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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion consiste en el Disefio de una Red de
Telemedicina utilizando tecnologia WI-FI 802.11n para el monitoreo de pacientes en el
Centro de Salud Saman- Puno, que se encuentra en la parte norte de la Provincia de San
Roman. La red basicamente consiste en unir de manera remota a traves de enlaces
inalambricas de banda ancha IEEE 802.11n de larga distancia, esta red ha sido disefiado
para ofrecer servicios de transmision de voz y datos, de esta manera se establece la
comunicacion entre los diferentes nodos para las consultas médicas, tanto a través de
Ilamadas telefonicas como sesiones de videoconferencia entre el centro de salud Saman

con el Hospital Carlos Monge Medrano de la ciudad de Juliaca.

La metodologia de la investigacion es basica y tiene un enfoque descriptivo, se
logré el disefio de la red de telemedicina y monitoreo de pacientes a través del servicio
de videoconferencia, haciendo el uso correcto de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC), la red permitio reducir tiempo, optimizar costos, mejorar la calidad
de los servicios, disminuir riesgos y ampliar la cobertura de los servicios médicos para

gue de esta manera los pobladores de Saman reciban una mejor atencion médica.

Palabras Claves: Telemedicina, Tecnologia WI-FI, Banda ancha, Radio enlace, Acceso

remoto.
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ABSTRACT

The present project of investigation consists in the Designing of Telemedicina's
Net utilizing technology WI FI 802.11n for patients' monitoring in the Health Care
Facility Saman Puno, that you find yourself in the north part of St. Roman's Province.
The net basically consists in joining of remote way to crosswise of lace wireless of broad
band IEEE 802.11n of long distance, this net has been designed for offering services of
transmission of voice and data, this way the communication between the different nodes
for the medical consultations becomes established, so much through phone calls like
sessions of video conference between the health care facility Saman with the Hospital

Charles Monge Medrano of Juliaca's city.

The methodology of investigation is basic and has a descriptive focus, it achieved
the designing of telemedicina’s net itself and | monitor of patients through the service of
video conference, making out of the correct use information technologies and
communication (TIC), the net it allowed reducing time, optimizing costs, upgrading the
services, decreasing risks and enlarging the coverage of the medical services in order that

this way Saman's inhabitants receive a better medical attention.

Key Words: Telemedicine, Technology WI-FI, Wideband, Radio Link, remote access.
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INTRODUCCION

En la actualidad, han aparecido nuevos conceptos tecnolégicos como es el caso
de la telemedicina, la misma que ha provocado un gran impacto en la sociedad debido a
que ésta significa una via para solucionar muchos de los problemas relacionados con la
salud en sitios donde hasta ahora la solucion de los mismos ha sido limitada por las
distancias dado que esto ha obstaculizado la comunicacion y el intercambio de
informacion para el diagnostico, tratamiento y prevencion de enfermedades, evaluacion

e intercambio de informacién relacionada a investigaciones en salud, etc.

En nuestro pais se desarroll6 las telecomunicaciones a grandes pasos durante los
ultimos afios, lamentablemente este desarrollo se ha concentrado en Lima y en las
provincias con mejor desarrollo econémico y sobre todo en las zonas urbanas de dichas
provincias. En la zona urbana del departamento Puno tiene una buena infraestructura de
telecomunicaciones; sin embargo, en los distritos no tan alejados como Saman no se tiene

una gran infraestructura.

El objetivo de la investigacion de la tesis esta compuesto de dos partes: por una
parte, se pretende que el disefio de una red inalambrica basada en la tecnologia IEEE
802.11n de larga distancia que pueda enlazar con el centro de salud del distrito de Saméan
con el Hospital Carlos Monge Medrano de Juliaca. Por otra parte, se pretende mejorar el
sistema de atencidén y monitoreo de pacientes a través del servicio de videoconferencia

que es utilizado en el ambito de la Telemedicina.

Esta red ha sido disefiada para ofrecer servicios de transmision de voz y datos. De
esta manera, se establece la comunicacion entre los diferentes nodos para consultas

15
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médicas, tanto a través de llamadas telefonicas como de sesiones de videoconferencia.
Adicionalmente, se incluyen servicios de capacitacion a distancia en tiempo real y
emisioén de videos, asi como un servicio de carpetas compartidas para el envio y recepcion

de documentos administrativos.

Al finalizar el disefio de la red de Telemedicina en el Centro de Salud Saman esta
listo para su implementacion. Después de la fase de pruebas y el monitoreo de los enlaces

simulados en diferentes softwares.

El desarrollo de esta investigacion se ha organizado en cuatro capitulos.

El primer capitulo esta centrado en analizar los problemas que se han encontrado
en el distrito de Saman y sus cuatro centros poblados, también se evaluo los problemas

para proponer objetivos de la red.

En el segundo capitulo se busca presentar las diferentes tecnologias de redes
usadas para telemedicina y elegir el que se adecue a las necesidades dadas, asi como los

diversos dispositivos de telemedicina que se vienen utilizando en nuestro pais.

El tercer capitulo esta referido a la metodologia, tipo y disefio, poblacion y

muestra, técnicas e instrumentos, procesamiento y analisis de datos.

El cuarto capitulo, se realizé los resultados del disefio de radio enlace IP, analisis
de ancho de banda de la red de telemedicina, telefonia VoIP, videoconferencia y

discusiones.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente

proyecto de tesis.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema principal es la inadecuada accesibilidad a la atencion sanitaria por
parte de los pobladores de la zonas rurales o alejados del centro urbano de la ciudad. La
causa principal del problema es la distancia y pobreza que sufre la mayoria de la poblacion
de Samén. Ya que, al no contar con los medios necesarios, no es factible trasladarse
frecuentemente a la zona urbana de Juliaca, otra causa es la poca preocupacion que da el
gobierno regional y nacional a estos poblados alejados ya que no brinda adecuados

sistemas de salud con medicinas en buen estado y que sean efectivos.

Estan carentes de muchos equipos y medicinas por eso gue muchas veces terminan
dando inadecuados tratamientos a los pobladores, en la mayoria de los centros de salud

no se cuenta con el personal adecuado para el tratamiento de muchas enfermedades.

La falta de infraestructura en las comunicaciones y el acceso a la informacion son
factores que nos llevan a resolver el problema del distrito de saman, los pacientes carecen

de atencion médica de manera eficaz.

Las redes asistenciales de Es salud enfrentan hoy en dia problemas que afectan el
desempefio de cada centro de salud, reflejandose directamente en la calidad de la atencién
médica, la capacidad de diagndstico presenta serias limitaciones, entonces existe la

necesidad de realizar proyectos de telemedicina que utilicen las tecnologias actuales.

La principal aportacion de este proyecto es la definicion de un nuevo sistema de
telemedicina para el monitoreo oportuno de los pacientes que contempla la prestacién de
servicios de manera integrada, propicia un estilo de atencion centrado en el paciente y

facilita el cuidado compartido de pacientes.
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1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Respecto a los antecedentes locales, existen las siguientes tesis:

MALDONADO SIFUENTES (2012); En su proyecto de tesis titulada “Disefio de la red
interna de un telecentro Polivalente para la ciudad de Huancayo y Sicaya”, EIl presente
proyecto de tesis consiste en el disefio de una red de telemedicina en el distrito de Sicaya,
perteneciente a la provincia de Huancayo, Junin. La red basicamente consistira en unir
remotamente el centro de salud de Sicaya con el hospital Daniel Alcides Carrion de
Huancayo para que de esta manera los pobladores de Sicaya reciban una mejor atencién

médica.

APOLO MARQUEZ Y VIDAL BARBARA (2014); En su proyecto de tesis titulada
“Disefio de una red de telecomunicaciones en la banda ISM para brindar servicios de
telemedicina a la provincia de Loja”, El presente proyecto de tesis presenta una propuesta
de disefio de red de telecomunicaciones, articulada al Plan Nacional de Telemedicina del
Ministerio de Salud Publica del Ecuador, orientada al mejoramiento de la calidad de los
servicios de salud publicos de la provincia de Loja; a través del uso de los recursos
disponibles y de tecnologias de comunicacién de bajo costo; de modo que la red esta

basada en tecnologia Wi-Fi estandar IEEE 802.11n.

CHECCA MALDONADO (2017); En su proyecto de tesis titulada “Disefio de una red
de telemedicina y telefonia IP para el monitoreo de pacientes en los centros de salud del
distrito de acora utilizando 802.11ac.” El presente proyecto de tesis consiste en el disefio
de una red de telemedicina en el distrito de Acora, La red basicamente consistira en unir
remotamente los 19 centros de salud en los distintos centros poblados de todo el distrito

de Acora. Para que los pobladores de este distrito tengan una mejor atencion médica.
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema General
e Esposible el disefio de una red de telemedicina utilizando tecnologia WI-FI1 802?11n
para el monitoreo de pacientes en el distrito de Saman?
1.3.2. Problemas Especificos
e ;Queé tipo de tecnologia se utiliza para el disefio de la red inalambrica entre el
centro de salud saméan con el hospital Carlos Monge Medrano?
e ;Cudl es el sistema de mejora para la atencion y monitoreo de pacientes en el

centro de salud Saman?

1.4. IMPORTANCIA Y UTILIDAD DEL ESTUDIO

Los beneficios que genera este proyecto, se deben en gran medida a la solucién
de problemas de tipo econdémico, social y tecnoldgico en la prestacion de servicios de
salud. Ademas la distancia dejaria de ser un factor critico a la hora de atender pacientes
que necesiten tratamiento especializado y de capacitar al personal existente a cargo; se
facilita el acceso a los servicios de salud a personas que viven en zonas aisladas u otras
personas con problemas de movilidad, se tendrian diagndsticos mas acertados, ya que
debido al di sefio de la red inalambrica de este recurso tecnologico los diagnosticos seran

emitidos por profesionales, centros hospitalarios y clinicos de alto nivel.

Dada la necesidad de mejorar el diagnéstico y monitoreo de los pacientes en el
centro de salud Saman, puesto que los pacientes del distrito no cuentan con la atencion
acorde a la exigencia de la situacion, surge la idea de disefiar la Red de Telemedicina
utilizando la tecnologia WI-FI 802.11n de banda ancha méas conocido como tecnologia

MIMO, ademas puede trabajar en dos bandas de frecuencia 2.4 GHz y 5 GHz, es Util
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que trabaje en la banda de 5 GHz ya que esta menos congestionada permitiendo alcanzar

un mayor rendimiento, es una excelente opcion para atender nuestra problematica.
A continuacion, mencionamos las ventajas de la Telemedicina:

e Pacientes: Brindar diagnosticos y tratamientos mas rapidos y oportunos.

e Meédicos de atencion Primaria: Nuevas posibilidades de efectuar consultas con
especialistas.

e Hospitales: Reduccién de la perdida de examenes. Mejor comunicacion entre los
distintos servicios.

e Sistema de Salud: Mejor utilizacion y aprovechamiento de los recursos. Mejora

de la gestion de salud puablica. (Canto, 2000)

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General

Disefiar una Red de Telemedicina utilizando tecnologia Wi-Fi 802.11n para el monitoreo

de pacientes en el centro de salud Samén - Puno.
1.5.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar una red inalambrica utilizando tecnologia Wi-Fi 802.11n para el

monitoreo de pacientes en el centro de salud Saméan - Puno.

b) Mejorar el sistema de atencion y monitoreo de pacientes en el centro de salud
saman a través del uso del servicio de videoconferencia utilizado en la

telemedicina.
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1.6. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

1.6.1. Ubicacion geografica

El distrito de saméan se encuentra ubicado al noreste de la ciudad de Juliaca y en
la parte sur del territorio peruano, El distrito Saman en el afio 2007 tenia una poblacién
de 14,314 habitantes y una densidad poblacional de 75,9 personas por km2, tiene una
superficie total de 188,59 kmz2, Sus coordenadas geogréaficas se encuentran entre los 15°
14' 177 de latitud sur y 69° 59' 43" de longitud oeste, a una altitud comprendida de 3,829
m.s.n.m. Se ubica a unos 26 kildbmetros de distancia del centro urbano de la ciudad de
Juliaca. Tiene 4 centros poblados: Muni Grande, Jasana Grande, Chucaripo y Quején

Mocco. A continuacion, se presenta el mapa politico del distrito de Saman.

Figura N° 1. 1: Mapa politico del distrito de Saman.

= GHUPA\_
S 3

+ {/ PUSI : 3

Fuente: Mapa politico del distrito de Saman, (nacional 2011).

Limites del Distrito
Norte : Laguna de Arapa Sur  : Distrito de Juliaca y Distrito de Pusi

Este : Distrito de Taraco QOeste : Distritos de Caminaca
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1.6.2. Necesidad de Telemedicina en el Distrito de Saman

Es conocido que la medicina es parte esencial de nuestra sociedad ya que mediante
ella se puede consultar por algin problema de salud que tengamos y asi poder recibir un

tratamiento indicado para aliviar los malestares.

La medicina se ha ido desarrollando extraordinariamente durante los Gltimos afios
al igual que las telecomunicaciones. Como una union de estos dos surgi6 lo que se conoce
actualmente como telemedicina. A continuacion, se brinda dos conceptos que tiene
telemedicina: segin la OMS, es el suministro de servicios de atencion sanitaria en los que
la distancia constituye un factor critico; para INSALUD la utilizacion de la tecnologia de
lainformacidn y de las comunicaciones de proveer servicios médicos independientemente
de la localizacion, de los que ofrecen el servicio y de los que lo reciben, y la informacién
necesaria para la actividad asistencial. A continuacion, se presenta un mapa donde se pone
en claro la distancia entre el distrito de Saman y el hospital Carlos Monge Medrano de la

ciudad de Juliaca.

Figura N° 1. 2: Mapa de Distancia entre Saman y Hospital C.M.M. de Juliaca.

- &7, \ “weF T
AN \ 8 7

Fuente: Google maps (2017).
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La distancia entre ambos es aproximadamente 25.1 km. y para la poblacion

pobre resulta dificil este traslado debido a su escasez de recursos.

1.6.3. Necesidades sociales

La poblacion del distrito de Saman es afectada por diversas enfermedades entre
las que destacan infecciones a las vias respiratorias. Los males de este tipo son comunes
en distritos que estan a gran altitud como es este caso. La mayor parte del afio se producen
lluvias, granizadas acompariadas de un clima muy frio que afecta a las personas del lugar
y les termina produciendo afecciones a las vias respiratorias y provocando diversas
enfermedades que muchas veces no son tratadas adecuadamente debido a la carencia
econdmica que sufre la mayoria de la poblacién en este distrito. Ademas, el centro de
salud no cuenta con las instalaciones adecuadas para el tratamiento de enfermedades de

esta indole. (MINSA, 2015)

Tabla 1. 1: Principales causas de morbilidad.

CATEGORIAS 0A11 |12 A17 18 A 29 |30 A 59 |60 ANOS | TOTAL
ANOS | ANOS | ANOS | ANOS A MAS

Infecciones de vias 180 66 77 113 24 462
respiratorias

Helmintiasis 4 29 20 68 19 140
Desnutricion 67 1 2 5 9 84
Obesidad 0 3 33 61 0 97
Infecciones 21 2 3 12 6 44
intestinales

Lesiones de la piel 32 4 1 2 0 39
Micosis 1 4 2 12 8 27
Anemias nutricionales 32 2 2 2 0 38

Fuente: Centro de Salud Saman.

En muchas ocasiones la infeccion de las vias respiratorias que no reciben un
tratamiento adecuado puede ocasionar la muerte de las personas como suceden en saman.
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Actualmente, el personal del centro de salud saman esta conformado de la siguiente

manera.
Tabla 1. 2: Personal del Centro de Salud Saméan.
Médicos | Obstetras | enfermeras | Técnicos en | Técnicos en | Odontélogo | Psicdlo
enfermeria informacion
1 3 4 6 1 1

Fuente: Centro de Salud Saman

1.6.4. Necesidades econdmicas

Las necesidades econdémicas con las que cuenta la poblacion del distrito de Saméan

son muy graves ya gque es un poblado que es dependiente de la agricultura y ante una mala

temporada debido al clima u otros factores las familias de este distrito pierden buena parte

de sus ingresos. El factor econdmico es importante ya que muchas veces esta falta de

dinero provoca que la gente no pueda trasladarse con facilidad desde dicho poblado hacia

la zona poblada dado el poco ingreso que tienen y que muchas veces el Gnico centro de

salud al que pueden acceder es el de propio distrito que no cuenta con los recursos de

personal e implementos sanitarios necesarios.
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CAPITULO II.

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Definicidon de la Telemedicina
La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) y la UIT (Unién Internacional de

Telecomunicaciones) definen a la telemedicina de la siguiente manera:

"La Telemedicina es el suministro de servicios de atencidn sanitaria, en cuanto la
distancia constituye en un factor critico, por profesionales que apelan a las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion con objeto de intercambiar datos para hacer
diagndsticos, preconizar tratamientos y prevenir enfermedades y heridas, asi como para
la formacion permanente de los profesionales de atencion en salud y en actividades de
investigacion y de evaluacion, con el fin de mejorar la salud de las personas y de las

comunidades en que viven". (Cabo Salvador, 2016)

La telemedicina sirve para la atencion médica a distancia usando nuevos métodos
en tecnologia de telecomunicaciones. Ayuda a la educacion, a la salud y mejora la calidad
en las prestaciones de servicios médicos mediante el traspaso de informacién por algin
tipo de medio de comunicacion. Los beneficios que se pueden obtener gracias a la
telemedicina suelen ser en lo relacionado a temas de reduccion de tiempos de atencion,
tratamientos médicos y diagndsticos. También se obtiene la disminucion de costo en
traslados hacia un hospital, riesgos profesionales por parte de los medicos, y probabilidad

de interconsultas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Las telecomunicaciones sumadas a la medicina son lo que se conoce como
telemedicina en donde un médico y su paciente pueden estar en lugares diferentes usando

un sistema de tecnologia de comunicaciones.

Figura N° 2. 1: Consulta médica a distancia.

Fuente: (Arcila Gomez, 2010)

2.1.2. Clasificacion de los servicios Tele médicos
La telemedicina se ha ido desarrollando a través del tiempo, destacando las siguientes

areas que dan mas apoyo a la medicina:

e La consulta en tiempo real: Esto permite que un doctor pueda ver y debatir los
sintomas de un paciente que esta siendo revisado por otro doctor a distancia. Esto
toma forma como una aplicacion futura, cuando aspectos como la acreditacion, la
responsabilidad y las formas de pago sean normalizadas.

e EIl Diagnéstico: Es un area de la Telemedicina va acompafiada de elementos

computaciones como los sistemas expertos a distancia, que contribuyen al uso de
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base de datos en linea o al diagnostico de un paciente, lo cual ayudara a la toma
de decisiones por parte del personal médico.

e El control a distancia: Trata de la transmision de informacién del paciente para
ser revisados a fondo por personas especializadas que se encuentran encargadas
del cuidado de dicho paciente. La informacion del paciente puede ser: ECG
(Electrocardiograma), datos clinicos, radiografias, entre otros. Esta aplicacion es

de mayor uso en la actualidad.

2.1.3. Clasificacién general por tipo de servicio
Las aplicaciones Tele médicas han cambiado a medida que se ha desarrollado mas

tecnologia. Actualmente podemos encontrar las siguientes:

Tele consulta: Se trata de Tele consulta cuando los médicos especialistas de un hospital
dan una segunda opinion sobre algln caso de un paciente a otra institucion hospitalaria
ubicada en otro lugar. Los especialistas de la salud de estos dos hospitales comparten el
historial clinico del paciente y discuten las condiciones del paciente de forma interactiva.
Luego de esto se realiza un diagnostico final después de la realizacion de un debate entre
los médicos. La Tele consulta usa un sistema sincrono de videoconferencia de dos vias,
un mecanismo para compartir los documentos que son necesarios para la consulta y para

que los médicos puedan participar de una conversacion cara a cara.

Tele diagnostica: El Tele diagnostico es algo parecido a la Tele consulta, debido a que
el médico realiza un diagnostico de acuerdo a la informacion recibida. La gran diferencia
entre el Tele diagnostico y la Tele consulta es que el primero necesita de una alta calidad
de datos y de imagenes para obtener un diagnostico ideal, mientras que el segundo

necesita de un entorno interactivo de conferencias. Se puede realizar de forma asincrona,
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tele diagndstica, esto quiere decir que el médico puede realizar el diagnostico de la mejor
manera para luego poder enviar un informe del diagnéstico hacia el hospital que envio la

informacion.

Teleeducacion: En la Teleeducacion el especialista de la institucion receptora juega el
papel de estudiante, respecto a los conocimientos avanzados que tiene el médico de la
institucién emisora. Estos conocimientos pueden ser transmitidos a través de la
teleconferencia, usando el sistema de videoconferencia en tiempo real. Adicionalmente
se pueden transmitir materiales médicos de ensefianza de forma de texto digital

multimedia presentado en una Web.

2.1.4. Clasificacion en el tiempo
Esta clasificacion toma énfasis en el momento en que se tiene una intervencion médica a
distancia y una comunicacion entre el proveedor del servicio y el cliente. Podemos

clasificar de la siguiente manera:

2.1.4.1. Tiempo diferido

Se trata cuando el cliente de un servicio de Telemedicina no se encuentra en
comunicacion directa con el proveedor de dicho servicio, esto quiere decir que el cliente
este off line (fuera de linea). Este tiempo diferido se conoce como la modalidad de
almacenamiento y envio, ya que el proveedor del servicio guarda todas las solicitudes de
telemedicina y en un tiempo dado las atiende, luego de terminar el trabajo envia los

resultados al cliente. (Betancourth, 2015)

2.1.4.2. Tiempo real

Se trata de lo contrario al tiempo diferido, en este caso el cliente de un servicio de

Telemedicina se encuentra en comunicacion directa con el proveedor de servicio a través
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de un medio de comunicacién. Esto requiere un gran ancho de banda. La Telemedicina

en tiempo real tiene dos herramientas basicas que son:

e Aplicacion interactiva: Trata de programas de software que utilizando un
protocolo determinado permite sincronizar dos aplicaciones remotas para que los
actores de la Telemedicina puedan compartir informacion.

e Videoconferencia: Trata del sistema comun de videoconferencia interactiva a

través de camaras de video.

2.1.5. Tipos de informacién intercambiada

Los servicios de Telemedicina suelen ser de forma multimedia mediante los tipos
de datos asociados. Para una buena evaluacion se necesita conocer la naturaleza y
generacion, esta informacion puede ser de tres tipos: sefiales de tipo fisioldgico o
funcional, texto, imagenes de tipo anatomico y video. La clasificaciéon de los servicios

médicos se muestra en la Figura 4.

Figura N° 2. 2: Clasificacion de los servicios de Telemedicina.

Informacion Transmision
:> intercambiada € [ de datos

- Teleauditoria - Telecardiologia - Teleconsulta - Audio - Tiempo real

- Investigacion - Teleecografia - Teleconferencia - Datos - Tiempo diferido
- Gestion - Telecirugia - Teleasistencia - Imagenes fijas

- Teleeducacion - Teledermatologia - Telemonitorizacion -Video

- Evaluacion - Teleradiologia - Telediagnastico|

- Etc - Etc - Etc

Fuente: (Arcila Gomez & Loaiza Osorio, 2010)

2.1.6. Elementos de redes de telecomunicacion
A continuacion, se presenta los componentes de las redes de telecomunicacion que
sirven para el transporte de informacion que también sera usado para el transporte de

datos relacionados a los sintomas y estado de los pacientes. (Martinez Ramos, 2009)
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Terminal: Se denomina asi al equipo o conjunto de equipos usados para

intercomunicarse (teléfonos, computadoras, equipos médicos de medida, etc.

e Interfaz: Puntos de conexion que hay para el o los terminales de la red.

e Medios de transmision: Se denomina asi el medio en el cual se transporta la
informacion, también llamados "canales de informacion™ donde se entiende a
canal como el medio fisico por donde viaja la informacion de un punto a otro.

e Nodos: Esta encargado de transportar y gestionar la informacion de un terminal a

otro a través del medio de transmision.

2.1.7. Velocidad de transmision de las redes

La velocidad con la que se transporta la informacién en el medio fisico estara
expresada en bits por segundo (bps), kilobits por segundo (Kbps), megabits por segundo
(Mbps), gigabits por segundo (Gbps). Un bit es la unidad de informacion que esta dada
por un digito binario ya sea este 1 0 0. Un byte estara compuesto de ocho bits o un octeto
de bits. La velocidad puede ir variando dependiendo del ancho de banda del canal, el cual
se define como el rango de frecuencias en el cual puede transmitirse esta informacién de
forma efectiva a través del canal y se expresa en Hertzios (Hz), kilohertzios (KHz), mega
hertzios (MHz) y giga hertzios (GHz). Un hertzio se podria definir como un nimero de
repeticiones por segundo de una onda electromagnética completa. La relacion sera directa
entre ancho de banda y velocidad de transmision, es decir, a mayor ancho de banda se
podré tener mayor velocidad de transmision. Dependiendo de la capacidad de las bandas

se puede clasificarlas en banda estrecha y banda ancha. (Martinez Ramos, 2009)

2.1.8. Clasificacion segun arquitectura y transporte de informacion

Segun la arquitectura y manera en que se transporta la informacion, las redes de

telecomunicaciones se dividen en redes conmutadas y redes de difusion.
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a) Redes conmutadas: Consiste en una red alternada de nodos y canales de
comunicacion, es decir a la informacion se transmite a un nodo a través de un canal. Este
a su vez gestionara hacia donde se va la informacion. Las redes conmutadas se dividen

en dos: (Martinez Ramos, 2009)

e En conmutacién de paquetes, el mensaje a transmitir se divide en pequefios
paquetes que seran enviados por partes de nodo en nodo siguiendo diversas rutas.
En el receptor final, el mensaje serd juntado nuevamente y se le entrega al
receptor.

e En conmutacion de circuitos, se busca y reserva una determinada ruta entre
usuarios. Una vez que la comunicacion esta establecida, esta trayectoria se
mantiene durante todo el tiempo que se transmite la informacion. Con esta técnica
se requiere de una sefial que reserve diferentes segmentos de red entre ambos

usuarios.

Figura N° 2. 3: Conmutacion de paquetes.

Enviando datos a

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

b) Redes de difusion: Se trata de una red a la cual todos los usuarios estdn conectados a
cierto canal, todos los usuarios podrian recibir el mensaje, pero solo lo recibiran aquellos
que tengan su direccion como destinatario. Para este tipo de redes, es tipico que se use

canales de radio, aunque también puede realizarse la difusion por medio de canales
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metalicos. En este tipo de redes se tiene un solo nodo en el cual se pone la informacion a

un canal al cual estan conectados todos los usuarios.

Figura N° 2. 4: Conmutacion de circuitos.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

2.1.9. Clasificacion segun medio de transmision

Los medios de transmision son los canales de transmision de la informacion. Las
redes también pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de medio de transmision que

utilicen. A continuacion, se presentara la clasificacion: (Martinez Ramos, 2009)

a. Red alambrica: En esta clasificacion se incluye medios fisicos como cables par

trenzado de cobre, cable coaxial y fibra dptica.

e Cable de par trenzado de cobre: Se trata de un par de hilos de cobre aislados
trenzados entre si y cubiertos por una malla protectora. Es usado tanto en
transmision analdgica como digital. Es el mas econémico y tiende a usarse en
cable de telefonia fija. Su ancho de banda depende de la seccidn de cobre que use,
asi como la distancia que tenga que recorrer. Su velocidad dependera del tipo de

cable usado para transmitir.
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Figura N° 2. 5: Par trenzado de cobre.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

e Cable coaxial: Consiste en un nacleo de cobre envuelto por una capa aislante; a
su vez estan cubiertos por una malla metalica para proteger de interferencias; este
conjunto de cables estd recubierto por una capa protectora. Es usado para
transmision de sefiales de television y de datos a alta velocidad para varios
kilometros. Es importante tener en cuenta que para mayor velocidad de

transmision se podra cubrir menor distancia.

Figura N° 2. 6: Cable coaxial.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

e Cable de fibra oOptica: Usan pulsos de luz a través de fibras de cristal para
transmitir la informacion. Esta compuesto de una fibra de cristal cilindrico
recubierto por una capa concéntrica de revestimiento, esto protege ante
interferencias eléctricas haciendo mas rapido la transmision de datos que en el
caso de los cables de cobre ya que la sefial no se atenta ni pierde energia muy
rapidamente. Si bien el despliegue de cable de fibra dptica es mas caro que los

anteriormente mencionados, proporciona una mejor calidad de transmision.
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Figura N° 2. 7: Cable de fibra dptica.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)
b. Red Inalambrica: En este tipo de redes se usan microondas, luz infrarroja, sefiales de

radio y satélites.

e Microondas: Ondas de radio de alta frecuencia. Viajan en linea directa, es decir,
para transmitir entre transmisor y receptor debe haber linea de vista Las curvaturas
e inflexiones del muchas veces impiden esta linea de vista; por lo tanto, se tendran
gue usar antenas mas altas y también se hace uso de repetidores si persiste el
problema.

e Luz infrarroja: Consiste en la emision y recepcion de haces de luces, el emisor
y receptor deben tener vista directa dado que la luz viaja en linea recta y ante una
pequefia curvatura se distorsionaria la sefial.

e Sefales de radio: Consiste en la emisién y recepcion de sefiales de radio; por lo
tanto, el emisor y receptor deben estar sintonizados a la misma frecuencia. No es
necesario vision directa para la transmision de datos.

e Satélites: Consiste en el uso de satélites para transportar la informacién entre
emisor y receptor. Su desventaja es que el costo de utilizacion del satélite es alto
mientras que su velocidad no es tan alta pero su ventaja consiste en que no es

necesario tener una red instalada para poder hacer uso de este tipo de red.
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2.1.10. Redes de comunicacioén utilizados en Telemedicina

2.1.10.1. Red mediante lineas eléctricas

Es un sistema de telecomunicaciones que se basa en el uso de las lineas de
distribucion eléctrica para la transmision de informacion. El sistema PLC (Power Line
Communication) ofrece conectividad de banda ancha de alta velocidad para envio de

datos, sefales de control e informacion usando las redes eléctricas.

Antes de empezar sobre PLC, se deben dar a conocer los diferentes tipos de redes
eléctricas que existen actualmente. En primer lugar, se tienen las redes de alta tension que
se encargan de transportar la energia desde el primer transformador-amplificador a la
primera subestacion de transporte. Los valores de tension eléctrica que transportan se
encuentran en el orden de 220 y 400 Kv. En segundo lugar, se tiene a las redes de media
tension, su funcion es convertir energia eléctrica en valores de tension inferiores con
valores que se encuentren entre 15 y 20 Kv. Finalmente, se tiene las redes de baja tensién
que se encarga de una ultima reduccion de tension para poder suministrar electricidad a
los domicilios y la reduccidn de voltaje se dara hasta 220 voltios y 120 voltios. La energia
eléctrica se distribuira hacia cada abonado como corriente alterna de baja frecuencia (50

0 60 Hz).

El sistema PLC centra su atencidn en el tramo de Baja Tension de la red eléctrica,
pero en alta frecuencia. El sistema PLC comparte la linea eléctrica con él envié de
diferentes rangos de frecuencia. Los rangos de frecuencia se encontraran entre 1.6 y 30

MHz, es decir, en la banda de alta frecuencia. (Martinez Ramos, 2009)

Entre las principales caracteristicas de sistemas PLC se encuentran:
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¢ No es necesario obra civil ya que las redes eléctricas son usadas para transmision
de voz y datos. Es mas accesible llegar a cualquier punto geografico.

e Posibilidad de lograr conexion desde cualquier punto del hogar con el uso de uno
0 hasta dos modems.

e Conexion permanente las 24 horas del dia.

e Lainstalacion es rapida y simple.

e EIl ancho de banda para transmision de datos, voz y video se realizan a una
velocidad bastante aceptable.

e Seusan micro filtros para evitar interferencia con los electrodomésticos del hogar.
Para el uso de esta tecnologia se debe contar con los siguientes dispositivos.

e Modem PLC: Instalado en el hogar del cliente y permitira la transmision de datos,
asi como el servicio telefonico por voz.

e Repetidor: Dispositivos que se conectara con el modem del usuario. Su funcién
es regenerar sefiales PLC y permitir la conexién de hasta 256 mddems.

e Dispositivo Head End: Dispositivo ubicado en las compafiias eléctricas. Son
equipos preparados para conectarse con redes IP. El envi6 de informacion usando
PLC es muy atractivo dado que a través de las redes eléctricas se puede
suministrar sefiales de telecomunicaciones, es decir, las redes de baja y media
atencion se convierten en acceso a banda ancha a traves de los enchufes
tradicionales permitiendo diversos servicios como conectividad de alta velocidad,
telefonia IP, aplicaciones multimedia, servicios de domética; asimismo, se hara
medicion y control de diferentes variables de forma remota para gestion de
seguridad de la red permitiendo la aplicacion de cddigos de seguridad y la
encriptacion de la informacion; ademéas, se puede proporcionar diversas

aplicaciones para el area de telemedicina.
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Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

2.1.10.2. Red mediante fibra optica

La fibra optica es un medio de transmision de informacion que utiliza ondas de
luz como portadora de informacion. La fibra optica es una de las tecnologias méas usadas
en el siglo XXI y permite integrar en el mismo canal varios servicios de

telecomunicaciones. (Martinez Ramos, 2009)

La trayectoria que sigue el haz de luz a través de la fibra Optica se determina

modos de propagacion. Segun el modo de propagacion, la fibra se divide en dos:

e Fibra multi modo: Consiste en que se pueden guiar muchos modos a través de
la fibra dptica donde cada uno de estos modos seguira un camino diferente. Esta
caracteristica ocasiona que su ancho de banda sea inferior que al de las fibras
mono modo. Es usado de preferencia para comunicacién en distancias pequefias,

hasta 10 km.

Figura N° 2. 9: Fibra optica multimodo.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)
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e Fibra mono modo: Su principal caracteristica es que el didmetro de su nucleo es
tan pequefio que solo permite la propagacion de un Uinico modo que es propagado
directamente y sin reflexion. Esta caracteristica causa que su ancho de banda sea
muy elevado. Es usado de preferencia para comunicacion a grandes distancias, de

preferencias superior a los 10 km. (Martinez Ramos, 2009)

Figura N° 2. 10: Fibra éptica monomodo.

Fuente: (Martinez Ramos, 2009)

En sistemas de comunicaciones basados en fibra dptica existe un emisor que se
encarga de emitir haz de luz para transmisién de datos. Los emisores pueden ser de dos
tipos: LED (Diodo emisor de luz) y LASER. En el otro extremo se tiene un detector optico
0 receptor que sirve para transformar la sefial de la luz que llega de la fibra en sefiales
eléctricas. En los ultimos anos, los sistemas de fibra optica se han convertido en una de

las tecnologias méas avanzadas usada para la transmision de informacion.

Logra el transporte de informacion a mayor velocidad y disminuir en gran medida
los ruidos e interferencias. Se ha planteado varias aplicaciones para fibra optica ademas
de telefonia como son: computacion, sistema de television por cable, transmisién de

informacién de imagenes de alta resolucion, etc. (Martinez Ramos, 2009)

Las caracteristicas de la fibra Optica respecto a otros medios fisicos son las siguientes:

e Ancho de banda: Las fibras Opticas podrian llegar hasta alrededor de 1 THz
aunque este rango no es usado en nuestros dias. Su ancho de banda excede

ampliamente al de los cables de cobre.
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Bajas perdidas: Las perdidas para el caso de fibra optica no se vera afectado con
la frecuencia como sucede en el caso de los cables de cobre. La baja atenuacion
ocasiona una mayor distancia entre repetidores (mas de 100 Km.).

e Inmunidad electromagnética: La fibra no irradia y no es sensible a las radiaciones
electromagnéticas.

e Confidencialidad: Es muy complicado intervenir una fibra. Es muy seguro como
medio de transmision ya que no puede captarse lo que se transmite mediante
antenas al no irradiarse energia electromagnética.

e Seguridad: Es apta para ser utilizada en ambientes peligrosos. Dado que no es

conductor no presenta peligro de descargas eléctricas.

e Bajo Peso: Pesa considerablemente menos que los cables de cobre.

Algunas desventajas de usar fibra dptica serian: (Martinez Ramos, 2009)

e Solo se podré instalar en zonas donde ya esté provista la red de fibra optica.

e EIl costo de la conexién de fibra dptica es elevado ya que no se cobra por
utilizacion sino por transmision de informacion al ordenador que se mide en MB.

e El costo de instalacidn de fibra dptica es elevado.

e Lafibra dptica es muy fragil.

e Los conectores que se usan son de disponibilidad limitada.

e Los cables de fibra roto son dificiles de ser reparados.

2.1.10.3. Red basada en tecnologia HF y VHF

La tecnologia HF y VHF es ampliamente usada en comunicaciones de voz
semiduplex pero también puede ser usada para comunicaciones de datos. Esta tecnologia

ha sido usada por EHAS para las algunas redes de telemedicina que se hicieron para
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comunidades rurales dado su velocidad, calidad, robustez y sobre todo por el bajo costo
del equipamiento. Otra de las ventajas es que esta tecnologia no necesita linea de vista
entre equipos terminales y es factible las comunicaciones sin importar demasiado lejania
y condiciones topogréaficas. Los servicios que se pueden brindar con tecnologia VHF y

HF seran explicados a continuacion. (EHAS, 2013)

a. Servicios de voz. Las bandas en las que se trabajan son 30 - 3000 MHz. Usar esta
tecnologia resulta fiable para comunicacion de zonas de cobertura de corta y media
distancia que no tienen visibilidad directa. En la banda VHF es posible conectar
estaciones con una buena calidad de voz en un radio aproximado de 50 km. (esto depende
de la zona). Esta banda presenta una gran estabilidad debido a que no es dependiente de
las condiciones ambientales o del instante del dia. En la banda HF (3 - 30 MHz) permite
comunicaciones de larga y muy larga distancia gracias al fendmeno denominado
propagacién ionosferica. Dicha propagacion consiste en reflexion de sefales de

radiofrecuencia en las capas altas de la atmosfera (situada a unos 250 km. de altitud).

El principal defecto de HF es la baja calidad de transmision ya que dichas sefiales
estan expuestas a diversos efectos de distorsiébn como absorcién atmosférica, elevado
ruido, multicamino, etc. Ademas, las transmisiones son muy dependientes del momento
del dia, estacion del afio, actividad de manchas solares, tormentas ionosfericas, entre otros
factores medio ambientales que podran hacer que la sefial no se transmita con

atenuaciones e interferencias en esta banda. (EHAS, 2013)

b. Servicios de datos. La transmision de datos sera un complemento valioso a la
comunicacion de voz ya que se aprovechan los mismos equipos usados para voz. Las
estaciones clientes estan equipadas por una PC de usuario, un router radio independiente,

conectado por red ethernet, encargado del interfaz entre PC y radio transceptor. Las
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velocidades que se pueden transmitir a través de un canal de radio son relativamente bajas
(9.6 Kbps para VHF y 2.5 Kbps para HF) pero esta velocidad sera suficiente para
transmitir correo electrénico, acceder a paginas web e incluso mensajeria instantanea.
Tanto en VHF como en HF, la topologia mas habitual de las redes EHAS es la
centralizada en la que varios clientes se conectan a un solo servidor que tiene salida a

Internet. (EHAS, 2013)

c. Pasarela a la red telefonica conmutada (RTC). La solucion tradicional usada para
acceso a la linea telefonica desde estaciones de radio es el uso de un dispositivo hardware
Ilamado phonepatch. Mediante este dispositivo, un usuario de la radio puede a través de
micréfonos con teclado DTMF realizar y recibir llamadas dentro de la red telefénica. Sin
embargo, también se podria usar telefonia por internet (VolP: Voz sobre IP) cuyo uso
estd en expansion. Para trabajar con Asterisk (centralita telefénica software méas popular
actualmente) en el proyecto EHAS se desarrolldé un phonepatch software. Este
phonepatch para Asterisk es totalmente configurable y compatible con transceptores que
trabajan tanto en HF como VHF. El esquema de red sera parecido al de transmision de
datos con un servidor en un punto central conectado a Internet (VoIP) o RTC, y este es
usado como estacién de enlace para comunicacion con otros clientes. De esta manera, se
puede realizar y recibir llamadas a través de la red EHAS con teléfonos IP (sin costo) y a
través de la red analoga (Ilamadas salientes, usando tarjetas prepago para no complicar el

sistema de tarificacion usado). (EHAS, 2013)

d. Limitaciones

e La comunicacion de datos resulta siendo demasiado lenta limitando en muchos
casos los servicios a los que se puedan acceder ya que por ejemplo no puede

producirse comunicacion de voz y datos a la misma vez.
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e Los equipos para transmision consumen mucha energia eléctrica, los cual aumenta
costos de instalacion y reduce el tiempo que esté disponible el enlace durante el
dia.

e Lavoz semi-duplex sera dificil de ser adaptada a la red telefonica y se necesitara
operar en frecuencias licenciadas los cual implica mayores costos y todo un

tramite adicional algo engorroso.

Figura N° 2. 11: Redes mediante tecnologia HF y VHF.
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Fuente: (EHAS, 2013)

2.1.10.4. Red mediante radio enlaces IP

Con el desarrollo de las tecnologias de comunicaciones inalambricas que se han
ido desarrollando durante los Gltimos afios y dado el uso de bandas libres tanto en banda
de 2.4 GHz y de 5.8 GHz se permite ofrecer faciles soluciones basados en radio enlaces
IP punto a punto. Los radios enlaces IP punto a punto sirven para cubrir distancias grandes
para operacion de determinados codificadores de audio y video en funcion de las

necesidades de transporte de sefial que el cliente necesite.

Opcionalmente para hacer un buen uso del rendimiento de radiofrecuencia y para
el ahorro de energia eléctrico se pude utilizar alimentacion a través de un PoE, es decir,

alimentacion a traves de la linea Ethernet. (Martinez Ramos, 2009)
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Este tipo de radio enlaces suele usarse para enviarse voz, datos e internet desde un
centro emisor hacia un centro remoto el cual recibira las sefiales con la informacion
requerida. Dado que por una sola unidad de Radiofrecuencia se puede enviar varias
sefiales a la vez; entonces, serd un producto muy util para ser aplicado por muchos

proveedores de servicios de internet, asi como por proveedores de lineas telefénicas.

Entre las principales ventajas de los radios enlaces IP se puede mencionar los

Siguientes:

e Transmisién 100% Digital.

e Multicanal y multi dispositivo, un mismo enlace se puede utilizar para transportar
multiples canales de audio y voz independientemente.

e Facilidad de instalacion y ajuste.

e Buena directivita de antenas para evitar interferencias con otros servicios.

e Cubre distancias mayores de 25 Km.

e Tiene un bajo costo de instalacion y mantenimiento.

e Trabaja en bandas libres.

e Optimiza la utilizacion del espectro radioeléctrico.

e No requiere de mucho consumo eléctrico.
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Figura N° 2. 12: Red Mediante radio enlaces IP.
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Fuente: Ubiquiti Networks

2.1.11. Tecnologia WIFI 802.11 N

Los siguientes apartados intentaran dar a conocer un poco mas esta tecnologia y

ahondar en sus caracteristicas y especificaciones.

2.1.10.1. IEEE 802.11n

IEEE 802.11n es una propuesta de modificacion al estdndar IEEE 802.11-2007
para mejorar significativamente el rendimiento de la red mas alla de los estdndares
anteriores, tales como 802.11b y 802.11g, con un incremento significativo en la velocidad
maxima de transmision de 54 Mbits/s a un maximo de 600 Mbits/s. Actualmente la capa
fisica soporta una velocidad de 300Mbits/s, con el uso de dos flujos espaciales en un canal

de 40 MHz. Dependiendo del entorno, esto puede traducirse en un rendimiento percibido
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por el usuario de 100Mbits/s. (M. & Lee, 2006). El estandar 802.11n fue ratificado por la

organizacion IEEE el 11 de septiembre de 2009.

2.1.10.2. Descripcion de la Tecnologia MIMO.

MIMO es una tecnologia que utiliza multiples antenas para resolver, de manera
coherente, mas informacion posible de lo que se lograria con una antena simple. Una de
las modalidades que ofrece es la Multiplexacion por Division Espacial (Spatial Division
Multiplexing SDM). SDM multiplexa espacialmente multiples flujos de datos de forma
independiente, transferidos simultdneamente dentro de un canal espectral de ancho de
banda. MIMO SDM puede incrementar significativamente el caudal o throughput de los
datos a medida que los flujos espaciales de salida aumentan. Cada flujo espacial requiere
una antena discreta tanto en el trasmisor como en el receptor. Adicionalmente, la
tecnologia MIMO impone una cadena independiente de radiofrecuencia y un conversor
analogico-digital para cada antena MIMO, lo que se traduce en un coste mayor de

implementacidn que los sistemas que no utilizan MIMO.

Los canales operando en 40 MHz (llamado ‘Channel Bonding’) es otra de las
nuevas incorporaciones que presenta el 802.11n, que duplica el ancho de canal de 20 MHz
que presentaban versiones anteriores para trasmitir datos. Este hecho permite duplicar la
velocidad de los datos sobre un tnico canal de 20 MHz. Puede funcionar en la banda de
5 GHz o en la de 2.4 GHz. Para operar en esta Ultima, debemos cerciorarnos de que no
interferiremos con otros dispositivos que utilizan 802.11 o sistemas que no utilizan la
tecnologia 802.11 pero que funcionan en el mismo rango de frecuencias, como es el caso

de Bluetooth. (M. & Lee, 2006)
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La fusion de la arquitectura MIMO con canales de ancho de banda mayores ofrece

una tasa de transferencia fisica muy superior a la de los estandares 802.11a (5 GHz) y

802.11g (2.4 GHz).

Figura N° 2. 13: Tabla de velocidades en IEEE 802.11n.

30 Data Rate
IM;:S Modulation g : 40
naex
L-GI|S-GI
0 BPSK 1 6.5 72 13.5 15
1 QPSK il 13 14.4 27 30
2 QPSK 1 19.5 | 21.7 | 40.5 45
3 16-QAM 1 26 28.9 54 60
4 16-QAM 1 39 43.3 81 90
5 64-QAM il 52 57.8 | 108 120
6 64-QAM 1 58.5 65 |121.5] 135
7 64-QAM il 65 72.2 | 135 150
8 BPSK 2 13 14.4 27 30
9 QPSK 2 26 28.9 54 60
10 QPSK 2 39 43.3 81 90
11 16-QAM 2 52 57.8 | 108 120
12 16-QAM 2 78 86.7 | 162 180
13 64-QAM 2 104 | 115.6| 216 | 240
14 64-QAM 2 117 130 243 270
15 64-QAM 2 130 | 144.4| 270 300

Fuente: (M. & Lee, 2006)

MCS Index: Modulation and Coding Scheme (MCS) es un indice que representa una

modulacion y una tasa de codificacion correspondiente.

L-GlI: Intervalo de guarda inferior, que equivale a 800 ns.

S-GlI: Intervalo de guarda superior, que equivale a 400 ns.

2.1.10.3. Codificacion de datos

El transmisor y el receptor utilizan técnicas de pre-codificacion y post-

codificacion, respectivamente, para alcanzar la capacidad de un enlace MIMO. La pre-

codificacion incluye ‘Spatial Beamforming’ (codificacion espacial de formacion de haz)

y codificacion espacial. Spatial Beamforming mejora la calidad de la sefial recibida en la
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etapa de decodificacion. La codificacion espacial puede aumentar el caudal o
‘throughput’ de los datos a través de un demultiplexado espacial e incrementa el rango
utilizando diversidad espacial en técnicas como la codificacion de Alamouti. (M. & Lee,

2006)

2.1.10.4. Velocidad de transferencia

Es posible conseguir velocidades de hasta 600 Mbits/s  s6lo con un méaximo de
cuatro secuencias o flujos espaciales utilizando canales de 40 MHz de ancho de banda.
En la figura Nro. 3 podemos observar y analizar las distintas variables que permiten una
tasa de transferencia maxima para este estdndar. Como vemos, con dos flujos
independientes, 40 MHz de ancho de banda y un intervalo de guarda de 400 ns, podemos

Ilegar a 300 Mbits/s. (M. & Lee, 2006)

2.1.12. Terminales de acceso en una red de telemedicina

2.1.12.1. Electrocardiografo portatil

Mediante la electrocardiografia se evalUa la actividad eléctrica del corazon y la
vez grabar y realizar trazados de ECG de alta calidad y fiabilidad que pueden ser
transmitidos a través de cualquier via telefénica desde cualquier lugar con acceso a linea

telefénica.

El funcionamiento de este electrocardidgrafo sera simple ya que el doctor tratante
obtiene el resultado del ECG siguiendo ciertos protocolos para luego hacer un diagnostico
apropiado de la patologia o hacer el seguimiento de la patologia que tiene el paciente;
luego, el electrocardiografo en el centro de salud donde se encuentra el paciente realiza
la toma del ECG vy se realiza el trazado que sera transmitido por el mismo dispositivo
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poniendo los datos basicos del paciente. Todo este proceso se realizara a traves de la linea
telefénica convencional y todo el resultado obtenido del paciente serd procesada y
generara un informe electrocardidgrafo elaborado por el especialista. A traves de esta red
de telefonia donde funciona este dispositivo, también se podria realizar una interconsulta
entre el paciente y el especialista para que el especialista pueda tener datos adicionales
que requiera del paciente y asi determinar adecuadamente la enfermedad del paciente o

hacer un monitoreo mas adecuado del progreso del paciente. (Innomed medical, 2017)

Figura N° 2. 14: Electrocardiografo portéatil.

Fuente: Innomed medical (2017).

2.1.12.2. Espirémetro

Este dispositivo es un equipo tipo turbina que realiza interrupcion de infrarrojos
con posibilidad de recolectar datos de saturacion de oxigeno en sangre periférica (SpO2)
y cada uno de estos datos puede ser registrado en una memoria interna que garantizara las
confiabilidades de las mediciones para lograr un buen diagnéstico. EIl espirébmetro servira
para la deteccion o el seguimiento de patologias respiratorias como son EPOC
(enfermedad obstructiva cronica), asma, fibrosis pulmonar y otras enfermedades

relacionadas a vias respiratorias.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

El funcionamiento del dispositivo serd muy simple ya que cuando el médico
tratante desea tener un diagnostico sobre una patologia bronco-pulmonar solicita dicho
estudio y el paciente a través del espirometro realizara una maniobra denominada
"espiracion forzada™ con el cual se realizaran una serie de calculos que dependeran de
ciertos datos del paciente como son edad, peso, talla, sexo. Posteriormente, estos datos
son transmitidos a través de las lineas telefonicas hacia el centro de salud donde se
encuentra el médico especialista sobre enfermedades de vias respiratorias (heumaélogo)
que a través de un andlisis de variables y percentiles llega a una conclusion sobre el estado
respiratorio de la persona y determinara el tratamiento mas adecuado dependiendo de la

dolencia y gravedad que tenga la enfermedad de dicha persona. (Innomed medical, 2017)

Figura N° 2. 15: Espirometro.

o D
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Fuente: Innomed medical (2017).

2.1.12.3. MAPA (Presion arterial de 24 horas)

Registra la presion arterial sistdlica y diastdlica del paciente durante el dia
mientras este realiza sus actividades rutinarias. El examen se realizara para confirmar o
diagnosticar si la persona sufre de hipertension arterial; asimismo, se usara para dar un

monitoreo a los pacientes ya diagnosticados y poder darles el tratamiento adecuado para
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la hipertension. Este método es mas fiable dado que el paciente al no encontrarse con el
doctor al lado no siente ningun tipo de presion extra y se podra determinar adecuadamente
si el paciente sufre de hipertension si este presenta los sintomas mientras realiza sus

actividades cotidianas.

El examen se realizard mediante un tensiometro digital portatil que el paciente
estara portando durante todo el dia. El dispositivo ira realizando tomas de la presion
arterial de forma sistematica mediante un manguito conectado a él y esta informacion la
almacenara en memoria. Al finalizar, la informacidn almacenada sera descargada hacia
una PC a través de un software que requerird como entrada datos de paciente como
antecedentes, medicacidn, sintomas y algun otro dato relevante para que posteriormente

toda esta informacion sea transmitida hacia el médico especialista a través de internet.

Una vez que el médico especialista reciba la informacion, procedera a analizarla
y diagnosticar el estado en el que se encuentra el paciente ya sea para diagnosticar o darle

el tratamiento adecuado. (Innomed medical, 2017)

Figura N° 2. 16: Dispositivo de presion arterial.

Fuente: Innomed medical (2017).
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2.1.12.4. Holter de ritmo

Es un sistema capaz de registrar el electrocardiograma (ECG) del individuo para
que posterior el especialista pueda evaluar y analizar. Para este sistema se dispondra de
un sistema de electrodos, una grabadora y un electro analizador. Se analizara la actividad
cardiaca permanentemente durante todo el dia y lleva un registro de las actividades diarias
de un individuo. Este registro sera entregado al médico especialista para que haga el

seguimiento del paciente y darle un tratamiento adecuado. (Innomed medical, 2017)

Figura N° 2. 17: Holter de ritmo.

Fuente: Innomed medical (2017).

2.1.13. Red de comunicacion elegida para la red de Telemedicina

Para el proyecto de red de telemedicina, se analizaron cuatro diferentes casos. Se
descartd el uso de PLC dado que los equipos que trabajan en la central eléctrica son
demasiados caros; ademas, se estaria dependiendo del sistema de red eléctrica que
usualmente falla ante grandes tormentas y descargas eléctricas lo que es usual en el clima
donde se desarrolla el proyecto. También se descarta el uso de fibra 6ptica dado que su
implementacién y tendido implica un costo demasiado caro pese a que es la mejor opcion

en cuanto a velocidad y manejo de perdidas, etc. resulta siendo demasiado cara para el
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proyecto a implementar que busca ahorro de costos. Entre las redes de VHF y los radio
enlaces IP, se escoge la segunda alternativa dado que basicamente por el hecho de que en
los radio enlaces IP se pueden transportar tanto voz como datos ademas que pueden cursar
un gran trafico y esta es una caracteristica muy importante y diferenciadora ya que en
radio enlaces VHF solo se puede transportar o bien voz o datos; ademas, los radio enlaces
IP son muy faciles de implementar y no demandan un gran costo en cuanto equipos y
despliegue de los mismos; por lo tanto, se usara un radio enlace IP para comunicar el
centros de salud de Saman que sera el centro emisor hacia el hospital Carlos Monge

Medrano.

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. TELEMEDICINA: Es la prestacion de servicios médicos a distancia. Para su
implantacién se emplean tecnologias de la informacién y las comunicaciones. La
telemedicina puede ser tan simple como dos profesionales de la salud discutiendo un caso
por teléfono, hasta la utilizacion de avanzada tecnologia encomunicaciones e informética
pararealizar consultas, diagnosticos o cirugias a distancia y en tiempo real. Y como servicio,
puede beneficiar a todos los pacientes de un sistema sanitario, pero sobre todo a las

personas mayores Y los pacientes cronicos. (Cabo Salvador, 2016)

2.2.2. RADIO ENLACE IP: El Radio Enlace IP esta compuesto por un enlace IP Punto
a Punto que opera en banda 5,4 GHz, con las antenas adecuadas para cubrir la distancia
de operacion y un determinado numero de codificadores de audio y video en funcién de
las necesidades de transporte de sefial que necesite el cliente, pudiéndose elegir entre

codificadores de audio, video SD, HD solos o agrupados. (M. & Lee, 2006)
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2.2.3. RED ALAMBRICA: Una red alambrica de computadoras es un conjunto de
equipos conectados por medio de cables, los cuales sirven para el transporte de datos,

compartiendo informacion, recursos y servicios. (José Bordoigne, 2003)

2.2.4. RED INALAMBRICA: Una de sus principales ventajas es notable en los costos,
ya que se elimina el cableado Ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero también
tiene una desventaja considerable ya que para este tipo de red se debe tener una seguridad

mucho mas exigente y robusta para evitar a los intrusos. (José Bordoigne, 2003)

2.2.5. ANTENA: Un dispositivo de radiacion o receptor de energia de radiofrecuencia

(RF). (Armando Garcia, 2010)

2.2.6. GANANCIA DE ANTENA: El incremento en la potencia transmitida o recibida
por una antena direccional cuando es comparado con una antena standard, la cual es
usualmente una antena isotropica ideal. La ganancia es una relacién de potencias y podria

ser expresado en decibeles (dB) o como un nimero adimensional. (Armando Garcia, 2010)

2.2.7. ATENUACION: En telecomunicacion, se denomina atenuacion de una sefial, sea
esta acustica, eléctrica u Optica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar

por cualquier medio de transmision. (Armando Garcia, 2010)

2.2.8. ZONA FRESNEL.: Se llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre el
emisor de una onda -electromagnética, acustica, etc.- y un receptor, de modo que el desfase

de las ondas en dicho volumen no supere los 180°. (Armando Garcia, 2010)
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2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

2.3.1. Hipdtesis General

Al disefiar una red de Telemedicina utilizando tecnologia WI-FI 802.11n para el
monitoreo de pacientes en el Centro de Salud Saméan- Puno, se podra mejorar el sistema

de atencion de salud a los pacientes.

2.3.2. Hipdtesis Especificos

e Se puede disefiar una red inalambrica para enlazar el Centro de Salud Saman con

el Hospital Carlos Monge Medrano para el monitoreo de los pacientes.

e Es posible mejorar el sistema de atencion y monitoreo de los pacientes a través

del uso del servicio de videoconferencia utilizado en la Telemedicina
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CAPITULO IIlI.

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion, corresponde a la modalidad de investigacion
bésica y tiene un enfoque descriptivo, porque describe las caracteristicas de la red de
telemedicina y las bondades de la tecnologia Wi-Fi 802.11n, con el que se pretende

solucionar el problema que tiene el centro de salud saman. (Rivero, 2008)

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Poblacion de la investigacion.

Segun el dltimo censo de la poblacion y vivienda del afio 2007, el distrito de
Saméan cuenta con una poblacién total de 14,314 habitantes y una densidad de 75.9

personas Km2 Siendo la poblacion urbana de 1.8% y la zona rural 98.2 %. (INEI, 2007)

3.2.1. Muestra de la investigacion.

El tipo y tamafio de la muestra utilizado para el presente trabajo de investigacion
es del tipo no probabilistico, se utiliza los datos realizados por el centro de salud saman.

(Rivero, 2008)
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Tabla 3. 1: Poblacién por etapas de vida del centro de salud saman.

GRUPO ETAREO COMPOSICION| N° % |TOTAL
R.N. 0-28 dias 7 0.14
> 28 dias
- 100 | 1.99
- Menor de 1 afo
NINO De 1 afio 98 | 1.95 | 1007
De 2 a 4 afios 291 | 5.79
De 5 a 9 afios 518 | 10.31
ADOLESCENTE De 10 a 14 afios 555 | 11.05 1089

De 15 a 19 afios 534 | 10.63
De 20 a 44 afios 1859 | 37.01

ADULTO De 45 a 64 afios 732 | 1457 2591
ADULTO MAYOR De 65 a méas afios | 336 | 6.69 336

TOTAL 5023 |100.00| 5023
MUJER MEF 1560 | 28.24 | 1560

GESTANTES 130 | 2.35 130

Fuente: Centro de salud Saman.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Para la ejecucion del presente estudio de investigacion se utilizé la siguiente

técnica e instrumentos.

Observacion directa. Recopilacion basada en la constatacion o versién de la
investigacion, por lo que se ha efectuado las visita al centro de salud saméan para observar

la realidad en el aspecto tecnoldgico. (Rivero, 2008)

Anélisis documental. Se realizd la revision documental y analisis de trabajo de
investigacion anteriormente efectuados en relacion al presente, asi como también revision

de literaturas bibliogréficas. (Rivero, 2008)
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Tabla 3. 2: Técnicas e instrumentos de informacion.

TECNICAS INSTRUMENTOS
e Observacion e Cuaderno de notas
e Andlisis documental e Guiade andlisis para el

procesamiento de datos

e Simulacion del sistema de red y o Software Radio Mobile, para el
monitoreo disefio del sistema de enlace IP

Elaboracion: Propia

3.4. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
Una vez cumplida la recoleccion de informacion de la investigacion, se procedio al
analisis de los datos obtenidos, lo que sirvié como un punto de referencia para el tema

propuesto. (Rivero, 2008)

El procedimiento de la informacién recolectada sigui6 el siguiente proceso:

e Reuvision de la informacion recolectada.

e Repeticion de la recoleccion de la informacion en ciertos casos individuales.
e Manejo de informacion.

e Obtencidn de datos de la pagina MINSA, INEI 2007

e Informes técnicos, revistas, tesis y folletos.
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3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
3.5.1. Diseno del radio enlace IP

3.5.1.1. Puntos de referencia

En este proyecto, se procede a poder comunicar el Centro de Salud de Saméan con
el Hospital Carlos Monge Medrano de la ciudad de Juliaca, para tal fin se realiza un radio
enlace IP. Se ubica los dos puntos donde se realizo el radio enlace, el centro de Salud de
Saman y el hospital Carlos Monge Medrano, para este fin se usa la herramienta Google
Earth para ubicar exactamente la localizacion de ambos lugares y su respectiva latitud y

longitud, donde constan las coordenadas de los establecimientos de salud.

Figura N° 3. 1: Ubicacion geogréfica de los puntos de referencia.

Google Earth

0m  alt. ojo 70.75 km

Fuente: Google Earth (2017)
A partir de la ubicacidon de estos dos lugares se hace una tabla donde se especifica

la latitud y longitud de los establecimientos de salud.
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Tabla 3. 3: Puntos de referencia con sus latitudes y longitudes.

COORDENADAS
LUGA | ESTABLECIMIENT ALTURA(mM.s.N.
R OS DE SALUD LATITUD LONGITUD m.)
Hospital Carlos
Juliaca | Monge Medrano 15°28'54.21"S | 70° 7'12.30"0O 3832.3
Centro de Salud
Saman | Saman 15°17'43.82"S | 70° 1'15.89"0 3829

Elaboracion: propia.

3.5.1.2. Simulacién en Radio Mobile

Este programa esta disefiado para el anélisis de redes de microondas, donde se
obtiene aproximadamente, los niveles de potencia recibida y los puntos de reflexién de
cada enlace, de igual forma permiten trazar las trayectorias para los enlaces, ya sea punto

a punto o multipunto.

Radio Mobile es de uso libre y cominmente usado para realizar simulaciones del
area de cobertura de un sistema de radio frecuencia, utilizando mapas digitales que
especifican las curvas de nivel del terreno. Para realizar la simulacién mediante este
programa primero se configuraron valores como la potencia del transmisor, frecuencia de
operacion, sensibilidad del receptor, ganancias y tipo de antenas. Seguidamente, se
establecieron los valores aproximados de los parametros de las atenuaciones en el sistema

como son los alimentadores y el tipo de terreno.

El radio enlace disefiado para trabajar en la banda de 5 GHz, la cual esta destinada
aaplicaciones ICM (Industriales, Cientificas y Médicas). Usualmente, es libre de 5.2 GHz
a 5.8 GHz (segun el pais) y permite desarrollar radio enlaces con buen alcance a bajo
costo. Se descarta la frecuencia de 2.4 GHz porque actualmente estd muy saturada debido
a que muchos dispositivos maviles (Celulares, Tablets, Smartphones, etc.) operan sobre

ella a través de las redes WiFi
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Para la simulacidn se usa los dispositivos de Ubiquiti, el modelo Rocket M5 con
una potencia de 500 mW (27 dBm) y una antena parabola Rocket Dish de ganancia 30

dbi.

Figura N° 3. 2: Ubicacion de los nodos de radio enlace IP en Radio Mobile.

ew Tools Options Window Help Stop

-

] [15°17'44"S 070°0116™W =630 y=421 Map= 3829m [15°2303"S 069°5211""W =903 Y=255 3818m

Fuente: Disefo en el Software Radio Mobile.

La simulacion completa con los equipos elegidos anteriormente para el sistema de

enlace. Ver anexo N°1

Las especificaciones técnicas del equipo mencionado tanto del dispositivo y de la

antena. Ver en el anexo N° 2

3.5.1.3. Equipamiento elegido para red de Telemedicina
Los equipos utilizados, deberan cumplir lo que establece la ley (DECRETO

SUPREMO N° 038-2003-MTC), en cuanto a los limites méaximos permisibles de
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radiaciones no ionizantes en telecomunicaciones. Con su modificatoria el D.S. N° 038-
2006-MTC. EI sistema que se ha elegido para realizar el radio enlace IP serd el

proporcionado por:

Rocket M5

Rocket M5 802.11a/n High Power AirMax MIMO TDMA de Ubiquiti, es un
sistema robusto, potente y estable, con tecnologia MIMO 2x2 que ofrece un gran

rendimiento en la recepcion. (Ubiquiti Networks, 2017).

Se caracteriza por su increible alcance (+50km) y rendimiento (+150Mbps real
TCP/IP). El equipo esta especificamente disefiado para realizar enlaces Punto a Punto en
exterior y trabajar como Estacion Base AirMax Punto a Multipunto.Se recomienda en
enlaces punto-a-punto y multipunto. Uso exterior. Tiene dos conectores R-SMA para

antena (no tiene antena integrada). Puerto Ethernet 10/100Mbps. Incluye PoE.

Aplicaciones

e Alta potencia de 2 x 2 MIMO, resistente al aire libre.
e Se puede integrar antenas para aumentar la distancia.
e Viene con PoE para facilitar la instalacion.

e Buen rango de performance.

e Puente y aplicaciones de estacion base.

e (ISP inalambrico).

e Sistemas WiFi.
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Figura N° 3. 3: Equipo estacion base Rocket M5.

s =

Fuente: Ubiquiti Networks

Antena Ubiquiti Rocket Dish

Las Rocket Dish 30dBi 5Ghz 2x2 MiMo exterior son antenas carrier class que
fueron disefiadas para ser utilizadas junto a los equipos Rocket M y Rocket Dish 30dBi.
La perfecta combinacién del Rocket M sumado a un Rocket Dish crea un potente puente

MiMo PtP con tasas de transferencia de hasta 150Mbps agregados en 20Kms.

Al ser MiMo 2x2, permite la integracion con aplicaciones AirMAX (TDMA) que
le permiten a cada cliente enviar y recibir informacion en espacios de tiempo pre
formateados por un AP inteligente. Este espacio de tiempo elimina las colisiones entre
nodos y maximiza la eficiencia del uso del espectro inaldmbrico, mejorando notablemente
la latencia, ancho de banda y escalabilidad comparado con cualquier otro sistema en su
clase. Airmax le permite dar QoS inteligente para priorizar el trafico de voz y video,
permiten alta capacidad y escalabilidad, enlaces de largas distancias hasta 50Kms, muy

bajas latencias. (Ubiquiti Networks, 2017)
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Aplicaciones

e Alta potencia de 2 x 2 MIMO, resistente al aire libre.
e Se puede integrar antenas para aumentar la distancia.
e Viene con PoE para facilitar la instalacion.

e Buen rango de performance.

e Puente y aplicaciones de estacion base.

e (ISP inalambrico).

e Sistemas WiFi.

Figura N° 3. 4: Equipo antena Rocket Dish.

j&
ROCKET DISH
UBIQUIT RD-5G-30DBI

Fuente: Ubiquiti Networks.
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3.5.2. Disefo de la red VolP

3.5.2.1. Equipos de red VolP

Los equipos necesarios para hacer una red VoIP es necesario equipos terminales,
servidores (para registro o IP-PBX), un Gateway de voz para conmutar la red Telefénica
Publica 0 PSTN vy los equipos de networking para poder transmitir voz y datos entre el

centro de salud de Saman y el Hospital carlés Monge Medrano. (Fernandez Zarpan, 2008)

Servidor: Su funcidn principal es implementar la sefializacion de llamadas. Basicamente,
se debe tener un dispositivo que soporte un buen procesamiento de llamadas y poder
conectarse a la red de datos. EI parametro méas importante para la eleccion del hardware
es el nimero maximos de llamadas que se pueden dar al mismo tiempo. A parte de ello

se deberan tener en cuenta los siguientes parametros para elegir el servidor:

El porcentaje de procesamiento que se requiere para codificar/decodificar la sefial de voz.

e Complejidad para la marcacion.

e Los procesos adicionales que se ejecuten.

En cuanto a la parte de software, se deben definir dos pardmetros importantes como

son el sistema operativo bajo el cual trabajara el servidor IP y el software IP/PBX.

La funcion principal del sistema operativo es levantar interfaces y archivos de sistema
necesarios para operar correctamente el software de comunicaciones y otros programas
que se instalaran en el servidor como Web Servers, FTP servers, etc. Se debe optar por
un sistema operativo como Linux dado que es libre y que posee menos riesgos de

seguridad que Windows y se le puede instalar software libre y trabajara eficientemente.
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El software IP/PBX es el elemento principal del sistema ya que se encarga de realizar
la comunicacion extremo a extremo y ofrecer todas las funciones que realizaria una
centralita telefonica tradicional. Sobre este software se configura el plan de marcacion y
si se desea algunos otros servicios. Dentro del software libre mas destacado se encuentran
Asterisk o Elastik que es una centralita software (PBX). Dentro del paquete basico de
Asterisk, se encuentran caracteristicas como creacion de extensiones, envio de mensajes
de voz, llamadas en conferencia, menu de voz interactiva y distribucion automatica de
Ilamadas. Adicionalmente, también se pueden crear nuevas funcionalidades mediante el
lenguaje de Asterisk, mddulos escritos en C o en otros lenguajes. Dado que el software
con licencia resulta siendo més caro; entonces, se debe optar por un servidor que trabaje

con Asterisk o Elastik. (Fernandez Zarpan, 2008)

Gateway de voz: Dispositivo que se encarga de realizar la conmutacion hacia la red
telefénica pablica. Si en caso se necesitaria realizar una llamada hacia un abonado externo
de la red PSTN, el servidor VoIP se encargara de realizar la llamada hacia el Gateway,
que realizara la conmutacion con la PSTN y viceversa si es que se diera el caso. El
Gateway que debe elegirse debe tener entradas analdgicas (linea FXO) que seran
utilizadas de salida hacia la PSTN. Adicionalmente, se debe tener en cuenta el cddec
elegido para que se pueda realizar adecuadamente la decodificacién de paquetes de voz y

que sean convertidos en sefiales analdgicas.

Dispositivos terminales: Se usan hardphones que son teléfonos VolIP con un conector
RJ45 para ser conectados directamente hacia la red de datos, se usan varios teléfonos en

el centro de salud Saman que estaran repartidos varias areas.
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3.5.2.2. Diagrama de la red VolP
Una vez definidos los equipos y disefiada la red del radio enlace IP en el punto

anterior; entonces, el diagrama de la red VVolP es el siguiente: (Fernandez Zarpan, 2008)

Figura N° 3. 5: Diagrama de red VolP.

Hospital Carlos Monge Medrano Centro de salud Saman

Telefonos

Teléfonos

g-‘;.

AR 4
o™

——.. / o TSR

Hadio
enlace |

& f
A
Gateway ™
\blP Gateway =

Vol V

Server
VolP

Elaboracién: Propia

3.5.2.3. Equipo elegido para el Sistema red VolP

En cada unidad operativa se contara con equipos adicionales que permitan la
transmision de voz basada en el protocolo de internet, que permitira llevar a cabo
comunicaciones telefonicas entre unidades operativas, con el fin de brindar soporte
médico. El objetivo de utilizar este tipo de tecnologia para la transmisién de voz, es

reducir los costos de contratacion en lineas telefonicas locales convencionales.

Para Gateway de Voz Se escogera el Patton Smartnode 4520 dado que cuenta
con un buen sistema de seguridad de datos, asi como cuenta con el cédec a usarse y cuenta

con VAD que nos servira para ahorrar ancho de banda tal cual fue especificado
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anteriormente; adicionalmente, una de sus grandes caracteristicas es que puede funcionar
como Router y funcionaria como Router para gestion de ancho de banda y esto ayuda al
retardo que en el caso de transmision de voz en tiempo real es un tiempo critico. Ver

anexo N° 3

Para el teléfono VolIP elegido es el GrandStream GXP-2000 dado que cuenta
con VAD y ademas cuenta con PoE lo cual ayudara a mejorar el desempefio ya que se
evitara energizar el equipo mediante toma eléctrica y se evitara tener problema durante
posibles fallas eléctricas que se presenten en el establecimiento donde son instaladas. Ver

anexo N° 3

3.5.3. Disefio de la red de videoconferencia IP

El sistema de video conferencia sirven para comunicar dos 0 mas personas de forma
remota y asi estas puedan tener una comunicacion mas directa ya que se pueden ver
mientras estan conversando; a la misma vez, algunos sistemas permiten intercambio
imagenes, datos o archivos que pueden ser utiles sobre todo en servicios como

telemedicina. Se puede intercambiar informacién como la siguiente:

e Presentaciones PowerPoint.
e Pizarra electronica.

e Proyector de documentos.

Las videoconferencias IP en nuestros dias ofrecen una solucion méas adecuada y barata
para prestar servicios de calidad con un buen audio e imagen que es muy util para sistemas
modernos de telemedicina que seran de gran ayuda para los médicos que usaran dicha

tecnologia. (Cabo Salvador, 2016)
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Las videoconferencias se dividen de acuerdo a la tecnologia que usan, para el caso de
tecnologia IP, se usa el estandar H.323. Dicho protocolo establece una base para
comunicaciones tanto de audio, video y datos a traves de una red IP. Los dispositivos que
trabajan bajo el estdndar puede operar junto con dispositivos de otros estandares y asi no
exista problemas de falta de compatibilidad. Esta recomendacién cubre los
requerimientos técnicos para servicios de comunicaciones entre redes basadas en
paquetes (PBN) que pueden proporcionar calidad de servicio (QoS). Dichas redes de
paquetes pueden incluir redes LAN, WAN, Intranets o incluso Internet. Adicionalmente,
pude incluir conexiones telefénicas o punto a punto sobre la red telefénica conmutada o

ISDN que usan debajo un transporte basados en paquetes.

La recomendacion para un sistema H.323 incluye los siguientes componentes:

Terminales, Gateways,  Gatekeepers, Controladores Multipunto

(MC), Procesadores Multipunto (MP) y Unidades de Control Multipunto (MCU).
Sin embargo, para sistemas de teleconferencias punto a punto, se puede utilizar
basicamente terminales simples que mediante ciertas configuraciones no tan complejas
pueda realizar adecuadamente la videoconferencia IP sin problemas y con una muy alta

calidad.

En la red de telemedicina se usarian dos terminales simples en cada nodo de la red
para que se puedan conectar directamente a la red de datos y de esta manera se pueda
transmitir imagen, voz y datos a través del radio enlace IP. El sistema a implementarse

resultaria de la siguiente manera: (Cabo Salvador, 2016)
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Figura N° 3. 6: Diagrama de red videoconferencia IP.
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Elaboracion: Propia.

3.5.3.1. Equipo elegido para el sistema de videoconferencia

Este servicio permite la comunicacion directa médico paciente para tele consulta,
tele diagnodstico y tele monitorizacion, médico a médico para compartir analisis,
opiniones y prescripciones. Ademas, los especialistas consultantes pueden beneficiarse

con actividades de superacion profesional como teleconferencias y cursos virtuales.

Por lo tanto, usaremos los equipos de videoconferencia el PCS-TL30 que es un
sistema de videoconferencias “todo-en-uno” que, en un chasis compacto y elegante,
incorpora una camara, un LCD WXGA panoramico de 17,17, parlantes y un micréfono.
Es mas, su pantalla puede usarse también como monitor de PC. La interfaz Ethernet
incorporada, permite configurar el PCS-TL30 tan pronto se conecta a una red LAN y se
hacen algunos ajustes en su menu intuitivo de configuracién. EI PCS-TL30 permite la
transferencia de datos a velocidad de hasta 2 Mb/s por redes IP (H.323) para obtener

videoconferencias de alta calidad. Ver anexo N° 4
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3.5.4. Red para dispositivos de Telemedicina

El sistema esta basado en una estacion de telemedicina realizada en otro pais de
Sudamérica. Basicamente, se contara con dos equipos espirometros para medir el
rendimiento de los pulmones, asi como poder detectar que tan avanzado o complicado se
encuentra alguna enfermedad de relacionada las vias respiratorias. Para la interconexion
con la red de telemedicina, se tiene que tomar en cuenta que ambos elementos estaran
conectados a la computadora del doctor desde donde se enviaran los datos al
establecimiento de salud y donde se recibira los datos para que sean analizados por el
médico especialista y se pueda brindar un diagndstico mas acertado o un tratamiento mas

efectivo si la enfermedad fue detectado con anterioridad. (Canto, 2000)

El diagrama para estos equipos y su conexion a la red se dara de la siguiente manera:

Figura N° 3. 7: Diagrama de red de dispositivos de telemedicina.
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Elaboracion: Propia.
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3.5.4.1. Equipo elegido para el sistema de telemedicina

Los Espirdmetros que los elementos mas utilizados actualmente en la telemedicina
para atender problemas de infecciones respiratorias agudas, estos equipos evaltan el
rendimiento de los pulmones, asi como otros elementos pertenecientes a las vias
respiratorias, este equipo te dara un resultado acertado sobre los defectos que se tiene y

dichos resultados podréan ser enviados a través de la red de telemedicina.

Se usaron el equipo Spirodoc dado que es el equipo mas completo, que cuenta
con la mayor cantidad de funcionalidades, 6ptima para la red en la cual se trataran en
mayor cantidad enfermedades relacionadas a las vias respiratorias y no sera dependiente
de una computadora para poder obtener rendimiento de vias respiratorias. Ver anexo N°

5

3.5.5. Red LAN dentro del centro de salud de Saman

En el caso de la LAN dentro del centro de salud se establecera teniendo en cuenta
los dispositivos que estaran conectados a la red y dependiendo de su ubicacion de las
mismas dentro del telecentro. En este caso, se contara con los siguientes elementos para

formar el LAN dentro del centro de salud: (Maldonado Sifuentes, 2012)

Router: Dispositivo de capa 3 que sirve para interconectar la red de radio enlace IP con
la red local LAN y sus VLANS internas. En el caso de la red no se necesitara un Router
con caracteristicas muy complejas solamente que brinde una buena distribucion a los

diversos elementos con los que contamos en la red y debera soportar las siguientes
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Caracteristicas:

e Dos puertos Ethernet 10/100/1000 Base T.
e Servicios integrados de voz y seguridad.

e Soporte de VoIP y videoconferencia.

Firewall: Es un cortafuego de la red que brindara un mayor grado de seguridad a la red
en cuanto a ataques externos provenientes de internet. Se desea bloquear contenido
amenazante para brindar proteccion contra contenido ademas que estableces altas
politicas de seguridad. Dados los elementos mencionados anteriormente tanto para la red
LAN como para las diversas redes a instalarse en el establecimiento de salud, el diagrama

de red LAN quedara de la siguiente manera: (Maldonado Sifuentes, 2012)

Diagrama de red LAN
Figura N° 3. 8: Diagrama de red LAN dentro del centro de salud de Saman.
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Elaboracion: Propia.
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3.5.5.1. Plan de direccionamiento IP dentro del Centro de Salud Saman.

En esta parte del disefio, es preciso también establecer el plan de direccionamiento
IP dentro del centro de salud Saman para saber exactamente que IP se le proporcionara a
cada equipo y como estos seran conectados a la red. La division de subredes se realizara
de manera simple tomando en cuenta los elementos que pertenecen a diferentes subredes
para posteriormente que estan sean conectadas a la red y se usaran direcciones IP privadas

de clase C para hacer su respectiva distribucion. (Maldonado Sifuentes, 2012)

Tabla 3. 4: Plan de direccionamiento IP para centro de salud saman.

# | Descripcion Nro. | Subred Mascara de | Direcciones IP
de subred de Hosts
hosts

1 | Teléfonos - area de 2 192.168.1.0 255.255.255.224 | 192.168.1.2-

atencion medica
192.168.1.3
Videoconferencia - 2 192.168.1.32 255.2555.255.224 | 192.168.1.34-
area de atencion 192.168.1.35
medica
Computadoras- 2 192.168.1.64 255.255.255.224 | 192.168.1.66-
area de atencion 192.168.1.67
medica
Teléfonos - area 4 192.168.1.96 255.255.255.224 | 192.168.1.98-
administrativa 192.168.1.101
Computadoras - 6 192.168.1.128 | 255.255.255.224 | 192.168.1.130-
area administrativa 192.168.1.135

Elaboracion: Propia.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de radio enlace IP
En cada uno de los perfiles estudiados mediante el software, se obtuvo los

siguientes resultados para la banda no licenciada de 5,8 GHz.

Para la simulacién se usa los dispositivos de Ubiquiti, el modelo Rocket M5 con
una potencia de 500 mW (27 dBm) y una antena parabola Rocket Dish de ganancia 30

dbi.

CARACTERISTICAS DEL ENLACE:

Frecuencia : 5.8 GHz
Longitud de enlace :23.26 Km
TRANSMISOR:

Ganancia de la antena : 30 dBi
Potencia de transmision : 27 dBm
Perdidas de linea :0.5dB
RECEPTOR:

Ganancia de la antena : 30 dBi
Sensibilidad en el receptor :-98 dBm
Perdidas de linea :0.5dB
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Figura N° 4. 1: Enlace del Hospital Carlos Monge Medrano — C.S. Saman.
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Fuente: Disefo en el Software Radio Mobile.

Como se aprecia claramente en el software radio Mobile, el radioenlace es 6ptimo
entre ambos puntos y no se necesitara ningun tipo de repetidores ya que hay linea de vista
entre ambos lugares y cumple con todos los requisitos que se enunciaron en la parte de
especificaciones técnicas. Uno de los valores mas importantes es el Nivel RX en dBm,
cuanto menor sea mejor calidad tendré el enlace, lo ideal es que se encuentre entre -40 y
-80 dBm, Mediante este software se analiza que las ganancias y pérdidas que se tiene para

el radio enlace no impediran una adecuada comunicacion entre los nodos.
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4.1.2. Célculo matematico del radio enlace

CALCULO DE LA PERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE

ademas, tener en cuenta que el sistema tiene como nodo principal el Centro de
Salud del Saman y tiene como lugar remoto al hospital Carlos Monge Medrano que es
donde se pondra un ambiente especial dese donde los especialistas se comunicaran con el

médico principal y enfermeros de dicho establecimiento de salud.

En el caso del radio enlace, se aplican las formulas mencionadas anteriormente con los

parametros reales del radio enlace:

La pérdida en el espacio libre se puede calcular asi:

FSL (dB)=32.44 + 20 log f (MHz) + 20 log D (Km) Ec. 4.1
Dénde:

FSL : Perdida en el espacio libre

F : frecuencia de la sefial emitida

D : longitud del enlace

f=5.8GHzyd=23.26 Km

FSL =32.44 + 20 log 5800 + 20 log 23.26

FSL =32.44 + 75.27 + 27.33

FSL = 135.04 dB

CALCULO DE LA POTENCIA RECIBIDA EN EL RECEPTOR:

PRx = PTx- LTx + GTx-FSL+ GRx - LRx Ec. 4.2
Doénde:

PRx : Potencia recibida en el receptor (dBm)
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PTx :Potencia del transmisor (dBm)

LTx :Perdidaen los cables y conectores del transmisor (dB)
GTx : Ganancia de la antena en el transmisor (dBi)

FSL : Perdida en el espacio libre (dB)

GRx : Ganancia en la antena en recepcion(dBi)

LRx :Perdidaen los cables y conectores en el receptor (dB)
A continuacion, procedemos a calcular:

PTX =27 dBm,

LTX y LRX =4 dB (Atenuacién considerada como estandar)
FSL = 135.04 dB

GTX =30 dBi

GRX =30 dBi

PRX=27+30+30-4-135.04

PRX =-52.04 dBm

CALCULO DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO

SRx =-98 dBm  sensibilidad en el receptor

Y el margen de desvanecimiento se obtiene de la siguiente expresion:

Md = PRx — SRx Ec. 4.3
Md =-52.04 dBm - (-98 dBm)

Md = 45.96 dBm
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CALCULO DE LA ZONA DE FRESNEL

El radio maximo de la primera zona de Fresnel se halla por medio de la siguiente formula:

r=17.32 /(d1 * d2)/(d * f) Ec. 4.4
Donde: r - radio de la primera zona de fresnel (m)

di : distancia de la antena 1 al obstaculo (km)

d2 : distancia de la antena 2 al obstaculo (km)

D - distancia entre las dos antenas (km)

F : frecuencia de transmision de las antenas (GHz)

A continuacion, procedemos a calcular:

r=17.32,/(7.89 * 15.37)/(23.26 = 5.8)

r =17.32,/(121.2693)/(134.908)

r=17.32,/(0.8989036973)

r=16.421m

RESUMEN DE CALCULO DE ENLACES
Tabla 4. 1: Calculo de los enlaces 5.8 GHz.

Distan |P.E.L. |P.R.R. M.Desv. |Z.F.
cia PRx(dBm | Md(dBm
Enlace (km) |FSL(dB)|) ) r (m)
RED Hospital CMM - CS
SAMAN 23.26 | 135.04 | -52.04 45.96 |16.421

Elaboracion: propia.
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4.1.3. Estructura general del proyecto.

Con estos datos se realiza el disefio de red inalambrica para que a partir de ahi se
trabaje de una manera Optima, con un sistema de radio enlace sobre IP que se apreciara

de la siguiente manera.

Figura N° 4. 2: Esquema general de red de telemedicina.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en el grafico anterior, es implementar no sélo la
informacidn del dispositivo de telemedicina sino también se busca brindar internet para
las computadoras, asi como telefonia para que se pueda dar una mejor comunicacion entre
partes y dado que la red se comunicara con este hospital que cuenta con mejor tecnologia
gracias a que se encuentra en un centro urbano se puede aprovechar mejor la calidad de

servicio de telecomunicaciones que se tiene y tratar de trasladarla al distrito de Saman.
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4.1.4. Calculo del ancho de banda para la red de Telemedicina
En esta seccion, se hace el calculo del ancho de banda a transmitir que se utiliza
en la red de telemedicina entre el Centro de salud Saman y el hospital Carlos Monge

Medrano de la ciudad de Juliaca.

4.1.4.1. Ancho de banda para teléfonos VolP

En total se tiene 6 abonados para los teléfonos VolP, 2 sera de la parte de telemedicina
y 4 sera asignados para la parte administrativa, se hace un aproximado de minutos por
mes para poder hacer el calculo apropiado de Erlangs. Se asume que se comunicaran para
la red de telemedicina alrededor de 1800 minutos durante el mes alrededor de 90 minutos
diarios. Por otro lado, se asume que la parte administrativa se comunicara alrededor de

800 minutos durante el mes, alrededor de 40 minutos diarios. (Fernandez Zarpan, 2008)

e Parte de telemedicina = 1800 x 2 = 3600 minutos / mes
e Parte administrativa = 800 x 4 = 3200 minutos / mes

e Total, de minutos x mes = 6800 minutos / mes

e Minutos por dia = 6800 / 20 = 340

e Minutos por dia (8 horas de dia laborable) = 340 + 10% = 374

A continuacion, se asume que durante la hora mas cargada se usa alrededor del 30% del
sistema, es decir, el factor de hora cargada. A continuacion, se procede a hallar los

Erlangs.

Erlangs = (Minutos por dia) x (Factor de hora ocupada) / 60 = 1.87 Erlangs

Ahora usando la calculadora de Earlang B, y asumiendo que por defecto salvo que se
indigque lo contrario se asume que la probabilidad de pérdida de Ilamada es de 1%, se halla

cuantas lineas seran necesarias. (Fernandez Zarpan, 2008)
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Figura N° 4. 3: Calculadora de las lineas necesarias a partir de los Erlang.
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Fuente: "Erlang B Calculator"
Para realizar este calculo se debe elegir el cddec de voz adecuado que sirven para
muestrear la voz analdgica y comprimirlo en paquetes de datos que seran enviados por la

red de datos. (Fernandez Zarpan, 2008)

Se escogera el codec G.726 dado su bajo retardo que posee ademas de que cuenta

con un factor de compresion mucho mas bajo en relacion a los demas codec.

A partir de esto, se halla el ancho de banda real que se usara dado el cddec de voz
G.726. Se tendra que analizar que ancho de banda sera el que se envia hacia la red de
datos. El contenido de la trama Ethernet se compone de una cabecera MAC (18 bytes) y
luego los bytes a transmitir. En la parte de datos, se encapsulan las cabeceras de las capas
superiores del modelo OSI: cabecera de protocolo IP en la capa de red (capa 3), cabecera
de protocolo UDP en la capa de transporte (capa 4) y al final la cabecera del protocolo
RTP en la capa de aplicacion (capa 7). A continuacion, se mostrara la trama Ethernet
compuesta de cabeceras de protocolos utilizados en las diferentes capas OSl y su parte de

datos que en este caso sera voz. (Fernandez Zarpan, 2008)
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Figura N° 4. 4: Gréfica de cabeceras y voz para el cddec g.726.

Cabeceras \Voz

Fuente: "Trama Ethernet"

Cabeceras

e MAC: 18 bytes
o |P: 20 bytes

e UDP: 8 bytes

e RTP: 12 bytes

e Total, cabeceras: 58 bytes

Voz [G.726 (32K)]: 80 bytes

Tamafo de trama = Cabeceras + VVoz = 138 bytes

Rate = Cdodec Neto/Codec Payload = 32000 bits/ (80*8 bits) = 50 pps

Ancho de banda = Tamafio de trama * Rate = 138 * 8 * 50 = 55.2 Kbps

Ancho de banda total usado para VVolIP = 55.2 x 6 lineas = 331.2 Kbps
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4.1.4.2. Ancho de banda para sistemas de videoconferencia IP

En primer lugar, se mostrara el ancho de banda minimo para tener buena calidad de

imagen ante el ojo humano. (Grupo ACT, s.f.)

Tabla 4. 2: Relacion de calidad de imagen con Ancho de Banda.

Calidad (Cps) Ancho de banda Minimo Consumo real de
Ancho de Banda

15 cuadros por segundo 128Kbps 128Kbps+25%

30 cuadros por segundo 192Kbps 192Kbps+25%

Elaboracion: propia
Las videoconferencias se clasifican de acuerdo al ancho de banda que utilicen y a la

aplicacion a la que vayan a implementarse: (Grupo ACT, s.f.)

¢ Videoconferencia personal de baja calidad: Sirve para conversaciones entre
dos personas. Se transmite en un rango de 28.8 y 64 Kbps sobre lineas telefonicas.

e Videoconferencia de escritorio: Usado para un pequefio grupo de individuos,
por lo general, hasta cuatro personas. Opera entre el rango de 64 y 128 Kbps.

¢ Videoconferencia de calidad intermedia: Es ideal para que sea apreciado de
buena forma por un grupo de hasta quince personas. Se transmite entre los rangos
de velocidades de 128 y 384 Kbps.

e Videoconferencia de alta calidad: Es necesaria para grandes reuniones y donde
se requiere una buena calidad de imagen. Opera entre los rangos de 384 Kbps 'y 2

Mbps.

El estandar H.323, determinado por la ITU-T es el sistema usado para comunicaciones
multimedia utilizando el protocolo de internet (IP) el cual define dos puntos de la red
entre los cuales intercambiaran tanto como voz, audio y datos. Los codec de audio que

usa este estandar son: (Joskowicz, 2009)
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o G.711 (64 kbps)

e G.722 (48,56 'y 64 kbps)

o G.728 (16 kbps)

e (.723.1 (Dual Rate Speed 6.4 y 5.3 kbps)

o (.729 (8 kbps)

En el caso de video se usan los siguientes codec: (Joskowicz, 2009)

H.261 (n x 64 kbps)

H.263 (< 64 kbps)

En el caso de interfaz de datos se usa la recomendacion T.120 que provee un estandar
para el intercambio de datos entre terminales H.323 y otros terminales (H.324, H.320 y

H.310). (Joskowicz, 2009)

La velocidad estandar definida para videoconferencia es de 384 kbps pero dado que
se requiere alta calidad de imagen; entonces, se trabajara con una velocidad de 512 kbps
para brindar una calidad de imagen superior a la estandar de videoconferencia. (Acufia

Ustua, 2010)

4.1.4.3. Ancho de banda para equipos de telemedicina

Los equipos espirometros por lo general dejan un reporte sobre el performance de
las vias respiratorias y del pulmon. Este reporte por lo general es transmitido en formato
PDF. El formato PDF sera almacenado en la computadora que se encuentra conectada al
dispositivo espirometro a través de su puerto fash USB. El formato PDF pesa alrededor
de 80 Kb y es transmitido a una velocidad de alrededor los 64 Kbps, este es un estandar

de ancho de banda recomendado para ser usado en telemedicina. (Acufia Ustua, 2010)
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Los estetoscopios electronicos se pueden conectar a las computadoras de los
establecimientos de salud a través del puerto serial desde donde se podran transmitir hacia
el hospital de Juliaca. Esta unidad de auscultacion usa un ancho de banda no muy grande
de 19.6 Kbps. Este estetoscopio electrénico al estar conectado a la computadora también
podra transmitir sus sonidos al sitio remoto a través de videoconferencia para obtener un

mejor rendimiento. (Acufia Ustua, 2010)

4.1.4.4. Ancho de banda para acceso de Internet

En el caso de acceso a internet, se tomara en cuenta los estandares del plan de
banda ancha que se estd dando en nuestro pais con el cual se proveen velocidades
permanentes de datos de 256 Kbps o mayores. Dado que este proyecto esta a aplicarse en
todas las ciudades del Peru; entonces, se tomara una velocidad minima de 256 Kbps como

estandar para el acceso a Internet.

A continuacidn, se especifican las aplicaciones y se realizan calculos para poder
especificar el ancho de banda que se tomara para el acceso a Internet. (Acufia Ustua,

2010)

Imagenes

El peso aproximado de una imagen es de 2048*1536 pixeles, un zoom de 3x es de
1.5 Megabytes. Se estima que se requiere un envio de 4 imagenes por usuario en 15

minutos, en la siguiente ecuacion se hallara la velocidad necesaria para esta aplicacion

2 megabytes 8 bits 4 envios 1 minuto .
V= — * * - — * * 1 usuario Ec. 45
1 envio 1byte 15 minutos *1 usuario 60 segundos
V =71.1 Kbps
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Textos y datos

Involucra archivos de tipo WORD y PDF, las cuales en promedio tienen un peso

de 1 Megabytes. Para cada estudio se debe realizar el envio de 6 a 10 archivos en 15

minutos.
1megabytes 8 bits 10 envios 1 minuto .
V= IVTE & * , — * * 1 usuario Ec. 4.6
1 envio 1byte 15 minutos1 usuario 60 segundos
V = 88.9 Kbps

Correo electronico

El uso normal de correo electronico involucra enviar y descargar archivos de 1.5

Megabytes. Para cada estudio se enviara o recibira 8 archivos durante 15 minutos.

__ 1.5megabytes " 8 bits " 8 envios " 1 minuto
1 envio 1byte 15 minutos*1usuario 60 segundos

\Y * 1 usuario Ec. 4.7

V = 106.7 Kbps

Navegacion en Internet

El peso promedio de una pégina web es de 60 a 75 KB y se estima que un usuario puede

abrir o cargar unas 100 paginas web en 15 minutos.

75 kilobytes 8 bits 100 envios 1 minuto .
V= — * * , — * * 1 usuario Ec. 4.8
1 envio 1byte 15 minutos*1usuario 60 segundos
V = 66.7 Kbps

A continuacion, se muestra en resumen el ancho de banda necesario en la red para

el buen acceso a Internet de acuerdo a las aplicaciones especificadas:
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Tabla 4. 3: Resumen de ancho de banda para acceso a internet.

Aplicaciones Ancho de Banda (Kbps)/ Unidad
Iméagenes 711
Texto y Datos 88.9
Correo electronico 106.7
Navegacion por internet 66.7
TOTAL 3334

Elaboracion: propia
A continuacion, se procede a realizar un cuadro resumiendo los anchos de banda
analizados anteriormente y obteniendo un resultado total de cuanto ancho de banda

deberia soportar el radio enlace IP.

Tabla 4. 4: Resumen de ancho de banda de la red de telemedicina.

) Ancho de banda Unidades en | Ancho de banda
Item (kbps) / unidad | centro de salud total (Kbps)
Teléfonos VoIP 55,2 6 331,2
Video conferencia VolP 512 2 1024
Dos equipos espirometros 64 2 128
Estetoscopios electrénicos 19,6 2 39,2
Acceso a Internet 333,4 6 2000,4
Total Ancho de
banda 3522,8

Elaboracion: propia
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4.1.5. Andlisis de costos de Telemedicina.

Costos de Radio Enlace IP

Tabla 4. 5: Costos de radio enlace IP.

PRECIO | PRECIO
EQUIPO MARCA | MODELO CANT. UNIT. TOTAL S/.
Ubiquiti | 5Ghz 802.11a/n High Power 5
Rocket M5 Networks | AirMax MIMO TDMA 1,100.00 |2,200.00
Ubiquiti Rocket Dish 30dBi 5Ghz 2x2
Antena externa | Networks | MiMo exterior 2 600.00 1,200.00
TOTAL 3,400.00
Elaboracién: propia
Costos de Red VolP
Tabla 4. 6: Costos de red VolP.
CANT |PRECI |PRECIO
EQUIPO MARCA MODELO O UNIT. | TOTAL S/.
8100 Intel Core
Servidor VoIP Hp Compaq i3 3.2 - 3.3Ghz 1 1,200.00 1,200.00
Gateway de voz Patton Smartnode | 4520 2 630.00 1,260.00
Teléfono VolP GrandStream GXP-2000 4 120.00 480.00
TOTAL 2,940.00
Elaboracion: propia
Costos de Videoconferencia
Tabla 4. 7: Costos de videoconferencia.
PRECI
EQUIPO MARCA MODELO CANT. |O FIRECIE
TOTAL S/.
UNIT.
Videoconferencia
IP Sony PCS-TL30 2 3,550.00 7,100.00

Elaboracion: propia
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Costos de Equipos de Telemedicina

Tabla 4. 8: Costos de equipos de telemedicina.

PRECIO | PRECIO

EQUIPO MARCA |MODELO CANT. UNIT. TOTAL S/.

Innomed Spirodoc (Espirémetro +
Espirometro | medical Oximetro Portatil MIR) 2 1,330.00 2,660.00

TR-1/EF Telephonic
Telehealth | Stethoscopeque + CP1 Chest

Piece 2 11,800.00 | 3,600.00
CQ1506LA Intel Atom D525

Estetoscopio
electrdnico

Compaq

Computadora | Desktop 4 1,200.00 | 4,800.00

TOTAL 11,060.00

Elaboracion: Propia
Costos de la Red LAN del Centro de Salud Saman

Tabla 4. 9: Costos de red LAN en centro de salud de Saman.

PRECIO | PRECIO
EQUIPO MARCA |MODELO CANT (g | &
Router Cisco 2821 1 500.00 500.00
DSS-16+ 16-Port 10/100
Switch D-Link Desktop/Rackmount Switch 2 190.00 180.00
Firewall D-Link DFL-210 NetDefend Network |, | g5 g 500.00
TOTAL |1,180.00

Elaboracién: Propia
Costos de Equipo de Area Administrativa

Tabla 4. 10: Costos de equipos de area administrativa.

PRECIO | PRECIO
EQUIPO MARCA MODELO CANT. UNIT. TOTAL S/,
Teléfono
VolP GrandStream | GXP-2000 4 120.00 480.00
Compaq
Computadora | Desktop CQIS06LA Intel Atom D525 | & 14 50009 | 7,200.00

TOTAL |7,680.00

Elaboracion: Propia
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Costos de Instalacion de Internet y Telefonia Fija

Tabla 4. 11: Costos de instalacion de internet y telefonia fija.

SERVICIO PRECIO TOTAL S/.
Instalacion del servicio de Internet de 4 Mbps 200.00
Instalacion de las 6 lineas fijas 250.00
TOTAL 450.00

Elaboracion: Propia

Costos de Sistemas de Proteccion

Tabla 4. 12: Costos de sistema de proteccion y torres.

ITEM PRECIO TOTAL S/.
Sistema de puesta a tierra 800.00
Sistema de pararrayos 500.00
2 torres con tirantes de 50 m 7000.00
TOTAL 8,300.00

Elaboracién: Propia

Costos de Instalacion de la Red de Telemedicina

Tabla 4. 13: Costos instalacién red de telemedicina.

PRECIO TOTAL S/.

SERVICIOS
Instalacién, configuracion y puesta en servicio de la red de
telemedicina 5,000.00
Elaboracion: Propia
Resumen final de Costos de la Red de Telemedicina
Tabla 4. 14: Resumen final de costos de la red de telemedicina.
COSTOS DE LA RED DE TELEMEDICINA COSTOS S/.
Costos de Radio Enlace IP 3,400.00
Costos de Red VolP 2,940.00
Costos de Videoconferencia 7,100.00
Costos de Equipos de Telemedicina 11,060.00
Costos de la Red LAN del Centro de Salud Saman 1,180.00
Costos de Equipo de Area Administrativa 7,680.00
Costos de Instalacion de Internet y Telefonia Fija 450.00
Costos de Sistemas de Proteccion y torres 8,300.00
Costos de Instalacion de la Red de Telemedicina 5,000.00
COSTO TOTAL 47,110.00

Elaboracion: Propia
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4.2. DISCUSION

(Maldonado Sifuentes, 2012) Demostro6 en su proyecto “Disefio de la red interna
de un telecentro Polivalente para la ciudad de Huancayo y Sicaya”, unir remotamente el

centro de salud de Sicaya con el hospital Daniel Alcides Carrion de Huancayo.

por lo cual el proyecto planteado “disefio de una red de telemedicina utilizando
tecnologia WIFI 802.11n para el monitoreo de pacientes en el centro de salud saman ” es
mas factible el Disefio de la red inalambrica, utiliza la tecnologia Wi-Fi aplicando el
estandar 802.11n, este proyecto aporta con ventajas respecto a estandares anteriores como
es su velocidad de transmision mas rapida y opera en la banda de 5 GHz por lo que es
menos propensa a la interferencia y ruido, siendo una banda libre no congestionada con

respecto a la banda 2.4Ghz; haciendo a la red mas robusta, flexible y escalable.

(Apolo Marquez & Vidal Barbara, 2014) manifestd En su proyecto de tesis
“Disefio de una red de telecomunicaciones en la banda ISM para brindar servicios de
telemedicina a la provincia de Loja”, presenta una propuesta de disefio de red de
telecomunicaciones, articulada al Plan Nacional de Telemedicina del Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, orientada al mejoramiento de la calidad de los servicios de salud
publicos de la provincia de Loja; a través del uso de los recursos disponibles y de

tecnologias de comunicacion de bajo costo.

Por lo tanto, en la tesis planteada en base al anélisis realizado para determinar el
ancho de banda de las aplicaciones a brindar en la red inaldmbrica, el mismo que deberia
ser de minimo 20Mbps, siendo suficiente para que la red funcione correctamente y brindar
una conexién de calidad. En base a los requerimientos de especificaciones técnicas
necesarias para este tipo de redes, se eligio equipos de la marca Ubiquiti Networks siendo

unatecnologia que sobresale con respecto a Cisco y Mikrotik en lo que es costo beneficio,
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licencia incluida en cada equipo de tal manera que se ahorre recursos al estar sujetos a un
presupuesto limitado y cumpliendo con los pardmetros establecidos por el marco

regulatorio.

(Checca Maldonado, 2017) En su proyecto de tesis “Diseio de una red de
telemedicina y telefonia IP para el monitoreo de pacientes en los centros de salud del
distrito de acora utilizando 802.11ac.” radica en el disefio de una red de telemedicina en
el distrito de Acora, La red basicamente consistio en unir remotamente los 19 centros de

salud en los distintos centros poblados de todo el distrito de Acora.

El proyecto planteado Tecnol6gicamente los resultados obtenidos son mas
satisfactorios, se ha comprobado que la tecnologia MIMO 2x2 puede funcionar
correctamente en enlaces de mas de 30 km consiguiendo un throughput o tasa de
transmision superior a 60 Mbits/s, valores nunca conseguidos anteriormente en orografias
y condiciones climéticas. Mediante la utilizacion de la herramienta Radio Mobile se
realiz6 las respectivas simulaciones de los enlaces, cumpliendo con los pardmetros
mencionados como es obtener una linea de vista directa despejando el 60% de la primera

zona de fresnel; concluyendo que los radioenlaces son confiables y viables.

El sistema de videoconferencia recoge informacion suficiente para describir la
situacion actual, la idea es conocer cuan importante la incursion de imagenes en un
posible diagnostico medico realizado a distancia. Una mejora en la atencion los pacientes
y un aumento del nivel de seguridad del personal sanitario, que con el sistema se siente

apoyado por profesionales con méas experiencia.

El sistema implementado esta enfocado a ofrecer la posibilidad de que los centros
de salud totalmente aislados, puedan comunicarse con un hospital de apoyo para realizar

consultas médicas a través de audio y video. De esta manera técnica de enfermeria y
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médicos sin mucha experiencia que dirigen estos centros de salud, puedan ser guiados y
aconsejados por especialistas a distancia, hecho que evita el traslado de pacientes y una

reduccion de la tasa de mortalidad.

Finalmente, con las tecnologias disponibles, las experiencias propias y la de otros
paises se pueden realizar una aplicacion practica de la telemedicina, para contribuir a los
fortalecimientos de la red integrada de servicios y programas de salud maximizando el
tiempo del profesional y su productividad. Mejorando la calidad, aumento al acceso y la
equidad, y disminuyendo los costos. Sin embargo, antes de recomendar su utilizacién
masiva en los centros asistenciales de salud se deberd realizar un estudio exhaustivo de
los sistemas de salud, de los costos para su implantacion y de la sustentabilidad, asi como

de la calidad diagnosticada del sistema acorde a las metodologias vigentes.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio de la red de telemedicina utilizando tecnologia WI-FI 802.11n

para el monitoreo de pacientes en el centro de salud Saman - Puno.

Se optimizo el disefio de monitoreo de pacientes utilizando la red inalambrica
WI-F1 802.11n en el centro de salud samén - puno. para el diagndstico y consulta

de los usuarios a través de audio y video a distancia.

Se mejor6 la atencion de pacientes utilizando el sistema de videoconferencia
aplicado a la telemedicina. Con este sistema se realizO sesiones de
videoconferencia para el monitoreo de pacientes a distancia en tiempo real,

emisién de videos y recepcion de documentos administrativos.
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RECOMENDACIONES

e EI disefio de la red de telemedicina se basa en las normas y especificaciones
técnicas de ley, en cuanto a los limites maximos permisibles de radiaciones no
ionizantes en telecomunicaciones. (D.S. n® 038-2006-MTC), por lo cual se

recomienda cefirse a las normas constantemente actualizadas del Pera.

e El disefio del sistema de monitoreo utilizando la tecnologia inalambrica WI-FI
con el estdndar 802.11n el cual trabaja en la banda libre de 5.8 GHz, se recomienda
cumplir la utilizacion de ciertos pardmetros permitidos para la implementacion y
operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha los cuales son
potencias de transmisién, ganancia de antenas y formularios necesarios para

legalizar los radioenlaces.

e El disefio del sistema de videoconferencia para comprobar que la red soporte
dicho servicio, se recomienda determinar el ancho de banda adecuado para que
funcione correctamente la red de telemedicina y asi brindar una atencion adecuada

a los pacientes a distancia.
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ANEXO N° 1:

ANEXOS

RADIO ENLACE DEL CENTRO DE SALUD SAMAN CON EL H.C.M.M.

UBICACION DEL HOSPITAL CARLOS MONGE MEDRANO
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Met B Lt sl uiis Fiole of C5 Saman
Met 7 [wf] HCMB -

Met 8 . ITermlnaI

met 190 [1C5 Taraco Spstem

14

g [1P5CH JUBNT Rocket M5 30 dbi.
e Ea

Nat 13 [T1CS Caminaca —Antenna height [m)

Met 14 [ Urit
Met 15 [ Unit " System
Met 16 [ Uit
Met17 1 Urit & Other

Met 18 1 Uri
Met 19 . L
Met 20 O Un!t —Antenna direction
Met 21 [] Uit
Net 22 ] Unit [HChM

Wet 23 1 Unit Azimuth [7] Elevation angle 7]

Met 24 ] Uit
Met 25 it [207.1 |-0147457

[] Uri
] Urit

Wiew pattern

Default parameters Copy Met Fazte ket Cancel (]
AlRMAH-NBMS-25 dhi Parameters | Topalogy | Membership -------- 5 ystems --------- Style |
airmax base station 513 dbi : L
System 4
Spstem 5
Sﬁstem = IEIE LI ISelec:t from A adiosys02.dat LI
System 7
Systern 8 System name IUBNT Fiocket M5 30 dbi.
Sugtem 3
Sypstern 10
Sﬁilzm 1 Tranzmit power [/ att] IU.ED'I'IE?E [dBm] |2?
Sygtem 12
gystem :lli Receiver threshold [pid] |2-3134 [dBrm] I'E‘B
yatern
giztzm :}g Line loss [dB] IU.5 [ Cable+cavities+connectars |
System 17
System 18 Artenna bpe IEDrner.ant ;I Wigw |
Syztem 19
gﬁiiﬁﬂ §1D Antenna gain (dBi) [30 (Bd) [27.65
System 22
System 23 Antenna height [m] |2 [ Above ground |
Sustem 24
System 25 Additional cable loss (d8/m) |0 [IF antenna height differs | —

Add to Radiozps02 dat | Rermove from R adiozy=02.dat
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SE MUESTRA EL RADIO ENLACE ENTRE LOS DOS PUNTOS

le Edit ew Tools Options Window Help Stop
CEEHE%©QAks I0RR & @8 0L

mRTeOHR

] [15°17'44"S 070°0116™W  »=630 y=421 Map= 3529m [15°23'03"S 069°52'11"W X=903 Y=255 3818m

INTERPRETACION DEL RADIO ENLACE

Edit View Swap

Azimuth=27.15"
Free Space=1345 4B
PathLoge=160.1dB

Elev. angle=-0.062"
Obstruction=-1.0 dB TR
E field=48 4dBpW/m

WWorst Fresnel=1.0F1
Forest=0.0 dB
R level=44 15p%

Clearance at 7.83km

Urban=19.9 48

R level=-74.1dEm
15717'42.8"5 0707011 5.9%

Digtance=23. 26km
Statistics=E.7 dB
R« Relative=23.9dB

 Transmitber 15°28'94.2"5 070°071 2.3

— Receiver 15°1743.8"'5 070°071'15.3"w

Antenna height [m)

|55— _I ;I Unido |

Antenna height [m]

|4|J— _I LI Undo |

T T — T— — T 59+2(0) 5w w » w v 5w w 5 u n mi
HChM | || |cs saman |
Rale Hode Rale Terminal

Tx syztem name UBMT Rocket M5 30 dbi. ;I R spstem name UBNT Rocket M5 30 dbi. LI
Tx powwer 0.5072 W 27 dBm Required E Field 24 5 dBpMdm

Line lozs 05 de Antenna gain 30 dBi 27.8 dBd LI

Antenna gain 30 dBi 27.8dBd ;I Line losz 05de

Radiated power EIRP=446.68 ' ERP=272.37 "W Rx sengitivity 28184 98 dBm

— het

Met 1- HCMb - C55-telemedicina

=l

— Frequency [MHz)

Firimum |51 70

b awinnLim |53|:|5
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ANEXO N° 2:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISPOSITIVO ROCKET M5

UBIQUITI NETWORKS

ROCKET M5: 5GHz Hi Power 2x2 MIMO AirMax TDMA BaseStation

UBTQUITI

arMAX

MIMO TDMA Protocol

COMPATIBELE ANTENNAS

Alrhax Sector 5G-17-90
AlrMax Sector 5G-16-120
AlrMax Sector 55G-20-80
AlrMax Sector 5G-18-120
Rocket Dish 55G-30

!ﬂEE'BS-IZIr !péCS !‘[ aros !I!! !!E. !5!2

Memiry Inforrmation

E4MB SDRAM, BMB Flash

Metworking Interface

1 ¥ 10/100 BASE-TX [Cat. 5 RJ-45) Bthernet Interface

Wirgless Appriwals

REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION

FOC Part 15.247 IC RS210, CE

B02.11nm f Airmax Support Only at

RoHS Complisnce | YES
DOPERATING FREQUENCY S5470MHz-5825MHz
SGHz TX POWER SPECIFICATIONS SGHz RX SPECIFICATIONS
DataRate Avg. TX Tolerance DataFata Sarsivily Tolaranos

&-24Mbps 27 dBm +/-2dB G-24Mbps -84 dBm min |+/-208

L] J6Mbps 25 dBm +/-2d8 L 36Mbps -8 dBm +/-2dB

- ABMbps 73 dBm +/-2d8 - [48Mbps 77 dBm +/-208

SiMibps 22 dBm +/-2dB S4Mbps -75 dBm +/-2dB

La[s=01] 27 aBm +/-2d8 L] “5E dBm +/-208

MCS1 27 dBm +/-2dB8 MCS1 -45 dBm +/-2dB

MCS2 27 dBm +/-2dB MCS52 -4 dBm +/-2dB

MCs3 27 dBm +/-2d8 |MCS3 -5l dBm +f-2dB

MCSA 26 dBm +/-2dB MCS4 -Bb dBm +f-2dB

c MCS5 24 dBm +/-2dB8 c MCS5 -B3 dBm +{-2dB

- MCS6 22 dBm +/-2dB - MCS6 -77 dBm +/-208

Lad MCs7 21 dBm +/-208 i MCS7 -44 dBm +/-208

- FICSE 27 dBm +/-208 4 HCSE 5 dbm +/-208

=2 MCS9 77 oBm +/-208 b MC50 53 0Bm +/-208

HC=10 27 dBm +/-2d8 [ ] 50 dBm +/-208

MCS11 27 dBm +/-2dB MC511 -B7 dBm +/-208

MCE12 26 dBm +-2dB MC512 -B4 dBm +/-208

m +/-2d8 [RCELs ~79 abm +/-208

MCS14 22 dBm +/-2d8 MCS14 -78 dBm +/-20B

MCE15 21 dBm +/-2dB MC515 -75 dBm +,/-2dB

PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Enclosure Size 160m length x Bom width x 3om height
Weight 0.5 kg
RF Connector 2u RPSMA [ Waterproaf)
Enclosure Characteristics Outdoor L Stabalized Plastic
Mounting Kit Pole Mounting Kit induded
Max Power Lorsumplion H Walls
Power Supply 24, 14 POE Supply Induded
Power Method Passive Power gver Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 refurn
Ciperating Temperature - [T

Operating Humidity 5 1o 95% Condersing
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4

this Time. B02.11a support expacted with AirDS 5.1 Release by end of Year
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UBIQUITI NETWORKS

RocketDish 5G-30: 5GHz AirMax 2x2 MIMO PtP Dish Antenna

Antenna Characteristics Return Loss E-Plane, 5500z E-Plane Specs H-Plane, S500MHz H-Plang Specs

4.9-5.90 GHz

28.0-30.25dBI .
Dual Linear
35dB min
14:1

Sdeg : | !
5 deg e | | 220~
-34d8 '

EN 302 326 N2 ‘ [

\ 648 diameter
v 38 kg

120 my
1131b®100mph

ions. Full mating brackets and weatherproof R

rochet s £

A )

Ubiquiti Networks Inc., 91 E. Tasman Dr., San Jose, CA95134 www.ubnt.com
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ANEXO N° 3:
EQUIPOS DE RED VOIP.

Tabla 3.1: Caracteristicas de Gateway de voz.

Patton Smartnode 4520

Puertos * 8 FXS

* 2 LAN/WAN

Sefializacion * H.323v4

*SIP v2

«G.711 (a/p)

«(G.723,

Codecs * G.729ab

*G.726

*«(G.727

«(G.711

Administracion « HTTP

* TFTP

« SNMP

* CLI, Telnet

Servicios * Provee FAX, voz, video vigilancia y
soporte de madem.

* Se prioriza el trafico de voz sobre el trafico
de datos.

* Funciona como router con las siguientes
caracteristicas DHCP, NAT, Firewall/ACL
y PPPOE.

Fuente: Server Voip (2017).

Figura 3.1: Gateway de Voz Patton Smartnode 4520.

Fuente: Patton
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Tabla 3.2: Caracteristicas del teléfono VOIP.

GrandStream GXP-2000

*G.711 (a/p)

*(G.723.1

Cadecs *G.729A/B

*(G.726

*G.722

*iLBC VAD

Protocolos HTTP, ICMP, ARP/RARP, DNS,DHCP,
NTP, PPPoE, STUN, TFTP
Conectividad Ethernet 2 Puertos RJ45 10/100 BaseTX

* Caller ID display or block, per call or
permanent

Funcionalidad * Call waiting,hold, mute, transfer (blind
or attended),forw ard, and more

* 3-Way Conferencing

Alimentacion * PoE (802.3af) « AC Power

Fuente: Server Voip (2015).

Figura 3.2: Teléfono VOIP GrandStream GXP-2000.

Fuente: GrandStream
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ANEXO N° 4:
EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA IP

Tabla 4.1: Caracteristicas del equipo de videoconferencia IP.

Sony PCS-TL30
H.261, H.263, H.263+,
H.263++, H.264, H.323, H.225

Estandares de video H.281 FECC, H.245, H.239,
H.235, MPEG-4

Cddec de audio G.711, G.722, G.728, G.729

Interfaz de red 10Base-T/100Base-TX x 1 (RJ-45)

* Hasta 2 Mb/s (2048 kb/s) in H.323 (Incl. audio)
* G.711: 3.4 kHz at 56/64 kb/s

* G.722: 7.0 kHz at 48/56/64 kbls

Ancho de banda * (G.728: 3.4 kHz at 16 kb/s

* (G.729: 3.4 kHz at 8 kb/s

* MPEG4 AAC (mono) 14 kHz at 64/96 kb/s

Fuente: Rafael Rodriguez Escobar (2015).

Figura 4.1: Equipo de videoconferencia Sony PCS-TL30.

Camara con
tapa de
privacidad

Microfono

LCD
panoramico
de 177

~———Botones
de funcién

——==— Parlantes

Fuente: Sony.
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ANEXO N° 5:
EQUIPO DE TELEMEDICINA.

Tabla 5.1: Caracteristicas del equipo espirémetro.

Spirodoc

Funcionalidad *Espirometro

*Pulsioximetro

* Acelerémetro en 3D

*Cuestionario para control de sintomas

* Cuenta con software especial para poder
obtener informes del paciente.

Conectividad USB 2.0 On-The- Go y Bluetooth 2.1

Pantalla Tactil retro iluminada 128x64 pixeles

Alimentacion Bateria recargable de lon-Litio 3,7V,
1100 Ma

Fuente: Rafael Rodriguez Escobar (2015).

Figura 5.1: Equipo Spirodoc (Espirémetro + Oximetro Portatil MIR).

Fuente: Innomed medical (2017).
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