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PREFACIO

Como estudiante de la licenciatura en Ingenieria Electrénica, uno de los
aspectos que mas me ha apasionado es la aplicacion de mi carrera al &rea de
la medicina. Por esa razon, habia escogido como tema de tesis el desarrollo
de un proyecto de utilidad en esa rama, pero gracias a la iniciativa y a la
invitacion que me hizo el afio pasado el Doctor-Ingeniero Manuel Lépez,
actual Director del Departamento de Ingenieria Electrénica, decidi
involucrarme en este Megaproyecto. En aquel entonces so6lo teniamos claro
gue debia relacionar tres ramas de la ingenieria con las ciencias médicas y
gue debia aprovechar la gran herramienta que constituye el Internet de

segunda generacion.

Fue asi como logramos convocar a varios médicos de distintas
entidades, que gustosamente nos ayudaron a definir el tema y la aplicacion a
realizar, y naci6 entonces este Megaproyecto, del cual presento a

continuacion su planificacion.

Dicho lo anterior, agradezco a quienes de una manera u otra han sido de
mucha ayuda con este tema: Macely Abascal, Ing. Erick Alvarez, Dr. Federico
Castillo, Dr. Luis Alberto Destarac, Ligia Dominguez, Dr. Joel Falla, Ing. Luis
Furlan, Dr. Rudolf Garcia Gallont, Ing. Joaquin Garoz, Dr. Richard Hale, Dr.

Eduardo Pineda, Eduardo Pineda hijo y Dr. Salvador Velasquez.

Asi mismo, agradezco sobremanera al Dr. Ing. Manuel Lopez por
haberme dado la oportunidad de organizar, planificar y dirigir un proyecto de

esta magnitud, y por la asesoria brindada para este trabajo de graduacion.
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RESUMEN

Este trabajo consiste en la planificacion del Megaproyecto titulado:
Telepresencia via INTERNET 2 para procedimientos quirlrgicos en salas de
operaciones. El proceso de planificacion inicia con la definicion de objetivos,
la especificacion de las caracteristicas y la delimitacion del tema, lo cual fue
producto de una serie de reuniones entre un grupo de médicos, los directores
del Departamento de Ingenieria en Ciencia de la Computacion, Ingenieria
Electrénica e Ingenieria Mecanica y la directora del proyecto. A continuacion
se procedié a la organizacion de los diferentes grupos de estudiantes que
integran el proyecto con el propdsito de dirigir adecuadamente el esfuerzo de
ellos hacia el desarrollo exitoso del mismo.

Tomando como base los documentos de especificacidon que fueron
entregados por los estudiantes, se realizé una division de trabajo que dio por
resultado la asignacion de tareas precisas a cada uno de ellos. Dichas tareas
han sido calendarizadas de acuerdo a las dependencias que existen entre
ellas y a la necesidad y disponibilidad de los recursos. El resultado ha sido
plasmado en una gréfica de Gantt.

El financiamiento de proyectos de investigacion se caracteriza por alta
inseguridad en obtenerlo. Previendo esta situacién, a los estudiantes
involucrados se les requiri6 generar tres presupuestos distintos, haciendo
depender de los mismos la funcionalidad y/o calidad del equipo o materiales
usados en las tareas especificas. Sin embargo, el criterio de esta seleccién
es tener una funcionalidad minima que no comprometa la seguridad de
funcionamiento de la tarea o el sistema en conjunto para el presupuesto
inferior, funcionalidad satisfactoria para el presupuesto mediano y Optima para
el superior. Por ejemplo, la resolucion y caracteristicas de la camara de

video a usar mejoran al pasar del presupuesto bajo al medio y de igual



manera, de éste al alto, si bien el primero cumple con los requerimientos

minimos solicitados.

Segun la planificacion y calendarizacion realizada, se pudo determinar
gue el proyecto puede ser finalizado en un periodo de ocho meses si se
dispone de los recursos identificados y asignados, y si se sigue un ritmo
similar al propuesto en este trabajo. Finalmente se planteé un mecanismo de
control y de comunicacion para lograr un avance satisfactorio en el desarrollo

del proyecto.

Vi



I. INTRODUCCION

El propésito de este trabajo de graduacion consiste en desarrollar una
plataforma que permita la integracion multidisciplinaria de temas de las
ingenierias electronica, mecanica y ciencia de la computacion resolviendo el
problema especifico de la telepresencia en quiréfanos. Inicialmente debe
contestarse la pregunta acerca de qué se esta haciendo en esa area,
indagando y revelando esfuerzos conocidos particularmente en
Latinoamérica. A raiz de esta investigacion preliminar, es necesario
diferenciar el esfuerzo aqui desarrollado, justificando asi el aporte novedoso

dentro de la comunidad cientifica regional.

Uno de los ejemplos mas claros de esfuerzo regional ligado a la
telepresencia lo encontramos en lo que se conoce como RedCLARA
(Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas). El 1 de septiembre
de 2004, esta red comenzo a proveer conectividad directa de 155 Mega bits
por segundo (Mbps), en una topologia de <<anillo>>, enlazando a las redes
de investigacion y educacion nacionales de varios paises latinoamericanos,
entre ellos Guatemala, conectandolas con Europa a 622 Mbps mediante un
enlace entre Sao Paulo, Brasil, y Madrid, Espafia. La meta de CLARA es
proveer conexiones de Internet dedicadas para las comunidades de

investigacion y educacion de la region latinoamericana, y de ésta con Europa.

Dichas conexiones, asociadas al nombre genérico Internet 2, tuvieron su
origen en los Estados Unidos, cuando se cre6 una red alternativa a la Internet
comercial, para permitir el intercambio y colaboracion de investigacion y

educacion entre diversas instituciones educativas.

RedCLARA también abre el camino para el uso de tecnologia moderna
en areas como salud y educaciéon. Una de esas aplicaciones es explotada por
el proyecto T@lemed, el cual brinda su asesoramiento y equipamiento
médico especializado a las poblaciones en sitios remotos, tales como la
region amazonica del Brasil. Los datos de procedimientos meédicos como

escaneres utilizados en ginecologia y oncologia son enviados desde las



clinicas remotas en las que son llevados a cabo hacia los hospitales ubicados
en las grandes ciudades para ser analizados por especialistas. En los casos
en que una segunda opinion es requerida, T@lemed utiliza la red para enviar

los datos a expertos médicos en Alemania.

El uso de Internet 2 en Guatemala, es algo muy reciente, pues no ha
sido sino hasta este afio que algunas universidades del pais han comenzado
a trabajar y experimentar internacionalmente con esta tecnologia, por
ejemplo, la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) y la Universidad
Rafael Landivar (URL). Esto les ha permitido realizar videoconferencias sin
interrupciones con multiples participantes, que tienen una calidad de video y

audio muy superior a las que se hacen sobre el Internet comercial.

En octubre del afio pasado, surge en la UVG la propuesta de desarrollar
un megaproyecto multidisciplinario, integrando tres ramas de la ingenieria con
la medicina, que permita que un médico especialista pueda dirigir o asesorar
un procedimiento quirdrgico a distancia, usando de preferencia la red de
Internet 2 para ello. Esto quiere decir que la persona puede encontrarse a
kilbmetros de distancia de donde se realizara la operacién, sin que esto
impida su colaboracion. El médico podra contar con varias herramientas que
le facilitaran su labor, como acceso al historial médico del paciente, que
incluira radiografias y ultrasonidos del tipo imagen fija; comunicacién con la
sala de operaciones y controles de mando para camara de video que le

permita observar el procedimiento.

A diferencia del ejemplo citado anteriormente, este proyecto no soélo
permitird el intercambio de expedientes médicos entre dos lugares remotos
para su analisis, sino que también hara posible que un paciente no tenga que
esperar mucho tiempo antes de ser operado o tratado por un especialista que
se halla a kildmetros de distancia. Este tampoco tendra que invertir tiempo en
el viaje hacia el lugar donde debe realizar el procedimiento, puesto que con la
implementacion de este proyecto podra dirigirlo desde su oficina o casa.



El proyecto, ademas, ayudara al aprendizaje de estudiantes de medicina
o incluso de otros médicos, ya que ellos podrian ser espectadores del
procedimiento quirdrgico que dirigir4 el especialista, estando también ellos
conectados a través de Internet con la sala de operaciones donde se llevara a

cabo.

Este trabajo de graduacibn es una herramienta para dicho
Megaproyecto, el cual esta siendo desarrollado por los estudiantes de quinto
afio de Ingenieria en Ciencia de la Computacion, Ingenieria Electronica e
Ingenieria Mecanica de la UVG. Busca organizar y planificar los diferentes
pasos del proyecto, basandose en la teoria de administracion de proyectos.
Para ello, se definirdn lineas guias en las cuales los estudiantes deben
basarse para alcanzar los objetivos propuestos y cumplir con las fechas

estimadas para la finalizacion de las diferentes etapas.



IIl. ANTECEDENTES

A. Internet de segunda generaciéon

La Internet de hoy en dia ya no es una red académica, como en sus
comienzos, sino que se ha convertido en una red que se utiliza, en gran parte,
para fines comerciales, particulares y de entretenimiento. Adicionalmente, los
proveedores de servicios a través de Internet <<sobrevenden>> el ancho de
banda que disponen, haciendo imposible garantizar un servicio minimo en
horas pico de uso de la red. Esto es critico cuando se piensa en aplicaciones
propias de Internet de segunda generacion, que requieren calidad de servicio
garantizada, lo que la hace inapropiada para la experimentacion y el estudio

de nuevas herramientas en gran escala.

Por otro lado, los enlaces de alta velocidad son aln demasiado costosos

para poder realizar su comercializacion masiva.

Todo lo anterior lleva a la conclusion que Internet no es un medio apto
para dar el salto tecnolégico que se necesita para compartir grandes
volimenes de informacion, videos, transmisiébn de conferencias en tiempo
real o garantizar comunicacion sincronica permanente. Por ello, en 1998
surge en Estados Unidos el proyecto Internet 2 que tenia como principal
objetivo proveer a la comunidad académica de una red, con capacidades
avanzadas separada de la Internet comercial, para la colaboracion e

investigacion entre sus distintos miembros.

Hoy en dia Internet 2 es un consorcio sin animo de lucro que desarrolla
aplicaciones y tecnologias de redes avanzadas, la mayoria para transferir
informacion a alta velocidad. Este proyecto es llevado a cabo por 270
universidades de Estados Unidos, organismos gubernamentales y otras
comparniias tecnoldgicas, y es administrado por la Corporacion Universitaria

para el Desarrollo Avanzado de Internet (UCAID, por sus siglas en inglés).


http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/vida/vida.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/

Sin embargo, debido al rico intercambio existente en la colaboracién de
proyectos, el concepto de las redes académicas y de investigacion ha
rebasado la frontera norteamericana y ha llegado a diversos paises alrededor
del mundo. En muchos de ellos, ya existe esta red, denominada
genéricamente Internet de segunda de generacién, y en otros hay planes de

construirla o ya se hace.

Las universidades son, hoy en dia, las instituciones que estan a la
cabeza de Internet de segunda generacion, y ello se debe a que tienen una
larga historia de desarrollo de redes avanzadas de investigacion. La
combinacion de necesidades y recursos proporciona el marco perfecto para
desarrollar la proxima generacidon de Internet. Las universidades son la fuente
principal de demanda, tanto por las tecnologias de intercomunicacion como

por el talento necesario para ponerlas en practica.

Las investigaciones en las diversas areas del conocimiento se llevan a
cabo principalmente en ellas. Las aplicaciones que actualmente se estan
desarrollando en Internet de segunda generacion abarcan diversas disciplinas
como astronomia, medicina, educacion a distancia, arquitectura, fisica,
ciencias sociales, etc. Los educadores e investigadores requieren cada vez
mas de tareas de colaboracion y de infraestructura de comunicaciones. Estos
son exactamente los elementos para los cuales la Internet de hoy brinda
herramientas insuficientes, y que necesitan las tecnologias que Internet de

segunda generacion se propone crear.

Aunque el término <<Internet 2>> hace referencia a un consorcio de
universidades estadounidenses que desarrollan aplicaciones avanzadas para
Internet, comunmente se utiliza para identificar a las redes avanzadas
educativas y de investigacion, de la misma forma que lo hace la expresion

<<Internet de segunda generacion>>.

1. Internet de segunda generacion en Latinoamérica. En el 2002
surgid un proyecto denominado Conectando a todos los investigadores
Europeos y Sudamericanos (CAESAR por sus siglas en inglés). El objetivo



principal era la creacién de una red latinoamericana de alta velocidad para la
investigacion y la educacion, y la conexién de esta red a su homologa en
Europa: GEANT.

El proyecto CAESAR paso por diversas fases, hasta que finalmente se
convirtio en el proyecto América Latina Interconectada con Europa (ALICE).
A través de la iniciativa @LIS, cuyo objetivo primordial es disminuir la brecha
digital entre los paises que cuentan o no con el acceso a la informacion, la
Comunidad Europea se hizo cargo del 80% del financiamiento de dicho
proyecto. El resto fue proporcionado por los paises Latinoamericanos

participantes.

Para coordinar de manera ordenada y eficiente a las redes nacionales
de América Latina, se conformé la Asociacion Civil Coordinadora Latino
Americana de Redes Avanzadas (CLARA), teniendo como sede la ciudad de
Montevideo, Uruguay. Durante los afios 2002 al 2004, CLARA se enfoc6 en
el disefio de la red fisica de Latinoamérica y su enlace a Europa, y
finalmente, el 1 de septiembre del 2004, se formd el anillo principal de la red,
denominada RedCLARA, que conect6 Sao Paulo, Brasil con Madrid, Espafia.
Teniendo ya la conexion con Europa, los paises interesados en formar parte
de la red se irian conectando conforme organizaban y montaban la

infraestructura necesaria.

La RedCLARA permite que los investigadores de Latinoamérica puedan
trabajar en linea en iniciativas conjuntas, promoviendo un espiritu de
colaboracion entre las distintas naciones. El enlace directo a Europa afiade
una dimensién aun mas amplia a esto, abriendo las vias de participacion en
proyectos de investigacion europeos y estimulando el desarrollo de
Latinoamérica en importantes areas de la investigacion cientifica, entre ellas
en fisica de altas energias, astronomia y biomedicina. 600 universidades e
institutos de investigacion en Ameérica Latina estan ahora conectados a mas

de 3.500 instituciones en Europa y a muchas mas en todo el mundo.

Ademas, en el 2005 se inaugurd una red fisica que une Tijuana, México
con San Diego, California, Estados Unidos. De esta cuenta, América Latina



guedo enlazada a través de Internet de segunda generacion con este pais del
norte. También se firm6 un acuerdo para establecer una segunda red que

conectara Sao Paulo, Brasil con Miami, Florida.

2. Internet de segunda generacion en Guatemala. Para participar en
el proyecto ALICE, Guatemala debia cumplir con la condicién de tener una
red nacional con personeria juridica propia, por lo que se convocO a
representantes de las diez universidades existentes en el pais. Seis de ellas
conformaron el comité de creacién de la Red Avanzada Guatemalteca para la
Investigacion y Educacion (RAGIE), la cual quedd conformada en febrero del

2004 teniendo como miembros a:

Universidad de San Carlos de Guatemala
Universidad del Valle de Guatemala
Universidad Francisco Marroquin
Universidad Galileo

Universidad Mariano Galvez

o 0ok w0 N PE

Universidad Rafael Landivar

Luego de conformado el comité, se cotizaron los servicios para la
creacion fisica de la red, poniendo como una de las condiciones que el
ganador pasaria a ser miembro de RAGIE. Ya que la obra fue adjudicada a

TELGUA, ésta paso a ser el séptimo miembro.

Del 2004 al 2005 la red enlaz6 exclusivamente a sus miembros, pero a
principios del 2006 ya fue posible conectarse internacionalmente. La UVG,
por ejemplo, ha realizado varias videoconferencias con Estados Unidos y
Brasil a través de Internet de segunda generacion durante estos primeros
meses del afio e incluso se han recibido cursos desde la Universidad Estatal

de Arizona (ASU, por sus siglas en inglés),

En la actualidad, en la lista de los miembros de RAGIE encontramos a
Studio C y al Centro de Estudios Superiores de la Defensa Nacional

(CEDESNA), que se han incorporado recientemente, pero la Universidad



Francisco Marroquin ha dejado de formar parte al retirarse el afio pasado.

Asi, el total de miembros de RAGIE suman ocho al dia de hoy.

B. Proyectos de telepresencia en Latinoamérica

La Ingenieria tiene en la actualidad diversas aplicaciones que han
propiciado la creacion de diferentes especialidades dentro de esta rama, que
puedan ofrecer solucion a los nuevos retos que presenta un mundo en

constante evolucion tecnolégica como el nuestro.

Lo que hoy en dia se conoce como la Ingenieria biomédica es la
aplicacion de las técnicas y principios de la ingenieria en la medicina. Es
precisamente de esta union de donde han podido surgir proyectos actuales
gue han causado un impacto profundo, al cerciorarnos del gran alcance que
pueden llegar a tener las ciencias de la salud al apoyarse en la ingenieria
como una herramienta que le permita dar soluciones a diversos problemas

gue se presentan en el area de la salud.

Indudablemente, el surgimiento de Internet y el avance de las
telecomunicaciones, ha propiciado también una evolucion en la medicina,
dando lugar a lo que llamamos Telemedicina, que consiste en el uso de
equipos de comunicacion avanzada para proporcionar asistencia médica a
una gran extension de la poblacion, de manera que el médico esta en un
lugar y el paciente en otro distante, es decir, que la telemedicina hace uso
también de la Telepresencia. En otros términos, se puede definir la

telepresencia, como <<presencia a distancia>>.

El inicio de la telepresencia fue originado experimentalmente por el
Pentagono durante la guerra contra Irak en 1990, cuando al intentar salvar
soldados heridos iniciaron un proyecto que consistia en atender emergencias
de los campos de guerra desde lugares seguros, usando para ello un robot
conocido como sistema <<Green de telepresencia>>. Este permitia efectuar

cirugias a distancia de un pais a otro; sin embargo, se enfrentaron a varios



inconvenientes, por lo que no tuvo éxito. Después surgieron otros proyectos
de telepresencia que fueron mejorando este sistema y que permitieron su

crecimiento y expansion.

Existen algunos ejemplos de proyectos en Latinoamérica que han
combinado la telepresencia con la ingenieria, los cuales se describen a

continuacion:

- Proyecto T@lemed o Telemed (Telemedicina basada en evidencia):
participan dos Universidades de Colombia y algunas instituciones de Brasil.
El proyecto consiste en el montaje de una Red de Telemedicina, a través de
Internet de segunda generacion, que busca probar una nueva tecnologia de
comunicaciones que beneficie la region del Pacifico colombiano y la
amazonica de Brazil, y promover posteriormente su implementacién en otras
areas apartadas de Sur América. El proyecto se centra en la atencién y
diagnosis (a distancia) de enfermedades tipicas de estas regiones, como la
malaria y tuberculosis, y debera proveer los servicios de consulta,
diagnoéstico, educaciéon y atencion de urgencias, que contribuyan al
tratamiento adecuado a los pacientes de las regiones apartadas y rurales sin
gue pacientes o cuerpo médico tengan que desplazarse hasta ellos. Ademas,
los datos de procedimientos meédicos como escaneres utilizados en
ginecologia y oncologia pueden ser enviados desde las clinicas remotas en
las que son llevados a cabo hacia los hospitales ubicados en las grandes
ciudades para ser analizados por especialistas. En los casos en que una
segunda opinidn es requerida, T@lemed utiliza la red para enviar los datos a

expertos medicos en Alemania.

- Proyecto e-Health: Proyecto implementado en la Clinica Virtual en
Anticoagulacion de la Fundacion Santa Fe de Bogota, Colombia. Los
pacientes de la fundacién con tratamiento anticoagulante oral obtienen un
seguimiento permanente al conectarse a la clinica virtual via Internet. Este
sistema de interaccion virtual, disefiado en una plataforma, cuenta con
multiples servicios para la comunicacion a distancia entre meédicos Yy

pacientes, y utiliza una base de datos con informacion individualizada del
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paciente y de su tratamiento que busca mejorar los estandares de

seguimiento durante la terapia de anticoagulacién oral ambulatoria.

- Proyecto Socrates: Implementado en la Torre Médica de la Ciudad
de México para la educacion y asesoria en el area de la medicina. Este
proyecto pretende armar una red de ensefianza con tres universidades de
dicho pais conectadas a los quiréfanos de la Torre Médica. Esto permitira que
los estudiantes de medicina puedan, por medio de la telepresencia, observar
un procedimiento quirdrgico y hacer preguntas a los especialistas tal como si

estuvieran fisicamente dentro de la sala de operaciones.

C. Megaproyecto

La UVG cuenta actualmente con varias modalidades para completar los
requerimientos académicos de graduacion en las distintas ingenierias. Dentro
de ellas se conoce como la modalidad de megaproyecto una forma de
sustituir el trabajo de graduacion por la participacién exitosa en tres talleres,
cuyos contenidos son definidos por proyectos de investigacion ejecutados
dentro de la UVG. Aunque los talleres no necesariamente deben tener
relacion entre si, es usual que estén contenidos dentro de un mismo proyecto
de investigacion, y que su secuencia comprenda respectivamente el estudio

de viabilidad, la ejecucion y la optimizacion del mismo.

Ya que todo proyecto lo requiere y obedeciendo a la magnitud que se
quiera alcanzar, el megaproyecto podra ser dirigido y administrado
externamente, ya sea por un estudiante de grado superior, 0 por un asesor
gue domine el tema. Esto asegurard que los objetivos globales del proyecto
se cumplan y evitara conflictos y descontroles entre los integrantes del

equipo.

Para el megaproyecto actual los estudiantes han dividido su trabajo en
tres etapas, cada una de las cuales debe desarrollarse aproximadamente en

un semestre. La primera etapa correspondié a la investigacion sobre las
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diferentes partes del proyecto, las formas o maneras en que pueden llegar a
cumplir los requerimientos solicitados. La segunda parte constituye el
desarrollo y ejecucion del proyecto y la Ultima, su optimizacion.

Cada semestre los estudiantes deben asignarse un taller, el cual estara
a cargo del administrador o de un catedratico que posea experiencia en el
tema que trate el proyecto. Este sera responsable de acompafiar a los
estudiantes en el proceso de desarrollo del mismo, ayudandoles a resolver
dudas técnicas, monitoreando los avances que tengan y evaluando si han
cumplido con el trabajo establecido, aprovechando cierta cantidad de
periodos semanales destinados al taller. Al finalizar el proyecto, los
estudiantes se habran asignados tres talleres, los cuales deben estar

aprobados para poder graduarse.

1. Objetivos del Megaproyecto como modalidad de trabajo de
graduacién. La modalidad de megaproyecto comparte muchos de los
alcances y objetivos del trabajo de graduacion regular. Los objetivos propios

del megaproyecto son:

e Aumentar la experiencia que los estudiantes normalmente adquieren
en la realizacién de trabajos de investigacion o trabajos profesionales, al
participar en un proyecto multidisciplinario que les permitir4 involucrarse en

otras ramas de la ciencia.

e Ampliar el efecto que pueda tener un trabajo de graduacién, ya que
es indudable que el alcance del trabajo de varias personas que buscan
alcanzar un mismo objetivo, como sucede en un Megaproyecto, no es el

mismo que el de una sola.
e Fomentar la investigacion entre los estudiantes de la UVG.
e Motivar a los estudiantes a desempeniar sus labores en conjunto 0 en

grupos multidisciplinarios, como preparaciéon a la forma en que trabajaran en

el futuro a nivel profesional.
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e Fomentar la autoorganizacion en los estudiantes, de manera que no
solamente resuelvan un problema dado, sino que ademas formulen posibles

dificultades a lo largo del desarrollo del megaproyecto.

D. Convenio de cooperacion UVG-Hospital Herrera Llerandi

El 31 de marzo del 2006 la UVG vy el Hospital Herrera Llerandi firmaron
un convenio de cooperacion, con el propésito de promover el desarrollo de
actividades y proyectos académicos, cientificos y técnicos en el campo de las

ciencias de la medicina y la ingenieria, particularmente la telemedicina.

Este convenio establece que los estudiantes de ingenieria de la UVG
pueden optar a realizar sus trabajos de graduacion en el Hospital Herrera
Llerandi. Estas practicas incluyen la participacion de los estudiantes en el
disefio e implementacion de proyectos especificos y previamente acordados

dentro del Hospital.

Como parte de este convenio, se desarrollard el megaproyecto
Telepresencia via Internet 2 para procedimientos quirdrgicos en salas de
operaciones. EIl proyecto piloto se instalard en uno de los quiréfanos del

Hospital Herrera Llerandi.

Dicho convenio es un logro adicional de este trabajo de graduacion y se
obtuvo gracias a las diferentes reuniones a las que se convocaron a los
meédicos, particularmente aquellos que trabajan en el Hospital Herrera
Llerandi, y al interés que suscitdé en ellos y en la direcciéon del hospital la

realizacion de un proyecto de telemedicina.



lll. OBJETIVOS

A. Generales

e Contribuir a que el Megaproyecto Telepresencia via Internet 2 para
procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones sea realizado

exitosamente.

e Crear una guia de organizacién y planificacion que sirva de base

para que el Megaproyecto sea ejecutado exitosamente.

B. Especificos

e Definir el propdésito, objetivos y metas para el Megaproyecto.

e Identificar todas las tareas necesarias para la ejecucion del
Megaproyecto.

e Organizar las tareas, identificando y mostrando las distintas

relaciones de dependencia entre ellas.

e Asignar recursos materiales y humanos a las tareas, basandose en

la distribucion sugerida por los estudiantes involucrados en el Megaproyecto.
e Programar todas las tareas del Megaproyecto de manera que se
pueda obtener un calendario de actividades, el cual podra ser visualizado

usando el diagrama de Gantt.

e Generar tres diferentes presupuestos a partir de la integracién de

costos calculados por los estudiantes.

e Proponer un método para darle seguimiento a cada etapa del

proyecto que permita controlar la ejecucion del mismo.
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V. MARCO TEORICO

A. Definicién de proyecto

La gestion de proyectos ha existido desde tiempos muy antiguos,
histéricamente relacionada con proyectos de ingenieria de construccion de
obras civiles, y en campafias militares, donde también entran en juego
muchos elementos de gestion (identificacion de objetivos, gestién de recursos
humanos, logistica, identificacion de riesgos, financiacion, etc.). Pero es a
partir de la Segunda Guerra Mundial cuando el avance de estas técnicas,
desde el punto de vista profesional, empieza a transformar la administracién

de proyectos en una disciplina de investigacion.

El manual Guide to the Project Management Body of Knowledge
(publicado por el Project Management Institute en el afio 2000, conocido
como el PMBOK) define un proyecto como un <<esfuerzo temporal para la
creacion de un producto o servicio Unico>>. Segun Bricefio (1996:5), se
puede definir como un conjunto de actividades independientes orientadas a

un fin especifico, con una duracién predeterminada.

No se debe olvidar que, ante todo, un proyecto es temporal. La duraciéon
de un proyecto podria ser de una semana, varios meses o incluso afos,
aunque cada uno posee una fecha de fin. Es muy probable que cuando
comience no se sepa la fecha de fin, pero ocurrird en algin momento. Un
proyecto es también un esfuerzo. Los recursos, como son las personas y los
dispositivos 0 equipo a usar, necesitan realizar un trabajo. El esfuerzo es
encargado a un equipo u organizacion, de modo que los proyectos se
convierten en eventos planificados. EIl éxito de los mismos depende de la
preparacion y planificacion previa. Finalmente, cada proyecto crea un
producto o servicio unico. Este es el objetivo, la razon por la que se

emprende o se hace el proyecto.

14
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Un proyecto puede ser visto de muchas formas, pero segun Chatfield y
Johnson (2004:529) la vision de proyectos mas comun es la que se denomina
triangulo del proyecto. La idea basica es que cada proyecto posee los

elementos tiempo, costo y ambito:

e Tiempo. Es el elemento mas conocido por todos los miembros del
equipo que desarrolla un proyecto y representa la fecha limite de finalizacion.
Puede gue el equipo no conozca el presupuesto del proyecto o el ambito de
trabajo de manera detallada, pero seguramente sabran la fecha limite de
entrega. Por ejemplo, en el caso de este megaproyecto el equipo de
estudiantes sabe que debe terminar su trabajo a finales de este afio para
poder graduarse en los primeros meses del siguiente. Para muchos
proyectos que tienen como fin un evento o la creacion de un producto, el

tiempo puede ser la delimitacibn mas importante a manejar.

e Costo. Cuando se habla de costo se piensa inmediatamente en el
capital, pero en realidad tiene un significado mas amplio. Los costos son
todos los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto. Esto incluye a
las personas y el equipo de dispositivos a usar, los materiales y todos los
demas eventos y aspectos que requieren capital o la supervisiéon por parte de
alguien. En el caso de este megaproyecto, se necesitan ciertos recursos
materiales, como lo son la camara, componentes electrénicos, software, etc.,
los cuales tienen un costo a cubrir. De igual manera, las horas de trabajo que
emplearan los estudiantes, que son el recurso humano, tiene también un

costo asociado.

e Ambito. Se distinguen dos tipos de ambitos: el del producto y el del
proyecto. El primero se refiere a las caracteristicas, la calidad y funciones del
producto. EIl segundo, describe el trabajo requerido para lograr el objetivo del
proyecto con el ambito previsto del producto y normalmente se mide en
tareas y fases. Ambos ambitos estan estrechamente relacionados.



16

La gestion del proyecto debera realizar un balance de las delimitaciones
del tiempo, costo y ambito. El triangulo de proyectos ilustra el proceso del
balance de las delimitaciones como los tres lados de un triAngulo que se
encuentran conectados, y cualquier cambio realizado en uno de sus lados
afecta a los otros dos. Normalmente uno de los tres lados se establece como
la maxima prioridad y es sobre él que se tendra control total, no asi con los
otros dos. La definicion de prioridades es sumamente importante, ya que se
tomardn decisiones criticas en base a ellas durante el transcurso del
proyecto. Por ejemplo, si la prioridad maxima del proyecto es la fecha de
entrega y la duracidbn de la programaciéon de éste disminuye, podria
necesitarse aumentar el presupuesto (costo) ya que se debera contar con

MAs recursos para realizar el mismo trabajo en menos tiempo.

1. El administrador de proyecto. Todo proyecto necesita de un
administrador que planifique y controle cada aspecto del mismo. El
administrador de proyecto se destaca como la figura clave en la planificacion,
ejecucion y control del proyecto y es el motor que ha de impulsar el avance
del mismo mediante la toma de decisiones que permitan cumplir los objetivos.
Tiene poder ejecutivo y autoridad para disponer y tomar decisiones dentro

del &mbito y objetivos del proyecto.

Su mision es dirigir el equipo del que dispone para alcanzar los objetivos
del proyecto. Sus funciones especificas son:
e Colaboracion en la definicion de los objetivos del proyecto.

e Planificacion del proyecto en varios aspectos, identificando las

actividades a realizar, los recursos a usar, los plazos y los costos previstos.

e Direccién y coordinacién de todos los recursos empleados en el

proyecto.

e Mantenimiento constante de las relaciones externas del proyecto, por

ejemplo, médicos y colaboradores.
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e Llevar a cabo medidas correctoras para solucionar las desviaciones

gue se hubieran detectado en el plan trazado.

e Proponer modificaciones a los limites u objetivos basicos del

proyecto cuando ocurran circunstancias que asi lo ameriten.

e Coordinar las ideas propuestas por los estudiantes a lo largo del

megaproyecto.

e Organizar y dirigir reuniones del equipo en las que se detallen
avances, contratiempos y modificaciones del proyecto que hayan podido

surgir.

B. Desarrollo de un proyecto

La naturaleza misma de cada proyecto define en alguna medida la
manera en que sera manejado. Sin embargo, existen ciertas fases de
desarrollo por las que la mayoria de proyectos deben pasar para lograr
alcanzar el objetivo propuesto. Para efectos de estudio, pueden distinguirse
cuatro grandes fases en el desarrollo y operacion de proyectos: iniciacion,
planificacion, ejecucion y entrega. A continuacion se explican brevemente

cada una de ellas:

1. Iniciacion. Comprende todas las actividades desde que se concibe
la primera idea del proyecto a realizar hasta que se toma la decision final
respecto a si se lleva a cabo o0 no segun las evaluaciones hechas. Estas
evaluaciones pueden ser técnicas, econémicas y/o financieras. Si la decisiéon
es realizar el proyecto, en esta etapa se definen los objetivos del mismo, los
recursos necesarios para su ejecucion, se designa a un director o

administrador y se autoriza la elaboracion de un plan de trabajo.
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2. Planificacion. Esta fase tiene como mision establecer como el
equipo de trabajo lograra satisfacer las restricciones de costo y tiempo. Los
aspectos claves del proyecto deben estar claramente definidos para hacer un

plan de ejecucion detallado y realista que le de consistencia al proyecto.

3. Ejecucién. Representa el conjunto de tareas y actividades que
suponen la realizacién propiamente dicha del proyecto. La ejecucién inicia de
acuerdo a lo determinado en el plan y todas las tareas deben apegarse a él
hasta la finalizacién del proyecto. Ademas, debe monitorearse el progreso y
los gastos realizados, comparando ambos con el plan trazado y llevando a

cabo las acciones correctivas que sean necesarias.

4. Entrega. Todo proyecto esta destinado a finalizarse en un plazo
determinado, culminando en la entrega al cliente o la puesta en marcha del
sistema desarrollado, comprobando que funciona adecuadamente y responde
a las especificaciones aprobadas. Esta fase es muy importante por las
dificultades que suele presentar en la practica, al alargarse excesivamente y
provocando retrasos y costos imprevistos. En esta etapa también se
documenta y archiva toda la informacion y se toman las decisiones futuras
que estén relacionadas con el proyecto, como pueden ser extensiones del

mismo.

C. Planificacién de un proyecto

La planificacion se lleva a cabo a partir de los propios requisitos del
proyecto. Estos son determinados por una serie de condiciones bajo las
cuales se han de alcanzar los objetivos del proyecto, tal como la tecnologia,
los recursos humanos, el equipo con el que se podra contar, la
comercializaciéon futura de los resultados del proyecto, etc. Esta fase es la
gue se encarga de crear los objetivos, metas y estrategias para lograr que el

proyecto sea finalizado con éxito.
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El nivel de detalle que llegue a tener la planeacion esta ligado a las
exigencias del propio proyecto y resalta los puntos clave. Ademas, debe
incluir un mecanismo o una serie de herramientas que permitan monitorear el

plan, lo que permitira controlar plenamente el desarrollo del mismo.

La manera mas sencilla de comenzar a planificar un proyecto complejo
es imaginarlo finalizado con las caracteristicas y elementos que lo haran
exitoso. Esta vision permite obtener los objetivos del proyecto y de ello, las
estrategias para cumplirlos. Es importante tener en consideracion que sin
una vision clara del proyecto, el trabajo que pueda realizar todo el equipo les

parecera desordenado y sin razoén.

Los procedimientos 0 pasos a seguir para planificar un proyecto son los

siguientes:

Definir el propdsito y la meta.

Definir y ordenar los objetivos a alcanzar.

Identificar las tareas a realizar y desglosar el trabajo requerido.
Establecer el lapso de las tareas.

Establecer las dependencias entre las tareas y su jerarquia.
Identificar y asignar los recursos necesarios.

Realizar el presupuesto del proyecto.

Programar y definir plazo de ejecucién del proyecto.

© 0 N o O b~ wDdhPRE

Identificar los margenes de demora y la ruta critica.

1. Propdsito y meta del proyecto. La primera tarea que tiene un
administrador o director de proyecto es la formulacién del propdsito y meta
del proyecto. Se debe pensar en el propdésito como algo adicional que se
guiere obtener al haber alcanzado la meta, una ganancia. La meta es aquello
gue se quiere lograr. Por ello, debe ser alcanzable, especifica, medible y

limitada temporalmente.
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2. Objetivos del proyecto. Un proyecto puede tener uno o varios
objetivos, y estos pueden ser generales o especificos. Los objetivos son los
gue justifican el proyecto, las razones por la que se lleva a cabo. Deben ser

medibles, concretos, realistas y temporales, puesto que lo delimitan.

3. ldentificacion de tareas y division del trabajo. Una de las mas
importantes misiones del administrador del proyecto y su equipo de trabajo es
la identificacion y descripcion de las actividades que es necesario desarrollar
para llegar al resultado adecuado. Esta tarea implica elegir entre muchas
opciones y resolver muchas preguntas. Y todo ello se hard desconociendo lo
que ocurrira en la realidad y teniendo niveles altos de complejidad, que son

propios de los proyectos.

La tarea de descomposicion de actividades trata de subdividir los
elementos del proyecto en componentes lo suficientemente pequefios para
facilitar las tareas de programacion, ejecucion y control. La forma mas comdn
de descomponer las tareas de un proyecto es conocida como la planificacién

arriba-abajo o descendente. Para ello, serd necesario:

a. ldentificar los elementos principales del proyecto, como los son

modulos y sub madulos.

b. ldentificar las tareas que componen cada sub maédulo.

c. ldentificar las fases que componen cada tarea.

La descomposicion termina al llegar al grado de detalle deseado y
después debe comprobarse si los componentes inferiores son necesarios y
suficientes, y si se les puede estimar una duracibn y costo. Si esta

comprobacion es satisfactoria, se ha llegado al final de la division de trabajo.
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4. Establecer la duracion de las tareas. Después de haber realizado
la division del trabajo, debe estimarse la duracién de cada tarea. Para ello,
deben considerarse los siguientes aspectos:

¢ Informacion histérica de proyectos anteriores que sean similares.

e Estimacién de las personas que seran las encargadas de realizar las
tareas.

e El juicio experto de personas que hayan trabajado con proyectos

similares.

e Las normas en las que se basan las empresas u organizaciones que

estén relacionadas con proyectos similares.

e Simulaciones como el método Pert, que estima el tiempo de duracion
del proyecto ponderando tres distintos escenarios de probabilidades para
obtener un promedio que generalmente es muy cercano al real; o el método
Monte Carlo, que al definir una distribucion de probabilidad para cada
actividad, calcula la distribucion de probabilidad para el proyecto completo.

a. Hitos. Los hitos son eventos significativos que suceden en el
transcurso del proyecto, por ejemplo, la finalizacion de una fase de trabajo, o
acompanan al proyecto, como una fecha limite para la solicitud de permisos.
Ya que el hito en si no supone la realizacién de un trabajo, normalmente se

representan como tareas con una duracion cero.

5. Establecer dependencias entre las tareas. Las tareas de los
proyectos deben llevarse a cabo en un determinado orden y con cierta
dependencia entre ellas. Por ejemplo, antes de que se produzca la tarea de
edicibn de una escena, deberd ser completada su filmacion. Estas dos
tareas poseen una relacion o dependencia en la que se identifican dos

aspectos:
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e La segunda tarea debe producirse después de la primera tarea, lo

que se conoce como secuencia.

e La segunda tarea sOlo se producira si la primera tarea es

completada, lo que se denomina dependencia.

La primera tarea recibe el nombre de predecesora, ya que antecede a
las que dependen de ella. La segunda se denomina sucesora, ya que ocurre
luego de las tareas de las que depende. Cualquier tarea puede ser la
predecesora de una o mas, asi como cualquiera puede ser sucesora de una o
mas tareas. Lo anterior puede parecer complicado, aunque esto hace que
s6lo pueda haber cuatro tipos de dependencia entre tareas:

a. Fin a comienzo (FC): Esta resulta ser la dependencia o relacién
méas comun y responde a un tipo de procedimiento secuencial. La fecha de
fin de la tarea predecesora determina la fecha de comienzo de la sucesora,
0 en otras palabras, una tarea no puede comenzar hasta que la antecesora

no haya culminado.

b. Comienzo a comienzo (CC): La fecha de comienzo de la tarea
predecesora determina la fecha de comienzo de la sucesora. Por ejemplo, la
revision del guién de una pelicula y la planificacion del calendario estan

estrechamente relacionados y deben ocurrir de manera simultanea.

c. Fin afin (FF): La fecha de fin de la tarea predecesora determina
la fecha de fin de la sucesora. Por ejemplo, las tareas que requieren de
determinada maquina o equipo deben finalizar al mismo tiempo que el alquiler

de éste.

d. Comienzo a fin (CF): La fecha de comienzo de la tarea
predecesora determina la fecha de fin de la sucesora. Este tipo de
dependencia se usa en raras ocasiones. Por ejemplo, cuando se hace un

seguimiento de las tareas de contabilidad.
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En todo proyecto hay ciertas tareas que no tienen dependencia con
ninguna, por lo que, para ahorrar tiempo, pueden programarse para

ejecutarse en paralelo con otra.

También es recomendable dejar periodos libres antes o después de
algunas tareas como método de prevencién en caso de que ocurran atrasos
en la ejecucion de las tareas. Esto garantiza que el proyecto pueda

finalizarse a tiempo y da un margen de holgura para la ejecucion del mismo.

6. Identificacion y asignacién de recursos. Los recursos son las
personas, el equipo, instalaciones o materiales necesarios para completar las
tareas de un proyecto. La asignacion de los mismos suele ser uno de los
aspectos que mas complicaciones produce. La definicion y asignacion de
recursos implica prever tres aspectos: qué tipos de recursos se usaran, en
qué cantidad y durante cuanto tiempo. Los primeros dos influiran en la
ejecucion de una tarea y en la cantidad de trabajo que un recurso especifico
pueda hacer, y el tercer aspecto estd muy ligado al importe que sera

necesario pagar por los recursos.

Al comenzar la identificacion de los recursos debe determinarse qué tan
especificamente se desea describir un recurso, ya que esto repercute en la
flexibilidad que se puedan tener en el momento en que surjan complicaciones
dentro del proyecto. Un miembro del equipo puede retirarse o cierto material
podria no estar disponible, por lo que la facilidad y rapidez con que se podra
continuar con la ejecucion del proyecto, dependera del grado de detalle que

se haya hecho del recurso.

La asignacion de recursos resulta ser un aspecto de mucha importancia
dentro de un proyecto, ya que de ello depende la calendarizacién de las
tareas, que debe de concordar con la disponibilidad de los recursos. Esto
también permite identificar cuellos de botella causado por la restriccion de los
mismos. Implicitamente, lo anterior puede llevar a que existan varias

relaciones fin a comienzo entre las tareas al necesitar el mismo recurso.
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La relacion entre la capacidad de un recurso y sus asignaciones es lo
gue denomina distribucion. Cada recurso posee uno de los tres estados de

distribucion que se explican a continuacion:

a. Infraasignado: Las asignaciones del recurso no cubren su

capacidad maxima.

b. Totalmente asignado: Las asignaciones del recurso cubren su

capacidad maxima.

c. Sobreasignado: Las asignaciones del recurso sobrepasan su

capacidad maxima.

Al identificar y asignar los recursos a las tareas lo ideal es que las cargas
de trabajo sean repartidas equitativamente entre el equipo y que los recursos

estén totalmente asignados.

7. Elaboracion del presupuesto. Es indudable que todo proyecto
requiere de un presupuesto, que en muchas ocasiones determina si éste se
realiza o no. El calculo del mismo es de suma importancia y un
procedimiento obligatorio en la planeacion, que permitira analizar la
rentabilidad y eficiencia del proyecto. En caso que se requiera de un
financiamiento o de un préstamo, asi como de una donacién, el presupuesto

sera de mucha utilidad.

Una vez se hayan identificado y ordenado las tareas a realizar y
habiendo determinado cudles recursos van a usarse en cada una de ellas, se
facilita el calculo del costo de las mismas. Por conveniencia, el costo de los
recursos debe ser listado junto a estos, lo que facilitara también la realizaciéon
y el célculo del presupuesto. Este debe presentarse en doblares

estadounidenses, la moneda universal de la actualidad.

8. Programacion y plazo de ejecucién del proyecto. La planificacion
se ocupa de estructurar las tareas a realizar dentro del proyecto, definiendo la

duracion y el orden de ejecucion de las mismas, mientras que la



25

programacion trata de ordenar las actividades de forma que se puedan
identificar las relaciones temporales légicas entre ellas, determinando el
calendario o los instantes de tiempo en que debe realizarse cada una. La
programacion debe ser coherente con los objetivos perseguidos y respetar las
restricciones existentes, tales como los recursos, costes, cargas de trabajo,

etc.

Por lo tanto, la programacion consiste en fijar los instantes de inicio y
terminaciéon de cada actividad. Algunas de ellas pueden tener holgura y otras,
como las tareas criticas, no pueden tener retraso, pues afectan el plazo de

finalizacion del proyecto.

Para comenzar la programacion, se ha de partir de los siguientes datos,

los cuales se han obtenido de los pasos anteriores:

Tareas que requiere el proyecto

e Estimacién de duracion de las tareas

e Relaciones entre las tareas

e Recursos asignados a las tareas

e Calendarios de disponibilidad de los recursos para las tareas

e Limitaciones, como fechas fijas para resultados o fases del proyecto

a. Herramientas graficas. Segun los resultados que se deseen

visualizar, existen diferentes herramientas graficas que pueden ser de mucha

utilidad. Ellas facilitaran la construcciéon del calendario de las tareas del

proyecto. A continuacion se resumen las mas importantes:

1.) Diagrama de Gantt: desarrollado por Henry Gantt durante la
Primera Guerra Mundial, este diagrama muestra la fecha de comienzo y
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finalizacion de las actividades, asi como su duracion estimada. Esta
integrado por dos ejes: el horizontal muestra las actividades a realizar y en el
vertical la escala de tiempo, mientras que la duracion de cada una se
representa con una linea gruesa dibujada en el lugar correspondiente. Este
diagrama resulta de mayor utilidad cuando se agregan los recursos y su
grado de disponibilidad. Entre sus ventajas tiene la facilidad de construccion
y comprension, y el control del desarrollo global del proyecto. Su principal
desventaja es que no muestra las relaciones ni dependencias entre las

tareas.

2.) PERT (Program Evaluation and Review Technique): El programa de
evaluacion y revision técnica, por su traduccion al espafiol, fue desarrollado a
finales de los afios 50 por la armada de los Estados Unidos. Generalmente
se denominan técnicas PERT al conjunto de modelos abstractos para la
programacion y analisis de proyectos de ingenieria. Estas técnicas nos
ayudan a programar un proyecto con el coste minimo y la duraciobn mas
adecuada. Como se mencion6 anteriormente, esta orientado a los sucesos o
eventos y se utiliza en proyectos en los que el tiempo de duracién de las
actividades es una incertidumbre. Con un diagrama PERT se obtiene un
conocimiento preciso de la secuencia necesaria para la ejecucion de cada
tarea y utilizacion de los diagramas que muestren las dependencias entres
ellas. Este método esta orientado al plazo de ejecucion y no toma mucha

consideracion sobre el costo.

3.) PDM (Precedence Diagramming Method): ElI método de
diagramacion por precedencia se basa en el uso de una red en la que se
muestran las tareas en los nodos y los arcos representan retrasos de tiempo
entre los puntos que unen (comienzo o fin de un nodo), a la vez que se
muestran las dependencias. Permite reflejar distintas relaciones de
precedencia entre las tareas (FC, CC, FF, CF). Este método tiene mas

flexibilidad que el PERT y su representacion grafica es mas sencilla.

4.) ADM (Arrow Diagramming Method): Esta orientado a las tareas y

se aplica en la industria de la construccion, en la que comunmente el tiempo
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de cada tarea es controlable. Las actividades se representan con flechas que
se conectan con nodos para mostrar las dependencias, por lo cual se le

conoce también como <<técnica de actividad sobre flecha>>.

5.) Diagrama de tiempos con dependencias: Este método se
trata de un grafico de Gantt en el que aparecen las dependencias entre las
actividades y los recursos implicados en cada una de ellas. De esta forma
permite tener una idea mas real del proyecto que la que se obtiene con el
diagrama de Gantt descrito anteriormente. También consta de dos ejes: en el
horizontal se muestra la escala de tiempo que se esta manejando (horas,
dias, semanas, etc.) y en el vertical se muestran las tareas que comprenden
el proyecto. Permite controlar facilmente el desarrollo del proyecto al ir
dibujando barras que indican el progreso de las tareas. También ayuda a

identificar las tareas claves, la ruta critica y los margenes de demora.

b. Delimitacién de las tareas. Como parte de la programacion de
un proyecto y complemento de algunos de los métodos gréaficos, existen
ciertas delimitaciones aplicables a las tareas. Una delimitacion controla la
fecha de comienzo y fin de una tarea y el grado en el que puede ser
modificada su programacién. Existen tres categorias de delimitaciones:

1.) Delimitaciones flexibles: Es posible cambiar la fecha de
comienzo y fin de una tarea, pero no su duracion. Estas delimitaciones
permiten que las actividades sean programadas sin ninguna limitacién que no
sea la de su relacion con las tareas predecesoras o0 sucesoras. En este tipo
de delimitaciones no existe una fecha asociada y es de las mas

recomendables para usar.

2.) Delimitaciones inflexibles: Una tarea debe comenzar o
finalizar en una determinada fecha, lo que limitara los posibles cambios en la
programacion de una tarea dentro del intervalo de fecha especificado. En

ocasiones, estas delimitaciones se conocen como delimitaciones fuertes.
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3.) Delimitaciones semiflexibles: Una tarea tiene un limite de
fecha de comienzo o fin. Sin embargo, dentro de ese limite hay posibilidad de
cambiar las fechas de comienzo o fin, pero no la duracién. Por ejemplo, una
tarea no debe finalizar después del 25 de junio del 2006, pero si puede
hacerlo antes. Esta categoria de delimitaciones evitan absolutamente la
posibilidad de programar de nuevo una actividad y deben usarse sélo cuando
sea estrictamente necesario. En ocasiones, este tipo de delimitacion también

se denominan delimitaciones débiles.

c. Tipos de delimitaciones de tareas. Existen ocho tipos de
delimitaciones de tareas, las cuales son usadas principalmente en el

diagrama de tiempos con dependencias descrito anteriormente:

1.) Lo antes posible (LAP): Pertenece a la delimitacion flexible y
significa que la tarea serd programada para comenzar lo mas pronto posible.
Este es el valor predeterminado que usan la mayoria de métodos graficos que

contienen delimitaciones de tareas.

2.) Lo méas tarde posible (LMTP): La tarea se programa para
comenzar lo mas tarde posible sin que para ello se deban posponer las tareas
sucesoras o cambiar la fecha de fin del proyecto. Pertenece a la categoria de

delimitacion flexible.

3.) No comenzar antes del (NCAD): Es una delimitacion
semiflexible. Programa una actividad para que comience en o después de la
fecha de delimitacion que se haya especificado. Se usa para evitar que una

tarea inicie antes de un dia determinado.

4.) No comenzar después del (NCDD): Programa una tarea para
gue comience en o antes de la fecha estipulada. Esto evita que una tarea
comience después de una fecha determinada. También es un tipo de

delimitacion semiflexible.
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5.) No finalizar antes del (NFAD): Pertenece a las delimitaciones
semiflexibles y lo que hace es programar una actividad para que finalice en o
después de la fecha seleccionada. Asi se evita que la tarea termine antes de

cierto momento.

6.) No finalizar después de (NFDD): Estipula que una tarea
finalice en o antes de la fecha de delimitacion que se haya especificado,
evitando que termine después de cierto dia. Es una delimitacion del tipo

semiflexible.

7.) Debe comenzar el (DBE): Pertenece al grupo de
delimitaciones inflexibles. Programara una tarea para que comience en la
fecha especificada. De esta manera se asegura que la actividad iniciara en

determinado momento.

8.) Debe finalizar el (DFE): Se usa este tipo de delimitacion

inflexible para asegurar que una tarea finalice en una determinada fecha.

9. Ruta critica y margenes de demora. Una ruta critica es la serie de
tareas mas extensa que se debe completar a tiempo antes de la fecha de fin
del proyecto. La palabra <<critica>> no esta asociada a la importancia de
estas tareas para el proyecto global, sélo hace referencia al modo en que su
programacion afectard a la fecha de fin de éste. Si se desea reducir la
duracién de un proyecto para cambiar la fecha de fin, lo primero que debe

hacerse es acortar la ruta critica.

Durante el transcurso de un proyecto, probablemente cambie la ruta
critica del mismo conforme vayan siendo finalizadas las tareas antes o
después de lo previsto o por la asignacion de recursos a las actividades.
Después de que sea completada una actividad de la ruta critica, dejara de
considerarse <<critica>>, ya que no puede afectar a la fecha de finalizacién

del proyecto.
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Unos de los aspectos clave de la ruta critica es la demora, también
conocido como flotante. Existen dos tipos de demora: margen de demora y
demora total. El primero es la cantidad de tiempo que una tarea puede
retrasarse sin demorar a otra. La demora total es la cantidad de tiempo que
una tarea puede retrasarse sin que se posponga la fecha de finalizacion del

proyecto.

Para que una tarea sea incluida en la ruta critica, su demora total debera
ser inferior a una determinada cantidad (normalmente, cero). Por el contrario,
las tareas que no son criticas disponen de una demora, lo que quiere decir
gue pueden comenzar o finalizar mas pronto o mas tarde dentro de su
margen de retraso sin que esto afecte a la fecha de fin del proyecto. Es
importante reconocer la totalidad de los margenes de demora que tenga el
proyecto, ya que estos tiempos podran ser usados para aplicar planes de

contingencia cuando surjan imprevistos.

De lo explicado en estos parrafos puede notarse la importancia de
controlar constantemente la ruta critica, ya que es factible que una tarea que
en principio se considera no critica, pueda llegar a serlo al hacerle algun
cambio que aparente ser poco significativo.

Finalmente, debe mencionarse que tras los céalculos de duracion de un
proyecto y de la identificaciébn de la ruta critica, existe toda una compleja
teoria. Sin embargo, en la actualidad es posible encontrar paquetes de
software que son capaces de hacer todos esos calculos y presentar los
resultados de una manera clara para el usuario. Esto permite que el
administrador aumente su desempefio al enfocar sus energias en el

monitoreo, control y estrategias del proyecto.



V. DELIMITACION DEL TEMA

Se entiende por el Desarrollo de lineas guias de proyecto para el disefio
y construccion de un sistema de telepresencia via Internet 2 para
procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones como la planificacion de
un proyecto que consiste en el disefio y construccion de un sistema de
telepresencia para procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones. Este
trabajo de graduacion se limita entonces a sentar las bases y guias sobre las
cuales se podra elaborar el proyecto. El resultado del siguiente trabajo es
una guia que al ser seguida por los estudiantes de 5to afio de Ingenieria en
Ciencia de la Computacion, Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecanica de
la UVG del afio 2006, o por cualquier grupo con caracteristicas similares y el
conocimiento necesario, permitira que el proyecto en mencién sea concluido
exitosamente, es decir, en el tiempo estimado y alcanzando los objetivos

planteados.

Ademas de la planificaciébn del proyecto, este trabajo de graduacién
incluyo las siguientes actividades que sirvieron para definir las caracteristicas

y objetivos del proyecto:

e Contactar y reunir a distintos médicos y especialistas con los
Directores de Ingenieria en Ciencia de la Computacion, Ingenieria Electrénica
e Ingenieria Mecanica de la UVG para definir los lineamientos, objetivos y

caracteristicas generales del proyecto.
e Apoyo y orientacion para lograr una especificacion sobre el trabajo a
realizar por cada estudiante, que en conjunto comprenden el material que se

us6 como base para la planificacion del proyecto.

e Asesoria técnica sobre los diversos temas involucrados en el

desarrollo del proyecto desde el inicio del mismao.
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e Reestructurar la separacion del proyecto en modulos y sub modulos
para facilitar la planificacion del mismo, el control y supervisén del desarrollo

de cada tarea y la asignacion eficiente de los recursos.

e Integracion del trabajo individual de los estudiantes en un sistema

interrelacionado.

Este trabajo de graduacion se limita entonces a la reestructuracion de la
separacion del proyecto en modulos y sub moédulos, a su planificacion y al
apoyo previo en la especificacion del mismo, y no contempla la ejecucion ni
cualquier otra fase posterior, aunque si propone un método para controlar su

progreso.



VI. METODOLOGIA

La metodologia a seguir esta basada principalmente en los pasos que
requiere la planificacién de un proyecto, los cuales se presentan como parte

del marco teorico de este trabajo de graduacion:

1. Formular el propésito, la meta y los objetivos del proyecto para
guiar adecuadamente a todo el equipo y permitir que enfoquen su trabajo de
manera apropiada para que el proyecto sea finalizado con éxito.

2. Coordinar la distribucion de trabajo de los estudiantes, el cual
deben especificar en la primera etapa del Megaproyecto, preparando un
documento en el que se refleje la investigacion realizada. Esta debe de
incluir una explicacion detallada de lo que se proponen realizar, las tareas a
ejecutar, las dependencias que tengan con otros estudiantes y tres

presupuestos de distintos costos.

3. Reestructurar la separacion del proyecto en moédulos y sub
modulos, los cuales fueron propuestos anteriormente por los estudiantes y el
profesor encargado de los talleres, lo que facilitara la planificacién, ejecucién
y el control de cada fase del mismo. Esto simplificara la divisién de trabajo y

facilitara la comprension del alcance del proyecto.

4. Elaborar un diagrama de blogues del sistema que les permita tener
a los integrantes del equipo una vision global del proyecto, una mejor

comprension de su trabajo y de la importancia del mismo.

5. Coordinar las divisiones de trabajo propuestas por los estudiantes y
plantear una estructura de division del mismo en los casos que asi lo
requirieron, para identificar todas las tareas y fases necesarias que permitan

planificar y ejecutar el proyecto eficientemente.
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6. Coordinar y proponer las duraciones adecuadas de las tareas,

basando las estimaciones en las sugerencias de los miembros del equipo.

7. Establecer dependencias y relaciones entre las tareas del proyecto,
lo que facilitara la visualizacion del impacto que pueda tener un retraso en la

iniciacion o finalizacién de una de ellas.

8. Asignar los recursos necesarios para la elaboracion del proyecto,
basandose en la estructura previamente propuesta por los estudiantes y, en
base a las limitantes que puedan existir en cuanto a materiales y personal,
modificar las dependencias para no sobrecargar a los integrantes con trabajo

0 asignar materiales que podrian ser escasos.

9. Calendarizar el proyecto en una grafica de Gantt, mostrando todas
las tareas a realizar, las fechas de inicio, la duracioén de todas las actividades

y del proyecto en general.

10. Identificar la ruta critica para prever contratiempos u otros
problemas que pudieran derivarse, asi como las holguras o tiempos de
demora que servirdn para evitar el retraso de la finalizacion del proyecto y

gue permitirdn sugerir acciones a realizar.

11. Integracion de los distintos costos de los recursos propuestos por
los estudiantes, lo que permitirA obtener tres presupuestos generales del
proyecto. Uno de costo bajo (a ser cubierto por los mismos estudiantes), otro
de costo medio (a ser cubierto en parte por los estudiantes y en parte por

patrocinadores), y otro de costo alto (a ser cubierto por patrocinadores).

12. Proponer un mecanismo que permita publicar informacion del
proyecto y el control del progreso del mismo, creando un sitio de trabajo para
el megaproyecto dentro del sistema Sakai de la UVG. EIl primer aspecto sera
atil para los miembros del equipo, ya que podran acceder en cualquier

momento a dicha informacion para comparar su desempefio o consultar algun
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aspecto, y el segundo serd una importante herramienta para que el

administrador pueda monitorear el desarrollo del proyecto.

Herramientas de trabajo

La principal herramienta de trabajo utilizada en este trabajo de
graduacion es el paquete de software Microsoft Office Project 2003. Este
software especializado en la administracibn de proyectos permite un
desarrollo metddico y eficiente del proceso de planificacién de los mismos,
ademas que proporciona una herramienta grafica muy util, basada en el
diagrama de Gantt, para la visualizacion de las diferentes tareas, las
dependencias entre ellas, las fechas de inicio y finalizacion de cada una y los

recursos involucrados en el proyecto.

Los otros recursos utilizados comprenden los trabajos presentados por
los estudiantes en la etapa de especificacion del megaproyecto y diferentes
referencias bibliograficas, tales como libros especializados en el tema de
gestiéon de proyectos, asi como en el uso de Microsoft Office Project 2003.



VIl. DESARROLLO

A. Formulacién del propdsito, meta y objetivos

El trabajo se inicializé especificando el propoésito y las caracteristicas del
proyecto a realizar. Para esto se llevd a cabo una serie de reuniones con un
grupo de médicos, los directores del Departamento de Ingenieria en Ciencia
de la Computacion, Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecanica y los
estudiantes, en las cuales se definieron los objetivos principales del proyecto.
En estos objetivos se basa la asignacion de trabajo que se define mas
adelante y se origina la especificacion presentada en los documentos
desarrollados individualmente por los estudiantes, la cual se resume en este

documento.

A continuacion se explican el propésito, la meta y los objetivos del

proyecto:

1. Propdsito. Aplicar una gran parte de los conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera en un proyecto multidisciplinario, que permite la
adquisicion de valiosa experiencia en los campos de la investigacion y el

trabajo profesional.

2. Meta. Crear un sistema de telepresencia via Internet para
procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones. El sistema debe permitir
gue una persona capacitada en el area de medicina pueda observar, asesorar
o dirigir una operacién quirdrgica desde un lugar remoto cualquiera por medio
de una computadora conectada preferentemente a la red de Internet 2.
Ademas, debe proveerle ciertas herramientas para facilitarle su trabajo, como
informacion del paciente, controles para manipular una camara desde la
estacion remota y la posibilidad de comunicarse verbalmente con las
personas que estén en la sala de operaciones. El proyecto debe ser

finalizado en un tiempo maximo de ocho meses.
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3. Objetivos

a. Planificar el desarrollo de un médulo de base de datos y
expedientes médicos que provea importante informacion médica sobre

el paciente a operar, constituido por los siguientes sub médulos.

- Creacion de la base de datos
- Administracion de la base de datos
- Informes médicos

- Digitalizacion de radiografias y ultrasonidos como imagen fija

b. Planificar el desarrollo de un médulo de camaras, que
permita la movilidad del dispositivo de video a usar, integrado por los

siguientes sub modulos:

- Mecéanica
- Potencia
- Control de camaras

- Procesamiento de la sefial de video

c. Planificar el desarrollo de un médulo de sistema de audio,
gue permitira la comunicacion entre la sala de operaciones y la

estacién remota, constituido por los siguientes sub médulos:

- Transmision del audio

- Recepcion del audio

d. Planificar el desarrollo de un médulo de comunicaciones,
gue permite la integracion de los distintos médulos y el control remoto
del sistema, constituido por los siguientes sub modulos:

- Protocolos
- Comunicaciones

- Enlace
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- Estacion remota (desde la cual se controlara el dispositivo de

video)

e. Integrar los cuatro médulos de manera que se obtenga un

sistema funcional que cumpla con la meta propuesta.

B. Organizacion del proyecto

El equipo de trabajo esta conformado por 26 estudiantes que cursan
actualmente su quinto afilo de la carrera y estan repartidos de la siguiente

manera:

- 7 estudiantes de Ingenieria en Ciencia de la Computacion.
- 16 estudiantes de Ingenieria Electronica.

- 3 estudiantes de Ingenieria Mecénica.

Al haberse definido los mddulos necesarios a desarrollar y teniendo
conformado en su totalidad el equipo de estudiantes, se procedié a formar
grupos de trabajos. La mayoria de ellos son multidisciplinarios, es decir,
estan formados por estudiantes de las tres carreras mencionadas
anteriormente. A continuacién se menciona el numero total de estudiantes

gue trabajaran en cada maédulo, asi como la carrera que cursan:

1. Mddulo de base de datos y expedientes médicos: esta integrado por
cinco estudiantes, dos de Ing. en Ciencias de la Computaciéon y tres de

Ingenieria Electronica.

2. Mddulo de camaras: esta integrado por trece estudiantes, dos de Ing.
en Ciencia de la Computacion, ocho de Ing. Electronica y tres de Ing.

Mecanica.

3. Mddulo de sistema de audio: esta integrado por dos estudiantes de
Ing. Electrdnica.
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4. Mébdulo de comunicaciones: esta integrado por seis estudiantes, tres
de Ing. en Ciencia de la Computacion y tres de Ing. Electronica.

C. Diagrama de bloques del sistema

Como resultado de la serie de reuniones en las cuales se especificaron
los objetivos y los alcances del proyecto, y de los reportes desarrollados por
los estudiantes, se elaboraron los siguientes diagramas de bloques, que
presentan una vision general del sistema separado en los dos conjuntos

fisicos que lo componen.

Fig. 1. Diagrama de bloques de la estacion remota

Estacion
remota Bocinas PC de la sala
H de operaciones
. Base de
Micréfono PC de la estacion remota <: CEEs

1

Controles
de mando
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Fig. 2. Diagrama de bloques de la Sala de operaciones

A
Sa|a de Internet 2

operaciones

PC de la sala de
operaciones

Digitalizacion
de video

Procesamiento .
. - Bocinas
del audio

Microéfono

Céamara del
laparoscopio

conmutador

Potencia

Dispositivo
de video

A continuacién se describe la especificacion del proyecto, la cual esta
basada en las investigaciones hechas por los estudiantes en la primera etapa
del Megaproyecto y que también es producto de las reuniones iniciales con

los médicos, los directores de Departamento y los estudiantes.

D. Resumen de la especificacion del Megaproyecto

Para los fines de este proyecto, un sistema de telepresencia para
procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones esta compuesto por una
estacion remota desde la cual un médico o especialista podra dirigir, asesorar
u observar una practica quirargica llevada a cabo por otros galenos. La

estacion remota debe estar conectada preferentemente a la red de Internet 2
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y desde ella el usuario podra manipular una cdmara suspendida del techo de
una sala de operaciones, escoger qué video desea observar, ya que habra
por lo menos dos camaras, y acceder al historial médico del paciente a través
de una base de datos. También podra comunicarse con las personas que
estén dentro de la sala de operaciones con ayuda de micréfonos y bocinas

localizados en ambos lugares.
El sistema estard integrado por los siguientes médulos y sub médulos:

1. Base de datos y expedientes médicos
a. Desarrollo de la base de datos
b. Administracion
c. Informes
d

Digitalizacion de imagenes

2. Céamaras

Mecanica

o

Potencia

Control

o o T

Procesamiento del video

3. Sistema de audio
a. Transmisién hacia estacion remota

b. Recepcién en sala de operaciones

4. Sistema de comunicaciones
a. Protocolos
b. Comunicaciones
c. Enlace
d

Estacion remota

A continuacion se describe cada médulo en base a las investigaciones

individuales realizadas por los estudiantes:
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1. Base de datos y expedientes médicos

a. Desarrollo de la base de datos. Para el desarrollo de la base de
datos se definira el manejador a usar, el tipo de estructura y la forma en que
se almacenaran los datos. De aqui podra determinarse los tipos de campos,
tablas y relaciones que contendra y que guardaran toda la informacion.
Ademas, debe establecerse la manera en que los datos seran ingresados,
modificados y consultados dentro de la base de datos.

La base de datos estara almacenada o localizada en el servidor ubicado
en la sala de operaciones y podra ser accedido desde cualquier computadora
conectada preferentemente a la red de Internet 2, siempre y cuando el
usuario tenga los permisos necesarios. La base de datos funciona de manera

independiente al sistema y es mas bien un complemento del mismo.

b. Administracién. Este sub mdédulo se encarga del control de los
usuarios que podran tener acceso a la base de datos y de los permisos que
poseen. Esto determinara si el usuario puede o no actualizar datos de un
paciente, crear un nuevo expediente, ingresar un nuevo gréfico (radiografia o

ultrasonido), etc.

Se crearan filtros de seguridad, los cuales seran proporcionados por la
base de datos al determinar qué tipo de usuario es y qué nivel de acceso
tiene a la informacion, lo que asegura la privacidad y proteccién de los datos

almacenados.

c. Informes. Este sub mddulo se encargara de la creacion y
actualizacion del expediente de cada paciente, asi como su historial médico.
En cada expediente se almacenaran los datos personales del paciente, su
fotografia, el historial de consultas y/o ingresos hospitalarios, diagnéstico,
medicamentos recetados y aplicados, procedimientos realizados, resultados
de examenes, radiografias, etc.
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Ademas, también se encargara de mantener un catalogo actualizado de
farmacos, enfermedades, procedimientos, examenes, etc., de manera que la
base de datos se convierta en una herramienta mas versatil para el médico

gue la use.

d. Digitalizacion de iméagenes. Este sub moddulo digitalizara dos
tipos de imagenes médicas de manera que puedan almacenarse muchas de
ellas en la base de datos sin que sean archivos muy grandes. Los tipos de

imagenes a digitalizar seran radiografias y ultrasonidos del tipo imagen fija.

Ya que la base de datos almacenara los expedientes de los pacientes de
varios médicos y cada expediente podria tener muchas radiografias o
ultrasonidos, es imprescindible comprimir cada imagen para no ocupar

demasiado espacio en ellas.

Para digitalizar dichas imagenes es necesario primero ingresarlas a una
computadora, ya sea usando un scanner o una camara digital. Teniendo ya
la imagen en formato digital es necesario aplicar un software especial de
compresion de datos, lo que permitird disminuir notablemente el tamafio del
archivo. Este software serd seleccionado en base a la investigacion de los

estudiantes a cargo.

2. Céamaras

a. Mecanica. El sub modulo de mecanica esta integrado por las

siguientes partes:

- Estructura

- Sistema de direccion

El material del que estara hecha la estructura debe ser sumamente
resistente, no provocar ruido y recomendable para trabajar en un ambiente
estéril. Para esto se utilizara aluminio aleado en pequefios porcentajes con

zinc y niquel. El disefio de la estructura debe contemplar el movimiento de la
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camara y sus componentes, de manera que se puedan cubrir distintos
angulos de vision en el area de la camilla donde esta el paciente. Este disefio
no debe interferir con el equipo médico presente en la sala de operaciones, y
se basara ademas en las caracteristicas especificas de la camara a usar, el

sistema de direccion y motores.

El sistema de direccion sera el adecuado para mover la camara a lo
largo de dos ejes, llamados eje x y eje y, y en semiesfera. En principio se ha
definido un sistema para cada eje con un cilindro y un carrete movil, al que le
es transmitida la potencia a través de una faja dentada unida a su vez con un
servomotor, pero este podria ser modificado de acuerdo a las necesidades y
caracteristicas de la estructura. Para el movimiento semiesférico de la
camara se ha definido un sistema de engranajes al que se tendran que

adaptar los motores que controlaran dicho desplazamiento.

b. Potencia. El sub modulo de potencia es el encargado de
suministrar poder a todos los sistemas relacionados con la camara,
incluyendo motores, sensores y circuitos. Debe aportar también los circuitos
manejadores de motores y aislar la fase de potencia debidamente de las
fases de electronica. Los circuitos manejadores de motores deben ser
disefiados de manera que cumplan con las especificaciones y necesidades

establecidas por el sub modulo de control.

c. Control. Este sub médulo estd integrado por las siguientes
partes:
- Movimiento de la camara

- Seleccién de camara

Para controlar el movimiento de la camara se podra usar una palanca de
mando y una serie de teclas, o ciertos botones implementados en la interfaz,
gue el usuario podra manipular para desplazar la camara hacia cualquiera de
las cuatro direcciones cardinales, realizar un acercamiento hacia cierta area o

alejarse de ella, y mover el dispositivo en forma semiesférica. Los estudiantes
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encargados decidiran en la etapa de desarrollo si se usara el equipo descrito,

la interfaz 0 ambos para controlar la camara.

El sub modulo de control recibira del controlador central una serie de
instrucciones, las cuales debera procesar para decidir cual motor tendra
movimiento. Luego se generara una sefial electronica digital, la cual sera
entregada al sub médulo de potencia para que genere la sefial necesaria para
hacer girar los motores de pasos (steppers) de modo que ubiquen la camara
en el punto deseado o bien para alejar o acercar mas el lente de ésta (zoom).
Se recomienda la utilizacién de sensores que le indiquen al usuario que ha
llegado al limite del movimiento horizontal, vertical y semiesférico de la

camara.

La seleccién de la cAmara a usar se realizara con teclas especificas del
teclado de la computadora de la estacion remota o bien con un boton especial
de la interfaz. Al presionar cualquiera de ellas, el usuario escogera observar
el video tomado por la camara implementada o el video del laparoscopio, lo
cual se lograra con ayuda de un conmutador o switch que estara localizado
en la sala de operaciones y que entregara la sefial elegida al sub mdédulo de

procesamiento del video.

d. Procesamiento de video. Este sub moédulo consta de las

siguientes partes:

- Digitalizacion del video

- Transmision del video

La digitalizacion del video consistira en tomar la sefal de video
analdgica, ya sea por medio de un cable RCA o de un cable coaxial, y
convertirla a un formato digital antes de transmitirla por la red de Internet 2 a
la estacibn remota. En principio se tiene pensado usar un equipo
especializado en la conversion de sefiales de video analogas a formatos
digitales del tipo MPEG-4, que tiene entre sus ventajas las compresion de la

sefal digital para facilitar su transmision.
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Teniendo la sefal de video en formato digital, se procedera a enviarla
por medio del protocolo USB a un servidor localizado dentro del hospital
donde se esta llevando a cabo la operacion o a la computadora de la sala de

operaciones.

La transmision del video consistira en tomar la sefial de video
localizada en el servidor o en la computadora y enviarla por medio de la capa
de enlace punto a punto con un protocolo a definirse aun por los estudiantes
encargados, el cual debe hacer un chequeo de errores antes de trasmitir la
sefal por Internet 2. La computadora de la estacion remota recibira el video,
lo descomprimird y lo enviara a la interfaz del sub modulo estacion remota

para su reproduccion.

3. Sistemade audio

a. Transmision hacia estacion remota. Este sub modulo esta

integrado por dos partes:

- Micréfono

- Procesamiento de la sefial a transmitir

La primera parte de este sub médulo se encarga de seleccionar el
micr6fono méas adecuado y ubicarlo en la sala de operaciones. Este estara
suspendido del techo, y sera del tipo omnidireccional el cual capta el sonido

de varias vias dentro de un ambiente como sefal analdgica.

El procesamiento de la sefial a transmitir se encargara de modificar la
sefial de audio proveniente de la sala de operaciones de manera que se
elimine la mayor cantidad posible de ruido que contenga y quede solamente
la voz, y de convertir la sefial analoga a una digital. Dicha sefial entrar4 a la
tarjeta de sonido de una computadora y podra ser transmitida por Internet 2

hacia la Estacion remota.
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b. Recepcion en sala de operaciones. Este sub mddulo esta

integrado por dos partes:

- Conmutacion

- Procesamiento de la sefial recibida

Este sub mddulo se encargara de la conmutacion del audio de la
estacion remota, de manera que cuando el usuario de dicha estacion desee
hablar, serd necesario que presione determinada tecla o boton para
comenzar a enviar la sefial de audio hacia la sala de operaciones, lo que

impedird la audicion de ruido en dicho lugar.

Se recomienda que este sistema sea implementado por software, de
manera que en lugar de utilizar una tecla del teclado, el usuario so6lo necesite
presionar cierto boton de su pantalla con ayuda del ratén de la computadora

(mouse).

El procesamiento de la sefal recibida se encargara de filtrar la sefial de
audio proveniente de la estacion remota de manera que se elimine la mayor
cantidad posible de ruido que contenga, y de digitalizarla para poder
procesarla, mejorando asi su calidad. Luego de estos pasos, la sefial sera
amplificada y enviada hacia las bocinas localizadas en la sala de
operaciones, que podran ser las de la computadora de dicho lugar o

independientes.

4. Comunicaciones

a. Protocolos. El sub médulo de protocolos no existe fisicamente
en el sistema. Es el set de reglas que definen enteramente todos los flujos
de informacion que existen entre sub modulos del sistema. Estas reglas se
definirdn a conveniencia de los estudiantes encargados de los sub mdédulos

de control, potencia y comunicaciones.
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El protocolo general debe definir el tipo y caracteristicas de la red
existente, el formato de las tramas de informacion, velocidades, limitaciones,
listas de instrucciones, codificacion de las instrucciones a bits y cualquier otra
informacion relacionada a cualquier comunicacion que se dé entre sub

modulos, de manera que no existan conflictos.

b. Comunicaciones.

Todo el flujo de informacion de datos, video y audio entre la sala de
operaciones y la estacion remota se enviara a través de la red de Internet 2.
En ambos lugares habra una computadora desde la cual se mandara y
recibird dicha informacion. Aunque la base de datos es un mddulo
independiente, también usara dicha red para la comunicacion de los datos,

como ya se menciono.

El sub mdédulo de comunicaciones esta integrado por las siguientes
partes:
- Separacion de sefales

- Controlador central

La separacion de sefales se encargara de etiquetar la sefial de audio y
la sefial con los datos de control de la camara, provenientes de la estacion
remota. Luego de esto, la sefial de audio sera enviada a la tarjeta de sonido
de la computadora de la sala de operacion, de donde podra ser obtenida por
el sub médulo de recepcidon de audio, y la de los datos al controlador central.
El disefio y las caracteristicas del programa encargado de ello seran producto
de la investigacion y pruebas del estudiante responsable de esta parte del

sub modulo.

El controlador central se encargard de administrar todo el flujo de
informacion entre la computadora de la sala de operaciones y los distintos
sub modulos de la cAmara. Asi, esta parte del sub médulo comprendera de
un programa en un micro controlador, llamado maestro, que se comunique

por medio de una red CAN con un grupo de micro controladores que forman
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parte de los sub modulos control y potencia. La comunicacion entre el micro

controlador maestro y la computadora se hara a través de una red USB.
Toda la informacién que se envie desde el controlador central hacia la
computadora de la sala de operaciones sera comprimida antes de enviarse

hacia la estacion remota, con el objetivo de facilitar dicho envio.

c. Enlace. Este sub modulo esté integrado por tres partes:

Establecimiento de conexidn punto a punto

Transmisiéon de datos

Cierre de sesiones

El establecimiento de conexidon punto a punto es el encargado de
conectar dos estaciones de trabajo, en este caso la sala de operaciones y el
cliente remoto. Esto se realiza autenticandose con el servidor del protocolo de
inicio de sesion (SIP, por sus siglas en inglés) y luego se envia una
<<invitacion>> para establecer una sesidn entre las estaciones. La
computadora que recibe la invitacidn es quién decide aceptar o rechazar la

conexion.

La fase de transmision de datos es la base de comunicacion para los
demas modulos. Para que dicha transmision pueda llevarse a cabo debe de
existir una sesion entre las computadoras. El SIP define un método de
<<mensaje>> el cual permite la implementacion de los protocolos utilizados

para la transmisién de medios multimedia.

El cierre de sesiones da por terminada la conexidn entre los clientes.

d. Estacién remota. La estacién remota es una computadora
cualquiera que tiene comunicacion directa a través de Internet 2 con la
camara de video implementada en la sala de operaciones. Debe contar con
un microfono y un sistema de bocinas, ademas de una palanca y botones de

mando si se implementa el control de la camara por medio de ellos. Esta
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computadora podra acceder a una interfaz y a la base datos si el usuario

cuenta con los permisos necesarios.

La interfaz contara, por lo menos, con los siguientes componentes:

- Imagen de video obtenida por una de las camaras
- Controles para manejo manual
- Controles para seleccion de camara

- Control para conmutacién de micréfono

Ademas, la interfaz podra contar con acceso multiusuario. Los usuarios
con privilegio para controlar la camara son limitados, deben pasar por un
sistema de autorizacion y autentificacion antes de poder manejarla, a la vez
gue solo se permitird que uno de ellos la opere. El resto de usuarios tendran

acceso Unicamente visual.

E. Estructura de division de trabajo

La estructura de division de trabajo se realizé partiendo de la meta y de
los objetivos. El grado de detalle alcanzado se limité a manera de llegar a un
punto en el que los estudiantes aun tuvieran la libertad de tomar decisiones
importantes relacionadas a los disefios, tecnologias, procedimientos y

técnicas a utilizar.

Debido a lo anterior, se puede observar en la tabla 1 que no se detallan
las tareas, s6lo se indican las areas generales. A este tipo de estructura se le
llama Nivel de esquema 1 y corresponde a una planificacion arriba-abajo o

descendente, donde se trabaja desde lo mas general a lo mas detallado.

El siguiente paso es incluir los sub modulos del proyecto para ir
haciendo la division de manera gradual. Aqui ya se incluyen los hitos, que
para este caso indicaran la finalizacion de cada mddulo, y se representan
como la ultima tarea de todos los modulos, llamada Sistema de XX completo.
Dicha estructura es conocida como Nivel de esquema 2.
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Tabla 1. Nivel de esquema 1 para division de trabajo

Nombre de tarea

Base de datos y expedientes médicos
Cémaras

Sistema de audio

Sistema de comunicaciones

Puesta en marcha en conjunto y pruebas

Optimizacion

Tabla 2. Nivel de esquema 2 para division de trabajo

Nombre de tarea

Base de datos y expedientes médicos
Desarrollo de la base de datos
Administracion
Informes
Hacer médulo de transmision
Digitalizacién de imagenes
Pruebas
Presentacion a médicos y personal de informatica
Instalacion de servidor en hospital
Base de datos y expedientes médicos completa

Camaras
Potencia
Mecanica
Control
Procesamiento del video
Céamaras completa

Sistema de audio
Transmision hacia estacion remota
Recepcién en sala de operaciones
Sistema de audio completo

Sistema de comunicaciones
Protocolos
Comunicaciones
Enlace
Estacién remota
Sistema de comunicaciones completo

Puesta en marcha en conjunto y pruebas

Optimizaciéon

Finalmente se obtiene el Nivel de estructura 3 al haber identificado todas
las tareas necesarias para completar cada sub médulo. En este nivel quedan

definidas el total de actividades complementarias a ser realizadas por el
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grupo de estudiantes y comprende de aproximadamente ciento veintisiete

tareas, como se puede observar a continuacion:

Tabla 3. Nivel de esquema 3 para divisién de trabajo

Nombre de tarea

Base de datos y expedientes médicos
Desarrollo de la base de datos
Adquisicion de equipo
Definicion del modelo Entidad-Relacién
Definicion de tablas
Definicién de campos y tipos
Definicion de relaciones
Instalacién del manejador
Administracion
Creacion de usuarios
Creacion de filtros de seguridad
Hacer médulo que informe de imposibilidad de acceso (segun tipo de usuario)
Informes
Creacion de expedientes de algunos pacientes
Creacion del catalogo
Hacer médulo de consultas y reportes
Hacer médulo de transmision
Digitalizaciéon de imagenes
Adquisicion de equipo
Ingresar imagenes médicas a la computadora
Hacer pruebas con software de compresion
Compresion de imagenes médicas
Acople del software a la base de datos
Hacer pruebas de ingreso de imagenes
Ingreso de algunas imagenes a la base de datos
Pruebas
Presentacion a médicos y personal de informatica
Instalacién de servidor en hospital
Base de datos y expedientes médicos completa
Camaras
Potencia
Definir fuente de poder a usar
Adquisicion del equipo
Construir circuito manejador de motores
Construir circuito para interfasar potencia con control
Definir voltajes necesarios en la estructura
Construir circuitos reguladores para suministro de voltaje
Acoplar fuente de voltaje a la estructura

Suministrar voltajes necesarios en todos los puntos de la estructura
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Nombre de tarea

Mecéanica
Determinacion del tipo de camara a usar
Determinacion de sistema de direccion de la estructura
Determinacion de sistema de semiesfera para la cAmara
Determinacién de cantidad y tipos de motores a usar
Calculo de torque, cargas, momentos y tamafio de la estructura
Disefio de la estructura
Cotizacion y determinacion del equipo a usar
Adquisicién del equipo (incluyendo la camara)
Armar la estructura
Armar y montar mecanismo de semiesfera
Montaje y adaptacion de los motores y la cAmara
Control
Adquisicién de equipo
Programacién del bloque controlador de cAmaras y movimiento
Construir el circuito conmutador de video
Desarrollar e implementar chequeo de limites de movimiento
Interfasar con moédulo de Potencia y Mecéanica
Pruebas de rendimiento de motores y confiabilidad del equipo
Procesamiento del video
Determinacion del equipo a usar para digitalizacion de video
Desarrollar interfase entre sefial de video recibida con la computadora
Adquisicion del equipo
Pruebas de digitalizacion con el equipo
Acople con el conmutador
Implementacién del envio de video por USB
Asignacion y control de puerto de entrada del video
Almacenamiento de la sefial
Control y chequeo de errores
Manipulacion de la sefial de video
Envio de video
Recepcion de video
Reproduccion de video
Pruebas
Camaras completa
Sistema de audio
Transmision hacia estacién remota
Estudiar requerimientos para instalar equipo en sala de operaciones
Determinar tipo de equipo a usar (micréfonos, bocinas, filtros, etc.)
Adquisicion del equipo
Acoplar el micréfono al preamplificador de audio
Disefiar y construir filtro Anti-alias
Disefiar y Construir circuito digitalizador de audio
Programacién de blogue de procesamiento de audio
Construir circuito de conversion digital-analégo
Pruebas

Interfasar sefial con la computadora




Tabla 3. Nivel de esquema 3 para division de trabajo (continuacién)

Nombre de tarea

Recepcion en sala de operaciones
Disefiar y construir filtro Anti-Alias
Disefiar y construir circuito digitalizador
Programacion de bloque de procesamiento de audio
Construir circuito de conversion digital-anal6go
Disefiar y construir circuito amplificador de audio
Acople de la sefial a las bocinas
Pruebas
Sistema de audio completo
Sistema de comunicaciones
Protocolos
Identificar todos los posibles flujos de informacion en el sistema
Flujo de informacion en comunicaciones
Definir protocolo a usar entre Estacion remota, comunicaciones y control
Definir tipo de red a usar entre computadora, comunicaciones y control
Definir formato de la trama de informacion que se usara en esa red
Codificar lista de instrucciones
Flujo de informacion en Internet 2
Definir protocolo punto a punto entre estacion remota, sala de operaciones y base de datos
Definir formato de la trama de informacién
Codificar lista de instrucciones
Documentar protocolos
Comunicaciones
Adquisicién de equipo
Disefio global del sistema (diagrama de bloques detallado o algoritmo)
Programacion de la interfaz USB entre controlador central y computadora
Programacion de bloque separador de sefial de audio y trama de datos
Programacion del controlador central (microcontrolador maestro)
Definir método de compresion de la trama a enviar a estacion remota
Implementacion del codec (codificacion/decodificacion)
Pruebas
Acople con control y recepcion en sala de operaciones
Enlace
Adquisicién del equipo
Instalacién del sistema operativo
Configuracion del sistema operativo
Instalacién del servidor SIP
Pruebas con el servidor SIP
Establecimiento de la conexién punto a punto
Autenticacién
Invitacion
Aceptacion
Rechazo
Pruebas
Transmision de datos
Envio de mensajes

NAT Transversal
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Tabla 3. Nivel de esquema 3 para division de trabajo (continuacién)

Nombre de tarea

Transmision de paquetes RTP
Manejo de sesiones RTP mediante RTCP
Pruebas

Cierre de sesiones
Envio de Cierre

Estacion remota

Disefio de la interfaz

Disefio del programa

Determinar la funcién de cada dispositivo a usar

Programacion
Desarrollar funciones de control de teclado
Desarrollar funciones de control del ratén
Desarrollar funciones de control de la palanca de mando
Implementacién del cambio de camaras
Implementacién del conmutador de audio
Crear sesion y envio de mensajes de control
Implementacién de audio
Implementacioén de video (interfaz incluida)
Implementacion de multiusuario
Establecer comunicacién con sala de operaciones

Sistema de comunicaciones completo
Puesta en marcha en conjunto y pruebas

Optimizacion

F. Definicion del lapso de las tareas

El tiempo que tome finalizar el proyecto es una importante prioridad a
cumplir al igual que la meta, por lo que la definicion de la duracion de las
tareas se ha ajustado a la fecha propuesta de entrega, la cual sera a finales
del mes de noviembre. A pesar de esta limitante, se considera que las
duraciones estimadas para cada tarea son validas, ya que han sido definidas
tomando como base el tiempo propuesto por cada estudiante para ejecutarlas
y en la experiencia que se tiene al haber realizado proyectos similares como

estudiante de Ingenieria Electronica.

Las unidades de tiempo utilizadas son el dia y la semana. Un dia de
trabajo equivale al tiempo promedio que un estudiante le puede dedicar al

proyecto en un dia calendario, tomando en cuenta las otras actividades en las
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gue esta involucrado. Esto quiere decir que un dia de trabajo no se refiere a
una jornada laboral de ocho horas diarias, sino de aproximadamente dos. En
cuanto a la semana como unidad de tiempo, se considera equivalente a 5
dias. Lo anterior permite que haya un margen de holgura, ya que los
estudiantes podrian trabajar fines de semana para adelantar o bien, dedicar

mas de dos horas diarias de trabajo.

A continuacién se puede observar la tabla de duraciones:

Tabla 4. Lapso de las tareas

Nombre de tarea Duracién
Base de datos y expedientes médicos 68 dias
Desarrollo de la base de datos 20 dias
Adquisicion de equipo 2 semanas
Definicion del modelo Entidad-Relacion 5 dias
Definicién de tablas 1 semana
Definicion de campos y tipos 1 semana
Definicion de relaciones 1 semana
Instalacion del manejador 1 semana
Administracion 15 dias
Creacion de usuarios 1 semana
Creacion de filtros de seguridad 1 semana
Hacer médulo que informe de imposibilidad de acceso (segun tipo de usuario) 1 semana
Informes 23 dias
Creacion de expedientes de algunos pacientes 3 dias
Creacion del catalogo 2 semanas
Hacer médulo de consultas y reportes 2 semanas
Hacer médulo de transmision 3 semanas
Digitalizacion de imagenes 55 dias
Adquisicion de equipo 2 semanas
Ingresar imagenes médicas a la computadora 3 dias
Hacer pruebas con software de compresion 4 semanas
Compresion de imagenes médicas 1 semana
Acople del software a la base de datos 3 semanas
Hacer pruebas de ingreso de imagenes 1 semana
Ingreso de algunas imagenes a la base de datos 2 dias
Pruebas 1 semana
Presentacion a médicos y personal de informatica 0 dias
Instalacion de servidor en hospital 1 semana
Base de datos y expedientes médicos completa 0 dias
Céamaras 115 dias
Potencia 95 dias
Definir fuente de poder a usar 3 dias
Adquisicion del equipo 2 semanas
Construir circuito manejador de motores 1 semana
Construir circuito para interfasar potencia con control 1 semana
Definir voltajes necesarios en la estructura 3 dias
Construir circuitos reguladores para suministro de voltaje 1 semana
Acoplar fuente de voltaje a la estructura 2 dias
Suministrar voltajes necesarios en todos los puntos de la estructura 1 semana
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Nombre de tarea Duracion
Mecénica 88 dias
Determinacion del tipo de camara a usar 1 semana
Determinacion de sistema de direccién de la estructura 3 dias
Determinacion de sistema de semiesfera para la camara 3 dias
Determinacion de cantidad y tipos de motores a usar 2 dias
Calculo de torque, cargas, momentos y tamafio de la estructura 1 semana
Disefio de la estructura 1 semana
Cotizacion y determinacion del equipo a usar 5 dias
Adquisicién del equipo (incluyendo la camara) 3 semanas
Armar la estructura 3 semanas
Armar y montar mecanismo de semiesfera 4 semanas
Montaje y adaptacion de los motores y la cAmara 2 semanas
Control 115 dias
Adquisicién de equipo 2 semanas
Programacién del bloque controlador de cdmaras y movimiento 1 semana
Construir el circuito conmutador de video 1 semana
Desarrollar e implementar chequeo de limites de movimiento 2 semanas
Interfasar con médulo de Potencia y Mecanica 2 semanas
Pruebas de rendimiento de motores y confiabilidad del equipo 2 semanas
Procesamiento del video 98 dias
Determinacion del equipo a usar para digitalizacién de video 1 semana
Desarrollar interfase entre sefial de video recibida con la computadora 4 semanas
Adquisicion del equipo 2 semanas
Pruebas de digitalizacién con el equipo 1 semana
Acople con el conmutador 3 dias
Implementacién del envio de video por USB 1 semana
Asignacion y control de puerto de entrada del video 1 semana
Almacenamiento de la sefial 2 semanas
Control y chequeo de errores 2 semanas
Manipulacion de la sefial de video 4 semanas
Envio de video 2 semanas
Recepcion de video 2 semanas
Reproduccién de video 2 semanas
Pruebas 3 semanas
Céamaras completa 0 dias
Sistema de audio 58 dias
Transmisién hacia estacion remota 58 dias
Estudiar requerimientos para instalar equipo en sala de operaciones 1 semana
Determinar tipo de equipo a usar (micréfonos, bocinas, filtros, etc.) 1 semana
Adquisicién del equipo 2 semanas
Acoplar el micréfono al preamplificador de audio 3 dias
Disefiar y construir filtro Anti-alias 1 semana
Disefiar y Construir circuito digitalizador de audio 1 semana
Programacion de bloque de procesamiento de audio 2 semanas
Construir circuito de conversién digital-analégo 1 semana
Pruebas 1 semana
Interfasar sefial con la computadora 1 semana
Recepcién en sala de operaciones 38 dias
Disefiar y construir filtro Anti-Alias 1 semana
Disefiar y construir circuito digitalizador 1 semana
Programacion de blogue de procesamiento de audio 2 semanas
Construir circuito de conversién digital-analégo 1 semana
Disefiar y construir circuito amplificador de audio 1 semana
Acople de la sefial a las bocinas 3 dias
Pruebas 1 semana
Sistema de audio completo 0 dias




Tabla 4. Lapso de las tareas (continuacion)

58

Nombre de tarea Duracion
Sistema de comunicaciones 135 dias
Protocolos 103 dias
Identificar todos los posibles flujos de informacién en el sistema 1 semana
Flujo de informacién en comunicaciones 6 dias
Definir protocolo a usar entre Estacién remota, comunicaciones y control 3 dias
Definir tipo de red a usar entre computadora, comunicaciones y control 1dia
Definir formato de la trama de informacion que se usara en esa red 2 dias
Caodificar lista de instrucciones 3 dias
Flujo de informacién en Internet 2 10 dias
Definir protocolo punto a punto entre estacion remota, sala de operaciones y base de datos 3 dias
Definir formato de la trama de informacion 2 dias
Cadificar lista de instrucciones 1 semana
Documentar protocolos 3 semanas
Comunicaciones 120 dias
Adquisicién de equipo 2 semanas
Disefio global del sistema (diagrama de bloques detallado o algoritmo) 2 semanas
Programacion de la interfaz USB entre controlador central y computadora 2 semanas
Programacién de bloque separador de sefial de audio y trama de datos 2 semanas
Programacion del controlador central (microcontrolador maestro) 2 semanas
Definir método de compresion de la trama a enviar a estacién remota 3 dias
Implementacion del codec (codificacién/decodificacion) 1 semana
Pruebas 2 semanas
Acople con control y recepcién en sala de operaciones 1 semana
Enlace 105 dias
Adquisicion del equipo 2 semanas
Instalacién del sistema operativo 3 dias
Configuracién del sistema operativo 1 semana
Instalacién del servidor SIP 1 semana
Pruebas con el servidor SIP 1 semana
Establecimiento de la conexién punto a punto 15 dias
Autenticacion 1 semana
Invitacion 1 semana
Aceptacion 1 semana
Rechazo 1 semana
Pruebas 1 semana
Transmision de datos 55 dias
Envio de mensajes 2 semanas
NAT Transversal 3 semanas
Transmision de paquetes RTP 4 semanas
Manejo de sesiones RTP mediante RTCP 4 semanas
Pruebas 2 semanas
Cierre de sesiones 5 dias
Envio de Cierre 1 semana
Estacién remota 135 dias
Disefio de la interfaz 1 semana
Disefio del programa 2 semanas
Determinar la funcién de cada dispositivo a usar 3 dias
Programacion 117 dias
Desarrollar funciones de control de teclado 2 semanas
Desarrollar funciones de control del ratén 2 semanas
Desarrollar funciones de control de la palanca de mando 2 semanas
Implementacion del cambio de cadmaras 2 semanas
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Tabla 4. Lapso de las tareas (continuacion)

Nombre de tarea Duracién
Implementacién del conmutador de audio 2 semanas
Crear sesion y envio de mensajes de control 1 semana
Implementacion de audio 1 semana
Implementacion de video (interfaz incluida) 2 semanas
Implementacién de multiusuario 2 semanas
Establecer comunicacién con sala de operaciones 1 semana

Sistema de comunicaciones completo 0 dias
Puesta en marcha en conjunto y pruebas 4 semanas
Optimizacion 3 semanas

G. Establecer dependencias y relaciones entre tareas

Todas las tareas y fases de un proyecto son dependientes entre si de
alguna manera. La dependencia mas comun es la de Fin-Inicio, que
determina que una tarea no puede ser comenzada hasta que otra sea
finalizada. Puede notarse en la siguiente tabla este tipo de relacion, la cual
se indica con uno o mas numeros en la columna de dependencia. Dichos
nameros se refieren a la identificacion de las tareas (ver la primera columna)

gue deben ser completadas antes de que esta tarea pueda ser iniciada.

Otro tipo de relacion usado es la dependencia Comienzo-Comienzo,
indicadas por las letras CC. Esto indica que la fase no puede iniciarse hasta
gue alguna otra no haya comenzado. Al observar la tarea 14, creacion de
expedientes de algunos pacientes, puede notarse que ésta no puede iniciar
hasta que no comience la creacion de usuarios, ya que ambas estan
estrechamente relacionadas y deben ocurrir de manera simultanea. También
se usa la relacion Fin-Fin, en la que dos o mas tareas deben finalizar al

mismo tiempo, como es el caso de las actividades 6y 7.

Se muestra a continuacion la tabla de dependencias y relaciones entre

las fases y las tareas:
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Id | Nombre de tarea Predecesoras
1 Base de datos y expedientes médicos

2 Desarrollo de la base de datos

3 Adquisicion de equipo

4 Definicién del modelo Entidad-Relacion

5 Definicion de tablas 3

6 Definiciéon de campos y tipos 5FF
7 Definicién de relaciones 6FF
8 Instalacion del manejador 7

9 Administracién

10 Creacion de usuarios 8

11 Creacion de filtros de seguridad 10
12 Hacer médulo que informe de imposibilidad de acceso (segun tipo de usuario) 11
13 Informes

14 Creacion de expedientes de algunos pacientes 10CC
15 Creacion del catalogo 14
16 Hacer médulo de consultas y reportes 15

17 Hacer médulo de transmisién 12,16
18 Digitalizacién de imagenes

19 Adquisicion de equipo

20 Ingresar imagenes médicas a la computadora 19

21 Hacer pruebas con software de compresion 20
22 Compresion de imagenes médicas 21
23 Acople del software a la base de datos 21
24 Hacer pruebas de ingreso de imagenes 22,23
25 Ingreso de algunas imagenes a la base de datos 24
26 Pruebas 25,17
27 Presentacién a médicos y personal de informatica 26
28 Instalacion de servidor en hospital 27
29 Base de datos y expedientes médicos completa 28
30 |Cémaras

31 Potencia

32 Definir fuente de poder a usar

33 Adquisicion del equipo 32
34 Construir circuito manejador de motores 33,44
35 Construir circuito para interfasar potencia con control 33

36 Definir voltajes necesarios en la estructura 35,34,50
37 Construir circuitos reguladores para suministro de voltaje 36

38 Acoplar fuente de voltaje a la estructura 37,51
39 Suministrar voltajes necesarios en todos los puntos de la estructura 38
40 Mecéanica

41 Determinacion del tipo de cdmara a usar

42 Determinacion de sistema de direccion de la estructura 41
43 Determinacion de sistema de semiesfera para la camara 42
44 Determinacion de cantidad y tipos de motores a usar 43
45 Calculo de torque, cargas, momentos y tamafio de la estructura 44
46 Disefio de la estructura 45
47 Cotizacion y determinacién del equipo a usar 46

48 Adquisicion del equipo (incluyendo la camara) 47
49 Armar la estructura 48,46
50 Armar y montar mecanismo de semiesfera 49

51 Montaje y adaptacioén de los motores y la cAmara 50

52 Control

53 Adquisicion de equipo

54 Programacién del blogue controlador de camaras y movimiento 53,103,111
55 Construir el circuito conmutador de video 53,111
56 Desarrollar e implementar chequeo de limites de movimiento 54

57 Interfasar con médulo de Potencia y Mecéanica 56,39
58 Pruebas de rendimiento de motores y confiabilidad del equipo 57
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Id | Nombre de tarea ‘ Predecesoras
59 Procesamiento del video
60 Determinacion del equipo a usar para digitalizacién de video
61 Desarrollar interfase entre sefial de video recibida con la computadora 60
62 Adquisicion del equipo 60
63 Pruebas de digitalizacion con el equipo 62
64 Acople con el conmutador 55,63
65 Implementacion del envio de video por USB 64
66 Asignacion y control de puerto de entrada del video 65,61
67 Almacenamiento de la sefial 66
68 Control y chequeo de errores 67CC
69 Manipulacién de la sefial de video 68
70 Envio de video 69
71 Recepcion de video 70CC
72 Reproduccion de video 71
73 Pruebas 72
74 Céamaras completa 73
75 | Sistemade audio
76 Transmision hacia estacion remota
77 Estudiar requerimientos para instalar equipo en sala de operaciones
78 Determinar tipo de equipo a usar (micréfonos, bocinas, filtros, etc.) 7
79 Adquisicién del equipo 78
80 Acoplar el micréfono al preamplificador de audio 79
81 Disefiar y construir filtro Anti-alias 80
82 Disefiar y Construir circuito digitalizador de audio 81
83 Programacién de bloque de procesamiento de audio 82
84 Construir circuito de conversion digital-analégo 83
85 Pruebas 84
86 Interfasar sefial con la computadora 85
87 Recepcién en sala de operaciones
88 Disefiar y construir filtro Anti-Alias 80CC
89 Disefiar y construir circuito digitalizador 88
90 Programacién de bloque de procesamiento de audio 89
91 Construir circuito de conversion digital-analégo 90
92 Disefiar y construir circuito amplificador de audio 91
93 Acople de la sefial a las bocinas 92
94 Pruebas 93
95 Sistema de audio completo 94
96 | Sistemade comunicaciones
97 Protocolos
98 Identificar todos los posibles flujos de informacién en el sistema
99 Flujo de informacién en comunicaciones 98
100 Definir protocolo a usar entre Estacién remota, comunicaciones y control 98
101 Definir tipo de red a usar entre computadora, comunicaciones y control
102 Definir formato de la trama de informacion que se usaré en esa red 101
103 Caodificar lista de instrucciones 102
104 Flujo de informacion en Internet 2
105 Definir protocolo punto a punto entre estacion remota, sala de operaciones y base de datos 98
106 Definir formato de la trama de informacion 105
107 Caodificar lista de instrucciones 106
108 Documentar protocolos
109 Comunicaciones
110 Adquisicion de equipo
111 Disefio global del sistema (diagrama de bloques detallado o algoritmo) 110CC
112 Programacién de la interfaz USB entre controlador central y computadora 110,111,103
113 Programacién de bloque separador de sefial de audio y trama de datos 112CC
114 Programacién del controlador central (microcontrolador maestro) 113CC
115 Definir método de compresion de la trama a enviar a estacién remota 61
116 Implementacién del codec (codificacién/decodificacion) 115
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Id | Nombre de tarea Predecesoras
117 Pruebas 112,113,114,116
118 Acople con control y recepcién en sala de operaciones 117,58,94
119 Enlace
120 Adquisicién del equipo
121 Instalacién del sistema operativo 120
122 Configuracién del sistema operativo 121,107
123 Instalacién del servidor SIP 122
124 Pruebas con el servidor SIP 123
125 Establecimiento de la conexién punto a punto
126 Autenticacion 124
127 Invitacion 126CC
128 Aceptacion 126
129 Rechazo 127
130 Pruebas 129,128
131 Transmision de datos
132 Envio de mensajes 130
133 NAT Transversal 132
134 Transmision de paquetes RTP 133
135 Manejo de sesiones RTP mediante RTCP 134CC
136 Pruebas 134,135
137 Cierre de sesiones
138 Envio de Cierre 136
139 Estacion remota
140 Disefio de la interfaz
141 Disefio del programa 140
142 Determinar la funcién de cada dispositivo a usar 141
143 Programacion
144 Desarrollar funciones de control de teclado 142
145 Desarrollar funciones de control del raton 144
146 Desarrollar funciones de control de la palanca de mando 145
147 Implementacién del cambio de camaras 146
148 Implementacién del conmutador de audio 147
149 Crear sesion y envio de mensajes de control 148,136
150 Implementacion de audio 149,86
151 Implementacion de video (interfaz incluida) 150,73
152 Implementacién de multiusuario 151
153 Establecer comunicacién con sala de operaciones 152
154 Sistema de comunicaciones completo 153
155 | Puesta en marcha en conjunto y pruebas 154,74,95,29
156 | Optimizaciéon 155

H. Identificacion y asignacion de recursos

Para el proyecto se pudieron identificar cuatro tipos de recursos:

- Instalaciones y equipo
- Materiales
- Humanos

- Monetario
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Los recursos de instalaciones, como el entorno de laboratorios para las
pruebas y las salas de operaciones, y los recursos de equipo como los
osciloscopios digitales, los generadores de sefales, las computadoras, los
servidores, programadores de PIC’s, emuladores, la camara del laparoscopio,
etc. no se consideran en la asignacion de recursos, ya que se asume que son
existentes e inagotables. Tampoco los recursos materiales comunes, como
son los componentes electronicos y mecanicos, herramientas, protoboards,
etc. se toman en cuenta en la asignacion de recursos, ya que normalmente
todos los estudiantes cuentan con estos recursos, lo que para este caso los

vuelve inagotables, y por lo tanto no se asignan.

Los recursos materiales y los humanos son los mas importantes, y se
consideran criticos para este proyecto, ya que de estos dependen
directamente los objetivos del proyecto. Ademas, estos recursos son

limitados, por lo que repercuten estrechamente en la planificacion.

El recurso monetario no es necesario en si, si no que es un medio para
la obtencion de recursos materiales. Es decir, si los materiales se llegaran a
conseguir mediante donaciones o0 de cualquier otra forma que no requiera de
capital, este se vuelve un recurso innecesario para la elaboracion del
proyecto. Por ello, el dinero o capital no se clasifica como un recurso
necesario, pero si se considera como un medio importante, lo que se

representa mas adelante en el presupuesto elaborado.

En la siguiente tabla se muestran los recursos humanos y materiales que
requieren las diferentes tareas del proyecto. Estos se han especificado a la
par de cada una de ellas. Noétese que si un mismo recurso se usa en varias

tareas consecutivas, éste solo se muestra asignado a la primera.
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Tabla 6. Asignacién de recursos

Nombre de tarea

Nombres de los recursos

Base de datos y expedientes médicos
Desarrollo de la base de datos
Adquisicion de equipo
Definicion del modelo Entidad-Relacion
Definicion de tablas
Definicion de campos y tipos
Definicion de relaciones
Instalacién del manejador
Administracion
Creacion de usuarios
Creacion de filtros de seguridad

Hacer médulo que informe de imposibilidad de acceso (segun tipo de

usuario)
Informes

Creacion de expedientes de algunos pacientes
Creacion del catalogo
Hacer médulo de consultas y reportes

Hacer médulo de transmision

Digitalizacion de imagenes
Adquisicién de equipo
Ingresar imagenes médicas a la computadora
Hacer pruebas con software de compresion
Compresion de imagenes médicas
Acople del software a la base de datos
Hacer pruebas de ingreso de imagenes
Ingreso de algunas imagenes a la base de datos

Pruebas

Presentacion a médicos y personal de informéatica
Instalacién de servidor en hospital
Base de datos y expedientes médicos completa
Camaras
Potencia
Definir fuente de poder a usar
Adquisicion del equipo

Construir circuito manejador de motores

Construir circuito para interfasar potencia con control
Definir voltajes necesarios en la estructura
Construir circuitos reguladores para suministro de voltaje

Acoplar fuente de voltaje a la estructura

Suministrar voltajes necesarios en todos los puntos de la estructura

Mecénica
Determinacion del tipo de camara a usar
Determinacion de sistema de direccién de la estructura
Determinacion de sistema de semiesfera para la camara

Determinacion de cantidad y tipos de motores a usar

Calculo de torque, cargas, momentos y tamafio de la estructura

Disefio de la estructura

Cotizacion y determinacién del equipo a usar
Adquisicion del equipo (incluyendo la camara)
Armar la estructura

Armar y montar mecanismo de semiesfera
Montaje y adaptacion de los motores y la camara

Encargados de Desarrollo

Encargados de Desarrollo,Software

Encargado de Administracion

Encargado de Informes

Encargados de Desarrollo

Encargados de Digitalizacién

Scanner
Software,Encargado de Compresion

Encargados de Desarrollo,Encargados de
Digitalizacion

Encargados de Desarrollo,Servidor

Encargados de Potencia

Transformadores de potencia,Steppers,Circuitos
Int.
Optoaisladores

Reguladores de voltaje

Encargado de camara,Fuente de poder
Encargados de Potencia,cable
Encargados de Mecéanica

Encargado de camara

Encargados de Mecéanica

Encargados de Potencia

Encargados de Mecanica

Juegos de engranajes,ejes de
aluminio,trolleys,carretes

Encargados de Potencia,Encargado de
camara,Encargado de Montaje,Camara
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Tabla 6. Asignacién de recursos (continuacion)

Nombre de tarea

‘ Nombres de los recursos

Control
Adquisicién de equipo
Programacion del bloque controlador de camaras y movimiento

Construir el circuito conmutador de video

Desarrollar e implementar chequeo de limites de movimiento
Interfasar con médulo de Potencia y Mecéanica

Pruebas de rendimiento de motores y confiabilidad del equipo

Procesamiento del video
Determinacion del equipo a usar para digitalizacion de video
Desarrollar interfase entre sefial de video recibida con la computadora

Adquisicion del equipo
Pruebas de digitalizacion con el equipo

Acople con el conmutador
Implementacién del envio de video por USB
Asignacion y control de puerto de entrada del video

Almacenamiento de la sefial
Control y chequeo de errores
Manipulacion de la sefial de video
Envio de video

Recepcion de video
Reproduccion de video

Pruebas

Céamaras completa
Sistema de audio
Transmision hacia estacion remota

Estudiar requerimientos para instalar equipo en sala de operaciones
Determinar tipo de equipo a usar (micréfonos, bocinas, filtros, etc.)

Adquisicion del equipo
Acoplar el micréfono al preamplificador de audio

Disefiar y construir filtro Anti-alias
Disefiar y Construir circuito digitalizador de audio
Programacion de bloque de procesamiento de audio
Construir circuito de conversion digital-analégo
Pruebas
Interfasar sefial con la computadora

Recepcién en sala de operaciones
Disefiar y construir filtro Anti-Alias
Disefiar y construir circuito digitalizador
Programacion de blogue de procesamiento de audio
Construir circuito de conversién digital-analégo
Disefiar y construir circuito amplificador de audio
Acople de la sefial a las bocinas
Pruebas

Sistema de audio completo

Sistema de comunicaciones

Protocolos
Identificar todos los posibles flujos de informacion en el sistema
Flujo de informacién en comunicaciones

Definir protocolo a usar entre Estacion remota, comunicaciones y
control

Definir tipo de red a usar entre computadora, comunicaciones y
control

Encargados de Control

Encargados Control de Camaras,PIC 18

Encargado de
Conmutador,Conmutador,cables,PIC 16
Encargados Control de Camaras

Encargados de Control de Camaras,Encargados
de Potencia

Encargados de Potencia,Encargados de
Mecéanica

Encargados de Procesamiento video

Encargados de manejo de video

Encargados de Digitalizacion de
video,Convertidor de imagen,cable
Encargado de Conmutador

Encargados de Digitalizacion de video

Encargados de Manejo de
video,Computadora,Software

Encargados de Procesamiento de
video,Encargado de Conmutador

Encargado de Transmision

Encargado de Recepcion,Encargado de
Transmision

Encargado de
Transmisién,Micréfono,Preamplificador

Circuitos Integrados
DS PIC
Circuitos Integrados

Computadora,cables,conectores

Encargado de Recepcién
Circuitos Integrados
DS PIC

Circuitos Integrados

Bocinas,conectores,cable

Encargados de Protocolos

Encargado de estacion remota,Encargados de
Comunicaciones,Encargados de Control
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Nombre de tarea

‘ Nombres de los recursos

Definir formato de la trama de informacién que se usara en esa red

Caodificar lista de instrucciones
Flujo de informacion en Internet 2

Definir protocolo punto a punto entre estacién remota, sala de
operaciones y base de datos
Definir formato de la trama de informacién

Cadificar lista de instrucciones
Documentar protocolos

Comunicaciones

Adquisicién de equipo

Disefio global del sistema (diagrama de blogques detallado o algoritmo)
Programacién de la interfaz USB entre controlador central y computadora
Programacion de blogue separador de sefial de audio y trama de datos
Programacién del controlador central (microcontrolador maestro)

Definir método de compresion de la trama a enviar a estaciéon remota

Implementacion del codec (codificacién/decodificacion)
Pruebas

Acople con control y recepcion en sala de operaciones

Enlace

Adquisicién del equipo

Instalacién del sistema operativo

Configuracién del sistema operativo

Instalacioén del servidor SIP

Pruebas con el servidor SIP

Establecimiento de la conexién punto a punto
Autenticacion
Invitacién
Aceptacion
Rechazo
Pruebas

Transmision de datos
Envio de mensajes
NAT Transversal
Transmision de paquetes RTP
Manejo de sesiones RTP mediante RTCP
Pruebas

Cierre de sesiones
Envio de Cierre

Estacién remota

Disefio de la interfaz

Disefio del programa

Determinar la funcién de cada dispositivo a usar

Programacion
Desarrollar funciones de control de teclado
Desarrollar funciones de control del ratén
Desarrollar funciones de control de la palanca de mando
Implementacién del cambio de cAmaras
Implementacién del conmutador de audio
Crear sesién y envio de mensajes de control
Implementacién de audio

Implementacion de video (interfaz incluida)

Implementacién de multiusuario
Establecer comunicacién con sala de operaciones
Sistema de comunicaciones completo
Puesta en marcha en conjunto y pruebas
Optimizacién

Encargados de Manejo de video,Encargados de
Desarrollo,Encargados de Enlace

Encargados de Protocolos

Encargados de Comunicaciones

Encargado de Interfaz,PIC 18
Encargado de Separacion
Encargados de Controlador Central,PIC 18

Encargado de Compresion de Trama

Encargados de Comunicaciones,Encargados de
Manejo de video

Encargados de Comunicaciones,Encargados de
Control,Encargado de Recepcién

Encargados de Enlace

Computadora,Software

Encargado de estaciéon remota

Palanca de mando

Encargado de estacion remota,Encargado de
Transmisién,Encargado de
Recepcion,Bocinas,Micréfono

Encargado de estacion remota,Encargados de
Manejo de video

Encargado de estacién remota

Encargados de Enlace

Todos
Todos




67

A continuaciéon se listan los recursos necesarios para la ejecucion del
proyecto. Los recursos humanos, que en la tabla anterior, aparecen
nombrados como <<encargados de>> han sido asignados a los estudiante de
acuerdo a lo definido en la especificacion inicial del proyecto. Noétese que
existen casos en los que aparecen <<encargado de>>, lo que indica que
solamente uno de los estudiantes que estan a cargo del sub mddulo al que
pertenece la tarea se hara responsable de ella, ya que ésta no requiere de
mas recursos humanos. Sin embargo, esto no quiere decir que dicha
persona se encargue Unicamente de desarrollar esa tarea, sino que también
participa en las demas que estan asignadas a su grupo de trabajo. Esto
también permite avanzar mas rapidamente con la ejecucion del proyecto al
poder realizar tareas paralelas, con lo cual se justifican las dependencias

comienzo-comienzo.

Tabla 7. Recursos Humanos

Recursos humanos
Base de datos y expedientes médicos

Rodrigo Bolafios Desarrollo de la base de datos y Administracion
José Roberto Wirtz Desarrollo de la base de datos e Informes
Lucia Carrillo

Juan Antonio Soto Digitalizacién de Imagenes
Giovanni Orozco

Camaras

Rafael Cordon

Victor Girén Mécanica

Pablo Rocasermerio

Silvia Rivera

Kimberly Chew Potencia

Plinio Palma

Jacobo Cruz Control

Raul Quintana

Zammy Hernandez

Julio Amado

Julian Padilla Procesamiento de video
Diego Basterrechea

Jorge Jordan
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Tabla 7. Recursos Humanos (continuacién)

Recursos humanos

Sistema de Audio

Jaime Matus Transmision hacia estacion remota
Alfredo Herrera Recepcion en sala de operaciones
Sistema de Comunicaciones

Juan Fernando Lucero

Juan Luis Guzman Protocolos y comunicaciones
Juan Carlos Quintanilla

Marcelo Mota Protocolos y enlace
José Gomez

Jaime Reyes Estacion remota

Es sumamente dificil establecer si un recurso ha sido sobreasignado o
infraasignado al no contar con horarios fijos de trabajo. Sin embargo, se ha
tratado de asignar la misma cantidad de trabajo a cada estudiante, lo cual
depende estrechamente del tipo de tareas que le toque desarrollar. Asi,
existiran estudiantes que tienen menos tareas asignadas, pero el trabajo que
ellas requieren es similar al que haran otras personas con mayor numero de

actividades a desarrollar.

En la siguiente tabla se listan los recursos materiales. En algunos casos
las cantidades se han aumentado en consideracion a equipos de prueba para

cuando esto sea factible, por ejemplo, en los microcontroladores.

Tabla 8. Recursos materiales

Recursos materiales

Cantidad Descripcién Médulo

1 . . . Desarrollo de la base de datos
Licencia de Java Builder

1 Servidor Desarrollo de la base de datos

1 Scanner Digitalizacion de imagenes

1 Software de compresién de imagenes Digitalizacion de imagenes
Juego de partes de la estructura .

1 Mécanica

mecanica
1 Camara de video Mecanica



Tabla 8. Recursos materiales (continuacién)

Recursos materiales

Cantidad Descripcion

N RPRPRRPRRPRPRPNRPRNNRRPRPO®WERR

PR RRRER P RPN B

Lente para la camara

Bracket o montura

Motores steppers

Motores DC

Fuente de Alimentacion

Circuitos Integrados Varios

PIC 16

PIC 18

Conmutador de video

PIC 16

Juego de cables RCA

Circuitos Integrados Varios
Convertidor de imagen de TV a USB
Juego de cables RCA o coaxiales
Computadora

Licencia de Java Builder

DS PIC
Conectores Monoaurales
Micré6fono Omnidireccional

Preamplificador de micréfono
Circuitos integrados varios
Juego de cables para audio
DS PIC

Conectores monoaurales
Speaker o bocina

Juego de circuitos integrados

Juego de cables para audio

PIC 18
Licencia de Java Builder

Licencia de VOCAL para servidor SIP
Licencia de SER para servidor SIP
Computadora

Palanca de mando

Micréfono para computadora

Juego de bocinas para computadora

Modulo

Mecanica

Mecanica

Potencia

Potencia

Potencia

Potencia

Control

Control

Control

Control

Control

Control

Procesamiento de video
Procesamiento de video
Procesamiento de video
Procesamiento de video

Transmision hacia estacion
remota

Transmision hacia estaciéon
remota

Transmision hacia estaciéon
remota

Transmision hacia estacion
remota

Transmision hacia estacion
remota

Transmision hacia estacion
remota

Recepcion en sala de
operaciones

Recepcion en sala de
operaciones

Recepcion en sala de
operaciones

Recepcion en sala de
operaciones

Recepcion en sala de
operaciones
Comunicaciones

Enlace

Enlace

Enlace
Enlace
Estacién remota
Estacién remota
Estacién remota

69
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|. Presupuestos

Se presentan tres presupuestos, que representan igual numero de
escenarios diferentes de disponibilidad de recursos. EI primer presupuesto,
de bajo costo, podria ser costeado totalmente por los estudiantes en caso de
no conseguir un patrocinio o donacion. El presupuesto de costo medio
representa un escenario en el que cierto patrocinio puede ser conseguido, y
algunos recursos presentados en este escenario son de mejor calidad o
capacidad que los presentados en el primero. El presupuesto de alto costo,
representa un escenario ideal en el que no existe problema en cuanto a la
obtencion de recursos. Todos los equipos cotizados en este reglén son los
Optimos para el proyecto, tanto en calidad y capacidad, como en cuanto a la
ventaja que representan al reducir en ocasiones el trabajo humano. Todos

los costos son estimados y no incluyen gastos de envio ni impuestos.

Tabla 9. Presupuestos

Presupuesto Bajo Medio Alto
Cantidad Descripcion Médulo $c/u $Total $c/u $Total $c/u $ Total
Desarrollo de la base
Licencia de Java Builder de datos 700 700 700 700 700 700
. Desarrollo de la base
1 Servidor
de datos 1000 1000 1500 1500 1800 1800
1 Scanner piqitalizacién de
imagenes 131 131 196 196 432 432
1 Software de compresion de  Digitalizacion de
imagenes imagenes 0 0 90 90 390 390
1 Juego de parte§ Qe la Mécanica
estructura mecanica 2000 2000 4000 4000 6000 6000
1 Céamara de video Mecéanica 190 190 190 190 3,160 3160
1 Lente para la camara Mecénica 106 106 350 350 0 0
1 Bracket o montura Mecénica 7 7 7 7 0 0
3 Motores steppers Potencia 5 15 12 36 27 81
5 Motores DC Potencia 25 125 30 150 36 180
1 Fuente de Alimentacion Potencia 8 8 8 8 31 31
1 Circuitos Integrados Varios  Potencia 20 20 50 50 80 80
2 PIC 16 Control 6 12 6 12 6 12
2 PIC 18 Control 12 24 12 24 12 24
1 Conmutador de video Control 15 15 25 25 90 90
2 PIC 16 Control 6 12 6 12 6 12
1 Juego de cables de video Control 8 8 8 8 24 24
1 Circuitos Integrados Varios  Control 20 20 50 50 80 80
1 Convertidor de imagen de TV Procesamiento de
a USB video 100 100 143 143 566 566
1 Juego de cables Procesamiento de
RCA/coaxiales video 15 15 15 15 15 15
1 Computadora Erocesamiento de
video 800 800 900 900 1600 1600

Procesamiento de

1 Licencia de Java Builder .
video 0 0 0 0 0 0



Tabla 9. Presupuestos (continuacion)
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Presupuesto Bajo Medio Alto
Cantidad Descripcion Moédulo $c/lu $Total $c/u $Total $c/u $ Total
2 DS PIC Tran;rplsmn hacia
estacion remota 6 12 6 12 6 12
2 Conectores Monoaurales Trans‘r’msmn hacia
estacion remota 3 6 3 6 3 6
1 Micréfono Omnidireccional Trans_r’msmn hacia
estacion remota 261 261 313 313 338 338
1 Preamplificador de micréfono Transmlsmn hacia
estacion remota 80 80 92 92 118 118
1 Circuitos integrados varios Trangmsmn hacia
estacion remota 20 20 50 50 80 80
1 Juego de cables de audio Trans@lsmn hacia
estacion remota 11 11 20 20 30 30
Recepcion en sala de
2 DS PIC operaciones 6 12 6 12 6 12
2 Conectores monoaurales Recepcion en sala de
operaciones 3 6 3 6 3 6
1 Speaker o bocina Recepcion en sala de
P operaciones 261 261 326 326 391 391
1 Juego de circuitos integrados Recep(_:lon en sala de
operaciones 20 20 50 50 80 80
1 Juego de cables de audio Recepqon en sala de
operaciones 11 11 20 20 30 30
PIC 18 Comunicaciones 12 48 12 48 12 48
1 Licencia de Java Builder Enlace 0 0 0 0 0 0
1 Licencia de VOCAL para Enlace
servidor SIP 0 0 0 0 356 356
1 Licencia de SER para Enlace
servidor SIP 0 0 0 0 17 17
1 Computadora Estacion remota 800 800 900 900 1600 1600
1 Palanca de mando Estaciéon remota 40 40 40 40 66 66
1 Micréfono para computadora Estacion remota 4 4 13 13 20 20
1 Juego de bocinas para Estacién remota
computadora 19 19 40 40 78 78
Imprevistos 10% 6919 10% 10414 10% 1856.5
Total $ 7610.9 11455.4 20421.5

J.

Programacioén y plazo de ejecucion

La programacion del proyecto se manifiesta en la grafica de Gantt. Esta

permite una visién general e integrada del desarrollo del proyecto, y la

obtencién de la duracién del mismo. Es posible entonces, definir la fecha de

inicio y la fecha de finalizacidon del proyecto de la siguiente manera:

Fecha Inicio:
Fecha Finalizacion:

Duracion:

lunes 3 de abril de 2006

martes 28 de noviembre de 2006

172 dias de trabajo (8 meses calendario)
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En el eje horizontal de la grafica de Gantt se muestra la escala de tiempo
gue se estd manejando (mes) y en el vertical, todas las tareas que
comprenden el proyecto. NoOtese que en la escala temporal se muestra la

fecha de cada lunes de las semanas que integran determinado mes.

En la tabla 3 (pagina 55) se mostré el Nivel de esquema 3, donde
guedan definidas todas las tareas a realizar para el proyecto. En dicha tabla
hay ciertas tareas que estan marcadas con color negro y representan a los
sub modulos y modulos. En la grafica de Gantt se muestran con barras de
color negro y éstas cubren a todas aquellas tareas (barras azules) que deben
completarse para dar por finalizado cada sub médulo y médulo. La longitud
de cada barra indica la duracion de la tarea.

Debe notarse que los rombos de color negro representan hitos, que

para este caso indican la finalizacién de cada médulo.
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Fig. 3. Diagrama de Gantt
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Fig. 3. Diagrama de Gantt (continuacién)
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Fig. 3. Diagrama de Gantt (continuacién)
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Fig. 3. Diagrama de Gantt (continuacién)
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Fig. 3. Diagrama de Gantt (continuacién)
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Fig. 3. Diagrama de Gantt (continuacién)
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Las delimitaciones usadas para las tareas son Unicamente dos: <<Lo
antes posible>> y <<No comenzar antes del>>. A excepcion de la tarea 108,
todas tienen la primera, que pertenece al tipo de delimitaciones flexibles. La
tarea mencionada, Documentacion de protocolos, no puede comenzar antes
del miércoles 9 de septiembre, ya que serd hasta esa fecha que todos los
encargados de protocolos tendran tiempo de desarrollarla. Si la tarea se
comenzara antes, parte del grupo encargado no participaria, pudiendo afectar
los resultados.

K. Ruta critica

Como una herramienta importante para el control de la ejecucion del
proyecto, y para prever contratiempos en el desarrollo que puedan interferir
con la duracion planificada, se hace un analisis de la ruta critica. Este
consiste en identificar la secuencia de tareas mas larga, de manera que se
conozcan todas las tareas que no pueden sufrir ninguna demora sin

perjudicar la duracion global del proyecto.

En la grafica de Gantt que aparece a continuacion, se muestra en color
rojo la ruta critica del proyecto. Ademas, pueden visualizarse las fechas
estimadas de finalizacion de cada maddulo, asi como los apellidos de lo
encargados de cada tarea. Esto ayudard a que los integrantes del equipo
estén pendientes de mantener un desempefio adecuado, ya que pueden
observar lo importante que es su trabajo para el éxito del proyecto.

Se puede notar que la definicion del protocolo entre la estacion remota,
la sala de operaciones y la base de datos, asi como los sub modulo de
Enlace y Estacion remota son tareas criticas, por lo que debe ser
estrictamente monitoreada su ejecucion para no retrasar la finalizacion del

proyecto.
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica (continuacion)
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica (continuacion)
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica (continuacion)
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica (continuacion)
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Fig.4. Diagrama de Gantt con ruta critica (continuacion)
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L. Control de la ejecucién

Una de las partes mas criticas e importantes de la planificacion de
proyectos es la herramienta de control a usarse. Sin ella, sera imposible
visualizar el estado de la ejecucion del proyecto y poder llevar a cabo
acciones correctivas cuando sea necesario. Dicha herramienta debe también
ser accesible para todo el equipo, de manera que en todo momento puedan
enterarse de ciertos aspectos, tales como fechas de inicio y fin de las tareas,

porcentaje de ejecucion de las mismas, etc.

Se propone el control de ejecucion del proyecto basado en la poderosa
herramienta que representa Internet. Para ello, se usara el sistema Sakali,
implementado recientemente en la UVG, el cual funciona como un sitio de
publicacién de informaciéon de interés para los estudiantes, relacionada a los
cursos que ellos llevan. Ademas, permite el intercambio de preguntas,
comentarios, ideas, etc., entre el catedratico y los estudiantes de determinado
curso. También puede usarse este sistema para proyectos ya que cuenta

con herramientas que permiten organizar el trabajo y la comunicacion grupal.

Dentro del Sakai, existe un sitio de trabajo dedicado a este
Megaproyecto. Es ahi donde podra monitorearse el avance general y
detallado del proyecto. También podran mantenerse lasos de comunicacién
constante entre los miembros del grupo y el administrador, aprovechando la
red de correos electrénicos que forma parte del sistema Sakai o publicarse
informacion importante, como los diagramas de interconexion de modulos, las
definiciones de protocolos, etc. La publicacion y actualizacion del avance del
proyecto estara a cargo del administrador y/o del catedratico encargado de
los talleres.

En el sitio de trabajo se ha creado una herramienta llamada <<Diagrama
de Gantt>>, donde se ha publicado el listado de las tareas a realizar, la
cantidad de tiempo asignada a cada una, asi como la fecha de inicio y

finalizacion de las mismas. También se observa el diagrama de Gantt con
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doble juego de barras, los apellidos de los encargados y el porcentaje del

progreso de cada tarea.

Un juego de barras del grafico de Gantt representa el plan original (en
color azul) y el otro (en color negro), el avance actual del proyecto. Se
encuentran una sobre otra para cada tarea, lo que permite ir haciendo una
comparacion conforme avanza el proyecto, y asi facilitar la localizacién de
problemas y la correccion de los mismos. También se muestran algunas

barras rojas, las cuales indican la ruta critica.

En la herramienta <<Recursos>> se han publicado documentos
importantes para el grupo, como los diagramas de interconexion, el
presupuesto del proyecto y un listado detallado de las tareas que también

contiene el diagrama de Gantt.

El sitio de trabajo creado para este Megaproyecto se localiza en la
direccion web http://sakai.uvg.edu.qgt/portal/site/4e57484d-d0a9-4aae-80ad-
453bead6cefc/page/fd64cdce-40f5-4434-80a3-d836bed94b5¢c, pero  sélo

puede ser accedido si se es usuario del sistema Sakai y se tiene el permiso

otorgado por el administrador del proyecto o el catedratico encargado de los

talleres.


http://sakai.uvg.edu.gt/portal/site/4e57484d-d0a9-4aae-80ad-453bead6cefc/page/fd64c4ce-40f5-4434-80a3-d836bed94b5c
http://sakai.uvg.edu.gt/portal/site/4e57484d-d0a9-4aae-80ad-453bead6cefc/page/fd64c4ce-40f5-4434-80a3-d836bed94b5c

VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La planificacion y programacion del Megaproyecto telepresencia via
Internet 2 para procedimientos quirdrgicos en salas de operaciones muestra
que es posible finalizarlo en un plazo de 172 dias (8 meses) si los estudiantes
cumplen con los tiempos estipulados para cada tarea y fase, y si se cuenta

con los recursos mencionados.

Para poder ejecutarlo es necesario contar por lo menos con $7, 610.90
para poder adquirir los recursos materiales que requiere el proyecto. Si se
desean materiales de alta calidad para una ejecucién 6ptima y un mayor

alcance, se necesitan aproximadamente $20, 421.50.

El trabajo total que requiere el Megaproyecto puede distribuirse en
cuatro modulos integrados todos por la misma cantidad de sub moddulos, a
excepcion de uno conformado por dos. Se requiere que ciento veintisiete
tareas complementarias sean finalizadas para poder dar por completado el
trabajo de los sub médulos. Dichas tareas pueden ser asignadas a miembros

especificos del equipo de trabajo.

Los sub médulos de Protocolos, Enlace y Estacion remota no pueden
sufrir ningun retraso en su ejecucion, ya que la mayoria de sus tareas y fases
se encuentran dentro de la ruta critica del proyecto. Cualquier atraso en
alguna actividad de esta secuencia, repercutira en la fecha de finalizacion del

proyecto, no pudiendo ser completado a tiempo.

Un atraso en una tarea puede solucionarse al disminuir el tiempo de
ejecucion de la tarea sucesora, siempre y cuando ésta no tenga una
dependencia Fin-Fin ni Comienzo-Comienzo, o al aprovechar adecuadamente

los tiempos de holgura que existen en la planificacién del proyecto.

Para la planificacion de megaproyectos futuros se recomienda la

busqueda anticipada de donaciones o la creacién de un fondo monetario.
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Esto hara que el plan no pierda exactitud por el retraso en el comienzo de la
ejecucion del proyecto al no contar con el dinero necesario para poder

adquirir los recursos materiales requeridos.

También se recomienda continuar con los lineamientos establecidos
para este Megaproyecto, como lo son la asignacion de periodos de tiempo
semanales (talleres) para que los estudiantes puedan trabajar o realizar
consultas, y la asignacion de un administrador que trabaje con ellos en las
tres fases. Esto ayudara a que el proyecto pueda ser concluido exitosamente

en el tiempo estimado.
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Proyecto T@lemed:
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Red Clara:

http://www.redclara.net/
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X. APENDICE

A. Microsoft Office Project 2003

Este paquete de software es una aplicacion de escritorio basada en el
sistema operativo Windows para la gestion de proyectos. Forma parte
integral del sistema Microsoft Office, por lo que se pueden utilizar otros
productos como PowerPoint 2003 y Visio 2003 para presentar el estado de

los proyectos de manera eficaz.

Esta herramienta de gestion de proyectos facilita el modo de llevar a

cabo de manera conjunta las siguientes acciones:

e Realizar un seguimiento de toda la informacién que forma parte de

los requerimientos del proyecto, como el trabajo, la duracion y los recursos.

e Visualizar el plan de proyecto en un formato estandar y con un disefio

adecuado.
e Programar tareas y recursos de manera apropiada y consistente.

e Intercambiar informacién de proyecto con otras aplicaciones del

sistema de Microsoft Office.
e Comunicar la informacién a los recursos y otros participantes.
e Gestionar los proyectos utilizando un programa con una apariencia y

comportamiento similar a otras aplicaciones de productividad de escritorio,
por ejemplo, Word o Excel.
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La ventaja que presenta Project sobre otras aplicaciones usadas para
gestibn de proyectos, por ejemplo Excel, es que incluye un motor de
programacion (una rama de computacion que permite tratar aspectos como el
efecto que se produce cuando la tarea 1 de una secuencia de 100 cambia su
fecha de comienzo). Este motor de programacion tiene en cuenta el tiempo
no laborable, como los fines de semana, por ejemplo, en el calculo de las
fechas de comienzo y fin de una tarea.

B. Sistema Sakai

El consorcio uPortal y cuatro universidades norteamericanas (Indiana,
Michigan, MIT y Stanford) pusieron en marcha, en enero del 2004, una
iniciativa para integrar las funcionalidades de un entorno virtual de
ensefianza/aprendizaje en un portal institucional. El proyecto de Sakai,
Collaboration and Learning Environment (CLE), es un entorno modular de
codigo fuente abierto, cuyo objetivo es integrar diversas funcionalidades del

e-learning en un portal académico.

Utilizando un navegador de Internet, los usuarios pueden seleccionar
alguna de las muchas herramientas de Sakai para crear un sitio de trabajo
gue se adapte a sus cursos, proyectos e investigaciones colaborativas. Para
cursos, Sakai provee caracteristicas para apoyar la ensefianza y el
aprendizaje. Para proyectos y colaboracion, Sakai tiene herramientas que
ayudan a organizar la comunicacion y el trabajo grupal en el campus

universitario y alrededor del mundo.

Utilizando esta plataforma, el usuario puede publicar recursos para sus
estudiantes y colegas permitiéndoles tener acceso a esta informacion 24
horas, los siete dias de la semana. Ademas, Sakai cuenta con herramientas
de comunicacién para estar en contacto con los estudiantes fuera de clase o
con los colegas en cualquier momento. Algunas de estas herramientas son:
correo electronico, salas de conversacion y foros en linea para sostener

discusiones y debates en linea y a distancia sincronica o asincrénicamente.
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También se encuentran herramientas para asignacion de tareas,

examenes y pruebas en linea.

La Universidad del Valle de Guatemala, por medio del Departamento de
Tecnologias Interactivas, implementé el sistema Sakai, en su version 2.1.0,
en enero del 2006 para uso de sus catedraticos, alumnos, investigadores y
personal administrativo. Actualmente un numero de catedraticos lo esta
utilizando para ensefar. Algunas de las formas en que lo estan empleando

son:

e Publicacion de informacién de su curso (programa, actividades, etc.)

e Publicacion de documentos del curso (lecturas, material de apoyo.)

e Asignacion de tareas en linea.

e Asignacién de tareas en linea para ser analizadas y discutidas por el

grupo en el mismo ambiente.

La pagina principal del sistema Sakai de la Universidad del Valle de
Guatemala se localiza en la direccidon http://sakai.uvg.edu.gt/. Es necesario

contar un nombre de usuario y una contrasefia para poder ingresar, los
cuales son proporcionados por el Departamento de Tecnologias Interactivas
de la Universidad. De igual manera, si se desea crear un espacio de trabajo,

debe contactarse a este departamento.


http://sakai.uvg.edu.gt/
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Fig.5. Pagina principal de Sakai-UVG

A Sakai : Gateway : Welcome - Microsoft Internet Explorer |ZHEWX‘
;l

Archive Edidén Ver Favoritos Herramientas  Ayuda 5

I | = r y B ¢

emras - Q |ﬂ @ ) ) Bisaueda 7 Favoritos {d} - ég _J ﬁ ‘3

Direccién @ ttp: fsakai.uvg.edu.gtjportal ~| B
FAdobe - YT - &~ guscar ~ [} (3 Guardarenmiweb » [ Ingresar » [ Comeo! - IR Jueges - ¥y Entretenimiento ~ SjFotos g Autos = () Yahoo! Compras

=
e Sakai |
;e user id: password: Login
N um‘."
ME SSAGE OF THE DAY ?
About » Bienvenidos al sistema de administracién de cursos de la Universidad del Valle de Guatemala
(Sakai Administrator - Jan 25, 2006 5:07 pm)

Featy »
Site: »
Training » WELCOME! !
Acknowledgementsh
Help » Bienvenido a Sakai

El Departamento de Tecnologias Interactivas de la Universidad del Valle de Guatemala le da la bienvenida

a todos los miembros de la comunidad UVG a la plataforma de e-learning Sakai 2.1.0 5 &7

Sakai le permite aprovechar el poder del Internet para apoyar y administrar sus cursos presenciales y a

distancia y sus proyectos e investigaciones colaborativas.

Utilizando esta plataforma usted podrd publicar recursos para sus estudiantes y colegas permitiéndoles

tener acceso a esta informacién 24 horas los 7 dias de la semana

Ademas Sakai cuenta con herramientas de correo electrénico para comunicarse con los estudiantes fuera

de clase y con salas de conversacion y foros en linea para sostener discusiones y debates en sincrénica o %

asincronicamente.

También encontrard herramientas para asignacion de tareas, exdmenes y pruebas en linea que ademads le permiten administrar calificaciones para

sus alumnos. v
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C. Sitio de trabajo para el Megaproyecto dentro de Sakai

El sitio de trabajo creado para este proyecto cuenta con varias
herramientas que facilitan la comunicacion entre los miembros del grupo y la
publicacion de informacion que pueda ser de utilidad. Es posible, ademas,

crear nuevas herramientas segun las necesidades que se presenten.

En este caso, se cred la herramienta <<Diagrama de Gantt>> para
publicar dicho tipo de grafico. La apariencia de la pantalla de la computadora
al estar dentro del sitio de trabajo y escoger esta herramienta, es similar a la

gue se muestra a continuacion:
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Fig. 6. Diagrama de Gantt publicado en Sakai
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Posteriormente se establecié otra herramienta para que el equipo
pueda visualizar los diagramas de bloques del sistema. Dicha herramienta se
ubica debajo de <<Diagrama de Gantt>> y se le llam6 <<Diagrama de
bloques>>. En la figura 7 se muestra la apariencia de la pantalla de la

computadora al seleccionarla.

Ademas, dentro de la herramienta <<Recursos>>, que hace disponible
en linea muchas clases de materiales (enlaces a otros sitios web,
presentaciones, hojas de célculo, documentos de texto, etc.), se puso a
disposicion de los estudiantes un informe detallado de todas las tareas que
integran el Megaproyecto, con fecha de inicio y finalizacion de cada una,
responsables de su ejecucion, lapso y porcentaje de ejecucion. Ademas, en
la primera parte del documento se incluyé el Diagrama de Gantt. La
apariencia del sitio web es similar a los ejemplos que se muestran en las

figuras 8y 9.



97

Fig. 7. Diagrama de bloques publicado en Sakai
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Fig. 8. Informe detallado del proyecto con Diagrama de Gantt, publicado en Sakai

3 Informacicexportada de Microsoft Project - Microsoft Internet Explorer.

Archivo  Edicén Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

Q © XRE® O misqueda 5 Favartos 42 - ::,r w8 S

Drecain [{@] htip:fisakai uvg.edu. up/es74a4dd d Tareas to.html

Foddobe - N - 2 |uscar - [ (3 Guardarenmiweb [ Ingreser - | (Comeotl = [ Juegos - Entretenimiento - [S)Fotos o Autos - (7] Yahoo! Compras

Telepresencia via internet 2 para procedimientos quirirgicos en
salas de operaciones

Lo LG S, i Jabri mayo [junio [julo [agosio septiembre oclubre
2027 Jo3 [10]17[ 2401 [os]15 [22[29 05 [12 19 [26 [03 [10 [17[24 [31 [07[14 [21 [28 [o4[11 [18 [25 [02 [08 [16]23
1 |Base de datos y expedientes médicos 68dias  lun03/04/06  vie 07/07/06 v —— —
2 Desarrollo de la base de datos 20 dias lun 03/04/06  mar 02/05/06 A
3 Adquisicion de equipa 2sem|  Wn 030405 mar 160408 0%
4| Definicion del modelo Entidad-Relacion Scias | mié 19/04106  mar 25/04/06
5 Definicion de tablas. 1sem|  mé 19104106  mar 2510406
B Definicion de campos y tipos 1sem|  mié 19104108  mar 25104108
T Definicion de relaciones 1sem mié 19/04/06 mar 25/04/06
8 Instalacion del manejador 1sem| mE26/04/08  mar 02/05/08 Bolafios,Wirtz
[ 5 | Administracién 5dias| mié 03/05/06 | mar 23/05/06
[0 | Creacion de usuarios 1sem|  mé 030506  mar 08/0/06
KR Creacion de fitros de seguridad 1sem|  mié 10/05/08|  mar 16/05/08
12 | Hacer méaulo que informe de imposibiidad de acceso (seg|  1sem| M 170506  mar 23/05/06 05
| 13 | Informes 23dias| mié 03105006  vie 02/08106
14 Creacin de expedientes de algunos pacientes. 3 dias mié 03/05/06 vie 05/05/06
5 Creacion del cataloge 2sem.|  Wn0B0S6|  vie 19/05/06 U
18 Hacer midulo de consuftas y repories 2sem.|  Wn 2200508  vie 02/06/08 0% viirtz
7| Hacer modulo de transmisién 3sem. lun 05/06/06 | vie 23/06/06 0% Bolafos Wirtz
| 12 | Digitalizacion de imagenes s5dias | lun03/04/06 mar 20/06/06 - »
& |
&] Listo B Internet

I Tesie2 - Microsoft Word




98

Fig.9. Informe detallado de las tareas del proyecto, publicado en Sakai
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CAN:

Xl. GLOSARIO

CAN es un protocolo de comunicaciones serial desarrollado por la
firma alemana Bosch, basado en una topologia de bus para la
transmision de mensajes en ambientes distribuidos. Inicialmente se
uso para aplicaciones en los automaoviles. Su nombre viene de Control
Area Network (Area de red controlada). Este protocolo permite
implementar en forma rapida y eficiente la interoperabilidad entre
computadoras, reduce considerablemente el cableado y elimina las

conexiones punto a punto en un sistema.

Internet 2:

Nombre genérico para identificar las redes avanzadas educativas y de
investigacion, que tuvieron su origen en los Estados Unidos, cuando se
cre0 una red alternativa a la Internet comercial, para permitir el
intercambio y colaboracion de investigacion y educacion entre diversas
instituciones educativas. Su desarrollo abre las puertas a aplicaciones
gue usan transferencia masiva de datos, video en tiempo real,
investigacion y colaboracion remota; de igual forma, permite impulsar
la creacion de nuevas herramientas para la educacion superior y la

investigacion.

Laparoscopio:

Tubo largo y delgado que tiene un lente de camara que le permite al
meédico examinar los organos dentro de la cavidad abdominal, con el

fin de detectar anomalias y operar a través de incisiones pequefias.

MPEG-4:

Nombre de un grupo de estandares de codificacion de audio y video,
asi como su tecnologia relacionada normalizada por el grupo MPEG
(Moving Picture Experts Group). Fue creado en 1998 y sus usos
principales son los flujos de medios audiovisuales, la distribucion en
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PIC:

SIP:
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CD, la transmisién bidireccional por videconferencia y emision de

television.

Los PIC son una familia de microcontroladores fabricados por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente
desarrollado por la division de microelectrénica de General
Instruments. Sus siglas vienen de Peripheral Interface Controller

(Controlador de Interfaz Periférico).

Son las siglas en inglés del Protocolo para Inicio de Sesion. SIP es un
protocolo de sefializacion para establecer las llamadas y conferencias
en redes IP (Internet Protocol). El inicio de la sesién, cambio o
finalizacion de la misma son independientes del tipo de medio o
aplicacion que se esté usando en la llamada; una sesion puede incluir
varios tipos de datos, incluyendo audio, video y muchos otros formatos.
SIP se origind a mediados de los afios 90 para facilitar la manera en
gue la gente podia ver una sesiéon difundida en Internet, como los

lanzamientos de trasbordadores espaciales.

Telepresencia:

USB:

Se refiere a la posibilidad de que una persona pueda <<trasladarse>>
de un espacio fisico a otro, a menudo a través de una conexién de
telecomunicaciones. Es decir, la persona no esta fisicamente en
determinado lugar, pero cuenta con varios recursos para poder ver y

escuchar lo mismo que las personas que si lo estan.

El Bus Serial Universal (USB, de sus siglas en inglés Universal Serial
Bus) es una interfaz que provee un estandar de bus serial para
conectar dispositivos a una computadora y que transmite todos los
datos en dos lineas del cable. Otro par de cables se utilizan como

fuente de voltaje. Un sistema USB tiene un disefio asimétrico, que
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consiste en un solo servidor y multiples dispositivos conectados en una
estructura de arbol. Se pueden conectar hasta 127 dispositivos a un

sélo servidor.



