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Resumen

La necesidad de sistemas de monitorizacion y transmision de sefales de
electrocardiograma (ECG) ha aumentado drasticamente en la era postpandemia.
En este trabajo de investigacion se desarrolla una plataforma de transmision de
seflales ECG como alternativa en el monitoreo de pacientes en el area de
Telemedicina, la transmision se realiza en un transceptor de RF adaptado a una
etapa de potencia mediante un amplificador de RF que opera en su region lineal. La
plataforma opera en la banda de 2.5 GHz, y se evallan diversos esquemas n-QAM,
el desarrollo de sistemas de monitoreo de ECG permite que la cobertura sanitaria
garantice que las personas puedan acceder a servicios de salud de calidad sin
enfrentar dificultades financieras. La implementacién se desarrolla bajo un esquema
de modulacidén 128-QAM. Se desarrolla un algoritmo de digitalizacion, transmision
y posprocesamiento de sefales en la tarjeta de desarrollo FPGA Cyclone V. La

propuesta desarrollada esté alineada con la agenda 2023 de la Organizacion de las
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Naciones Unidas en materia de salud universal. Ademas, se implementa una
evaluacion espectral, la transmision desarrollada ofrece una alternativa de
clasificacion de sefales para analisis posteriores de clasificacion y diagnostico.
Palabras Clave: 128-QAM, ECG, FPGA, Telemedicine.

Abstract

The need for electrocardiogram (ECG) signal monitoring and transmission
systems has increased dramatically in the post-pandemic era. In this research work,
an ECG signal transmission platform is developed as an alternative to patient
monitoring in the Telemedicine area. The transmission is carried out in an RF
transceiver adapted to a power stage through an RF amplifier that operates in its
linear region. The platform operates in the 2.5 GHz band, and various n-QAM
schemes are evaluated. The development of ECG monitoring systems allows health
coverage to ensure that people can access quality health services without facing
financial difficulties. The implementation is developed under a 128-QAM modulation
scheme. A signal digitization, transmission, and post-processing algorithm is
developed on the Cyclone V FPGA development board. The developed proposal is
aligned with the United Nations 2023 agenda on universal health. In addition, a
spectral evaluation is implemented, and the developed transmission offers an
alternative signal classification for subsequent classification and diagnostic analysis.
Keywords: 128-QAM, ECG, FPGA, Telemedicine.

1. Introduccién

Los cuidados de salud son uno de los problemas principales en la necesidad en
la era postpandemia [Verma, 2018]. La organizacion mundial de la salud (OMS) lo
establece en un estudio como necesidad de atencién primordial [Bhatia, 2017],
[Harinee, 2021]. La Telemedicina consiste en medicién fisiolégica de condiciones
de un paciente que son manejadas mediante un dispositivo movil y que son
transmitidas a proveedores del cuidado de la salud, el desarrollo de este tipo de
sistemas es crucial para la atencion oportuna de los pacientes [Zaghouani, 2017].
Los avances en la tecnologia del disefio y fabricaciéon de ECG se ha acelerado con
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el desarrollo de circuitos integrados al avance de ECG en aplicaciones de
Telemedicina es posible debido a la introduccion de tecnologias inalambricas
[Guzik, 2016]

Existen diversos esfuerzos importantes en el area de la Telemedicina que aportan
al problema global de monitoreo y cuidado de la salud, especialmente la cardiaca.
En los trabajos [Xu, 2020], [Neyja, 2017] se desarrolla un sistema basado en internet
de las cosas (loT) basado en el banco de datos de PhysioNet para monitoreo en
tiempo real. El ahorro de energia en dispositivos de medicién ECG es importante
para el proceso de escalabilidad [Wang, 2019]. En [Wang, 2019] se presenta un
ECG de bajo consumo de energia usable en prenda que puede medir
simultdneamente las derivaciones de |, Il y V1. En [Penmatsa, 2016] se desarrolla
un sistema de deteccién y transmision de anormalidades en la sefial ECG mediante
tecnologia BlueTooth que opera en la banda de los 2 GHz como alternativa
inalambrica. La transmision inalambrica mediante RF se presentan diversos
esfuerzos para analisis de variaciones de sefales ECG aplicados a pacientes como
monitoreo [Wang, 2019], adicionalmente se presenta un trabajo bajo prendas
usables para diagnostico mediante transistores utilizando en teléfonos inteligentes
[Zulgarnain, 2020], asi como aplicaciones mediante RFID en intervalos entre latidos
[Wang, 2018].

En este trabajo se desarrollan dos implementaciones basadas en 64-modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM) y 128-QAM con un amplificador de mediana potencia
que opera en la banda de los 2 GHz como alternativa de Telemedicina y monitoreo
en tiempo real, dado que la implementacion se desarrolla en un sistema embebido
FPGA Cyclone V y un transceptor AD9361 no requiere de conexién a internet y se
adecua para aplicaciones en zonas rurales remotas en la era pospandemia,

importante en atencién a distancia [Brunetti, 2020].

2. Métodos
El presente trabajo consiste en la transmision inalambrica de una sefal ECG,
modulada en orden QAM a través de procesamiento en software. Los pasos a seguir

para lograr los objetivos del proyecto fueron:
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Paso 1: Obtener la sefial ECG de la base de datos de PhysioBank, una fuente
confiable para sefiales bioldgicas debido a su exhaustiva recopilacion de
2022].
especificamente una sefial ECG, es decir, una sefial con ondas P

registros clinicos y controles sanos [Wagner, Se selecciono
precediendo cada complejo QRS y una frecuencia cardiaca en el rango de
60 a 100 latidos por minuto; amplitudes y duraciones de las ondas, como la
onda P (0.2 — 0.3 mV,0.06 — 0.12 s) y el complejo QRS (< 0.12 s) dentro de
pardmetros especificos que indican una funcion cardiaca normal y con
comportamiento periédico, donde morfologia de las ondas permitira verificar
la integridad de las vias de conduccion del corazén. Utilizando las
herramientas de descarga disponibles en la plataforma, los datos de la sefial

se extrajeron en formato de archivo.csv. La Figura 1 muestra la sefial ECG
seleccionada.
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Figura 1 Sefial ECG del banco de datos fisioldgico.

Paso 2: La sefal extraida de la base de datos de PhysioBank, requeria

procesamiento adicional para ser modulada en orden n-QAM vy
posteriormente transmitida. Por consiguiente, la sefial ECG fue sometida a
un preprocesamiento que incluyé normalizacién y discretizacion. Para la
normalizacion de la sefial, se calcul6 el valor absoluto maximo de la sefial
ECG (1.2 V). Posteriormente, se dividio la sefal original por el valor absoluto

maximo obtenido. Finalmente, se ajustd el rango de los valores para
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estandarizar los datos dentro del intervalo [0, 1]. Esta normalizacion permitio
la configuracion adecuada de los parametros necesarios para la modulacion
n-QAM subsiguiente.

Paso 3: Modular la sefial ECG unidimensional a orden n-QAM. Primero esta
se descompone en parte real e imaginaria, correspondientes a las
componentes de fase y amplitud. Estas componentes posteriormente se
combinan en un vector y se traducen en un punto especifico del plano
complejo de la constelacion n-QAM. Este proceso permite una
representacion eficiente de los datos en el plano complejo, optimizando el
uso del ancho de banda disponible. En la Figura 2 se ilustra la constelacion
ideal para una modulacién de 64 simbolos y 128 simbolos. El uso de QAM
es fundamental en comunicaciones modernas, particularmente en sistemas
5G y fotonicos, debido a su capacidad para mejorar la eficiencia espectral y
la robustez de la transmision de datos en entornos de alta densidad [Wei,
2021], [Adiono,2023].
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a) Diagrama de constelacion 64-QAM. b) Diagrama de constelacion 128-QAM.
Fuente: elaboracion propia

Figura 2 Diagramas de constelacion ideales.

Paso 4: La puesta en marcha del sistema de transmision por RF. Para esto
se utilizo el transceptor AD9361, integrado en la tarjeta ARRADIO junto con
la tarjeta de desarrollo DE10-Standard. EI AD9361 fue configurado para
operar con una tasa de muestreo de 600 MHz y un ancho de banda de

18 MHz. Esta configuracion se eligié por su capacidad de manejar sefiales
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de alta frecuencia y su compatibilidad con la arquitectura de la FPGA en la
DE10-Standard, lo que facilita la transmision y recepcion eficiente de sefales
en tiempo real. La propuesta del sistema de transmision se muestra en la

Figura 3a.

b) Parte digital.
Fuente: elaboracion propia
Figura 3 Configuracion de la plataforma utilizada.

Paso 5: La simulacion de la transmision mediante comunicacion LTE. Se
genera una sefal LTE con una frecuencia central de 2.45 GHz, 10 cuadros
por segundo, y un factor de escala de 0.45. Estas caracteristicas fueron
seleccionadas para replicar condiciones reales de transmision LTE,
asegurando una evaluacidon precisa del rendimiento del sistema. Las
instrucciones de transmision se enviaron al AD9361 a través de una conexion
Ethernet, permitiendo una integracion fluida entre el software de simulacion
y el hardware de transmision.

Paso 6: Se inicializaron los objetos del sistema para el transceptor utilizando
su direccion IP especifica para establecer la conexiébn de red con la
computadora. El transceptor se configuré para operar con una tasa de
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muestreo de 61.44 MHz y un ancho de banda de 18 MHz, ajustando ademas
los parametros de ganancia y frecuencia para los canales de recepcion (RX)
y transmision (TX).

e Paso 7: El post-procesamiento digital de los datos capturados. Este comenz6
con la extracciéon de los componentes reales (1) e imaginarios (Q) de la sefal
recibida, los cuales se combinaron para formar una representacién compleja
de la sefal (Rx). Para asegurar la precision en el andlisis, los datos de salida
y entrada fueron normalizados y convertidos a formato de doble precision.
Las sefales se sincronizaron temporalmente para minimizar discrepancias
debidas a desfases o retardos en la transmision, y se generé un diagrama de
constelacién de la sefial sincronizada. Esto permitié evaluar la integridad de
la sefal y la eficacia del sistema de transmision y recepcion.

e Paso 8: Con la constelacion correctamente alineada, se procedio a mejorar
la calidad de la sefial transmitida aplicando un filtro RRC. La aplicacion de
este filtro durante el post-procesamiento tuvo como objetivo optimizar la
claridad de la constelacién visualizada, eliminando distorsiones y mejorando
la resolucion de los puntos en el plano complejo.

e Paso 9: Finalmente, se realizé la demodulacién de la sefal utilizando una
funcidn de la libreria, disefiada para recuperar los datos originales y mantener
la potencia promedio de la sefial normalizada en 1. Este paso fue
fundamental para validar la transmisién y asegurar que los datos originales
fueran recuperados con alta fidelidad, completando asi el ciclo de transmision

y recepcion del sistema.

3. Resultados

El disefio experimental para la transmision por RF se divide en dos secciones
principales: una parte analdgica y una parte digital, Figura 3. La parte analdgica
incluye el control y la transmision de la sefial utilizando las tarjetas mencionadas en
el Paso 4. Adicionalmente, se emple6 un filtro pasa banda ZFBP-2400-S+ (3) con
un ancho de banda de 2400 + 100 MHz y una pérdida de insercién de 2 dB, un

amplificador de potencia ZV60-V63+ (4) con una ganancia de 20 dB, operando a
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una frecuencia de 2.45 GHz, y un acoplador direccional ZHDC-16-63-S+ (5) que
proporciona una alta directividad tipica de 32 dB. Estos componentes aseguran una

transmision eficiente y minimizan la pérdida de sefal en el trayecto de RF
garantizando que la sefal transmitida sea lo mas limpia y potente posible

La parte digital del sistema esta enfocada en el analisis de la sefial transmitida. Se
utilizé un analizador de espectros (6) para monitorear la frecuencia central de
transmision (2.45 GHz) y verificar la correcta modulacion de la sefial en el dominio
de la frecuencia. Ademas, se emple6 una fuente de poder de 5 V para alimentar los
componentes de control, asegurando un suministro de energia estable y continuo.
Finalmente, los resultados de la sefial recibida se visualizaron en tiempo real, lo que

permitié un analisis detallado de la calidad y la integridad de la sefial recibida

Los resultados obtenidos se dividen en dos partes

e Demodulacion de la sefial ECG utilizando modulacion 64-QAM: El
diagrama de constelacion correspondiente, mostrado en la Figura 4, revela

los 64 puntos que representan los simbolos QAM decodificados, distribuidos
uniformemente en un espacio bidimensional
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Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Diagrama de constelacion de sefial ECG recibida a 64-QAM

Los puntos de la constelacion presentan una separacion media de 0.2 en el

plano complejo, lo que es indicativo de una decodificacion precisa y robusta
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de la sefal. Ademas, la relacion de potencia entre la sefial transmitida y
recibida con modulacion 64-QAM, mostrada en la Figura 5, exhibe una
linealidad con una pendiente de 1.05 y un coeficiente de correlacion de 0.98.
Estos valores sugieren un buen comportamiento del sistema en términos de
linealidad, aunque se detecta una dispersion en el extremo superior del rango
de amplitudes que podria indicar una posible distorsion del sistema y una

pérdida de informacién en este rango.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Magnitud de potencia entre la sefial transmitida y recibida.

En el proceso final de reconstruccion de la sefial en el dominio del tiempo, se
desnormaliz6 y ajustd la escala de la sefial modulada. La sefial ECG
reconstruida, presentada en la Figura 6, muestra una amplitud maxima de
1.0 V y una desviacion estandar de 0.05 V' en la linea de base. Este nivel de
interferencia complica la interpretacion detallada de componentes sutiles del
ECG, como la onda P o variaciones menores en la onda T, limitando su
utilidad en aplicaciones de diagndstico.

e Demodulacion de la sefial ECG utilizando modulacién 128-QAM: El
diagrama de constelacion correspondiente a la modulacion 128-QAM,
mostrado en la Figura 7, indica una dispersibn maxima de 0.1 en las
componentes | y Q, lo que refleja una mayor densidad de simbolos y una

mayor exigencia en la precision de la demodulacion.
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Figura 6 Sefial ECG recibida con modulacién 64-QAM.

A Yy L s
LR A g
P EFPIYESA gy
B P s s prepn
g PYFTrIsre e ot an
Eof @®o R &P amera
z ' ah B A TR I R OO
= rROLReTIN 3G
Y sEasSs s epne Yy i
BW*EPXIY v P e
1 *"*'ﬁ}'%.":ﬁ
i AT BTN
1'?1.5 1 -Cllﬁ (’1 afs 1 1?5
In-Phase

Fuente: elaboracion propia

Figura 7 Diagrama de constelacion de la sefial ECG recibida a 128-QAM.

La relacion de potencia entre la sefial transmitida y recibida utilizando 128-

QAM, presentada en la Figura 8, muestra una pendiente de 1.02 y un

coeficiente de correlacion de 0.99, lo que indica una alta fidelidad en la

transmision, con minimas pérdidas de calidad en el proceso.

Finalmente, la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial ECG

modulada a 128-QAM, ilustrada en la Figura 9, revela una amplitud maxima

de 1.0V, con picos de QRS uniformes de aproximadamente 0.9V. Esta

uniformidad en la amplitud de los picos a lo largo de la sefial sugiere una

reconstruccion consistente, lo que es crucial para el andlisis de la salud
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cardiaca, particularmente en la evaluacion de los complejos QRS y las ondas
Q-T. Aungue se observa una leve distorsion alrededor de la muestra 1200,
esta no compromete significativamente la calidad general de la sefal ni la
utilidad del sistema para propositos diagnésticos. De hecho, la estabilidad

general de la sefal y la consistencia en la representacion de los picos QRS
indican que el sistema es robusto y fiable.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

' Tx|

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Magnitud de potencia entre la sefial transmitida y recibida.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Sefal ECG recibida con modulacién 128-QAM.

4. Discusion

A continuacion, se describen los principales hallazgos obtenidos durante el
proceso de transmisién y manejo de las sefales de ECG.
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e Se utiliza un amplificador de potencia de RF ZV60-V63+ para aplicaciones
de anchos de banda dinamicos para aplicaciones de LTE.

e Se realiza una modulacion de tipo 64-QAM y 128-QAM para procesamiento
y transmision de sefales ECG.

e Se obtiene una correlacion de 0.98 mostrando una alta fidelidad de datos de
la sefal transmitida con respecto a la original.

e La sefal amplificada se realiza en la zona altamente lineal del dispositivo bajo

e Se obtiene y garantiza una baja distorsion de fase en los canales de | y Q
para reducir recrecimiento espectral.

e La precision permite una precision de los complejos QRS y las ondas T.

e Se puede desarrollar como trabajo posterior un analisis de frecuencia para
detectar patologias de alta o baja frecuencia mediante analisis de Fourier.

e La implementacion realizada se adapta a sistemas n-QAM variables lo que
ofrece adaptabilidad en cuanto a resolucion y tren de datos a enviar a lo largo
de la implementacion.

e Elsistema desarrollado es adaptable a diversos tipos de biosefiales mediante

se garantice la normalizacion de la sefial acorde a la resolucion de 14 bits.

5. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se obtuvieron las siguientes:

e Se desarrollan dos implementaciones basadas 64-QAM y 128-QAM se obtiene
una mejor resolucion conforme se incremente el nivel de orden n-QAM.

e La transmision inalambrica de sefiales ECG es una parte de la Telemedicina
qgue aporta en la era pospandemia para el monitoreo y recuperaciéon de
pacientes.

e La plataforma desarrollada de RF permite una transmision inalambrica con una
correlacion adecuada de la sefial ECG.

e El sistema es adaptable a discretizacion y transmisién de diversas sefiales
biomédicas bajo portadora en la banda de los 2 GHz.

e El trabajo desarrollado es una aportacion en el area de la Telemedicina para

la transmision de sefales de tipo ECG.
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e |a plataforma opera en la banda de los 2.45 GHz y un ancho de banda variable

de hasta 18 MHz para el manejo de gran cantidad de datos y multiplexacion

de diversos pacientes bajo analisis.

e Como trabajos futuros se pueden desarrollar aplicaciones de clasificacion de

sefales y comparacion de niveles de voltaje para detectar patologias basadas

en amplitudes del complejo QRS.
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