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Resumen

El estudio de la medicién de estrés es un reto para los médicos y psicélogos, que me-
diante diferentes métodos tratan de saber el nivel de estrés de un paciente. La im-
portancia de dicha medicion recae en que poder determinar si una persona estd afec-
tada por el estrés o no, por consecuencia esto permitiria definir un mejor tratamiento a
aplicar en un paciente.

Estudios formales han contribuido en el establecimiento de las variables partici-
pantes en los sintomas del estrés, y con ello se han desarrollado mecanismos de medi-
cién que permiten su estudio. Los mecanismos usuales para llevar a cabo este tipo de
mediciones es mediante pruebas fisiologicas y psicolégicas.

En trabajos anteriores se ha mejorado la adquisicién de los datos, asi como el hard-
ware del dispositivo necesario para la obtencion de la sefial fisioldgica. El anélisis de
los datos debe ser mostrado graficamente, posteriormente interpretado por personal
clinico, psicélogos y personas interesadas en el estudio del estrés. La cantidad de
muestras obtenidas es insuficiente para un andlisis mds detallado de la informacién,
lo que produce resultados inexactos. De ahi la necesidad de implementar un nuevo
esquema de adquisicién de los datos provenientes de la parte del hardware y software.

Por lo tanto, el trabajo que aqui se presenta es un sistema que implementa un meca-
nismo de medicién basado en mediciones fisiolégicas. A este sistema de medicién del
estrés se le ha denominado “Stress”.

Corresponde a este trabajo, interpretar y presentar el resultado del analisis de los
datos de una manera mas eficiente al realizado anteriormente, asi también aumentar
la cantidad de muestras obtenidas por segundo mejorando la transmisién por medio
del protocolo USB 2.0.

Nosotros utilizamos un esquema basado en el uso de la programacién del lenguaje
Java en combinacion con el lenguaje C, permitiendo una mayor velocidad en la trans-
misién de los datos y facilitando la programacion y el desarrollo de posteriores actua-
lizaciones al sistema.
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Abstract

Nowadays the stress measurement is a challenge for physicians and psychologists, that
using different methods they try to find the stress level of patients. The importance of
these measurements lies in order to determine whether a person is affected by stress
or not, this result would define better treatment to apply in one patient.

There are formal studies that have helped to establish the variables involved in stress
symptoms, and thus have developed measurement tools that allow its study. The usual
mechanisms used for these measurements are physiological and psychological tests.

In previous works has improved the data acquisition and the hardware necessary
for obtaining physiological signal. The analysis of data should be shown graphically
and later interpreted by clinicians, psychologists and others interested in the study of
stress. The number of samples is insufficient for a more detailed analysis of informa-
tion, leading to inaccurate results. That is why the need arises to implement a new
scheme of data acquisition from the hardware and software.

Therefore, we present a system which implements a measuring mechanism based
on physiological measurements, that is called "Stress".

In this system we interpret and present the result of analysis of data more efficiently
to previous made, and we increase the number of samples taken per second too, im-
proving the transmission through the USB 2.0 protocol.

We use an scheme that is based on combination of Java and C programming lan-
guages, increasing the speed of data transmission and facilitating the programming
and development of subsequent updates to the system.
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Capitulo 1

Antecedentes, motivacion, objetivos y
metodologia

1.1 Antecedentes

El estrés es la respuesta automatica y natural de nuestro cuerpo ante situaciones nor-
males de sobrevivencia incluidas las amenazadoras o desafiantes [27]. El entorno cam-
biante en que vivimos nos exige continuas adaptaciones, por lo tanto, cierta cantidad
de estrés es necesaria [7].

Se tiende a creer que el estrés es consecuencia de circunstancias externas a nosotros,
cuando en realidad, se ha podido entender que es un proceso de interacciéon entre los
eventos del entorno y nuestras respuestas cognitivas, emocionales y fisicas [8].

Su estudio inicia en 1867, cuando el fisi6logo francés Claude Bernard sugirié que
los cambios externos en el ambiente podrian perturbar el organismo y que una de
la principales caracteristicas de los seres vivos es mantener la estabilidad de entre si
mismos y las condiciones del entorno.

Mas tarde en 1922, el fisiblogo norteamericano Walter B. Canon propone el término
homeostasia para refererirse a la cualidad de un ser vivo de mantener una relacién nor-
mal con su medio interno, aun cuando las condiciones de su entorno varien.

Posteriormente, en 1936 en la Universidad de Montreal el Dr. Hans Selye, a partir
de la experimentacién con animales, define al estrés como una respuesta bioldgica in-
especifica del organismo ante cualquier exigencia. A partir de su tesis, el estrés o sindrome
general de adaptacion (SGA) se acufia como vocablo para referirse a un conjunto de
sintomas psicofisiolégicos.

El estudio de sus efectos ha llevado a fisi6logos y psicélogos ha desarrollar mejores
estrategias que se emplean para afrontar el estrés, buscando prevenir o controlar los ex-
cesos en los eventos procedentes de nuestro entorno, o bien de nosotros mismos. Los
métodos psicologicos en el ser humano son considerados como no invasivos, es decir,
se realizan mediante cuestionarios o fests en los que evaltan diferentes aspectos psi-
cosociales del individuo. Mientras que los métodos fisiol6gicos analizan el problema
creando nuevos dispositivos de medicién para observar los cambios en los tejidos y
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2 1.2. Planteamiento del problema

6rganos asociados.

Actualmente se ha desarrollado un nuevo método, que busca determinar el nivel de
estrés de una persona. Este tipo de andlisis toma en cuenta algunas variables fisiol6-
gicas de manera no invasiva y a la vez aplica determinados de tests psicolégicos. Uno
de los precursores de este tipo de andlisis en los niveles de estrés fue el Dr. Rispoli [5]
quien aplicé pruebas psicoldgicas y pruebas fisidlogicas en las mismas personas.

En lo que respecta al desarrollo de pruebas fisiolégicas, se han realizado estudios
para un mejor andlisis de las variables involucradas en el estrés. Algunos de éstos se
han enfocado en la investigacién de las variaciones del ritmo cardiaco, las cuales tienen
una estrecha relacion con el estado fisico de una persona, desarrolldndose asi sistemas
con la capacidad de adquirir e interpretar las variaciones.

1.2 Planteamiento del problema

Este trabajo estd basado en el sistema desarrollado por Juan Pablo Flores Ortega en su
tesis “Interfaz avanzada de tiempo real para la medicion multidimensional del estrés (IATR-
MMS)”, el cual permitia la medicién fisioldgica y psicolégica del nivel de estrés de un
paciente [1].

El interés por el efecto del estrés en la personas llevé al Dr. Adriano de Luca a pro-
poner la creacién de un sistema que permitiera medirlo, conjuntado los métodos de
analisis utilizados por los médicos y psicolégos [4]. Esta construccién condujé a la im-
plementacién de un sistema denominado Sisterna Computacional para la Medicion Mul-
tidimensional del Estrés (SCMME)[3]; dicho sistema se fue concretando en una serie de
investigaciones que fueron afiadiendo nuevos elementos para mejorar su desempefio,
del cual se result¢ el sistema IJATRMMS.

Este sistema obtiene una medida fisiolégica por medio de la técnica de la fotopletismo-
grafia [9], que permite medir cambios de volumen en consecuencia de variaciones del
flujo sanguineo. Un esquema general del sistema se puede ver en la figura 1.1, en
donde se muestran los bloques que conforman el sistema.

Dispositivo de medicion Software

Datos a la PC
Software Java:

Sefial Convertidor de Bloque de administracion
T,n‘? sefial anal6gica a transmision USB y graficacion de
analogica digital 2.0 (emulacion) los datos
——

Figura 1.1: Esquema general
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En donde la sefial analégica es convertida a digital y es enviada a la PC, a través
del bloque de transmisién USB. Posteriormente dichos datos son almacenados por el
software y graficados en tiempo real. Sin embargo, el sistema tiene deficiencias que
deben ser mejoradas y se deben afiadir nuevos bloques.

El punto central de esta tesis es la de mejorar en el sistema actual, afiadiendo nuevas
funcionalidades para mejorar su eficiencia.

Entre algunas de las mejoras que se pretenden llevar acabo, es la de lograr que el
modulo de transmisién sea completamente basado en el protocolo de comunicacién
USB 2.0, debido que el sistema actual solo realiza una emulacién de la transmisién
por medio de un puerto USB, sin embargo, el software establece la transmisién como
si fuera un puerto serie. Lo anterior implica modificar la programacién del hardware
utilizado para el envio de los datos a la PC, asi como el bloque que los recibe de lado
del software. Una vez terminado esto, se desarrollard un médulo que permita inter-
pretar los datos recibidos mediante un procedimiento de andlisis y finalmente pueda
visualizar el resultado del anélisis en una grafica. De ello podemos determinar un
esquema global de los propésitos principales de este proyecto, como se ilustra en la
tigura 1.2.

Sistema ]
Dispositivo de medicién Software
Administracion
Sefial analégica y graficacion
I:)I:tlc;%al de los datos Bloque de
l Bloque de ? is d Graficacion
transmision _— —p| analisisde de
USB 2.0 los datos resultados
f\/\/\/ adquiridos
Convertidor de

sefial analégicaa |—»
digital

Figura 1.2: Esquema global de los resultados esperados

A pesar que actualmente se tiene un sistema funcional de no ser actualizado, dadas
a sus deficiencias, en un futuro podria ser poco funcional o en el peor de los casos
obsoleto. Su deficiencia principal recae en la emulacién del puerto usb por un puerto
serie. Este tipo de puertos, tanto en los nuevos sistemas operativos como en el disefio
del hardware en las computadoras de la actualidad, ha dejado de tener soporte y por
lo cual paulatinamente ha desaparecido.

Mientras que la transmisién es una parte importante de nuestro proyecto, también
lo es el desarrollo de un procedimiento que permita definir el nivel de estrés. Este
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procedimiento estara basado en investigaciones sobre el estudio de las variaciones en
el ritmo cardiaco y el cual se explicard en los capitulos posteriores de este documento.

1.3 Motivacion del proyecto

El sistema de medicién propuesto por el Dr. Adriano De Luca, inici6é con un primer
disefio desarrollado por Gregorio Pérez Oldn en el 2004 [3]. A partir de entonces, se
han realizado cambios radicales al sistema e introducido nuevos elementos que han
contribuido en su mejor desempefio.

Para entender mejor la motivacién de realizar este proyecto, se mencionaran algunas
caracteristicas e inconvenientes de los disefios anteriores.

Primer disefio:

e Desarrollado por Gregorio Pérez Olan [3].

o Utiliza el estindar USB 1.0 como protocolo de comunicacién con la PC.

e El firmware fue programado en lenguaje ensamblador.

e Se utiliz6 un circuito acelerémetro para medir la sefial fisiol6gica abdominal.
e El software fue programado en C++.

Deficiencias del primer disefio:
e Existe pérdida de datos en la comunicacion.
e Fl muestreo de un dato es cada 10ms.

El disefio no es modular.

Utiliza costosas tarjetas de adquisicién de sefiales fisioldgicas.

e F] sistema es invasivo.
Segundo disefio:

e Desarrollado por Enrique Bonilla Henriquez [2].

Utiliza el estandar USB 1.0 como protocolo de comunicacién con la PC.

El firmware fue programado en lenguaje ensamblador.

El software fue programado en Java.

El disefio del software fue separado en médulos.

Se mejor6 la velocidad en la transferencia de los datos.
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Deficiencias del segundo disefio:
e Se sigue teniendo la pérdida de datos.
o Existe la restricciéon de la velocidad (22ms) caracteristica del protocolo USB 1.0,
e Utiliza costosas tarjetas de adquisicién de sefiales fisiol6gicas.

o El sistema sigue siendo invasivo, es decir, el dispositivo de medicién es molesto
y poco amigable para el usuario.

Tercer disefio:

e Desarrollado por Juan Pablo Flores Ortega [1].

o Utiliza el estandar USB 2.0 como protocolo de comunicacion.

El firmware fue programado en Microchip C18 version 2.42, que es el equivalente
de lenguaje C para el microcontrolador.

El software fue programado en Java.

Se sustituye las tarjetas por un sensor de PPG (photoplethysmography - fotopletismo-
grafia)

Deficiencias del tercer disefio:

e El muestreo de la sefial no es el estdndar usado actualmente.

e Se simula la interfaz USB por medio de un puerto serie, de manera que el proto-
colo de comunicacién no es totalmente USB 2.0.

e El sistema no presenta un analisis de los datos obtenidos.

e La programacion en java para el modulo de transmisién lo limita en cuanto a la
velocidad de comunicacién y transmisién de los datos.

Las deficiencias del altimo disefio y la necesidad de una actualizacién al sistema, son
la motivacién principal para implementar un nuevo bloque de transmisién y otro para
la interpretacién de la informacion.

1.4 Objetivos

Analizando las deficiencias heredadas del sistema anterior, asi como sus aciertos se
decidi6 desarrollar una nueva version del sistema.

Para el desarrollo de este nuevo sistema se plantearon los siguientes objetivos gene-
rales y especificos, de manera que se cubrieran las deficiencias de la versién anterior.
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1.4.1 Objetivos generales
El objetivo general de este proyecto, puede ser visto como dos metas principales.
e Migrar completamente el médulo de transmisién al estandar USB 2.0.

e Desarrollar un bloque de anélisis de los datos y otro de graficaciéon de resultados.

1.4.2 Objetivos particulares

Se enlistan los objetivos particulares que servirdn como base para lograr cumplir con
los objetivos generales. Estos son:

e Utilizar el protocolo USB 2.0 sin la necesidad de emularlo.

e Realizar el disefio e implementacién del firmware para el funcionamiento con el
protocolo USB 2.0.

e Desarrollar el controlador para el dispositivo de medicién, cumpliendo con la
portabilidad en las diferentes versiones Windows.

e Incrementar la cantidad de muestras de la sefial obtenida.
e Desarrollar el bloque de analisis de los datos adquiridos.

e Implementar el bloque que permita la graficaciéon de los resultados de la medi-
cion.

1.5 Metodologia

El presente proyecto se ha dividido en varias etapas. De manera general, el trabajo
de tesis fue planificado para realizarse de manera secuencial. Lo anterior se debe a la
cierta dependencia de las etapas finales con las iniciales.

1. Realizar un anélisis del sistema anterior utilizado para el control del dispositivo.
Enfoncdndonos en los bloques de transmisién y administracién de datos. Se rea-
lizardn pruebas de medicién con el dispositivo determinando los alcances del
sistema.

2. De manera paralela, realizar un estudio sobre el protocolo de transmisién USB
2.0, con la finalidad de entender su funcionamiento y aplicarlo en el proyecto.

3. Al terminé de los dos primeros pasos, se debe migrar el sistema completamente
al protocolo USB 2.0, eliminando la emulacién del puerto serie. Esto incluye la
modificacion del sistema digital encargado de la adquisiciéon de las sefial anal6-
gica.
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4. Para el caso de la transmisién por USB, disminuir el tiempo de conexién entre el
dispositivo y software. Aumentar la velocidad de transferencia de los datos.

5. Implementar el médulo de anélisis de datos y graficacion de resultados, realizan-
do las respectivas pruebas al sistema.

6. Una vez completados los pasos anteriores, se realizaran pruebas de mediciones a
personas, para corroborar el correcto funcionamiento del sistema.

1.6 Contenido de los capitulos
El contenido de la tesis esta dividido en seis capitulos:

e En el capitulo 1, se presenta una introduccién al tema, antecedentes y descrip-
cién del problema que dieron origen al estudio de este trabajo. Se describen los
objetivos y la metodologia para el termino del proyecto.

e En el capitulo 2, se presenta una breve descripcién del sensor PPG y el hardware
del dispositivo de medicién.

e En el capitulo 3, se establecen las bases del protocolo de transmisién USB 2.0,
posteriormente la estructura del programa del dispositivo de medicién, su fun-
cionamiento y su intervencion en la transmisién de los datos. Se describen las
herramientas y archivos necesarios para la transmision..

e El capitulo 4, se presenta el disefio e implementacién del sistema, enfoncandonos
en los médulos de analisis de los datos y graficacién de los resultados.

e El capitulo 5 hace enfésis en las diferentes pruebas realizadas al sistema, re-
saltando su funcionalidad y los resultados obtenidos.

e En el capitulo 6, se exponen las conclusiones generales y posibles trabajos fu-
turos, que permitan una aportacién o innovacién mds para el sistema digital de
medicion.
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Capitulo 2

Fotopletismografia y hardware del
dispositivo de medicion

En este capitulo se describe el método utilizado por el dispositivo de medicién para
obtener la sefial analégica y el hardware para la transmisién de los datos a la PC; esto
con la finalidad de comprender mejor el funcionamiento general del sistema. Debe-
mos sefialar que la descripcién de estos topicos es de manera general, debido a que
fueron abordados a detalle en la tesis Interfaz avanzada de tiempo real para la medicion
multidimensional del estrés [1] y que no se realizaron cambios en el hardware.

2.1 Pletismografia

La pletismografia incluye técnicas de diagndstico consistentes en determinar cambios de
volumen como consecuencia de variaciones con el flujo sanguineo. No son métodos
especificos de un vaso sanguineo, arteria o vena, sino que miden cambios de volumen
en un segmento de la extremidad [28].

Algunas de estas técnicas se describen a continuacion:

e Pneumopletismografia o Pletismografia de volumen de pulso: Consiste en la
colocacién de bandas a niveles especificos de la extremidad o en los dedos. Estos
se inflan con una cantidad especifica de aire hasta alcanzar una presién entre 10
y 65 mmHg (milimetro de mercurio)'. Durante la sistole arterial se produce un
incremento en el volumen de la extremidad que transmite presién contra la banda
llena de aire, y a través de un sistema transductor de presion, ésta se convierte en
una sefial analégica de presion.

¢ Fotopletismografia: Detecta el flujo de sangre cutaneo y traduce sus pulsaciones.
Consiste en la emisién de luz infrarroja desde un diodo emisor y un fotodetector
adyacente que recibe la luz infrarroja reflejada. A medida que aumenta el flujo

!mmHg: es la unidad para medir la presion arterial

9
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cutdneo de sangre aumenta la cantidad de luz reflejada. De esta manera obtene-
mos una medida cualitativa del flujo sanguineo.

e Pletismografia por Anillos de Mercurio: Esta técnica consiste en la colocaciéon
de tubos siliconados rellenos de mercurio alrededor de la extremidad. La longi-
tud de estos tubos con mercurio son de 1 a 3 cm, menor que la circunferencia de
la extremidad, en caso de tratarse de los dedos esta longitud es menor a 0.5 cm.
Su principio fisico se basa en las expansiones y contracciones de la extremidad
que varian la longitud del tubo de mercurio. Debido a las modificaciones en la re-
sistencia asociados a estos cambios en la longitud, se producen cambios de voltaje
ligados a las variaciones de volumen en la circunferencia de la extremidad.

De las anteriores técnicas, el dispositivo de medicién utiliza la fotopletismografia por-
que los métodos 6pticos son mds eficientes, puesto que la profundidad de penetraciéon
de la radiacon 6ptica es pequefia entre 0.1 y 3 milimetros dependiendo de la longitud
de onda de la radiacién. Esto implica que el andlisis de la reflexién de radiacién 6ptica
sobre la piel proporciona informacion selectiva sobre el flujo de la sangre en las capas
superiores de la piel, cortando la influencia de las arterias y venas més profundas.

2.2 Fotopletismografia (photoplethysmography)

El principio fisico de la fotopletismografia estd basado en determinar las propiedades
Opticas de una 4rea determinada de piel [10]. Para esto, se emite luz infrarroja sobre
la piel, la cual es absorbida en mayor o menor cantidad dependiendo de la cantidad
del flujo sanguineo. La luz emitida es reflejada y ésta corresponde con la variacién del
volumen de sangre. Lo anterior lo podemos visualizar en la figura 2.1.

LED Fotodetector

c -
Epidermis Pigmentacion

Figura 2.1: Principio fisico de la fotopletismografia

En la figura 2.1 se visualiza el uso de sensores para la captura de las variaciones en el
volumen del flujo sanguineo. Existen técnicas que se utilizan con el mismo propésito,
variando la posicién o materiales de los sensores.
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En la siguiente secciéon se muestra las diversas técnicas y la implementada en el
dispositivo de medicion.

2.3 Técnicas de captura

El dispositivo obtiene la sefial de las variaciones aplicando la fotopletismografia en los
dedos, con este préposito se describen los tres tipos de captura [11].

LED

—

Do, dle luz
/
|

/

Fotodetector LED Fotodetector

Emisor de luz
Trans-iluminado Reflexién de luz Fibra optica

Figura 2.2: Técnicas de captura en fotopletismografia

o Reflexion de luz: Esta técnica de captura de sefiales superficiales detecta la luz
reflejada en mayor o menor cantidad por las venas superficiales.

o Fibra 6ptica: Esta técnica utiliza dos cables de fibra 6ptica en los cuales se trans-
mite un haz de luz infrarroja por uno de los mismos, para que en el otro se detecte
por medio de reflexién las variaciones en la sefial infrarroja original.

e Trans-iluminado: Consiste en colocar los sensores (emisor y detector), de tal
forma que el dedo del paciente quede entre los mismos. Es indispensable que la
luz infrarroja corresponda al espectro no visible para que la luz reflejada pueda
pasar a través del dedo.

La técnica trans-iluminado fue la utilizada para implementar la captura de la sefial
fisiolégica, debido a las ventajas que presentaba en el tamafio reducido del emisor
como del receptor, teniendo un bajo costo de los mismos.

2.4 Seial caracteristica de la foto-pletismografia

La sefial obtenida por cualquiera de las técnicas mencionadas se ilustra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Sefial caracteristica de la foto-pletismografia

Esta es la sefial caracteristica de la foto-pletismografia, la cual estd estrechamente
relacionada con la frecuencia cardiaca. Donde cada elevacién en la sefial corresponde a
una pulsacion del corazén. Por ello, la foto-pletismografia es una técnica ampliamente
usada para realizar diversos estudios con relacién a la frecuencia cardiaca. Entre estos
estudios, esta el andlisis de las variaciones entre las frecuencias cardiacas para medir
el nivel de estrés en una persona. Sin embargo, este tema se abordaré en el capitulo 4,
el cual corresponde al desarrollo del médulo de andlisis y graficacion.

Por otro lado, el hardware utilizado para la captura de la sefial se describe en la
siguiente seccion.

2.5 Implementaciéon y hardware de la captura de la sefial
fisiol6gica

La implementacion de la captura de la sefial, consta de tres bloques que se muestran en
la figura 2.4, sin embargo no fue parte de este trabajo realizarlos, solo se presentan para
comprender mejor el funcionamiento del dispositivo de medicién. De manera breve,
se explica el tratamiento de la sefial antes de llegar al convertidor analégico/digital
(A/D).

Bloques
-

Captqrg d,e !a sefial Amplificacion y Adecuacion de la Convertidor
fisiolégica

filtrado de la sefal sefal A/D

(Sensores)

Figura 2.4: Diagrama de bloques: captura de la sefial

El bloque de captura de la sefial hace uso de un emisor de luz infrarroja TLMK3202
y un diodo fotodetector BPW 34, para generar la sefial analdgica que es transmitida al
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dispositivo de medicion. Inmediatamente la sefial es amplificada y filtrada eliminando
el ruido. Finalmente se traslada la sefial que se encuentra oscilando entre valores posi-
tivos y negativos, a un nivel positivo en 0 y 5 volts que recibe el convertidor A/D.

2.6 Hardware del dispositivo de medicién

Posteriormente a la adquisicion, la sefial digitalizada es transmitida hacia la PC. Para
realizar esta operacion, fue necesario utilizar un microcontrolador (MC) capaz de recibir
la sefial analdgica, convertirla a digital y transmitir los datos mediante el uso del pro-
tocolo USB 2.0.

Como es sabido existen actualmente varias maneras de implementar el protocolo
USB 2.0 a nivel hardware, entre estas se encuentran varios microcontroladores los
cuales difieren entre tamafio y caracteristicas de programacién. El bloque de trans-
mision utiliza el MC 18F4550 de la 18FXXXX de Microchip.

2.6.1 Microcontrolador

El MC 18F4550 fue elegido debido que en trabajos anteriores se utiliz6 esta familia de
MC y principalmente por su compatibilidad con el protocolo USB 2.0. A continuacién
se enlistan algunas de sus caracteristicas [29]:

e Memoria de programa Flash.

e Tecnologia nanoWatt (consumo muy bajo de corriente).

e Cumple las especificaciones de protocolo USB 2.0.

e Soporta transferencias por control, interrupcién, bulk y asincronas.

e Permite una velocidad total Full-speed (12 Mb/s) y una velocidad baja Low-speed
(1.5Mb/s).

¢ 1 Kbyte de memoria RAM dual para la cache de datos USB.
e Modulo transmisor-receptor USB 2.0 independiente.
e Regulador de voltaje USB.

e Resistencias pull-up para el médulo USB.

Ademas de estas caracteristicas, el MC cuenta con un convertidor A/D de 10 bits
con 13 canales, suficiente para digitalizar la sefial analégica.
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2.6.2 Oscilador y frecuencia de operacion

Todo MC requiere de un circuito que le indique a qué velocidad debe trabajar. Este
circuito es conocido como un oscilador de frecuencia. En este caso, el MC debe utilizar
la frecuencia de 48 Mhz para operar a maxima velocidad. Por lo tanto, el dispositivo
dispone de un cristal de 20 Mhz como oscilador externo que pasa por un divisor de
5, teniendo una salida de 4 Mhz que se deriva al reloj interno del médulo PPL de
96 Mhz. Este ultimo tiene una frecuencia de salida de 96 Mhz, la cual pasa por un
divisor de 2, obteniendo una frecuencia de reloj interna de 48 Mhz, equivalente a 12
mil instrucciones por segundo (MIPS). El bloque que conforma al oscilador, se muestra
en la figura 2.5.

Bloque oscilador
Oscilador 20 MHz | Divisor de entrada
L] Primario . cofl:lﬁgurablc
T (configurado para
dividir por 5).
Y1 4 MHz
v Divisor 48 MH
PLL 96MHz 96 MHz R configurable —z’
(Requiere 4MHz (configurado para
de entrada). dividir por 2) Reloj CPU y
periféricos
96 MHz
v
Divisor fijo 48 MHz .
Divide por 2 >
Reloj USB

Figura 2.5: Bloque oscilador

2.6.3 Alimentaciéon del MC

El MC funciona con un voltaje de 5V. Este voltaje se obtiene directamente del bus USB.
Con esto el dispositivo tiene la ventaja que se puede desacoplar de la alimentacién
externa del circuito, evitindose la retroalimentacion de corrientes entre los circuitos
externos y la PC, lo cual elimina el riesgo de choques eléctricos al paciente.

En este capitulo se hizo mencién a la principio fisico utilizado para obtener la sefial
tisiologica, asi como el hardware necesario y principalmente el hardware con el que
se compone el dispositivo de medicién. En el siguiente capitulo, se detalla todo el
software necesario para llevar acabo la transmisién a través del protocolo USB 2.0.



Capitulo 3
Modulo de transmision USB 2.0

En este capitulo se detalla el software desarrollado para el médulo de transmisién de
datos, a través del protocolo 2.0. Inicia con una breve introduccién del protocolo USB,
las herramientas necesarias para llevar a cabo la implementacién de la transmisién
USB, enfocandose principalmente en la explicaciéon de la programacién del firmware
del dispositivo de medicién, su controlador y parte del software destinado a la comu-
nicacion y recepcién de los datos.

3.1 Protocolo USB

El USB o Universal Serial Bus es una interfaz para la transmision serie de datos y dis-
tribucién de energia desarrollado por empresas lideres del sector de las telecomuni-
caciones y de las computadoras, ha sido introducida en el mercado de las PC’s y pe-
riféricos para mejorar las lentas interfaces serie (RS5-232) y paralelo. Provee veloci-
dad de transferencia de hasta 100 veces mds rdpida, comparada con el puerto paralelo
de 25-pin y el serial DB-9, DB-25, RS-232. El objetivo original es conectar periféricos
relativamente lentos (ratones, impresoras, cdmaras digitales, etc.) de una forma sen-
cilla, rdpida y basada en comunicaciones serie, aunque por sus caracteristicas tambien
podian conectarse discos duros.

Serial - 230 Kbps

Serial GeoPort ——@ 2Mbps

USB Low-Speed (1.1) —@ 1.5 Mbps

USB Full-Speed (1.1) <> 12 Mbps

USB High-Speed (2.0) { — — — = ——& 480 Mbps

Figura 3.1: Velocidad de transferencia del protocolo USB
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Esta interfaz de 4 hilos distribuye 5 volts para la alimentaciéon y puede transmi-
tir datos a una velocidad de hasta 480 Mbps en su versién 2.0, esto equivale a 60
MBytes/s, es decir, la versién 2.0 es 40 veces més rapido respecto a la versién 1.1 (ver
tigura 3.1). Su bus serie hace posible la conexién de hasta 127 periféricos a un tinico
puerto USB de una PC con deteccién y configuracién automaticas; siendo esto posi-
ble con la PC conectada a la red y sin tener que instalar software adicional o reiniciar
el sistema (plug and play, algo que no sucedia con los puertos convencionales serie y
paralelo) [30, 31, 32].

Las caracteristicas del protocolo, lo hicieron la opcién mds viable y eficiente para la
transmision de los datos en el sistema actual y en el sistema propuesto en este docu-
mento. Ademads de permitir la eliminacién de la emulacién del puerto USB ya men-
cionada en el capitulo anterior.

Para mads detalles respecto a las caracteristicas del protocolo USB, en el apéndice B
se incluye una introduccién a sus caracteristicas y especificaciones técnicas.

Debemos sefialar que, debido a la naturaleza del proyecto y a los estdndares ac-
tuales, se utiliz6 el protocolo USB en su version 2.0 y su tipo de transferencia Bulk (ver
apéndice B.1.4).

El tipo de transferencia Bulk fue elegido por estar disefiado para dispositivos que
precisan enviar y recibir grandes cantidades de datos, lo cual era conveniente para la
transmision entre el software y el dispositivo de medicion.

En las siguientes secciones se presenta el disefio, desarrollo y herramientas nece-
sarias para la implementacion del médulo de transmisién USB.

3.2 Disenio del médulo de transmision USB

Para llevar a cabo la implementacién del médulo de transmisién, fue necesario crear
un disefio del mismo, que cumpliera con las expectativas y objetivos planteados en
el capitulo 1. Con este propoésito se planteé un disefio de 5 bloques que conforman
el médulo en su totalidad. Se determiné que lo maés eficiente era realizar una combi-
nacion de los lenguajes de programacion Java y C para la implementacién del médulo.
Cabe remarcar que la transmisién de datos anteriormente estaba implementada en el
lenguaje Java en un 100%.

Para nuestro proyecto se intent6 eliminar la dependencia de Java en la transmisién,
haciendo uso del lenguaje C como herramienta principal para realizar tal actividad,
ademads que el lenguaje C facilita mucho mds su programacion y es relativamente més
rédpido que Java.

La realizacion de una aplicacién que combina funciones y métodos de dos lengua-
jes de programacion, conllevé a la necesidad de buscar las herramientas apropiadas
para lograr tal fin. De entre las posibles soluciones, se escogieron la API WinlUSB como
la encargada de crear la comunicaciéon y transmision de datos con el programa em-
potrado en el microcontrolador (FirmWare) haciendo uso del lenguaje C; y a su vez,



3. Mddulo de transmisién USB 2.0 17

la Java Native Interface (JNI) como la herramienta que permite crear funciones nativas
en el lenguaje Java con la capacidad de hacer referencias a funciones generadas en el
lenguaje C. Ambas herramientas fueron indispensables para la finalizacién del mo-
dulo, primordialmente por su caracteristica de interactuar eficientemente entre ambos
lenguajes; y atin mds, por facilitar la programacién e implementacién del protocolo
USB 2.0. Para un mejor entendimiento de la implementacién del protocolo USB, las
siguientes subsecciones se enfocan en las caracteristicas de las herramientas ya men-
cionadas.

3.2.1 WinUSB

Proveedores de hardware independientes, que fabrican dispositivos USB, a menudo
deben proporcionar una opcién para que las aplicaciones puedan acceder a las ca-
racteristicas del dispositivo. Para el caso de las plataformas Windows, actualmente
el desarrollo de aplicaciones con acceso a dispositivos, el Windows Driver Foundation
(WDF) es el modelo mds conveniente para la creacién de controladores USB. E1 WDF
proporciona tres opciones para facilitar el acceso a un dispositivo USB:

e La implementacién de un controlador en modo usuario utilizando el WDF user-
mode-driver (UMDF) para Windows XP o superior.

e La implementacién de un controlador en modo nucleo utilizando WDF kernel-
mode- driver framework (KMDF) para Windows 2000 o superior.

e Instalaciéon de Winlsb.sys como el controlador del dispositivo, proporcionando
una aplicacién con capacidad de accesar al dispositivo mediante la API de Win-
USB para Windows XP o superior .

WinUSB es un controlador genérico USB proporcionado por Microsoft, para sus
sistemas operativos a partir de Windows Vista, que también funciona para Windows
XP. Antes de Windows Vista, todos los dispositivos USB funcionaban en modo ntcleo.
Es decir, si se creaba un dispositivo USB y el sistema operativo no tenia el controlador
de manera nativa, habia que crear un controlador en modo ntcleo para el dispositivo
[33].

Este controlador genérico estd dirigido a dispositivos sencillos que son accesados
por una dnica aplicacién a la vez (por ejemplo, instrumentos como las estaciones me-
teorologicas, los dispositivos que s6lo necesitan una conexién de diagndéstico o para
actualizaciones de firmware). Permite a la aplicacion acceder directamente al dispo-
sitivo a través de una simple biblioteca. La biblioteca ofrece acceso a las tuberias del
dispositivo. Para ello WinUSB tiene una API que permite a los desarrolladores trabajar
con dispositivos USB en modo usuario.

WinUSB consta de dos componentes primarios:

e WinUsb.sys es un controlador modo nticleo que puede ser instalado como cual-
quier controlador de filtro o controlador de funcién.
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e WinUsb.dll es una biblioteca de enlace dinamico (DLL - Dinamic Link Library)

modo usuario, la cual usa la API de WinUSB para crear las funciones de enlace
dindmico. Las aplicaciones pueden utilizar esta API para comunicarse con Win-
Usb.sys cuando es instalado como controlador de funcién de un dispositivo.

Usando la Api WinUSB para comunicarse con un dispositivo es mucho mads simple

que implementar un controlador, pero tiene las siguientes limitaciones:

e La API WinUSB solo permite que una aplicacién pueda comunicarse con el dis-

positivo al mismo tiempo. Si se desea que mds de una aplicacién se comunique
con él simultdneamente se debe implementar un controlador de funcién.

La API WinUSB no soporta las tranferencias iscronas. Este tipo de transferencias
requieren de un controlador de funcién en modo ntcleo.

La API WinUSB no es compatible con dispositivos que cuentan con el soporte en
modo ntcleo. Ejemplos de estos son los médems y adaptadores de red, que son
soportados por la API de telefonia (TAPI) y NDIS, respectivamente.

Para dispositivos multifuncionales, se puede utilizar el INF del dispositivo para
especificar el controlador en modo ntcleo o WinUsb.sys para cada funcién USB
por separado. Sin embargo, se puede especificar s6lo una de estas opciones para
cada funcién en particular, no ambas.

Winlsb.sys también es una parte clave de la relaciéon entre un controlador de funcién
UMDF y el dispositivo asociado. WinlUsb.sys estd instalado en la pila de dispositivos
modo niicleo como un controlador de filtro superior. Una aplicacién se comunica con
el controlador de funciéon UMDF del dispositivo para leer, escribir, o para el control

de solicitudes del dispositivo E/S. El controlador pasa la solicitud a WinUsb.sys, que

procesa la solicitud y la pasa a los controladores del protocolo y finalmente a el dis-
positivo. Cualquier respuesta se devuelve por el camino inverso. Winlsb.sys también

sirve como dispositivo de la pila de Plug and Play [34, 35].

Especificaciones

WinUSB esta soportado por los sistemas operativos:

e Windows Vista en todas sus versiones.

o Windows XP SP2 (Service Pack) y versiones posteriores.

Sin embargo, WinUSB no es nativo de Windows XD, por lo que se tiene que instalar,
para los detalles de su instalacion refiérase al apartado del apéndice C.2.
Por otro lado, las caracteristicas USB que soporta WinUSB se enlistan en la tabla 3.1.
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Caracteristica Windows XP | Windows Vista
Control de solicitudes de dispositivos E/S Soportado Soportado
Transferencias is6cronas No soportado | No soportado
Tranferencias Bulk, Control y Interrupcién | Soportado Soportado
Suspension Selectiva Soportado Soportado
Encendido remoto Soportado Soportado

Tabla 3.1: Tabla de caracteristicas USB soportadas por WinUSB

En cuanto a la arquitectura de WinUSB en el apéndice C.1 se hace mencién a dicho
tema; donde se presentan las maneras posibles en que Winusb.sys y Winusb.dll funcio-

nan ante diferentes dispositivos USB.

Esquema del controlador

En base a las especificaciones de WinUSB, se disefi6
un esquema para representar las partes principales
que componen al controlador, ver figura 3.2.

Aplicacién: Este bloque contiene la aplicacion
encargada de comunicarse con el dispositivo
de medicién, utilizando la API de WinUsb.
Se desarroll6 usando el lenguaje de progra-
macion C.

Controlador: El bloque del controlador, estd
compuesto por los archivos INF y Winusb.sys,
que en conjunto forman el controlador de fun-
cién para reconocimiento del dispositivo de
medicion.

3.2.2 Java Native Interface (JNI)

Aplicacién

WinUsb

(APl WinUsb)
(Lenguaje C)

Controlador

INF

Winusb.sys
(controlador de funcion)

Figura 3.2: Esquema

La Java Native Interface (JNI) es una herramienta de la plataforma Java. Las aplicaciones
que usan la JNI pueden incorporar cédigo escrito en lenguajes de programacién como
C y C++, asi como el c6digo escrito en el lenguaje de programacién Java.

La plataforma Java y el Host Environment

La plataforma Java es un entorno de programacién que se compone por:

e La maquina virtual de Java (JVM)
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e Las bibliotecas de Java (API): Consiste de un conjunto de clases predefinidas.

El término host environment representa a la computadora que contiene el SO, un con-
junto de bibliotecas nativas y el conjunto de instrucciones del CPU. Las aplicaciones
desarrolladas en lenguajes de programacion como C y C++, compiladas en cédigo bi-
nario en un entorno especifico y vinculadas a bibliotecas de la JNI, son denominadas
como “aplicaciones nativas”. Las aplicaciones nativas comtinmente dependen de un
host enviroment, es decir, su ejecucién solo es posible en un SO especifico. En caso
contrario, la plataforma Java comtinmente estd por encima de un host enviroment. Por
ejemplo, la Java Runtime Enviroment (JRE) es un producto de Sun que soporta Java en
sistemas operativos como Solaris y Windows. Por lo tanto, las aplicaciones desarrolla-
das en la plataforma java pueden ejecutarse independientemente del host environment
[13]. Es en este punto, que la JNI tiene un rol importante, para el desarrollo de aplica-
ciones, que conjuntan la plataforma Java con otros lenguajes de programacion.

Papel de 1a JNI

La JNI permite tener las ventajas de la plataforma Java, pero utilizando c6digo escrito
en otros lenguajes. Como una parte de la implementacion de la JVM, la JNI tiene
una interfaz bidireccional que permite a las aplicaciones Java llamar a c6digo nativo y
viceversa. La figura 3.3 ilustra esta interfaz bidireccional [37].

Aplicacién Java y —
biblioteca

Aplicacién nativa
y biblioteca

\'/

Host environment

JVM (JNI) <+

Figura 3.3: Interfaz bidireccional entre Java y las bibliotecas nativas

La JNI est4 disefiada para manejar las situaciones donde se necesite combinar aplica-
ciones Java con cédigo nativo. Como una interfaz bidireccional, la JNI puede soportar
dos tipos de cédigo nativo: bibliotecas nativas y aplicaciones nativas:

e Con la JNI se puede escribir métodos nativos que permiten a las aplicaciones Java
llamar funciones implementadas en bibliotecas nativas. Las aplicaciones Java
llaman a los métodos nativos de la misma manera que llaman a los métodos imple-
mentados en Java. Sin embargo, los métodos nativos estdn implementados en otro
lenguaje y residen en bibliotecas nativas.
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e JNI soporta una interfaz que permite incluir en una aplicacién nativa una im-
plementacion de la JVM. Las aplicaciones nativas pueden vincularse con una bi-
blioteca que implementa la JVM, y entonces usar el llamado de la interfaz para
ejecutar métodos Java en la maquina virtual.

Desventajas de la JNI

Al utilizar JNI en una aplicacién se pierden dos beneficios de la plataforma Java. La
primera implica que la JNI no pueda ejecutarse en multiples host environments. Aunque
la parte de una aplicacién escrita en el lenguaje Java es portable a multiples hosts, es
necesario recompilar la parte de la aplicacion escrita en el lenguaje nativo. La segunda
desventaja se muestra cuando el lenguaje Java deja de ser fuertemente tipado, debido
que los lenguajes nativos como C o C++ no lo son. Como resultado, se debe tener
cuidado al programar aplicaciones que utilicen la JNI. Como regla general, el disefio
de la aplicacion se debe realizar de manera que los métodos nativos estén definidos en
un grupo pequefio de clases. Esto supone un aislamiento entre el c6digo nativo y el
resto de la aplicacion.

Bibliotecas de enlace dindmico

Cuando se crean aplicaciones con métodos nativos es necesario vincularlas con estos
utilizando bibliotecas de enlace dindmico (DLL). Las bibliotecas de enlace dindmico son
archivos cuyos métodos no se incrustran en el archivo ejecutable durante la fase de
enlazado, por el contrario, en tiempo de ejecucion la aplicacién busca el método, carga
su contenido en memoria y enlaza su contenido segiin va siendo necesario, es decir
segln se vayan llamando a los métodos [38]. Esto tiene la ventaja de que varias aplica-
ciones puedan compartir las mismas bibliotecas, lo cual reduce el consumo del disco
duro, especialmente con las llamada al SO que suelen ser usadas por muchas aplica-
ciones a la vez. La extension de estas bibliotecas varian dependiendo del SO en que se
implemente la aplicacion. En el caso de Windows tiene como extensién .d11.

Descripcion general

Para ilustrar el funcionamiento de la JNI, se presenta en la figura 3.4 un ejemplo de una
aplicacién Java que llama a una funciion escrita en C para imprimir “Hola Mundo”.
El proceso consiste de los siguientes pasos:

1. Crear una clase (HolaMundo. java) que declara el método nativo.

2. Utilizar javac para compilar el archivo fuente HolaMundo, resultando el archivo
de la clase HolaMundo.class.

3. Utilizar javah -3jni para generar un archivo de cabecera en C (HolaMundo.h),
este contiene prototipo de la funcién para la implementacién del método nativo.
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4. Implementar el método nativo en el lenguaje C (HolaMundo. c).

5. Compilar la implementacién en C del método nativo junto con la biblioteca na-
tiva, creando HolaMundo.d11.

6. Ejecutar la aplicacién HolaMundo usando el intérprete de ejecucién java. Am-
bos, la clase (HolaMundo.class) y la biblioteca nativa (HolaMundo.d11l) son
cargados en tiempo de ejecucion.

1. Crear una clase
que declaré el
método nativo.

Y

HolaMundo.java

2. Usar javac para 3. Usar javah para

compilar la generar el archivo de
aplicacion / cabecera

HolaMundo.class HolaMundo.h

\

4. Implementar el
método nativo en C

/

HolaMundo. c

/

5. Compilar el codigo
en Cy generala
biblioteca nativa

/

HolaMundo.d11

T | "HolaMundo"

Figura 3.4: Pasos en la escritura y ejecucioén de la aplicacién HolaMundo

6. Ejecutar la
aplicacién usando el
intérprete de Java
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3.2.3 Esquema final del médulo de transmisién USB

Acorde a las caracteristicas de las herramientas descritas en las secciones anteriores,
se implement¢ el disefio ilustrado en la figura 3.5, donde se muestran los bloques que
conforman al médulo de transmisién. Cada bloque tiene un rol importante para llevar
a cabo la tarea de transferir los datos. Cabe sefialar que en el esquema se muestran
flechas bidireccionales, esto significa que el software tiene el mando del dispositivo al
enviar paquetes de control para activar o desactivar el envio de los datos adquiridos
desde la sefial analdgica.

Dispositivo de medicién Software

Microcontrolador

Senal Analdgica ansferencia Comunicacion
de datos WinusB JNI y recepcion de
|:> ——> | piwinusB) K| (Funciones || los datos
(Lenguaje C) Nativas Java) .
Lenguaje Java
(Lenguaj )
INF
Winusb.sys

Figura 3.5: Esquema final del médulo de transmisién USB

3.3 FirmWare

El FirmWare (FW) es el programa empotrado en el microcontrolador de un dispositivo,
este programa se considera parte del hardware, por estar integrado en la electrénica del
dispositivo, pero también es software, pues proporciona la légica y estd programado
por algun tipo de lenguaje de programacion. El firmware recibe 6rdenes externas y
responde operando el dispositivo [39].

Para nuestra aplicacion el firmware se encuentra ubicado en la memoria ROM del
microcontrolador PIC18F4450 y se encarga de controlar la transmisién de datos por
medio del protocolo USB.

3.3.1 Estructura del FW

La estructura del FW es el conjunto de archivos con los cuales fue construido el FW.
Entre estos se encuentran los c6digos fuentes y el ejecutable generado para la progra-
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macién del MC.
Para el desarrollo de este FW se utilizaron las siguientes herramientas:

e CCS S Compiler, que es el compilador y debugger del programa.
e CCSS§, es el lenguaje equivalente a C para MC [40].

e Microchip Programador Universal, que es la base para montar el MC y poder
descargar el FW.

e Microchip ICD2, que es el programador de MC encargado de verificar si la pro-
gramacion del FW en el MC es correcta.

El proyecto creado para el FW esta conformado por varios archivos, la mayoria son
generados por el compilador, asi que solo se enlistan los més importantes.

e picwinusb.hex: es el archivo ejecutable que es utilizado para programar al MC.

e picwinusb.cof: este archivo funciona para cargar el programa en simuladores,
antes de cargarlo al MC.

e picwinusb.c: es el archivo fuente encargado del control de la activaciéon de dis-
positivo, asi como la transferencia de los datos al host.

e picwinusb.h: es el archivo fuente que contiene la configuracién del dispositivo
USB.

Estos cuatros archivos conforman la base del proyecto, en especial los dos tltimos
que contienen el cédigo fuente y son la base de la estructura légica del FW.

3.3.2 El FW en la estructura légica

La estructura l6gica del FW lo conforman los archivos picwinusb.c y picwinusb.h, los
cuales se encargan de la configuracién del descriptor USB y del envio de los paquetes
de datos. Al utilizar el lenguaje CCS S como un equivalente al lenguaje C facilita la
programacion de los microcontroladores, es por ello que el FW se reduce a la progra-
macién de estos dos archivos.

A continuacién estos archivos serdn discutidos a fin de saber que hace cada uno de
ellos.

3.3.3 picwinusb.c

Este archivo es el encargado de configurar el endpoint, la inicializacion del dispositivo
y la activacién o desactivacion del envio de paquetes dependiendo de las acciones del
host.

El cédigo fuente es el siguiente y posteriormente se exponen las funciones de cada
directiva del cédigo.
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#1i
#1i
#1i
#1i

#fuses HSPLL,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG, USBDIV,PLL5,

CPUDIV1l, VREGEN

//

#use delay (clock=48000000)

//

#define USB_HID_DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX_ ENABLE USB_ENABLE_RULK
#define USB_EP1_RX_ ENABLE USB_ENABLE_BRULK

nclude <18F4550.h>
nclude <picl8_usb.h>
nclude <PicWinUSB.h>
nclude <usb.c>

#define USB_EP1_TX_SIZE 2
#define USB_EP1_RX_SIZE 2
//

vO

id main (void) {

int8 iBuff[2];
int8 oBuff[2];

setup_adc_ports (ANO) ;

setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;

set_adc_channel (0) ;

usb_init ();
usb_task () ;
usb_wait_for_ enumeration();

while (TRUE)
{

if (usb_enumerated())

{
if (usb_kbhit (1))
{

usb_get_packet (1, iBuff,

do{
oBuff[0] = 1;
oBuff[l]

2);

read_adc () ;
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delay_us (3850);
usb_put_packet (1, oBuff, 2, USB_DTS_TOGGLE) ;
}while (usb_kbhit (1) !=TRUE) ;
}
y // if
} // while
} // main

Includes

Picwinusb.c incorpora los siguientes archivos de cabecera necesarios para su correcta
compilacién:

#include <18F4550.h>: Permite incluir la biblioteca donde se encuentran definidos
identificadores de los registros del modelo de MC a programar.

#include <pic18_usb.h> : Capa hardware de los dispositivos PIC18Fxx5x. Incluye
la biblioteca que contiene las funciones y constantes para la comunicacién USB con los
MC de la familia 18Fxx5x de Microchip para el controlador USB de CCS.

#include <PicWinUSB.h>: Incluye el archivo que contiene los descriptores del dis-
positivo USB.

#include <usb.c> : Manejador de peticiones USB estdndar. Es otra biblioteca con
mas funciones generales sobre la comunicacién USB, maneja las interrupciones.

Fuses y frecuencia del MC

Un fuse es un fusible. Hay ciertos aspectos del PIC que han de ser activados o desactiva-
dos mediante hardware a la hora de programarlo. Esto quiere decir que no se pueden
volver a cambiar hasta que el chip no se reprograme de nuevo. Para el proyecto, es
necesario habilitar algunos de estos fuses y cada uno tiene una funcién [14].

NOWDT: deshabilita el Watch Dog Timer (WDT). E1 WDT se activa al iniciarse el
programa del MC y es el encargado reiniciar el MC en un intervalo de tiempo deter-
minado (32ms), en caso que ocurra una falla o problema de software. En esta caso se
desabilita por que no es necesario usarlo [41].

HSPLL: habilita al cristal de cuarzo a 20Mhz. Ver figura 2.5 del capitulo 2.

NOPROTECT: habilita el fuse que indica que es un c6digo que no esta protegido de
lectura.

NOLVP: habilita el bajo voltaje de programacion.

NODEBUG: deshabilita en modo de depuracién para ICD.

USBDIV: indica que la fuente de reloj USB viene de dividir PLL entre 2. Ver figura
2.5 del capitulo 2.
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PLL5: divide lo 20Mhz del cristal de cuarzo entre 5, teniendo como resultado 4Mhz
utilizados por el PLL. Ver figura 2.5 del capitulo 2.

CPUDIV1: divide los 96MHz del PLL entre 2 = 48MHz reloj sistema. Ver figura 2.5
del capitulo 2.

VREGEN: activa el regulador de voltaje USB.

#use delay(clock= 48000000): permite definir la frecuencia del oscilador del MC. El
compilador lo utiliza para realizar calculos de tiempo. Esta frecuencia es la misma que
se menciono en el capitulo 2, la cual es de 48Mhz.

Configuracién de los endpoints

Para configurar los endpoints es necesario del uso de las directivas define. Los end-
points se pueden ver como buffers temporales de datos de entrada/salida. Estan aso-
ciados a las tuberias que conectan al host, ademds que son bidireccionales (ver figura

3.6) [42].
Software
R

Host
Flujo de
- = 4 comunicacion
-Tuberlas
N -
DISPO§“YO usB Interfaz
Légico

Figura 3.6: Representacion de los endpoints en el flujo de comunicacién USB

#define USB_HID_DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_TX_SIZE 2

fdefine USB_EP1_RX_SIZE 2
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#define USB_HID_DEVICE FALSE : Indica que el tipo de dispositivo a programar
no es de interfaz humana (HID). Los dispositivos HID son aquellos que son reconoci-
dos por los sistemas operativos sin la necesidad de un controlador especial. Por default
el compilador CCS trae estd opcion habilitada para dispositivos HID, por tal motivo es
necesario deshabilitarla.

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK vy #define USB_EP1_RX-
_ENABLE USB_ENABLE_BULK: Estas dos instrucciones definen a un endpoint EP1
que funcionard con transacciones de tipo bulk (Apéndice B).

#define USB_EP1_TX_SIZE 2y #define USB_EP1_RX_SIZE 2: Definen el tamafio
del endpoint EP1 en paquetes de 2 bytes. Su tamafio puede ser extendido de acuerdo a
la necesidad de la aplicacion del host con las limitantes que imponga el tipo de transac-
cion.

Declarando variables e inicializando el dispositivo USB

Dentro la funciénmain () se declaran las variables necesarias con las que el dispositivo
envian los bytes al host, se abre el puerto por el cual el MC lee los datos del convertidor
A/Dy se crea el flujo de comunicacion entre el MC y el host previamente al inicio de
transmisién de los bytes.

int8 iBuff[2];
int8 oBuff[2];

setup_adc_ports (ANO) ;
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
set_adc_channel (0) ;

usb_init () ;
usb_task () ;
usb_wait_for_enumeration () ;

int8 iBuff[2] y int8 oBuff[2]: Declaran los buffers que contendran los bytes de en-
trada y salida respectivamente. Tienen un tamafio de 2 bytes, el mismo que tiene
declarado el endpoint. Su funcién principal es almacenar los bytes transmitidos por
medio de la tuberia hacia el endpoint.

setup_adc_ports(AN0): Determina que el puerto ANO del MC serd un puerto anal6-
gico. Debemos sefialar que en esta familia de MC, los puertos pueden ser de entrada
analégica o digital. Por este puerto la sefial analégica tendréd acceso al convertidor
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A/D.

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL): Determina el tiempo de muestreo de la sefial
analogica en base al reloj interno del MC.

set_adc_channel(0): Indica que el convertidor A/D tomar4 la lectura en el canal 0.
Los MC pueden tener diferentes entradas analégicas, para ello poseen multicanales y
por tal motivo es necesario especificar que canal utilizard el convertidor para leer.

usb_init(): Esta funcién inicializa el dispositivo USB. Espera en un ciclo infinito
hasta que el periférico USB es conectado al bus. Habilita y utiliza la interrupcién USB.

usb_task(): Inicializa el periférico USB. Si se utiliza una deteccién de conexién para
la inicializacién, entonces se debe llamar periédicamente a esta funcién para controlar
el pin de deteccion de la conexién. Cuando el MC es conectado o desconectado del
bus, esta inicializa el periférico USB.

usb_wait_for_enumeration(): Esta funcioén se queda en un ciclo infinito hasta que
el host habilite al dispositivo. El host habilita al dispositivo cuando es enumerado y
entonces entra en modo de operacién normal y puede enviar y recibir paquetes de
datos.

Recepcién y envio de paquetes

La recepcién y envio de paquetes estd a cargo de un ciclo infinito que siempre esta
checando la recepcién de un paquete por parte del host que habilite el envio de los pa-
quetes. Al recibir otro paquete por parte de host, este indicaria que el envio de paquetes
deber ser suspendido, regresando a su estado inicial de espera.

while (TRUE) {
if (usb_enumerated()) {
if (usb_kbhit (1)) {
usb_get_packet (1, iBuff, 2);
do {
oBuff[0] = 1;
oBuff[l] = read_adc();
delay_us (3850) ;
usb_put_packet (1, oBuff, 2, USB_DTS_TOGGLE) ;
}while (usb_kbhit (1) !=TRUE) ;
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usb_enumerated(): Esta funcién devuelve verdadero si el dispositivo ha sido enu-
merado por el host. A diferencia de usb_wait_for_enumeration (), esta no se
queda en un ciclo infinito.

usb_kbhit(1): La funcién devuelve verdadero si el endpoint de entrada contiene pa-
quetes del host. En caso que tuviera paquetes, significa que el host a habilitado el inicio
de transmisién de paquetes.

usb_get_packet(1, iBuff, 2): Esta funcién copia el contenido del endpoint de entrada
en el buffer iBuff. El primer argumento de la funcién es el endpoint donde llega el
paquete de datos, el segundo es el apuntador donde guardamos ese dato y el tercer
argumento es el tamafio de paquetes en bytes.

Las siguientes instrucciones se ubican dentro de un ciclo que tiene como condicién
de salida, recibir un paquete desde el host que deshabilte la lectura de datos del con-
vertidor A/D.

dof...} while(usb_kbhit(1)!=TRUE): Ciclo que se repite mientras no reciba un pa-
quete desde el host indicando el alto al envio de paquetes.

read_adc(): Funcién que realiza la lectura desde el convertidor A/D, devolviendo
un valor que puede ser almacenado en una variable. En este caso, el valor devuelto es
almacenado en el buffer de salida oBuff.

usb_put_packet(1, oBuff, 2, USB_DTS_TOGGLE): Realiza la funcién de enviar los
bytes almacenados en el buffer de salida hacia el host por medio del endpoint.

334 picwinusb.h

Este archivo es el mas importante del FW, debido que contiene la configuracién y des-
criptores del dispositivo USB.

Los descriptores son estructuras de datos o bloques de informacién con determi-
nado formato que permiten al host obtener las caracteristicas del dispositivo USB. Los
descriptores usados en los dispositivos USB pueden clasificarse segtin las partes o fun-
ciones del dispositivo que describen. Cada descriptor contiene un valor constante y
tnico que identifica su tipo [15, 43].

En la tabla 3.2 se muestran los tipos de descriptores utilizados para el FW de nu-
estro dispositivo, mientras que la figura 3.7 ilustra la estructura en que se encuentran
ubicados los descriptores en el archivo picwinusb.h.
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Dispositivo

Contiene la informacién bésica del dispositivo

Configuracién

Todos los dispositivos tienen al menos una configuraciéon y por lo mismo
un descriptor de la misma

Cadena

Este descriptor contiene informacién sobre el fabricante, el producto u
otros aspectos del dispositivo. A cualquier sistema USB se le pueden agre-
gar una gran cantidad de descriptores de cadena, para hacerlo més pre-
sentable o explicito

Interfaz

En los sistemas USB, interfaz se refiere a un conjunto de endpoints usados
para determinada funcién. Cada configuracién debe soportar al menos
una interfaz y pueden haber varias interfaces activa al mismo tiempo al
seleccionar una configuraciéon. Cada interfaz tiene su descriptor y conse-
cuentemente los endpoints de cada interfaz tienes sus descriptores propios

Endpoint

El EPO no tiene descriptor, pero los demds endpoints deben proveer infor-
macioén sobre el tamafio médximo de paquetes ademds de otros datos

Tabla 3.2: Tabla de tipos de descriptores USB

#IFNDEF __USB_DESCRIPTORS__
#DEFINE __USB_DESCRIPTORS__

#include <usb.h>

Descriptores de Configuracion

Descriptor de Configuracion
Descriptor de Interfaz
Descriptor de Endpoint

// Descriptores del dispositivo

T)escriptor del Bispositivo

Descriptor del Dispositivo

T)escriptores de Cadena

Descriptor de Cadena (idioma)
Descriptor de Cadena (fabricante)
Descriptor de Cadena (nombre del dispositivo)

Figura 3.7: Descriptores del dispositivo USB en picwinusb.h
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Los descriptores son declarados en arreglos de tipo chars predefinidos por la bibliote-
ca de funciones USB(usb . h). Estos arreglos se componen por uno o varios descriptores
de diferentes tipos colocados de manera consecutiva. A continuacion se explican los
campos de los descriptores en el orden mostrado en la figura 3.7.

Descriptores de Configuraciéon

Se describen 4 descriptores en el arreglo USB_CONFIG_DESC [ ], estos son de tipo con-
figuracion, interfaz y dos de endpoint (tabla 3.3).

USB_DESC_CONFIG_LEN Tamario del descriptor (bytes)

USB_DESC_CONFIG_TYPE Constante que indica el tipo de descriptor (0x02h)

USB_TOTAL_CONFIG_LEN, O | Tamafio del total de los datos que serdn enviados por la
configuracién en bytes

1 Ntmero de interfaces soportadas

0x01 Identificador para las solicitudes de configuracién
0x00 Indice de cadena para descriptor de configuracién
0xCO Atributos de wakeup y potencia de bus

0x32 Potencia requerida para el bus (0x32 = 100mA)

USB_DESC_INTERFACE_ LEN Tamario del descriptor (bytes)

USB_DESC_INTERFACE_TYPE | Constante de descriptor de interfaz (0x04h)

0x00 Numero de interfaz

0x00 Valor establecido para alternar caracteristicas
2 Numero de endpoints exceptuando EPO

OxFF Cédigo de clase (FF = definido por vendedor)
OxFF Codigo de subclase

OxFF Codigo de protocolo

0x00 Indice del descriptor para la interfaz

USB_DESC_ENDPOINT_LEN Tamario del descriptor (bytes)

USB_DESC_ENDPOINT_TYPE Constante de descriptor de interfaz (0x05)

0x81 Ntamero de endpoint y direccion (0x81 = EP1 entrada )
0x01 Ntmero de endpoint y direccién (0x01 = EP1 salida )
0x02 Tipo de transferencia soportado (2 = bulk)

USB_EP1 TX SIZE, 0x00 Maximo tamafio en paquetes para EP1 TX
USB_EP1_RX SIZE, 0x00 Maximo tamafio en paquetes para EP1 RX

0x01 Periodos determinados en ms

Tabla 3.3: Tabla de los descriptores de configuraciéon
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Descriptor del Dispositivo

Este descriptor estd definido dentro del arreglo USB_DEVICE_DESC[]. Almacena la
informacién basica del dispositivo (tabla 3.4).

USB_DESC_DEVICE_LEN Tamario del descriptor (bytes)

0x01 Constante de descriptor de dispositivo

0x10, 0x01 Numero de versiéon USB en bed

0x00 Codigo del protocolo a usar
USB_MAX_EPO_PACKET_LENGTH | Maximo tamafio de paquetes para el EP0O
0xD8, 0x04 ID del fabricante (0x4D8 de Microchip)

0x11l, 0x00 ID del producto

0x01 Indice del descriptor de cadena del fabricante
0x02 Indice del descriptor de cadena del dispositivo
0x00 Indice del descriptor que contiene el ntiimero serial
USB_NUM_CONFIGURATIONS Ntmero de posibles configuraciones

Tabla 3.4: Tabla del descriptor del dispositivo

Descriptores de cadena

Los descriptores de cadena se almacenan en el arreglo USB_STRING_DESC []. En di-
cho arreglo contiene tres de estos descriptores que definen el idioma, nombre del fa-
bricante y el nombre del dispositivo (tabla 3.5).

4 Tamario del descriptor (bytes)
USB_DESC_STRING_TYPE | Constante de descriptor de cadena (0x03h)
0x09, 0x04

Codigo de idioma (Inglés definido por Microsoft)

20 Tamafio del descriptor (bytes)
USB_DESC_STRING_TYPE | Constante de descriptor de cadena (0x03h)
" StressUSB’ Nombre del fabricante
| Descriptor de cadena (nombre del dispositive) |
20 Tamario del descriptor (bytes)
USB_DESC_STRING_TYPE | Constante de descriptor de cadena (0x03h)
"PicWinUSB’ Nombre del dispositivo

Tabla 3.5: Tabla de descriptores de cadena
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3.4 Controlador del dispositivo (archivo INF)

El archivo INF generado es esencial para la correcta instalaciéon del dispositivo, siendo
su funcién principal contener los valores necesarios para el reconocimiento del dispo-
sitivo y asignacion al driver winusb.sys por parte del SO.

En seguida se muestra el archivo INF de nuestro dispositivo.

; Version section
[Version]

Signature = "$Windows NTS$"

Class = %ClassName$%
ClassGuid={16180339-8874-9894-8482-045868343656}
Provider = %ProviderName$%

DriverVer = 15/03/2009,1.0.0.0

; ========== Manufacturer/Models sections ===========
[Manufacturer]
$ProviderName% = PicWinUSB, NTamdo64

[PicWinUSB]
%$DeviceDesc% =WinUSB_Install, USB\VID_04D8&PID_0011

[PicWinUSB.NTamd64]
%$DeviceDesc% =WinUSB_Install, USB\VID_04D8&PID_0011

Installation

’
;1]
[WinUSB_Install]
Include=WinUSB.inf

Needs=WinUSB.NT

;2]

[WinUSB_Install.Services]

Include=WinUSB.inf

AddService=WinUSB, 0x00000002,WinUSB_ServicelInstall

;131
[WinUSB_ServicelInstall]

DisplayName = $WinUSB_SvcDesc%
ServiceType =1
StartType =3
ErrorControl =1
ServiceBinary = $12%\WinUSB.sys

;141
[WinUSB_Install.Wdf]
KmdfService=WinUSB, WinUSB_Install

[WinUSB_Install]
KmdfLibraryVersion=1.7

;151
[WinUSB_Install.HW]
AddReg=Dev_AddReg

[Dev_AddReqg]
HKR, ,DevicelInterfaceGUIDs, 0x10000,"{31415926-5358-9793-2384-626433832795}"

;6]

4

[WinUSB_Install.ColInstallers]
AddReg=CoInstallers_AddReg
CopyFiles=CoInstallers_CopyFiles
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[CoInstallers_AddReg]
HKR, ,CoInstallers32,0x00010000, "WdfCoInstaller01007.d11,WdfCoInstaller", "WinUSBCoInstaller.dll"

[CoInstallers_CopyFiles]
WinUSBCoInstaller.dll
WdfCoInstaller01007.d11

[DestinationDirs]
CoInstallers_CopyFiles=11

[SourceDisksNames]
1 = %MediaDescription%

[SourceDisksFiles]
WinUSBCoInstaller.dll=1, x86
WdfCoInstaller01007.d11=1, x86

[SourceDisksFiles.NTamd64]
WinUSBCoInstaller.dll=1, amdé64
WdfCoInstaller01007.d11=1, amdé64

’

Strings

[Strings]

ProviderName="StressUSB"
ClassName="StressUSB"

DeviceDesc="PicWinUSB"
MediaDescription="Dispositivo PicWinUSB"
WinUSB_SvcDesc="Dispositivo PicWinUSB Stress"

Las principales partes del archivo INF se describen a continuacién conforme la enu-
meracion presentada en el cédigo fuente del archivo. Antes se debe sefialar que la
construccion del INF es acorde al ejemplo suministrado por Microsoft para el contro-
lador WinUSB [35].

1.

Las directivas Include y Needs en la seccion WinUSB_Install son necesarios
para la instalacién de WinUSB en los sistemas Windows Vista. Los sistemas Win-
dows XP ignoran estas directivas.

. La directiva Include en la seccion WinlUSB_Install.Services incluye el archivo

INF proporcionado por el sistema para WinUSB. El INF es instalado por WinUSB-
Colnstaller si no esta en el sistema destino. La directiva AddService especifica a
Winusb.sys como el controlador de funcién del dispositivo.

La seccion WinUSB_Servicelnstall contiene los datos para la instalacion de Wi-
nusb.sys como un servicio.

La directiva KmdfService en la seccion WinUSB_Install. Wdf. La seccién de Win-
USB_Install especifica la version de la biblioteca KMDF. Este archivo INF se basa
en la version de Windows Vista de la WDK, que incluye la version KMDF 1.7.

WinUSB_Install. HW es la seccién clave en el INF; ésta especifica el identificador
global tinico de la interfaz del dispositivo (GUID). La directiva AddReg coloca la
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interfaz GUID en un registro de valor estdindar. Cuando Winusb.sys es cargado
como un controlador de funcién, se lee el registro y utiliza el GUID especificado
para representar la interfaz del dispositivo. Es importante que el GUID sea el
mismo para la aplicaciéon del host.

6. La secciéon WinUSB_Install.Colnstallers, incluidas las secciones AddReg y Copy-
Files, contienen los datos y las instrucciones para instalar WinUSB e instalado-
res KMDF y asociarlos con el dispositivo.

7. Se definen los diferentes co-installers para las versiones x86 y x64 de Win-
dows.

Podemos destacar una de las partes primordiales del archivo INF es la declaraciéon
del GUID, con la cual la aplicacién accesa al controlador del dispositivo. Pero también
hay una parte igual de importante que las mencionadas, esta se ubica en la siguiente
linea de cédigo:

USB\VID 04D8&PID 0011

En ella se puede observar la definiciéon del VID y PID, en este caso VID=04D8 y
PID=0011. Dichos valores son los mismos declarados en el FW del dispositivo, los
cuales son los proporcionados por Microchip para el MC, sin ellos el controlador no
sabria identificar el tipo de dispositivo a conectarse.

3.5 Implementacion delas funciones de transmision (Win-
USB y JNI)

Las funciones encargadas de la comunicacién entre el dispositivo USB y el software de
la aplicacién, son una combinacion entre las funciones de la API WinUSB y las fun-
ciones nativas creadas para la transmision. El conjunto de estas funciones componen
a la biblioteca de enlace dindmico (winusb.dll) necesaria para la transmisién entre la
aplicacion y el FW del dispositivo.

La winusb.dll fue renombrada a ComPPGDevice.dll con la finalidad de tener un nom-
bre mas acorde a nuestra aplicacién. ComPPGDevice.dll esta conformada por tres archivos
fuentes: ComPPGDevice.cpp, ComPPGDevice.h y Conexion.h; como se muestra en
el esquema de la figura 3.8.
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ComPPGDevice.dll

ComPPGDevice.cpp

<jni.h>
<Conexion.h>
<ComPPGDevice.h>

Java_ComPPGDevice_Activar();
Java_ComPPGDevice_Recibir();
Java_ComPPGDevice_Abrir();
Java_ComPPGDevice_Desconectar();

Java_ComPPGDevice_Conectar();

Conexion.h ComPPGDevice.h

<jni.h>

Conectar();

Activar(); // Solo contiene las cabeceras de las

Recibir(); funciones:

Abrir();

Desconectar(); Java_ComPPGDevice_Conectar();
Java_ComPPGDevice_Activar();

Initialize_Device(); Java_ComPPGDevice_Recibir();

GetDevicePath(); Java_ComPPGDevice_Abrir();

OpenDevice(); Java_ComPPGDevice_Desconectar();

Figura 3.8: Archivos fuentes que conforman a ComPPGDevice.dll

3.5.1 ComPPGDevice.cpp

La biblioteca dindmica ComPPGDevice.dll, es el archivo principal que contiene el cuerpo
de las funciones nativas construidas con la JNI. Estas funciones nativas son el puente
entre los lenguajes Java y C, para ello la JNI tiene definidos en la biblioteca jni . h tipos
de datos equivalentes entre ambos lenguajes. Esto permite manejar los tipos de datos
como en el lenguaje C, o bien, soportan la recepcién de valores devueltos por funciones
escritas concretamente en C. En la tabla 3.6 se muestra esta equivalencia de tipos.

boolean | jboolean 8 bits sin signo
byte jbyte 8 bits con signo
char jchar 16 bits sin signo
shor jshort 16 bits con signo
int jint 32 bits con signo
long jlong 64 bits con signo
float jfloat | 32 bits formato IEEE
double jdouble | 64 bits formato IEEE

Tabla 3.6: Tipos de datos fundamentales Javay C
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La posibilidad de poder invocar desde las funciones nativas a funciones escritas en
C, nos permite reducir el c6digo en las primeras. Este es el caso de las funciones descri-
tas en este archivo fuente, la cual comparten una estructura similar aunque cada una
con diferente funcién.

Estas funciones tienen una forma particular de ser declaradas. Sus nombres indican
la clase de Java que las invoca, por ejemplo la siguiente declaracién:

JNIEXPORT jboolean JNICALL Java_ComPPGDevice_conectar (JIJNIEnvx
env, Jjobject obj)

La directiva INIEXPORT jboolean indica que es una funcién nativa y devuelve
un valor booleano, mientras que JNICALL Java_ComPPGDevice_conectar sefiala
que la funcién es invocada desde la clase ComPPGDevice y la funcién nativa se llama
conectar.

A continuacién describimos las funciones nativas:

e Java_ComPPGDevice_conectar: Esta funcién devuelve un valor del tipo jboo-
lean. Invoca ala funcién conectar ubicada en la biblioteca Conexion.h, para
inicializar el dispositivo.

jboolean resp;
resp = conectar();
return resp;

e Java_ComPPGDevice_activar: Devuelve un valor del tipo jboolean. Invoca a
la funcién activar, para indicar al dispositivo el inicio de transmisién de los
datos.

jboolean resp;
resp = activar();
return resp;

e Java_ComPPGDevice_recibir: Recibe un puntero del tipo jbyteArray. Este
puntero corresponde a un arreglo del tamafio del buffer descrito en el FW del
dispositivo (2 bytes). Posteriormente invoca la funcién recibir, para leer los
datos recibidos y actualiza el arreglo.
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Jjbytex datos;
datos = (jbytex)env->GetByteArrayElements (buffer,NULL) ;
recibir (datos) ;
env—>ReleaseByteArrayElements (buffer,datos, 0) ;

e Java_ComPPGDevice_abrir: Retorna un valor del tipo jboolean, invocando a
la funcién de abrir para verificar si el dispositivo se encuentra transmitiendo
datos.

jboolean resp;
resp = abrir();
return resp;

e Java_ComPPGDevice_desconectar: Retorna un valor del tipo jboolean, para
indicar que el dispositivo ha desactivado la transmisién de datos. Para ello in-
voca la funcién activar, la cual sirve para activar y desactivar la transmision.

jboolean resp;
resp = activar(); // Activa y desactiva la transmision
return resp;

Cabe remarcar que todas las funciones invocadas por las funciones nativas, se ubican
en el archivo Conexion.h implementadas en el lenguaje C.

3.5.2 ComPPGDevice.h

Este archivo es generado autématicamente por la JVM al compilarse la clase Com—
PPGDevice. De acuerdo a las especificaciones de la JNI, este archivo generado debe
quedar inalterable. Contiene las cabeceras de las funciones nativas contenidas en
ComPPGDevice.cpp .

3.5.3 Conexion.h

El archivo Conexion.h es el mds importante de los que conforman la DLL. En él se
definen las funciones que permiten el acceso al dispositivo USB utilizando la API Win-
USB.

La API ofrece un conjunto de funciones para realizar la conexién con el dispositivo
y otro conjunto para el envio y recepcién de bytes del mismo.
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Funciones de conexidon

La API proporciona este conjunto de funciones para inicializar el dispositivo. De ellas

son tres las principales que intervienen en este proceso. Pero para tal fin, es de suma

importancia definir la GUID del dispositivo, que identifica al dispositivo como tnico.
La manera definir el GUID esta dada de la siguiente manera:

DEFINE_GUID (InterfaceClassGuidConstant, 0x31415926, 0x5358,
0x9793, 0x23, 0x84, 0Ox62, 0x64, 0x33, 0x83, 0x27, 0x95);

// Archivo INF: HKR,,DevicelnterfaceGUIDs, 0x00010000,"{31415926
// —-5358-9793-2384-626433832795}"

El GUID debe ser el mismo al especificado en el archivo INF utilizado para insta-
lar a Winusb.sys, de no ser asi, le seria imposible a la aplicacién comunicarse con el
dispositivo.

Por otro lado, las funciones para realizar la conexién son las siguientes:

e Initialize_Device(): Inicia el proceso de conexién con el dispositivo. Obtiene
valores como la velocidad del dispositivo, el tamafio de los endpoints, el tipo de
transferencia, etc. Para obtener los valores mencionados, necesita de un archivo
identificador (HANDLE) para el dispositivo, el cual obtiene invocando la funcién
OpenDevice. Posteriormente inicializa la API con la funciéon WinUsb_Initia-
lize.

HANDLE deviceHandle = OpenDevice (TRUE) ;
bResult = WinUsb_Initialize (deviceHandle, &usbHandle) ;

e OpenDevice(): Esta funcién crea el archivo identificador del dispositivo, donde
se definen algunos atributos como el soporte de lectura y escritura sincrona en el
dispositivo. La generacién de este archivo es solo posible si se obtiene la ruta del
dispositivo, para ello invoca a la funcién GetDevicePath ().

o GetDevicePath(): Se encarga de encontrar la ruta del dispositivo con la ayuda
del GUID, definido anteriormente.

Por dltimo todo el proceso de conexién es iniciado por la funcién conectar, al
recibir por parte de la aplicacion la inicializaciéon del dispositivo. Dado que la funcién
Initialize_Device retorna un valor booleano, se puede determinar si el dispositivo esta
conectado.
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Funciones de envio y recepcién de bytes

Este conjunto estd conformado por solo dos funciones. Una de ellas es para la envio
de bytes a través de la tuberia hacia el endpoint (descrito en la secciéon del FW) y la otra
para la recepcion de bytes provenientes del dispositivo.

e WinUsb_WritePipe(): Envia un paquete de bytes a través de la tuberia hacia el
endpoint de entrada. El tamafio del paquete depende del tamafio definido en el
FW para el endpoint. En este caso el tamafio es de 2 bytes. Retorna un valor
booleano para indicar si el envio tuvo éxito o hubo error.

La funcién activar utiliza esta funcién de la API para iniciar la transmisién de
datos.

e WinUsb_ReadPipe(): Recibe un paquete de bytes enviado por el dispositivo. Al
igual que WinUsb_WritePipe() el paquete recibido debe ser del tamafio definido
para el endpoint del FW. El paquete recibido lo almacena en un buffer del mismo
tamafio para ser enviando a la aplicacion.

Las funciones recibir y abrir hacen uso de ella, la primera para recibir los
bytes de manera continua y la segunda para verificar si el dispositivo estd activo.

Todas las funciones de la API, estdn especificadas en la documentacién propor-
cionada por Microsoft [35].

3.6 Control y recepcion de los datos

El bloque encargado para el control y recepcion de los datos, estd ubicado al inicio de
todo el proceso de la transmision de los datos. Al ejecutarse la aplicacion, este bloque
se encargar de verificar si el dispositivo estd conectado y de controlar la activacién o
desactivacion de la transmisién de los datos.

En este caso, la clase ComPPGDevice.class es la encargada de llevar a cabo este con-
trol. En ella se declaran las funciones nativas almacenadas en la biblioteca ComPPGDe-
vice.dll.

private native boolean conectar () ;

private native boolean activar();

private native void recibir (byte[] readbuffer);
private native boolean abrir();

private native boolean desconectar();
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Las funciones anteriores son las mismas declaras en la DLL. Sin embargo, para que
la aplicacion haga uso de ellas, es necesario cargar la biblioteca en memoria. Para ello
se realiza una llamada al SO para verificar su tipo y asi tener la certeza del uso de la
biblioteca apropiada.

Al referirnos sobre la seleccién de la biblioteca apropiada, es debido que se tuvo
la necesidad de generar dos DLL, ComPPGDeviceXP.dll y ComPPGDeviceVista.dll, para
Windows XP y Windows Vista respectivamente. La implementacion de bibliotecas
separadas para cada SO, tiene como fundamento en las especificaciones de WinUSB,
donde se sefiala esta separacion por la diferencia entre las arquitectura de ambas pla-
taformas. El siguiente fragmento de cédigo de la clase, muestra la condicional para
seleccionar la DLL correspondiente a cada SO.

String os = System.getProperty ("os.name") ;
s = os.toLowerCase() ;

if (os.startsWith ("windows wvista"))
System.loadLibrary ("ComPPGDeviceVista") ;
else
System.loadLibrary ("ComPPGDeviceXP") ;

3.6.1 Control de la transmision de datos

Para tener el control de la conexiéon del dispositivo, asi también como activar o desac-
tivar la transmision de datos, la clase implementa las siguientes funciones:

e ComPPGDevice: Es el constructor de la clase, al generarse un objeto, crea una

conexion con el dispositivo y activa la transmisiéon de datos. Hace uso de las
funciones nativas conectary activar.

public ComPPGDevice () {

System.out .println ("Crea la conexion...");
if (conectar()) {
System.out .println ("Conexion realizada...");
if (activar())
System.out .println ("Transmision iniciada...");
else
System.out .println ("Error al activar dispositivo...");

else
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e openDevice: Esta funcién verifica si el dispositivo estd activo o transmitiendo
datos invocando la funcién nativa abrir.

e closeDevice: Se encarga de desactivar la transmision de datos. Para ello in-
voca a la funcién nativa desconectar.

3.6.2 Recepcion de datos

La recepcién de datos estd cargo de un hilo de ejecucién, el cual constantemente ve-
rifica la entrada de datos desde el dispositivo. Su implementacion se muestra en el
siguiente fragmento de cédigo.




44 3.6. Control y recepciéon de los datos

BigInteger datoRecibido = new BigInteger (l, readBuffer);
fireNewDataAvailable (datoRecibido.longValue ());

A través de un buffer de tamafio de 2 bytes, recibe los datos de manera continua,
posteriormente realiza una conversién de bytes a un entero. Finalmente la funcién
fireNewDataAvailable toma el valor del datos recibido y lo envia a una tabla de
valores, donde es almacenada para que otro bloque del sistema se encargue de su
procesamiento.



Capitulo 4

Moédulo de analisis y graficacion

Este capitulo describe la implementacion del modulo de anédlisis de datos y graficacion
de resultados. Presenta una breve descripcion de las bases teéricas en que se sustenta
el procedimiento que permite realizar un diagnoéstico de nivel de estrés. Mdas adelante,
de manera independiente, se detallan las funciones e importancia de cada bloque que
conforman al médulo.

4.1 Diseno del médulo de analisis y graficacion

El disefio del médulo de andlisis y graficacion esta conformado por tres bloques: gra-
bacién, andlisis y graficacién. Cada bloque tiene su funcién principal en base al pro-
cedimiento desarrollado para medir el estrés de un individuo.

Previo a la descripcién de cada uno de los bloques, se exponen las bases teéricas
fundamentales para la implementacién del proceso de anélisis de datos y diagnéstico
de resultados.

Estas bases tedricas, son estudios médicos comprobados que fundamentan un posi-
ble andlisis de variables fisioldgicas, para determinar una cierta medida cualitativa de
estrés. El estudio concerniente a este proyecto, es el andlisis de las variaciones en la
frecuencia cardiaca.

4.1.1 Variabilidad de la frecuencia cardiaca

La wvariabilidad de la frecuencia cardiaca son las variaciones de los intervalos de tiempo
entre cada pulsacién del corazén. Estas variaciones son objeto de estudio para deter-
minar el estado de salud de una persona, principalmente para el estudio del sistema
nervioso [44].

Para realizar un andlisis de las variaciones, es necesario obtener los tiempos R-R;
estos se denominan asi debido a la nomenclatura utilizada para definir una sefal de
electrocardiograma (EGG), donde el pulso del corazén esta denotado como QRS, como
se muestra en la figura 4.1.

45
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Figura 4.1: Intervalo de tiempo R-R

Con los intervalos R-R es posible obtener las diferentes frecuencias con las que tra-
baja el corazoén, y las cuales estdn relacionadas con el sistema nervioso [19].

4.1.2 Relacidn entre las frecuencias y el sistema nervioso

Para entender la relacién entre las frecuencias y el sistema nervioso, debemos explicar
que éste tultimo estd conformado por dos estados, el estado Simpitico y el Parasimpitico;
ambos son méas conocidos como Sistema Nervioso Simpatico (SS) y Sistema Nervioso
Parasimpatico (SP).

Dado que este proyecto no se enfoca directamente al estudio del sistema nervioso,
no se explica a detalle la funcién de los SS y SP. Solo es necesario decir que ambos
sistemas regulan el comportamiento fisico de algunos érganos y funciones del cuerpo
humano. Por lo tanto, el desbalance entre estos sistemas provocado por diversos fac-
tores, principalmente por el estrés, conducen a problemas fisicos o psicolégicos en un
individuo. En otras palabras, la medicion del estrés recae en el anélisis del balanceo de
los sistemas SS y SP [18, 20].

Por lo anterior, algunas investigaciones han demostrado que la variabilidad de la
frecuencia cardiaca es el factor principal para medir los sistemas SS y SP, concluyendo
que las bajas frecuencias corresponden a un cierto estado del SS y las altas frecuencias
a el SP.

En base a tales investigaciones, se ha podido desarrollar un procedimiento para
medir los estados de los sistemas SS y SP, y por lo tanto obtener una medida del nivel
de estrés.

4.1.3 Procedimiento de medicion

A continuacion se describe de manera general el procedimiento desarrollado para rea-
lizar una medicién de estrés:
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1. Adquisicién de la sefial fisioldgica: Para este paso se utiliza la técnica de la foto-
pletismografia utilizando el dispositivo de medicién, descrito en el capitulo 3 de
este documento.

2. Calcul6 de los tiempos R-R: Se calculan los tiempos R-R, sin embargo, la sefial
caracteristica de la fotopletismografia no es igual a una sefial EGG, por ello fue
necesario calcular la derivada de la sefial para obtener los valores picos de ella,
obtiendo asi una equivalencia con los tiempos R-R de una sefial EGG. La equiva-
lencia se puede observar en la figura 4.2.

R-R Sefial EGG
R v R Sefnal PPG
b—— R-R — Serial PPG Derivada

Figura 4.2: Equivalencia entre las sefiales EGG y PPG

3. Grabacién de los tiempos R-R: Se almacenan los tiempos R-R en durante un
tiempo determinado.

4. Andlisis de los tiempos R-R: Se calcula el espectro de frecuencias en base a los
tiempos R-R calculados, con la finalidad de encontrar las bajas y altas frecuencias
que determinan el balanceo entre los sistemas SS y SP.
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5. Graficacion de resultados: De acuerdo a los resultados, se expone en una gréfica
el diagndstico del nivel de estrés.

414 Esquema del médulo de analisis y graficacién

Acorde al procedimiento descrito, se disefio el siguiente esquema que representa al
modulo de andlisis y graficacion (ver figura 4.3 ). Donde se observan los tres bloques
principales mencionados.

Software
Moédulo de analisis y graficacion
rBallg:;g:Ze Bloque de Bloque de
9 datos analisis de graficacion de
' ' | ' :> :> datos :C resultados
(Caleulo Y (Calculo de (Diagnéstico de
almacenamiento frecuencias) Estrés)
de tiempos R-R)

Figura 4.3: Esquema del médulo de analisis y graficacion

En las siguientes secciones se describen las implementaciones de cada uno de los
bloques, resaltando sus funciones principales y la relacién entre ellos.

4.2 Implementacion del bloque de grabacién de datos

El bloque de grabacién es el encargado de calcular los tiempos R-R y almacenarlos
para su posterior andlisis. Para realizar este proceso, se llevan a cabo tres funciones
principales. La primera de ellas es calcular la derivada de la sefial para obtener los
tiempos R-R, la segunda es el almacenamiento de los tiempos y conteo de pulsos car-
diacos, y finalmente la graficaciéon de la sefial en tiempo real durante la grabacién.

Su implementacién estd dada por las clases que se muestran en la figura 4.4.
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Interfaz grafica Interfaz de control

VistaPruebaFisio <€——

1

X y

VistaPPG VistaTacograma

< controladorFisio - — — — |
|
|

AccionAnalizar

AccionGrabar
—

<< interface >>
PPGListener

AccionDetener

1 Yy
AccionDetectar
S DeteccionPorSaturacion
AccionAmplificar

AccionOffset

Figura 4.4: Diagrama de clases del bloque de grabacion

En el diagrama se desglosan dos grupos de clases, las clases que conforman a la
interfaz grafica y las de la interfaz de control. Las clases de la interfaz gréfica, como su
nombre lo indica, se encargan del manejo de los graficos mostrados durante el proceso
de grabacién. Las clases de la interfaz de control, son las encargadas de controlar la
recepcion de la sefial, calculando los picos més altos a través de su derivada y por
consiguiente obtener los intervalos de tiempos R-R.

4.2.1 Interfaz gréfica del bloque de grabacién

La interfaz grafica estd conformada por tres clases, que asumen el papel de contener
todos los componentes gréficos y funciones necesarios para la graficacién de la sefial
en tiempo real. El diagrama de clases presentado en la figura 4.5 muestra los princi-
pales métodos y objetos con las que estdn constituidas las tres clases.

VistaPruebaFisio: Esta clase es la principal, en ella se engloban todos los compo-
nentes para construir la interfaz gréfica del bloque de grabacién. Tiene una importante
relacion con la clase ControladorFisio de la interfaz de control, dado que es la
clase por la cual se instancian las funciones de graficacién. Incluye los botones de
gréficos, que permiten al usuario controlar las acciones de la interfaz previamente, du-
rante y posteriormente a una grabacion. De la misma manera, agrega un objeto de las
clases VistaPPG y VistaTacograma, encargadas de la graficacion de la sefial y del
tacograma respectivamente.
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VistaPPG
regla:boolean
rrboolean VistaPruebaFisio
showGrid:boolean barraProgreso: JProgressBar VistaTacograma
divH:int botonAnalizar: JButton ShowGridboolean
divVint botonDetectar: JButton showLabéIS'boolean
lon:int botonDetener: JButton divkint ’
amplitud:double botonGrabar: JButton divV:inl
frecuencia:double labelPorcentaje: JLabel max: double
inicioT:double sliderAmplificacion: JSlider min'aouble
offset:double sliderOffset: JSlider oiﬁtS' ConcurrentLinkedQueue
amplificacion:double vistaPPG: VistaPPG points: - —
” 1 1! : 1 1] agregaDato(y:double): void
tiempo:double < vistaTacograma: VistaTacograma > dibujaSenal(): GeneralPath
points:ConcurrentLinkedQueue initComponents(): void IimpiarDatos(j' void
agregaPunto(y:double): void getBarraProgreso(): JProgressBar paintComponént(g'Graphics)' void
clearLines(): void getBotonAnalizar(): JButton setGrid(dV'inth'ir;t)'void ’
dibujaSenal(): GeneralPath getBotonDetectar(): JButton A .
drawLine(x0:double,y0:double, x1:double,y1:double): void getBotonDetener(): JButton ::{tz:zl'isrsg.fgsjph|csZD,t.Aﬁ|neTransform). void
getFrec(): double getBotonGrabar(): JButton showGriH (bboolean): void
getZoom(): boolean getLabelPorcentaje(): JLabel showLabeIs.(b'booIea.n)' void
limpiarDatos(): void getSliderAmplificacion(): JSlider setMax(a: double)' void '
paintComponent(g:Graphics): void getSliderOffset(): JSlider setMin(a'aoubIe\'.void
setFrec(f:double): void getVistaPPG(): VistaPPG - -
getAmp(): double getVistaTacograma(): VistaTacograma
getOffset(): double
setAmp(a:double): void
setOffset(o:double): void
ampOffs(y:double): double
setRegla(p0:Point,p1:Point): double
setRRmode(r:boolean): void
setGrid(dV:int,dH:int):void
setLabels(g:Graphics2D,t:AffineTransform): void
showGrid(b:boolean): void
showLabels(b:boolean): void

Figura 4.5: Diagrama de clases de la Interfaz gréfica

VistaPPG: Esta clase tiene como funcién principal graficar cada uno de los datos
recibidos desde el dispositivo USB. En otras palabras, controla todos los aspectos rela-
cionados a la visualizacién de la sefial, ya sea antes y durante una grabacién. Para ello
implementa funciones que configuran el estado inicial de la visualizacién de la sefial.

VistaTacograma: Esta clase entra en funcion justamente después del terminé de una
grabacion. Tiene como funcién dibujar el Tacograma, el cual es la grafica mas utilizada
para representar los tiempos R-R respecto al ntimero de pulsaciones del corazén en un
determinado tiempo.

En la figura 4.6 se muestra la representaciéon de un tacograma para una grabacion,
donde los intervalos de tiempo R-R medidos en milisegundos (ms) se agrupan de ma-
nera vertical, tomando en cuenta el minimo y el maximo de ellos para delimitar el
tacograma. En la parte horizontal se agrupan las pulsaciones del corazén, de manera
que a cada pulso le corresponda un tiempo R-R. El ntimero de pulsaciones varia de
acuerdo a la persona que es medida, sin embargo, el bloque de grabacién maneja un
tiempo de 5 minutos por prueba, dado que es el tiempo suficiente para capturar la
mayoria de las frecuencias con las que trabaja el corazén.
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Max
Intervalos
R-R
(ms)
Min

=
I Numero de pulsaciones del corazén |

Figura 4.6: Representacion de un tacograma

Finalmente, en la implementacion, las clases que construyen la interfaz grafica del
bloque de grabacién presentan la pantalla de la figura 4.7.

Tacogram:

T T

113 25 37 40 61 73 85 97 109 121 133 146 157 160 181 193 205 217 220 241 253 285 277 280 301 313 325 337 340 341

HEITBMIEN 35 s—

Amplificacion  Offset

coooooooo
S i 000 0 D
B OVl D e =

efial

30

08

00

5052 5082 5072 5.082 §:.002 §:102

IIIIIIII.llllllll!llllIIIIl.lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllIlIIIIIIIIlllllllllllllllllllllll‘ 100%

Figura 4.7: Interfaz gréfica del bloque de grabacion

4.2.2 Interfaz de control del bloque de grabacion

La interfaz de control estd constituida por un conjunto de clases que controlan los
eventos de la interfaz gréfica, calculan la derivada de la sefial, obtienen y almacenan
los tiempos R-R para su posterior andlisis. Las clases que lo conforman se ilustran en
el diagrama de clases de la figura 4.8.
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AccionAnalizar

actionPerformed(e:ActionEvent): void

AccionGrabar

actionPerformed(e:ActionEvent): void

AccionDetener

actionPerformed(e:ActionEvent): void

actionPerformed(e:ActionEvent): void

ControladorFisio

estado:int
amplificacion:double
derivada:double
derivantaAnt:double
desviacion:double
frecuencia:double
incremento:double
media:double
offset:double
tiempo:double
yAnt:double

grabacionTerminada): void

<< interface >>
PPGListener

newDataAvailable(l:long): void

RR:double[] -
—D maximos:double] DetectorPorSaturacion
1 leer(): void continua:boolean
AcclonDetectar newDataAvailable(data:long): void derivadaAct:double

derivadaAnt:double

detener(): void 1 1 puntos:ConcurrenteLinkedQueue

getFrec(): double ~ | hilo:Thread
AccionAmplificar q grabar(): void “| datosRR:Vector

graficaTacograma(): void maximos:Vector

calEstadisticas(): void
deriva(d:double): double

addPoint(p:Double): void

stateChanged(e:ChangeEvent): void getMaximos(): double[]

analisisTerminado(): void getRR(): double[]
- analisisCancelado(): void clear(): void
AccionOffset ! errorEnElAnalisis(): void start(): void
- — stop(): void
stateChanged(e:ChangeEvent): void fun(): void

Figura 4.8: Diagrama de clases de la Interfaz de control

ControladorFisio: Esta clase interviene en todos los bloques del médulo de anélisis
y graficacion, principalmente en los de grabacién y andlisis. En ella se implementan las
principales funciones que llevan el control de cada etapa de una prueba de medicion.
Recepciona cada dato enviando por el médulo de transmisiéon para dos propositos;
la primera es para graficar la sefial y la segunda para el célculo de la derivada de la
misma. De igual forma, administra los eventos ocurridos en la interfaz gréfica; para
esto, implementa las siguientes subclases:

e AccionAnalizar: Esta directamente asociada al evento del objeto botonAnali-
zar de la interfaz gréfica, sin embargo también estd relacionada al bloque de
analisis iniciando su ejecucion.

e AccionGrabar: Asociada al evento del objeto botonGrabar de la interfaz gra-
fica. Inicia el proceso de grabacién al invocar la funcién grabar () .

e AccionDetener: Asociada al evento del objeto botonDetener de la interfaz gra-
fica. Tiene como funcién detener la grabacién, asi como la graficacion de la sefial.

e AccionDetectar: Asociada al evento del objeto botonDetectar de la interfaz
grafica. Inicia el proceso de graficacion de la sefial, o bien, la reinicia después de
ser detenida invocando la funcién leer ().
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e AccionAmplificar: Esta subclase estd asociada a unos de los dos objetos de tipo
JSlider que sirven para amplificar y acomodar la sefial. En este caso se asocia al
evento del objeto sliderAmplificacion.

o AccionOffset: Se asocia al evento del objeto sliderOffset, que tiene como
funcién acomodar la sefial en el panel de graficacion.

PPGListener: Esta interface es muy importante, debido a que es la conexién entre
el médulo de transmisién, con el médulo de andlisis y graficacién. En ella se declara
la funcién newbDataAvailable (), la cual recibe como parametro los datos que el
dispositivo de medicién envia através del médulo de transmisién. Es decir, del lado
de la transmisién esta funcioén es invocada, pero su implementacion esta en la clase
ControladorFisio

DetectorPorSaturacion: Esta clase desempefia un papel muy importante, tiene como
funcién calcular la derivada de la sefial, con la finalidad de obtener los tiempos R-R
y posteriormente almacenarlos . Su implementacién se basa en un hilo de ejecucién
controlado por la clase ControladorFisio.

Para detectar de los tiempos R-R, se implement6 en el hilo de ejecucién un algoritmo
que constantemente verifica la entrada de nuevos datos para realizar el calculo de la
derivada. Este algoritmo se ha denominado Deteccién por saturacién y su manera de
procesar los datos se describe a continuacion:

En primer lugar, la recepciéon de los datos desde la clase ControladorFisio a
la clase DetectorPorSaturacion estd dada por la funcién addPoint. La funcién
addPoint recibe como pardmetro una variable de tipo double. Esta variable contiene
dos variables de tipo 1ong, a una de ellas corresponde al punto de la sefial y la otra
al tiempo (t iempo) en que fue muestreado ese punto en la sefial (y). La invocacién e
implementacién de la funcién se muestra en el siguiente fragmento de cédigo.

// Invocacion de addPoint () : ControladorFisio
addPoint (new Double (tiempo, Vy));
// Implementacion de addPoint () : DetectorPorSaturacion

public void addPoint (Double p) {
try
{
puntos.add(p) ;

}
catch(IllegalStateException e)
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e.printStackTrace () ;

En la implementacién de la funcién addPoint, al recibir el valor de la variable p, la
agrega a una variable de tipo ConcurrentLinkedQueue denominada como puntos.
Una variable del tipo ConcurrentLinkedQueue nos permite crear una coleccién de
elementos de diferentes tipos, en este caso se almacenan objetos del tipo double. Esta
coleccion de elementos funciona como una lista, siendo el primer elemento que entra,
serd el primero que sale. De esta manera, lo puntos de la sefial con sus respectivos
tiempos son guardados en el orden de agregacion para su posterior andlisis. A partir
de ahora no referimos esta coleccién como la coleccién de puntos.

El siguiente fragmento de cédigo, constituye la parte principal del bloque de graba-
cién, por ello a continuacién se describen las lineas de c6digo que permiten obtener los
tiempos R-R mediante el cdlculo de la derivada de la sefial.

// Valores iniciales

// boolean continua = true
// double pActual = null

// double pAnterior 0

// double derivadaAct = null
// double derivadaAnt = null
// double ultimoMax = null
// Vector datosRR

// Vector maximos

[1] public void run ()

(2] {

[3] do

[4] while (!puntos.isEmpty ())

[5] {

[6] pActual = puntos.poll();

[7] if (pAnterior != null)

[8] {

[9] derivadaAct = pActual.getY () - pAnterior.get¥Y();
[10] if (derivadaAct < 0.0D && derivadaAnt >= 0.0D)
(11] {
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[12] if (ultimoMax != null)

[13] datosRR.add (new Double (pActual.x — ultimoMax.x)) ;
[14] ultimoMax = pActual;

[15] maximos.add (new Double (ultimoMax.y)) ;
[16] }

[17] }

[18] pAnterior = pActual;

[19] derivadaAnt = derivadaAct;

[20] }

[21] while (continua) ;

[(22] }

1. El c6digo expuesto anteriormente, corresponde al cuerpo principal del hilo de
ejecucion. Inicialmente se declaran los valores iniciales de las variables que in-
tervienen en el algoritmo. Destacando entre esas variables las de tipo Vector,
siendo el vector dat osRR para almacenar los tiempos R-R obtenidos y el vector
maximos para almacenar los puntos picos de la sefial'.

2. En la linea [3], se presenta un ciclo do-while interactuando mientras que la
variable continua (linea [21]) deje de ser verdadera. Dicha variable, es con-
trolada por la clase ControladorFisio para detener el proceso de grabacion.

3. Lalinea [4] verifica si la coleccién de puntos (puntos) este vacia.

4. En la linea [6] se extrae el primer punto de la coleccién, donde la variable
pActual es de tipo double para poder ser compatible con las datos agrega-
dos a la coleccion inicialmente por la funcién addPoint. La variable pActual
es denotada asi por que representa al punto actual a ser analizado.

5. La linea [7] es una condicional para identificar si existe un previo punto ana-
lizado o bien, si es el primer punto en ser analizado; de ser asi, el algoritmo se
salta hasta la linea [18]. Para denotar al punto anterior analizado se utiliza la
variable pAnterior.

6. Las lineas [8] y [9] son el par de instrucciones que definen el punto resultante
después de calcular la derivada del punto actual, respecto al punto anterior. Pero
antes, es necesario comprender que las variables pActual y pAnterior ambas
del tipo double, estan conformadas por dos datos de tipo long, el punto real
de la sefial y el tiempo en que fue muestreado, denotados como pActual.yy
pActual.x respectivamente.

'Nos referimos como “punto pico” al punto més alto en la curvatura de la sefial.
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Dado lo anterior, en la linea [8] se realiza una asignacién a la variable deri-
vadaAct el resultado de la diferencia del punto actual con el punto anterior. Si
el resultado de derivadaAct > 0 indica que la sefial no ha llegado a su punto
mads alto, en el cado de derivadaAct < 0 la sefal ya ha alcanzado el punto
méaximo. Por otro lado, la linea [9] afiade una condicional para determinar el
resultado o punto resultante de la derivada. De esta manera, entre las lineas [8]
y [9] se presentan tres casos posibles en el transcurso del procediemiento.

Caso 1: Sucede cuando la sefial no ha alcanzado su punto maximo, en este caso
derivadaAct > 0y derivadaAnt>0. Como resultado de la condiciones se
obtiene un punto de valor de 0, debido que solo se desea obtener el punto maés
alto de cada curva de la sefal, descartando los demds. En la figura 4.9 se muestra
el caso 1, presentando el estado de las variables y posteriormente el resultado de
la derivacion.

derivadaAct = pActual - pAnterior = Punto Resultante = 0
l l Seinal PPG Senal PPG

Derivada
|
PACtua/_ \
I
1
Donde: 1]
pAnterior

pActual > pAnterior
dericadaAct >0
derivadaAntz 0

Figura 4.9: Caso 1 para el cdlculo de la derivada

Caso 2: Este caso sucede cuando se ha alcanzado el punto més alto de la curva y
los siguientes puntos empiezan a decrecer. Debido que pActual < pAnterior,
entonces derivadaAct<0 y sise cumple derivadaAnt >0, se obtiene un punto
del mismo valor a pAnterior. Es decir, pAnterior ha sido el punto maximo
de la curva. La figura 4.10 muestra el representacion grafica del caso 2.

Caso 3: Ocurre cuando la sefial se encuentra en su punto més bajo y empieza cre-
cer, indicando el inicio de una nueva curva. En este casopActual > pAnterior,
por lo tanto derivadaAct > 0y se cumple derivadaAnt < 0 debido a que
en la iteracion anterior el punto actual era menor al punto anterior. Como re-
sultado se obtiene un punto de valor 0. Es entonces, cuando se vuelve a tener
las condiciones del caso 1, y el ciclo se vuelve a repetir, hasta el momento que el
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I derivadaAct = pActual - pAnterior l Sefial PPG Punto Resultante =y Senal PPG
y y

Derivada

pAnterior pActual
N‘\
Donde:

pActual < pAnterior
derivadaAct < 0
derivadaAnt = 0

Figura 4.10: Caso 2 para el calculo de la derivada

tiempo de la grabacion se haya terminado. La representancion gréfica del caso 3
se muestra en la figura 4.11.

I derivadaAct = pActual - pAnterior l Punto Resultante =0 Senal PPG
y Sefal PPG y Derivada
1
]
1
I
I
I
Donde: : 11
[
pAnterior pActual > pAnterior [
derivadaAct > 0 || “
PActual derivadaAnt < 0 I
I
[
[
[
[
L ] ———
ty t, ty t

Figura 4.11: Caso 3 para el cdlculo de la derivada

7. Posteriormente, al identificar el punto maximo de la curva, es necesario verificar
si existe algtn otro punto méximo anteriormente identificado (linea [12]), en
caso de existir, se restan los tiempos de ambos puntos y se obtiene el tiempo R-
R (linea [13]), es decir, el tiempo transcurrido entre la identificaciéon del punto

maximo anterior respecto al punto méaximo actual. El tiempo R-R se almacena en
el vector datosRR.



58 4.3. Implementacion del bloque de analisis de datos

] if (ultimoMax != null)

] datosRR.add (new Double (pActual.x - ultimoMax.x)) ;
] ultimoMax = pActual;

] maximos.add(new Double (ultimoMax.y)) ;

8. Se actualiza el valor del dltimo punto méximo (linea [14]) y se almacenan los
puntos maximos en el vector maximos (linea [15]).

Finalmente, los vectores datosRR y maximos son el resultado las funciones del
bloque de grabacion, y ellos son de principal importancia, por que apartir de ellos
se construye el tacograma de la interfaz gréfica y son los utilizados por el bloque de
analisis; bloque que se describe en la siguiente seccién.

4.3 Implementacion del bloque de andlisis de datos

El bloque de andlisis es el encargado de realizar en andlisis posterior a la obtencién
de los tiempos R-R, con la finalidad de encontrar las frecuencias altas y bajas de las
pulsaciones cardfacas. Para ello, su implementacién estd dada por las clases mostradas
en el diagrama de la figura 4.12.

ControladorFisio 1 << interface >> 1 AbstractAnalyzer
estadoint SpectrumAnaIyzerListener q _ listeners: HashSet
amplificacion:double ~ — —| 2] analisisTerminado(): void addAnalizerLitener(l:SpectrumAnalyzerListener): void
derivada:double 1 analisisCancelado(): void removeAnalizerLitener(l:SpectrumAnalyzerListener): void
derivantaAnt:double errorEnElAnalisis(): void fireCancelacion(): void
desviacion:double fireTerminacion(): void
frecuencia:double fireError(): void
incremento:double
media:double 1
offset:double
tiempo:double
yAnt:double MemseAnalyzer
RR:double[] rr:doublef]
maximos:double[] dt:doublef] 1
Ileer(): void hilo: Thread
newDataAvailable(data:long): void media: double
grabacionTerminada(): void analyze(rr:double[],m:double): void
detener(): void setDelta(d:double): void
getFrec(): double run(): void
grabar(): void ] calculaComponentes(): void << interface >>
graficaTacograma(): void importaEspectro(path:String) void 1
calEstadisticas(): void exportaRR(path:String): void - SpectrumComponents
deriva(d:double): double getSpectrum(): Double[[[ ;',‘-d“g?‘e
analisisTerminado(): void getComponents(): SpectrumComponents 1 h%‘ ;;ub(lee
analisisCancelado(): void cancel(): void :
errorEnElAnalisis(): void memseRecord| rr:doub\e:Strina Mle

Figura 4.12: Diagrama de clases del bloque de andlisis

ControladorFisio: Como en el bloque de grabacién, esta clase controla el evento
que inicia el proceso de andlisis de los datos, en este caso, nos referimos al evento
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controlado por la subclase AccionAnalizar definido en la seccién 4.2.2. Otra funcién
realizada por la clase previo al andlisis, es la de transferir los datos del vector dat osRR
al arreglo RR. Dicho arreglo es de tipo double como se muestra en el diagrama 4.12.
La transferencia de datos al arreglo mencionado, es necesaria debido que el método
utilizado para el cdlculo de frecuencias precisa de este tipo de arreglo.

Para iniciar el proceso de andlisis, ControladorFisio instancia el objeto anali-
zador de la clase MemseAnalyzer e invoca la funcién analyze, la cual recibe como
parametros el arreglo RR y la variable media; esta tltima es la media de los tiempos
R-R.

// analizador : objeto de la clase MemseAnalyzer
analizador.analyze (RR, media) ;

MemseAnalyzer: Esta clase contiene todas las funciones encargadas del calculo de
frecuencias, sin embargo, la implementacioén de estas funciones, no quedé a cargo de
nuestro trabajo, es decir, se obtuvieron a partir de otra fuente y solo fueron adaptadas a
la necesidades de nuestra aplicacion [45]. Lo anterior incluye a la clase Abst ract Ana-—
lyzer)falashﬁeﬂhcasSpectrumComponentS}ISpectrumAnalyzerListener
Por otro lado, el método implementado en esta clase es el método Memse o también
conocido como el método de mdxima entropia (MEM) [16, 46]. De ahi el nombre de la
clase MemseAnalyzer.

Meétodo Memse: Tiene como finalidad calcular el espectro de frecuencias correspondi-
ente a una sefial muestreada. En este caso la sefial muestreada corresponde al tacograma
representado por el arreglo RR. Su implementacién se basa en un archivo ejecutable
memse.exe proporcionado por [45]. El ejecutable recibe de entrada un archivo de texto
y genera uno de salida, estos son:

e ecgdatabmphysio.txt: Es el archivo de entrada, el cual debe contener los tiempos
R-R del arreglo RR. En este caso, la clase MemseAnalyzer implementa la funcién
exportaRR encargada de la transferencia de los datos del arreglo RR al archivo
ecgdatabmphysio.txt.

o ecgdatabmmem.txt: Es el archivo de texto generado por el ejecutable memse.exe,
su contenido se conforma del espectro de frecuencias obtenido, es decir, contiene
las todas las frecuencias encontradas de acuerdo al valor de los tiempos R-R de
entrada. Sin embargo, el proceso no termina en este punto, por tal motivo la
funcién importaEspectro de la clase MemseAnalyzer, importa los datos del
archivo ecgdatabmmem.txt a un arreglo con nombre spectrum.

El siguiente paso del método, es tomar las frecuencias almacenadas en el arreglo
spectrumy determinar a la banda de frecuencia que pertenece cada una. Las bandas
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de frecuencias para este tipo de mediciones usualmente se dividen en tres con sus
respectivos rangos [17, 47]. Estas bandas son las ilustradas en la figura 4.13.

VLF LF HF  Espectro de potencia

‘”‘ ||" | ‘ |
i

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Frecuencia (Hz)

||||||||||||||||||

Figura 4.13: Bandas de frecuencia en el espectro

e Banda de muy baja frecuencia (VLF) para frecuencias inferiores a 0,04 Hz [20].
e Banda de baja frecuencia (LF) para frecuencias entre 0,04 Hz y 0,15 Hz [21].
e Banda de alta frecuencia (HF) para frecuencias entre 0,15 Hz y 0,4 Hz [22].

La fijacién de los rangos de frecuencia no es aleatorio, ellos son el resultados de es-
tudios que vinculan estas frecuencias con la interaccién entre los sistemas SS y SP del
sistema nervioso [18], sin embargo, en esta seccién no entraremos a detalle sobre el
tema, debido que se discutira en el bloque de graficacién de resultados.

La finalidad de definir las bandas de frecuencias, es para obtener las potencias de las
frecuencias ubicadas en su respectivas bandas. De esta manera el resultado final del
método memse son los tres valores correspondientes a: VLF la potencia total de las fre-
cuencias muy bajas, LF la potencia total de las frecuencias bajas y HF la potencia total
de las frecuencias altas. De igual forma, el valor de la frecuencia cardiaca fc obtenido
al dividir 60 segundos entre la media de los tiempos R-R.

En este punto, el andlisis ha finalizado, y la clase MemseAnalyzer invoca la funciéon
fireTerminacion incluida en la clase AbstractAnalyzer para indicar el termino
satisfactorio del andlisis, en caso contrario invoca la funcién fireError, o bien, la
funcién fireCancelacién sifue cancelado por un evento externo (usuario).

Interface SpectrumAnalyzerListener: Cuando finaliza el andlisis, esta interface fun-
ciona como puente para comunicar a la clase ControladorFisio el estado de dicho
proceso.
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Interface SpectrumComponents: Esta interface es esencial, por ser la portadora de
los resultados del bloque de andlisis, necesarios para el bloque de graficacion de resul-
tados. Bloque el cual es discutido en la siguiente seccion.

4.4 Implementacion del bloque de graficacién de resulta-
dos

El bloque de graficacion de resultados como su nombre lo indica, es el encargado de
gréficar y mostrar los resultados obtenidos del anélisis. Pero antes de ello, tiene como
funcién llevar acabo un diagndéstico en base a las potencias totales de las frecuencias
VLE LF y HF. Con la finalidad de cumplir con las funciones para las que fue destinado,
el bloque estd implementado en las clases del diagrama de la figura 4.14.

ControladorFisio VistaResultados
estado:int
amplificacion:double setDiagnostico(d:int): void
derivada:double initComponents(): void
derivantaAnt:double getAreaTexto(): JLabel
desviacion:double getLabelFecha(): JLabel
frecuencia:double getLabelFrecuencia(): JLabel
incremento:double getLabelHFI(): JLabel
media:double getLabelLFHFI(): JLabel
offset:double getLabelLFI(): JLabel
tiempo:double getLabelPaciente(): JLabel
yAnt:double
RR:doublel]
maximos:doublel]

lleer(): void
newDataAvailable(data:long): void
grabacionTerminada(): void
detener(): void 1 ControladorResultados
getFrec(): double >
grabar(): void ControladorResultados(vr:VistaResultados):
graficaTacograma(): void ControladorResultados

calEstadisticas(): void " —
deriva(d:double): double
analisisTerminado(): void
analisisCancelado(): void

-

errorEnElAnalisis(): void 1
7
'Y \ A
<< interface >> Diagnostico
SpectrumComponents diagnostico:int
vlf: double caIDiag(If: double, hf: double): int
If: double
hf: double
fc: double

Figura 4.14: Diagrama de clases del bloque de graficacién de resultados

ControladorFisio: Obtiene los valores de la potencia de las frecuencias, al instanciar
un objeto de la interface Spect rumComponents. Posteriormente instancia un objeto
de la Diagnostico, la cual recibe como parametros los valores de LF y HF.

Diagnostico: Esta clase es la encargada de evaluar los valores arrojados por el bloque
de anélisis para determinar el nivel de estrés. La identificacién del nivel de estrés, es



62 4.4. Implementacion del bloque de graficaciéon de resultados

conforme a los resultados de las potencias de frecuencias de VLE, LF y HF, esto se debe
a la asociaciéon de cada banda de frecuencia a una funcién del sistema nervioso.

e VLEF: Se asocia a las funciones del Sistema Nervioso Simpético.
e LF: Es asociado principalmente a la actividad del Sistema Nervioso Simpdtico.

e HF: Se asocia al Sistema Nervioso Parasimpético.

La asociaciéon de las bandas de frecuencias a los sistemas simpético y parasimpético,
permite establecer un conjunto de niveles de estrés dependiendo del balanceo de los
sistemas SS y SP. Para definir los niveles del estrés, nos basamos en una proporcién de
balanceo entre los valores de LF y HF, es decir, si la diferencia entre ambos valores es
cada vez mayor, se deduce que el estrés es mds alto. En base a lo anterior, se definieron
11 niveles de estrés, que son representados como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Diagrama de balanceo para los niveles de estrés

La manera de representar los niveles de estrés, estd basada de acuerdo al presentado
por [47], sin embargo, en dicha fuente solo definen 9 niveles sin utilizar el criterio de
balanceo propuesta en nuestro trabajo.

En el diagrama de la figura 4.15, se visualizan 11 regiones y a cada una se le ha asig-
nado un nivel de estrés. Donde, la parte horizontal es el valor de LF, y la parte vertical
es el valor de HF, ambos valores son colocados en un rango de 0-12, simplemente para
tener un mejor control de los valores al momento de ser graficados.

A continuacién se definen las regiones con sus respectivas descripciones:

e Region 1 (LF=Bajo, HF=Bajo): “Balanceo entre el SS y SP con nivel de actividad
muy bajo de regulacién por parte de ambos sistemas”. Estrés moderado.
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e Region 2 (LF=Bajo, HF=Medio): “Desbalanceo entre el SS y SP con nivel bajo de
actividad de regulacion por parte del SS y nivel medio del SP”. Estrés alto.

e Region 3 (LF=Bajo, HF=Alto): “Peligro, sistema altamente No Balanceado con
actividad de regulaciéon dominante del SP”. Estrés muy alto.

e Regién 4 (LF=Medio, HF=Bajo): “Desbalanceo entre el SS y SP con nivel de ac-
tividad media de regulacién del SS y nivel bajo del SP”. Estrés alto.

e Region 5 (LF=Medio, HF=Medio): “Balanceo entre el SS y SP con nivel normal
de actividad de regulacién por parte de los dos sistemas”. Estrés normal.

e Regién 6 (LF=Bajo, HF=Alto): “Desbalanceo entre el SS y SP con actividad baja
de regulacion del SS y nivel alto del SP”. Estrés alto.

e Regién 7 (LF=Medio, HF=Alto): “Desbalanceo entre el SS y SP con nivel de ac-
tividad media del SS y nivel alto del SP”. Estrés alto.

e Regién 8 (LF=Alto, HF=Bajo): “Desbalanceo entre el SS y SP con nivel alto de
actividad de regulacion del SS y nivel bajo del SP”. Estrés alto.

e Region 9 (LF=Alto, HF=Medio): “Desbalanceo entre el SS y SP con nivel de ac-
tividad alta de regulacién del SS y nivel medio del SP”. Estrés alto.

e Region 10 (LF=Alto, HF=Alto): “Balanceo entre el SS y SP con un nivel alto de
regulacion por ambos sistemas”. Estrés moderado.

e Region 11 (LF=Alto, HF=Bajo): “Peligro, sistema altamente No Balanceado con
actividad de regulacién dominante del SS”. Estrés muy alto.

Por la definicién de estas regiones, es el motivo por el que podemos dar una inter-
pretacion a los valores de las frecuencias. Pero es necesario sefialar que los niveles
de estrés aqui presentados no son un estdndar, hasta el momento en la literatura no
existe un estdndar para este tipo de mediciones. Por lo tanto, los niveles definidos en
este proyecto son una propuesta mds para ser tomados en cuenta en una posible es-
tandarizacion.

4.4.1 Visualizacion de resultados

Por otro lado, el bloque de graficacion, también se encarga de visualizar las regiones,
el resultado del diagndstico y los valores adquiridos durante el anélisis. En este caso,
son las clases ControladorResultados y VistaResultados encargadas de llevar
acabo tales actividades.
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ControladorResultados: Esta clase controla los aspectos de visualizacién de la pan-
talla de resultados. Coloca los resultados en sus componentes gréficos correspondien-
tes.

VistaResultados: Esta clase contiene los componentes graficos necesarios para pre-
sentar los resultados de manera adecuada. El disefio de la pantalla de resultados se
divide en tres paneles.

o El primer panel le corresponde a los datos del paciente que realiza la medicién, la

fecha y los valores de los sistemas SS y SP, asi también la frecuencia cardiaca (ver
tigura 4.16).

Informacion del Paciente

Paciente : Andnimo Simpatico (BF): 0,95
Frecuencia cardiaca: 75,41 Parasimpatico (AF): 6,10
Fecha: 26/08/2009 11:46 AM BF/AF: 0,16

Figura 4.16: Panel 1: Resultados de los sistemas SS y SP e informacién del paciente

o El sequndo panel contiene la descripciéon del diagnéstico obtenido, en otras pa-
labras, nos referimos a la descripcién de la regiéon en donde los valores de las
frecuencias LF y HF se interceptaron (ver figura 4.17).

Homeastasis y Actividad Simpatica/Parasimpatica

Desbalanceo entre el Sistema Simpético y Parasimpatico con nivel bajo de actividad de
requlacion por parte del Sistema Simpético y nivel medio del Sistema Parasimpético,
Estrés alto de tipo vaqo tdnico,

Figura 4.17: Panel 2: Descripcion del diagnoéstico de la prueba

o Al tercel panel le corresponde la visualizacién de la diagrama de balanceo de los
sistemas SS y SP. En donde se indican con un punto, la regién correspondiente al
diagnoéstico obtenido (ver figura 4.18).

Conjuntando los paneles en una pantalla, se obtiene la pantalla final de la figura 4.19,
indicando la finalizacién de bloque de graficaciéon de resultados, y por consiguiente el
término satisfactorio de los procesos efectuados por el médulo de andlisis y graficacion.
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Diagrama de Balance Smpatico/Parasimpatic

12

11

10

Figura 4.18: Panel 3: Diagrama de balanceo de los sistemas SS y SP
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Figura 4.19: Pantalla final del bloque de graficacién de resultados
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

Después de haber descrito los médulos de transmision, analisis y graficacién de datos,
este capitulo se enfoca en las pruebas realizadas al sistema y de la descripcién de los
resultados obtenidos.

Para realizar las pruebas pertinentes, fue necesario determinar el mejor caso de es-
tudio que nos perimitiera evaluar la eficiencia del sistema.

5.1 Caso de estudio

El campo del estudio del estrés ha sido estudiado desde hace mucho tiempo, a pesar
que ahora sabemos de sus influencias sobre la salud de una persona, la medicioén del
estrés ha tomado ciertas discrepancias en torno a la técnica mas adecuada para deter-
minar un medida cualitativa o cuantitativa.

Estas diferencias han llevado a la inexistencia de un estdndar de medicién para el
estrés, por lo tanto, comparar nuestro sistema con algtin otro parecido seria de poca
relevancia, debido a las diferentes métricas utilizadas para las mediciones.

Por ello, las pruebas realizadas al sistema, se basaron en la medicién de un grupo de
personas. Esto nos permiti6 evaluar el desempefio de la conexién, transmision, anélisis
y graficacion del sistema.

5.2 Infraestructura

El equipo de computé utilizado para llevar acabo las pruebas tiene las siguientes ca-
racteristicas:

e Laptop MacBook Pro, Procesador Intel Core Duo 2.6 Ghz, Memoria Ram 2GB.
Sistema Operativo Windows XP Profesional.

e Laptop Compaq Presario, Procesador AMD Sempron 2.0 Ghz, Memoria Ram
1GB, Sistema Operativo Windows Vista Home Basic.
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Se probaron en ambos equipos, para determinar la funcionalidad del sistema en las
diferentes plataformas de Windows.

5.3 Pruebas

El sistema fue instalado en los equipos de computo antes mencionados. En ellas se
realizaron las mediciones a personas y en a base a ellas se tomaron en cuentas las
siguientes pruebas:

e Pruebas de instalacién: Se realiz6 la instalacion del sistema en ambas platafor-
mas (Windows XP y Vista), verificando que los archivos necesarios se hayan co-
piado en el archivos correspondientes.

e Pruebas de conexién del dispositivo: Se prob6 que el dispositivo fuera recono-
cido por el SO como un dispositivo USB.

e Pruebas de conexién dispositivo/sistema: Esta prueba consisti6 en verificar si el
sistema iniciaba correctamente con el dispositivo reconocido.

e Pruebas de transmisién: Probamos la transmisién de lo datos, verificando que
la sefial recibida fuera la adecuada.

e Pruebas de funcionalidad: Se prob¢ el flujo de datos fueran correctos, asi como
el andlisis de la sefial obtenida y la graficaciéon de resultados en las mediciones
tisiologicas realizadas.

5.4 Resultados

Las siguientes secciones se describen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
individualmente al sistema. Dichos resultados se basan en la estadistica generada por
el nimero de mediciones llevadas acabo a diferentes personas.

5.4.1 Instalacion del sistema

La instalacion del sistema fue satisfactoria para ambas plataformas, copiando los ar-
chivos en el directorio correspondiente. De la misma manera se crearon los accesos
directos correspondientes para el facil acceso al sistema.

5.4.2 Conexion Dispositivo/SO

Por parte de las pruebas realizadas al dispositivo se comprob¢ la conexién entre el SO
y el dispositivo USB de manera adecuada. Donde el dispositivo USB era reconocido
como tal por parte del SO, con lo que se comprobé el buen funcionamiento del FW y
el controlador instalado.
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5.4.3 Conexion Dispositivo/Sistema

La conexién entre dispositivo y nuestro sistema, fue del todo exitosa, debido a la
mejora realizada entre el sistema anterior y el ahora actualizado en cuanto a la veloci-
dad. Anteriormente el sistema debia cargar en memoria ciertas bibliotecas necesarias
para llevar acabo la emulacién del puerto USB y se convertia en un proceso de aproxi-
madamente 60 segundos. Con la actualizacién, el tiempo de conexién se redujé a pocos
segundos. La pantalla de conexién se muestra en la figura 5.1.

StressUSB

ts and Settings\Chech

STRESS

;’ ‘I V3.0 BETA 3

) tuiciatizando...

Figura 5.1: Conexién entre el dispositivo USB y el Sistema

5.4.4 Transmision de datos

La transmisién de datos utilizando el protocolo USB fue satisfactoria en todos los casos,
al enviar la sefial digitalizada de forma correcta. Esto se comprob¢ al observar la sefial
caracteristica de la técnica de adquisicion de fotopletismografia (ver figura 5.2).

Como prueba adicional, se cre6 un programa que permitiera imprimir en consola
los bytes recibidos desde del dispositivo; esto se ve en la figura 5.3. Ambas pruebas
demostraron que la implementacién del médulo de transmisiéon USB 2.0 fue acertada
y funciona correctamente.
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S Stress Q@@

Paciente Prueba Resultados Idioma Base dedatos Ayuda

H Fisiologica

Amplificacion  Offset
5 5

4

4 3

0:40.4 0414 0424 0:43.4 0444 0:45.4

Paciente: Andnimo Estado: Leyendo

Figura 5.2: Transmision de la sefial por medio del protocolo USB 2.0

ev c:\Documents and Settings\Cheche\Escritorio\PIC_WinUSB\Debug\PIC_WinUSB
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28 99 97 162 161 160 103 162 98 102 1601 163 98 103 161 162 927 99 98 161 98 162
99 100 162 163 929 101 163 163 100 163 98 1600 164 99 99 101 104 164
1080 186 194 184 184 103 104 164 187 163 163 1680 1601 98 99 183 183
91 100 101 165 1682 1604 165 1681 1686 166 1681 1683 1600 163 186 101
01 1685 104 161 101 1685 185 185
a6 186 164 165 106 166 104 102
a3 165 163 163 108 166 165 107
08 186 104 118 187 108 107 183
96 168 186 185 1089 182 183 183
a9 1689 108 183 185 109 102 104
04 163 109 164 107 164 108 186
a9 187 164 118 107 112 104 185
166 167 112 110 169 168 185
186 112 188 188 183 118 189
118 1168 186 189 168 109 185
107 109 1686 109 111 107 107

X}
e e e e e e e e e Y e e e

Figura 5.3: Recepcion de bytes desde el dispositivo USB

Como dato extra, en algunos de casos la transmisioén de la sefial se mostré débil,
esto ocurrid con personas que tenian el pulso débil; para ello el sistema implementa un
amplificador con la finalidad de obtener una mejor visualizacién de la sefial.

5.4.5 Funcionalidad del Sistema

El sistema muestra una correcta visualizaciéon de los componentes graficos, botones,
ventanas, etc. Por otra parte, para la graficacion de la sefial, el sistema presentaba un
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correcto funcionamiento graficando la sefial antes y durante la grabacién de los datos

provenientes del dispositivo USB.

La graficacion de la sefial durante el proceso de grabacién se muestra en la pantalla
de la figura 5.4, donde claramente se visualizan los valores picos de la sefial.

= Stress

EEX

Paciente Prueba Resultados Idioma Base dedatos Ayuda

Fisioldgica

Amplficacién  Offset

0530 0540 04550 0560

0570

0:58.0

] 18% - =

Paciente: Andnimo Estado: Grabando

Figura 5.4: Graficacion de la sefial derivada

Se obtuvieron grabaciones completas de 5 minutos, almacenando los tiempos R-R
adecuadamente e indicando la finalizaciéon de la grabacion para su posterior anélisis,

como se ve en la figura 5.5.

B Stress

- [Ox]

Paciente Prueba Resultados Idioma Base dedatos Ayuda

Fisiologica

EEX

30 1) Grabacénterminada

e (X E—

Amplificacién  Offset

5048 5058 5006 5078

5086

5008

| 100%

Paciente: Andnimo Estado: Detenido

Figura 5.5: Indicacién de una grabacién completada satisfactoriamente
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Los andlisis de los datos resultaron ser eficientes, el sistema computa los datos obte-
nidos mediante el procedimiento desarrollado y posteriormente muestra el diagnéstico
en la gréfica de niveles de estrés. La graficacién del diagndstico arrojado por el sistema,

se ilustra en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Graficacion del diagnéstico de una prueba fisioldgica



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Finalmente se obtuvo sistema capaz de realizar un diagnoéstico del los niveles estrés a
través de la obtencién de una sefial fisiolégica. Del trabajo realizado podemos concluir
lo siguiente:

e El sistema es capaz de enviar los datos utilizando el protocolo USB 2.0, sin la
necesidad de la emulacién de una conexién serial.

e La utilizacién de protocolo USB 2.0 como el protocolo de comunicacién entre sis-
tema/dispositivo precede un importante ventaja por ser un estdndar universal.

e La velocidad de conexién entre el sistema y el dispositivo USB es mucho maés
rédpida en comparacioén a la conexién del sistema anterior.

e Eluso dela API WinUSB en combinacién con la JNI permiten al sistema ser com-
patible con los sistemas operativos Windows (XP y posteriores). Logrando e-
liminar la dependencia de bibliotecas necesarias para realizar la comunicacién
sistema/dispositivo como sucedia en la emulacion del puerto serial.

e La velocidad de muestro se aumento6 a 500 bytes/s, es decir, el sistema recibe 500
puntos por segundo del dispositivo USB. Esta velocidad se puede modificar a
una mayor, pero 500 bytes/s era mds que suficiente para este proyecto.

e El FW es ahora mas f4cil de modificar para trabajos posteriores, tanto en su pro-
gramacién como en la configuracion del dispositivo USB.

e El sistema es capaz de realizar un andlisis de los datos, calculando los tiempos
R-R, obteniendo su rango de frecuencias y mostrando un diagnéstico final.

e La graficacion del diagnoéstico en un diagrama de niveles, ayuda al usuario del
sistema a entender mejor el resultado de la medicién.
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6.2. Trabajo a futuro

6.2

Trabajo a futuro

Como trabajo futuro para este proyecto, existen lineas de trabajo interesantes, estas son
algunas de ellas:

Implementar un médulo de medicién de la presion arterial, introduciendo una
sefial fisioldgica mds al dispositivo. Esta sefial seria un electrocardiograma, la
cual en combinacién con sefial obtenida del dedo, se puede calcular la presién
arterial en base a una relacién ya definida en otros estudios de esta indole [23, 24].

Afnadir un médulo de medicién de glucosa en la sangre. Tanto trabajos clinicos
y experimentales, han demostrado que el estrés es factor en las variaciones del
nivel de glucosa en la sangre de una persona, por lo tanto, a través de una inves-
tigacion experimental se puede crear un médulo de medicién con la funcién de
estimar el nivel de glucosa conforme a una medicién del nivel de estrés [25, 26].

Modificar el controlador del dispositivo USB para la compatibilidad con varios
sistemas operativos. Una buena opcion seria el uso de la API LibUSB, la cual es
una biblioteca en desarrollo para la compatibilidad de dispositivos USB entre los
sistemas Windows, Linux y Mac OS X.

Modificar la electrénica del dispositivo al reducir su tamafio utilizando un mi-
crocontrolador de la misma familia al del pic18F4550, pero de menor tamafio.

La adaptacion del sistema de medicién a dispositivos moéviles por medio de la
conexién usb. Para ello habria de utilizarse un microcontrolador que funcionard
como host y cliente al mismo tiempo, esto debido que los sistemas operativos
para dispositivos méviles no funcionan como host.
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A.1 Caracteristicas generales del protocolo USB

La especificacién del USB proporciona una serie de caracteristicas que pueden ser dis-
tribuidas en categorias. Estas caracteristicas son comunes para todas las versiones
(desde la 1.0 hasta la 2.0).

Facil uso para los usuarios

e Modelo simple para el cableado y los conectores.

e Detalles eléctricos aislados del usuario (terminaciones del bus).

e Periféricos auto-identificativos.

e Periféricos acoplados y reconfigurados dindmicamente (Hot Swappable).
Flexibilidad

e Amplio rango de tamafios de paquetes, permitiendo variedad de opciones de
buffering de dispositivos.

e Gran variedad de tasas de datos de dispositivos acomodando el tamafio de buffer
para los paquetes y las latencias.

e Control de flujo para el manejo del buffer construido en el protocolo.
Ancho de banda is6crono

e Se garantiza un ancho de banda y bajas latencias apropiadas para telefonia, au-
dio, etc.

e Cantidad de trabajo is6crono que puede usar el ancho de banda completo del
bus.

e Control de flujo para el manejo del buffer construido en el protocolo.

Amplia gama de aplicaciones y cargas de trabajo
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e Adecuando el ancho de banda desde unos pocos kbps hasta varios Mbps.

e Soporta tanto el tipo de transferencia isécrono como el asincrono sobre el mismo
conjunto de cables.

e Conexiones multiples, soportando operaciones concurrentes de varios disposi-
tivos.

e Soporta hasta 127 dispositivos fisicos.

e Soporta la transferencia de multiples datos y flujos de mensajes entre el host y los
dispositivos.

Robustez

e Manejo de errores y mecanismos de recuperacién ante fallos implementados en
el protocolo.

e Inserciéon dindmica de dispositivos.

e Soporte para la identificacién de dispositivos defectuosos.
Implementacién de bajo coste

e Subcanal de bajo coste a 1.5 Mbps.

e Conectores y cables de bajo coste.

e Adecuado para el desarrollo de periféricos de bajo coste.

A.2 Flujo de datos del protocolo USB

Un dispositivo USB desde un punto de vista 16gico hay que entenderlo como una serie
de endpoints, a su vez los endpoints se agrupan en conjuntos que dan lugar a interfaces,
las cuales permiten controlar la funcién del dispositivo.

Como ya se ha visto la comunicacién entre el host y un dispositivo fisico USB se
puede dividir en tres niveles o capas. En el nivel mds bajo el controlador de host USB
se comunica con la interfaz del bus utilizando el cable USB, mientras que en un nivel
superior el software USB del sistema se comunica con el dispositivo légico utilizando
la tuberia de control por defecto (“Default Control Pipe”). En lo que al nivel de funcién
se refiere, el software cliente establece la comunicacion con las interfaces de la funciéon
a través de tuberias asociadas a endpoints.
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A.2.1 Endpointsy direcciones de dispositivo

Cada dispositivo USB estd compuesto por una coleccién de endpoints independientes,
y una direccién tinica asignada por el sistema en tiempo de conexién de forma dindmica.
A su vez cada endpoint dispone de un identificador tinico dentro del dispositivo al que
pertenece, a este identificador se le conoce como ntimero de endpoint y viene asignado
de fabrica. Cada endpoint tiene una determinada orientacién de flujo de datos. La
combinacién de direccién, nimero de endpoint y orientacién, permite referenciar cada
endpoint de forma inequivoca. Cada endpoint es por si solo una conexién simple que
soporta un flujo de datos en una tnica direccién, bien de entrada o bien de salida.
Cada endpoint se caracteriza por:

e Frecuencia de acceso al bus requerida.

e Ancho de banda requerido.

e Numero de endpoint.

e Tratamiento de errores requerido.

e Maximo tamafio de paquete que el endpoint puede enviar o recibir.
e Tipo de transferencia para el endpoint.

e La orientacién en la que se transmiten los datos.

e Existen dos endpoints especiales que todos los dispositivos deben tener, los end-
points con nimero 0 de entrada y de salida, que deben de implementar un método
de control por defecto al que se le asocia la tuberia de control por defecto. Estos
endpoints estan siempre accesibles mientras que el resto no lo estaran hasta que
no hayan sido configurados por el host.

A.2.2 Tuberias

Una tuberia USB es una asociacién entre uno o dos endpoints en un dispositivo, y el
software en el host. Las tuberias permiten mover datos entre software en el host, a
través de un buffer, y un endpoint en un dispositivo. Hay dos tipos de tuberias:

e Stream: Los datos se mueven a través de la tuberia sin una estructura definida.

e Mensaje: Los datos se mueven a través de la tuberia utilizando una estructura
USB.

Ademas una tuberia se caracteriza por:

e Demanda de acceso al bus y uso del ancho de banda
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e Un tipo de transferencia

o Las caracteristicas asociadas a los endpoints

La tuberia que esta formada por dos endpoints con niimero cero se denomina tuberia
de control por defecto. Esta tuberia estd siempre disponible una vez se ha conectado
el dispositivo y ha recibido un reseteo del bus. El resto de tuberias aparecen después
que se configure el dispositivo. La tuberia de control por defecto es utilizada por el
software USB del sistema para obtener la identificaciéon y requisitos de configuraciéon
del dispositivo y para configurar al dispositivo.

Streams: No necesita que los datos se transmitan con una cierta estructura. Las tu-
berias stream son siempre unidireccionales y los datos se transmiten de forma secuen-
cial: “first in, first out”. Estan pensadas para interactuar con un tnico cliente, por lo
que no se mantiene ninguna politica de sincronizacién entre multiples clientes en caso
de que asi sea. Un stream siempre se asocia a un tnico endpoint en una determinada
orientacion.

Mensajes: A diferencia de lo que ocurre con los streams, en los mensajes la interac-
cién de la tuberia con el endpoint consta de tres fases. Primero se realiza una peticién
desde el host al dispositivo, después se transmiten los datos en la direccién apropi-
ada, finalmente un tiempo después se pasa a la fase estado. Para poder llevar a acabo
este paradigma es necesario que los datos se transmitan siguiendo una determinada
estructura. Las tuberias de mensajes permiten la comunicacién en ambos sentidos, de
hecho la tuberia de control por defecto es una tuberia de mensajes. El software USB
del sistema se encarga de que multiples peticiones no se envien a la tuberia de men-
sajes concurrentemente. Un dispositivo ha de dar tinicamente servicio a una peticiéon
de mensaje en cada instante por cada tuberia de mensajes. Una tuberia de mensajes
se asocia a un par de endpoints de orientaciones opuestas con el mismo nimero de
endpoint.

A.2.3 Frames y microframes

USB establece una unidad de tiempo base equivalente a 1 milisegundo denominada
frame y aplicable a buses de velocidad media o baja, en alta velocidad se trabaja con
microframes, que equivalen a 125 microsegundos. Los microframes no son mas que
un mecanismo del bus USB para controlar el acceso a este, en funcién del tipo de trans-
ferencia que se realice. En un microframe se pueden realizar diversas transacciones de
datos.
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B.1 Transferencias

La interpretacion de los datos que se transmitan a través de las tuberias, independien-
temente de que se haga siguiendo o no una estructura USB definida, corre a cargo del
dispositivo y del software cliente. No obstante, USB proporciona cuatro tipos de trans-
ferencia de datos sobre las tuberias para optimizar la utilizacién del bus en funcién del
tipo de servicio que ofrece la funcién.

B.1.1 Transferencias de control

Las transferencias de control proporcionan control de flujo y una entrega de datos
garantizada y libre de errores. Todos los dispositivos full, high y low-speed pueden
incorporar endpoints de control, y por lo tanto pueden hacer uso de las transferencias
de control. Todos implementan, al menos, un endpoint de salida y uno de entrada en la
direccién 0, para poder establecer la tuberia de control por defecto.

Las transferencias de control se componen de 3 transacciones denominadas Setup-
Dato-Estado. Los tamafios maximos del paquete de datos durante la transacciéon de
datos son:

o Full-speed: 8,16, 32, 0 64 bytes.
o High-speed: 64 bytes.
o Low-speed: 8 bytes.

USB hace una gestion “best effort” para ir dando curso a las distintas transferencias
de control pendientes en cada momento en todas las tuberias de control establecidas
con todos los dispositivos. Para ello se hace la siguiente reserva del tiempo del frame
o microframe:

En un bus full/low-speed, 1a reserva es del 10% del tiempo del frame.

En un bus high-speed, la reserva es del 20% del tiempo del microframe.

Las reglas definidas por USB para el envio de las transferencias pendientes son:
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e Si el tiempo del frame o microframe utilizado por las transferencias de control
pendientes es inferior al reservado, el tiempo restante puede utilizarse para trans-
ferencias Bulk.

e Si hay maés transferencias de control pendientes que tiempo reservado, pero hay
tiempo adicional en el frame o microframe no consumido por transferencias de
interrupcién o isécronas, entonces el host puede utilizar dicho tiempo adicional
para enviar nuevas transferencias de control.

e Si hay mads transferencias de control pendientes que tiempo disponible en un
frame o microframe, el host selecciona cudles se procesan, quedando el resto pen-
dientes para un préximo frame o microframe.

Los enpoints de control high-speed soportan el protocolo de control de flujo PING en
las transacciones de datos y estado de salida.

B.1.2 Transferencias isGcronas

Las transferencias isdcronas estan disefiadas para soportar aquellos dispositivos que
precisan una entrega de datos a velocidad constante, y en la que no importa la pérdida
eventual de informacién. Esto es necesario para aplicaciones en que la informacién de
tiempo va implicita en la propia velocidad de transmisién/recepcion de datos.

Para ello, las transferencias Is6cronas proporcionan:

e Ancho de banda garantizado.

Latencia limitada.

Velocidad de transferencia de datos constante garantizada a través de la tuberia.

En caso de error en la entrega, no se reintenta la transmision.

Sin control de flujo.

e Solo los dispositivos high y full-speed pueden incorporar endpoints isbcronos.

Las transferencias Is6cronas se componen s6lo de transacciones de datos. Las fre-
cuencias y los tamarfios de los paquetes de datos son:

o Full-speed: 1 transaccién por frame de hasta 1,023 bytes.
e High-speed: 1 transaccion por microframe de hasta 1,024 bytes.

o High-speed high-bandwidth: 2 o 3 transacciones por microframe de hasta 1,024
bytes cada uno.
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La gestion que hace USB para garantizar las transferencias es la de establecer o no la
tuberia en funcién de que haya suficiente tiempo libre del frame o microframe para rea-
lizarlas. Para ello, los endpoints isécronos indican qué cantidad de informacién como
méaximo debe transferir la tuberia en cada frame o microframe, de forma que el sis-
tema USB puede calcular si hay suficiente tiempo o no para acomodar la tuberia, y en
funcién de eso la establece o no.

La reserva de tiempo del frame o microframe para acomodar transferencias iscronas
y de interrupcién es como méximo el tiempo no reservado para transferencias de con-
trol. El sistema USB puede ir estableciendo tuberias isdcronas y de interrupcién con
distintos dispositivos hasta agotar dicha reserva:

o Full-speed: Hasta un 90% del tiempo del frame.

o High-Speed: Hasta un 80% del tiempo del microframe.

B.1.3 Transferencias de interrupcién

Las transferencias de Interrupcion estdn disefiadas para soportar aquellos dispositivos
que precisan enviar o recibir datos de manera no frecuente, pero con ciertos limites de
latencia.

Para ello, las transferencias de Interrupcién proporcionan:

e Tiempo méximo de servicio (latencia) garantizado.

¢ Reintento de transferencia en el siguiente periodo, en caso de eventual fallo en la
entrega.

e Todos los dispositivos high, full y low-speed pueden incorporar endpoints de inte-
rrupcion.

Las transferencias de Interrupcién se componen sélo de transacciones de datos. Los
tamafios de los paquetes de datos son:

o Low-speed: hasta 8 bytes.
o Full-speed: hasta 64 bytes.
o High-speed: hasta 1,024 bytes.

o High-speed high-bandwidth: 2 6 3 transacciones por microframe de hasta 1,024
bytes cada uno.

La gestion que hace USB para garantizar las transferencias es la de establecer o no
la tuberfa en funcién de que haya suficiente tiempo libre del frame o microframe para
realizarlas. Para ello, las transferencias de interrupcién indican qué cantidad de in-
formacién como maximo debe transferir la tuberia en cada transaccién, asi como el
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tiempo mdaximo entre transacciones, de forma que el sistema USB puede calcular si
hay suficiente tiempo o no para acomodar la tuberia, y en funcién de eso la establece o
no.

El tiempo méximo entre transacciones (tiempo de latencia maximo) especificado por
cada dispositivo puede ser:

o Low-speed: de 10 a 255 ms.
o Full-speed: de 1 a 255 ms.
o High-speed: de 125 pis a 4'096 seg.

La reserva de tiempo del frame o microframe para acomodar transferencias isécronas
y de interrupcién es como méximo el tiempo no reservado para transferencias de con-
trol. El sistema USB puede ir estableciendo tuberias is6cronas y de interrupcién con
distintos dispositivos hasta agotar dicha reserva:

o Full y Low-speed: Hasta un 90% del tiempo del frame.

o High-Speed: Hasta un 80% del tiempo del microframe

B.1.4 Transferencias bulk

Las transferencias bulk estdn disefiadas para soportar aquellos dispositivos que pre-
cisan enviar o recibir grandes cantidades de datos, con latencias que pueden tener
amplias variaciones, y en los cuales, las transacciones pueden utilizar cualquier ancho
de banda disponible.

Para ello, las transferencias Bulk proporcionan:

e Acceso al bus en funcién del ancho de banda disponible.
e Reintento de transferencias en caso de errores de entrega.

e Entrega garantizada de datos, pero sin garantia de latencia maxima ni de ancho
de banda.

Las transferencias Bulk se realizan relativamente répidas, si el bus dispone de mu-
cho ancho de banda libre, pero en un bus USB con mucho ancho de banda reservado,
pueden alargarse durante periodos de tiempo relativamente grandes. Sélo los disposi-
tivos high y full-speed pueden incorporar endpoints Bulk.

Las transferencias Bulk se componen sélo de transacciones de datos. Los tamafios
maximos de los paquetes de datos son:

o Full-speed: 8,16, 32 y 64 bytes.
o High-speed: 512 bytes.
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USB gestiona el curso de las distintas transferencias pendientes en cada momento
en todas las tuberias Bulk establecidas con todos los dispositivos. Las transferencias de
control tienen preferencia sobre las Bulk, por lo que las transferencias Bulk se realizan
siempre que no haya otro tipo de transferencias que hacer en un frame o microframe.
Los endpoints Bulk-OUT high-speed soportan el protocolo de control de flujo PING.



84

B.1. Transferencias




Apéndice C

C.1 Arquitectura de WinUSB

En la figura C.1 ilustra una pila de controladores USB que contiene varios ejemplos de
Winusb.sys. Esta figura muestra un ejemplo de configuracién WinUsb que implementa
tres clases de interfaz de dispositivo, cada uno de los cuales tiene una tinica interfaz de
dispositivos registrados:

e Caso 1 de winusb.sys: Registra la interfaz del dispositivo A, que admite un con-
trolador en modo de usuario (Usboem.dll).

e Caso 2 de winusb.sys: Registra la interfaz del dispositivo B, que soporta contro-
lador en modo usuario para un escéner (Usbscan.exe) que se comunica con Win-
usb.dll a través de un servicio del sistema (SVCHOST).

e Caso 3 de winusb.sys: Registra la interfaz del dispositivo C, que soporta una uti-
lidad de actualizacién del firmware (Usbfw.exe).

Hay exactamente una instancia cargada de winusb.sys para cada objeto de disposi-
tivo fisico (ODF). Un ODF puede representar un dispositivo compuesto (por ejemplo,
en el caso 1 de la figura C.1) o puede representar una interfaz o una coleccién de inter-
faces de un dispositivo compuesto (por ejemplo, los casos 2 y 3).

Cualquier aplicaciéon en modo de usuario puede comunicarse con la pila USB car-
gando la biblioteca de enlaces dindmicos de WinUsb (Winusb.dll).
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usbscan.exe
usboem.dll usbfw.dll
SVCHOST

| winusb.dil |

Interfaz del Interfaz del Interfaz del
dispositivo A dispositivo A dispositivo A
USUARIO
NUCLEO : :

winusb.sys winusb.sys
(caso 2) (caso 3)

ODF ODF
Interfaz USB 1 Interfaz USB 0

usbccgp.sys hidusb.sys

ODF

winusb.sys
(caso 1)

oem.sys usbhub.sys

| Bus USB |

Figura C.1: Diagrama de la arquitectura de WinUsb

C.2 Instalaciéon de Winusb.sys como un controlador de fun-
cion

Antes que una aplicacién pueda hacer uso de la API de WinUsb para comunicarse

con un dispositivo, se necesita instalar Winusb.sys como el controlador de funcién del

dispositivo.

Tanto la API de WinUsb y como el instalador para Winusb.sys se encuentran en el
WDK (Windows Driver Kit) proporcionado por Microsoft.

Para su instalacion, es necesario un crear un paquete que incluye lo siguiente:

e El archivo WinUSB co-installer, el cual instala instala WinUSB en el sistema ope-
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rativo, si es necesario. El WDK incluye dos versiones de co-installer, uno para los
sistemas x86 y uno para los sistemas x64. Ambos tienen el nombre WinlISBCo-
Installer.dll y estan localizados en la carpeta WinDDK\ BuilNumber\redist\winusb.

o El KMDF co-installer, se encarga de instalar la versiéon correcta de KMDF en el
sistema operativo, si es necesario. Este con-installer es necesario por que Win-
usb.sys depende de KMDE. El nombre del co-installer van en funcién a la version
de KMDE en este caso su nombre es WdfColnstaller01005.dll por que esta asociada
al la version KMDF 1.5. Las versiones x86 y x64 de WdfColnstaller.dll se incluyen
en el WDK en la carpeta WinDDK\ BuilNumber\redist\wdf.

e Se necesita crear un archivo INF que instala Winusb.sys como el controlador de
funcién del dispositivo.

e Un archivo de catdlogo firmado por el paquete. Este archivo solo es necesario
para instalar WinUSB en las versiones x64 de Windows Vista.

Después de crear el archivo INF, se instala Winusb.sys en la misma forma cualquier
otro controlador. El método més simples es conectar el dispositivo y utilizar el asistente
para agregar un nuevo hardware o el administrador de dispositivos para instalar el
controlador utilizando el INF.
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