1.44,1.33,3,'0"), grid;
hold on
plot3(0,1.5,1.5,'x"),grid;
hold on

plot3(1.35,1.85,1.25,"x'),grid;

hold on

plot3(1,1.6,1,'r*), grid;
text (1,1.6,1,-74.22 dbm’)
%potencia 1

line ([0,1],[1.5,1.6],[1.5,1])
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line ([1.35,1],[1.85,1.6],[1.25,1])
%Punto 2

hold on

plot3(1.44,1.33,3,'0"), grid;
hold on
plot3(2,2.3,1.5,'x"),grid;

hold on

plot3(2.75,2,1,'x'),grid;

hold on

plot3(2.25,2.1,0.8,'r*"), grid;
text (2.25,2.1,0.8,"-80 dbm’)
line ([2,2.25],[2.3,2.1],[1.5,0.8])
line ([2.75,2.25],[2,2.1],[1,0.8])
%Punto 3

hold on

plot3(1.44,1.33,3,'0"), grid;
hold on
plot3(0.5,1,0.10,"x"),grid;

hold on

plot3(1,1.75,1,'x"),grid;

hold on
plot3(0.75,1.30,0.5,'b*"), grid;
text (0.75,1.30,0.5,'-36.9 dbm’)

line ([0.5,0.75],[1,1.30],[0.10,0.5])

line ([1,0.75],[1.75,1.30],[1,0.5])

%Punto 1
hold on
plot3(4.32,1.33,3,'0'), grid;

hold on
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plot3(2.93,1,2,'x"),grid;

hold on
plot3(3.25,1.4,1.5,'x"),grid;
hold on

plot3(3,1.3,1.75,'0*"), grid;
text (3,1.3,1.75,-20.29 dbm")
line ([2.93,3],[1,1.3],[2,1.75])

line ([3.25,3],[1.4,1.3],[1.5,1.75])

%Punto 2

hold on
plot3(4.32,1.33,3,'0), grid;
hold on
plot3(4.5,2,0.75,x"),grid;
hold on
plot3(5.75,2.5,1.85,"x'),grid,;
hold on

plot3(5,2.4,1,'r*"), grid;

text (5,2.4,1,'-51.31 dbm’)
line ([4.5,5],[2,2.4],[0.75,1])
line ([5.75,5],[2.5,2.4],[1.85,1])
%Punto 3

hold on
plot3(4.32,1.33,3,'0"), grid;
hold on
plot3(3,1.5,1.5,x),grid;
hold on
plot3(4.5,2,1.90,x"),grid;
hold on
plot3(3.9,1.75,1.6,'r*), grid;

text (3.9,1.75,1.6,-156.79 dbm)
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line ([3,3.9],[1.5,1.75],[1.5,1.6])
line ([4.5,3.9],[2,1.75],[1.9,1.6])

%Punto 1

hold on
plot3(4.32,6.5,3,'0", grid;
hold on
plot3(3,5.3,2.3,'x'),grid;
hold on
plot3(5,6.3,1.9,'x"),grid;
hold on

plot3(4,5.9,2,'b*), grid;
text (4,5.9,2,'-33.88 dbm")
line ([3,4],[5.3,5.9],[2.3,2])
line ([5,4],[6.3,5.9],[1.9,2])
%Punto 2

hold on
plot3(4.32,6.5,3,'0", grid,;
hold on
plot3(4,6,2.8,'x"),grid;
hold on
plot3(5.1,7.3,1,'x"),grid;
hold on
plot3(4.7,6.85,1.78,'b*), grid;

text (4.7,6.85,1.78,-36.32 dbm)

line ([4,4.7],[6,6.85],[2.8,1.78])

line ([5.1,4.7],[7.3,6.85],[1,1.78])

%Punto 3
hold on
plot3(4.32,6.5,3,'0"), grid;
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hold on
plot3(4.5,6,1,'x"),grid;

hold on
plot3(5.5,7,1.7,'x),grid;
hold on

plot3(5,6.5,1.5,'b*"), grid;
text (5,6.5,1.5,'-30.6 dbm’)
line ([4.5,5],[6,6.5],[1,1.5])
line ([5.5,5],[7,6.5],[1.7,1.5])

%Punto 1

hold on

plot3(1.44,3.9,3,'0", grid;
hold on
plot3(1,2.9,2.5,'x"),grid;

hold on
plot3(1.75,3.1,1.6,'x"),grid;
hold on

plot3(1.5,3,1.75,'b*), grid;
text (1.5,3,1.75,-31.86 dbm")
line ([1,1.5],[2.9,3],[2.5,1.75])

line ([1.75,1.5],[3.1,3],[1.6,1.75])

%Punto 2

hold on
plot3(1.44,3.9,3,'0'), grid;
hold on
plot3(2.1,3.3,0.8,x),grid;
hold on
plot3(2.6,3.8,1.95,'x"),grid;

hold on
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plot3(2.35,3.5,1,'r*"), grid;
text (2.35,3.5,1,-54.35 dbm")
line ([2.1,2.35],[3.3,3.5],[0.8,1])

line ([2.6,2.35],[3.8,3.5],[1.95,1])

%Punto 3

hold on

plot3(1.44,3.9,3,'0"), grid;
hold on

plot3(0,3,1,'x),grid;

hold on
plot3(1,3.89,2,'x),grid;

hold on

plot3(0.5,3.4,1.5,'r*"), grid;
text (0.5,3.4,1.5,-43.05 dbm")
line ([0,0.5],[3,3.4],[1,1.5])
line ([1,0.5],[3.89,3.4],[2,1.5])

%Punto 1

hold on

plot3(4.32,3.9,3,'0"), grid;
hold on

plot3(3,4,2,'x),grid;

hold on
plot3(4.5,4.7,2.5,'x),0rid;
hold on

plot3(3.85,4,2.4,'g*"), grid,;
text (3.85,4,2.4,-20.73 dbm")
line ([3,3.85],[4,4],[2,2.4])
line ([4.5,3.85],[4.7,4],[2.5,2.4])
%Punto 2
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hold on
plot3(4.32,3.9,3,'0", grid;
hold on
plot3(5.75,4.5,1.9,'x),grid,;
hold on
plot3(5,5.1,2.3,'x"),grid;
hold on

plot3(5.5,5,2,'b*), grid;

text (5.5,5,2,'-39.16 dbm")
line ([5.75,5.5],[4.5,5],[1.9,2])
line ([5,5.5],[5.1,5],[2.3,2])
%Punto 3

hold on
plot3(4.32,3.9,3,'0", grid;
hold on
plot3(3.5,4,2,'x"),grid;

hold on
plot3(4,5.5,1,'x"),grid;

hold on
plot3(3.7,4.9,1.5,'r*"), grid;
text (3.7,4.9,1.5,-41.31 dbm’)
line ([3.5,3.7],[4,4.9],[2,1.5])
line ([4,3.7],[5.5,4.9],[1,1.5])

%Punto 1

hold on
plot3(1.44,6.5,3,'0", grid;
hold on
plot3(1,5.5,1.75,'x),grid;

hold on
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plot3(2,6.3,2,'x"),grid;

hold on

plot3(1.5,6,1.9,'r*"), grid;

text (1.5,6,1.9,'-128.3 dbm’)
line ([1,1.5],[5.5,6],[1.75,1.9])
line ([2,1.5],[6.3,6],[2,1.9])
%Punto 2

hold on

plot3(1.44,6.5,3,'0", grid;
hold on
plot3(0,5.75,0.5,'x"),grid;
hold on
plot3(1.6,6.7,1.8,x"),grid;
hold on

plot3(1,6,1,'r*), grid;

text (1,6,1,'-201.3 dbm’)

line ([0.5,1],[5.75,6.7],[0.5,1])
line ([1.6,1],[6.7,6],[1.8,1])

Modelo conceptual del Repositorio digital

PAIS

CAMPOS

CLAVE

TIPO DE DATO

PK

FK

LONG

BIGINT

INT

VARCHAR

DECIMAL

DATE
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pai_id X 20 X
pai_nombre 50 X
pai_descripcion 50 X
pai_estado_activo 1 X
pai_fecha_creacion X
pai_fecha_modificacion X
pai_estado_logico 1 X
Tabla 12.Pais

PROVINCIA

CLAVE TIPO DE DATO

CAMPOS

PK|FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
prov_id X 20 X
pai_id X | 20 X
prov_nombre 60 X
prov_descripcion 60 X
prov_estado_activo 1 X
prov_fecha_creacion X
prov_fecha_modificacion X
prov_estado_logico 1 X

Tabla 13. Provincia

CANTON

CLAVE TIPO DE DATO

CAMPOS

PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE

can_id X 20 X
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prov_id X | 20 X
can_nombre 60 X
can_descripcion 60 X
can_estado_activo 1 X
can_fecha_creacion X
can_fecha_modificacion X
can_estado_logico 1 X
Tabla 14 Canton

TIPO_CONSULTA

CLAVE TIPO DE DATO

CAMPOS

PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
tcon_id 20 X
tcon_nombre 50 X
tcon_fec_cre X
tcon_fec_mod X
tcon_est_log 1 X

Tabla 15 Tipo_consulta
PERSONA

CLAVE TIPO DE DATO

CAMPOS

PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE

per_id X 20 X
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per_ced_ruc 15 X
per_nombre 100 X
per_apellido 100 X
per_genero 1 X
per_fecha_nacimiento X
per_tipo_sangre 5 X
per_foto 100 X
per_estado_activo 1 X
per_est_log 1 X
per_fec_cre X
per_fec_mod X
Tabla 16 Persona
DATA_PERSONA
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
dper_id X 20 X
per_id X 1| 20 X
pai_id X1 20 X
dper_telefono 20 X
dper_celular 20 X
dper_contacto 60 X
dper_est_log 1 X
dper_fec_cre X
dper_fec_mod X

Tabla 17 Data-persona
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USUARIO
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
usu_id X 20 X
per_id X | 20 X
usu_username 45 X
usu_password 255 X
usu_sha 255 X
usu_session 255 X
usu_last_login X
usu_link_activo Text X
usu_estado_activo 1 X
usu_alias 60 X
usu_est_log 1 X
usu_fec_cre X
usu_fec_mod X
Tabla 18 Usuario
LOG
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK|FK| LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
log_id X 20 X
usu_id X | 20 X
log_registro 20 X
log_fecha X
Tabla 19 Log
MEDICO
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
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med_id X 20 X
per_id X1 20 X
med_colegiado 100 X
med_fec_cre X
med_fec_mod X
Tabla 20 Medico
ESPECIALIDAD
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
esp_id X 20 X
esp_nombre 60 X
esp_nivel 5 X
esp_est_log 1 X
esp_fec_cre X
esp_fec_mod X
Tabla 21 Especialidad
ESPECIALIDAD_MEDICO
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
emed_id X 20 X
esp_id X 1| 20 X
emed_est_log 1 X
emed_fec cre X
emed_fec_mod X
Tabla 22 Especialidad_Medico
EMPRESA
NOMBRE CLAVE TIPO DE DATO
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PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
emp_id X X
emp_nombre 60 X
emp_ruc 15 X
emp_descripcion 100 X
emp_direccion 100 X
emp_telefono 20 X
emp_est_log 1 X
emp_fec_cre X
emp_fec_mod X
Tabla 23 Empresa
MEDICO_EMPRESA
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK|FK| LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
memp_id X 20 X
med_id X | 20 X
emp_id X1| 20 X
memp_est_log 1 X
memp_fec_cre X
memp_fec_mod X

Tabla 24 Médico_Empresa

PACIENTE

NOMBRE

CLAVE TIPO DE DATO
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PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
pac_id X X
per_id X X
pac_fecha_ingreso X
pac_est_log 1 X
pac_fec_cre X
pac_fec_mod X
Tabla 25 Paciente
CITA_PROGRAMADA
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
cprog_id X 20 X
pac_id X | 20 X
emed_id X | 20 X
cprog_numero 10 X
cprog_observacion Text X
cprog_est_log X
cprog_fec cre X
cprog_fec_mod X
Tabla 26 Cita_programada
CENTRO_ATENCION
CAMPOS CLAVE TIPO DE DATO
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PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
cate_id X 20 X
emp_id X | 20 X
cate_nombre 50 X
cate_direccion 100 X
cate_telefono 20 X
cate_correo 60 X
cate_hora_inicio 8 X
cate_hora_fin 8 X
cate_est_log 1 X
cate_fec_cre X
cate_fec_mod X
Tabla 27 Centro_atencidn
OFICINA
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
ofi_id X X
ofi_nombre 50 X
ofi_est_log 1 X
ofi_fec_cre X
ofi_fec_mod X

Tabla 28 Oficina

CONSULTORIO

CAMPOS

CLAVE TIPO DE DATO
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PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
cons_id X 20 X
cate_id X 1| 20 X
esp_id X 1| 20 X
ofi_id X | 20 X
cons_nombre 50 X
cons_est_log 1 X
cons_fec_cre X
cons_fec_mod X
Tabla 29 Consultorio
HORARIO
CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS
PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
hora_id X 20 X
fecha_cita X 20 X
cons_id X 1| 20 X
med_id X 1| 20 X
hora_inicio 8 X
hora_fin 8 X
hora_est_log 1 X
hora_fec_cre X
hora_fec_mod X

IMAGENES

Tabla 30 Horario
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CLAVE TIPO DE DATO
CAMPOS

PK | FK | LONG | BIGINT | INT | VARCHAR | DECIMAL | DATE
ima_id X 20 X
eve_id X 1| 20 X
ima_titulo 60 X
ima_nombre_archivo 60 X
ima_extension_archivo 5 X
ima_ruta_archivo 10 X
ima_tamano 10 X
ima_folio 20 X
ima_observacion 100 X
ima_fecha_publica X
ima_fec_cre X
ima_fec_mod X
ima_est_log 1 X

Tabla 31 Imagenes
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