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Resumen: Gracias a la revolucion de las telecomunicaciones y la electronica, hay una proliferacion de dispositivos en
el ambito médico y otros mas que operan en el darea corporal. Existe una forma novedosa de conectar dos transceptores
con el cuerpo humano como canal de comunicacion mediante acoplamiento capacitivo corporal, BCC (Body Coupled
Communication) es una tecnologia que usa el cuerpo humano como medio de propagacion del campo eléctrico sin
necesidad de usar cables u otra tecnologia de RF. El objetivo de este trabajo es el disefio e implementacion de un
sistema BCC para transmitir audio usando el hardware USRPI y el software GNURadio para dicho diserio, para este
trabajo se realizo medidas del canal de cuerpo humano mediante un generador de sefiales y osciloscopio, se uso
también un VNA portatil para medir la impedancia y verificar las medidas. Se uso una tasa de bits de 128 Kbps para
transmitir.

Palabras clave: Acoplamiento Capacitivo, Body Coupled Communication (BCC), Software Defined Radio (SDR),
Procesamiento de Sefiales Aplicado a las Comunicaciones, Radiofrecuencia, Filtros y Antenas.

Abstract: Thanks to the revolution in electronics and telecommunications, there is a proliferation of devices for
medical application and others operating in the body area. There is a novel way to connect two transceivers with the
human body as a communication channel by body capacitive coupling. BCC (Body Coupled Communication) is a
technology that uses the human body as an electric field propagation medium without using wires or another RF
technology. This work aims to design and implement a BCC audio transmission system by using the USRP1 hardware
and GNU radio for the design, for this work we use measure the body channel frequency response by using a signal
generator and an oscilloscope, we used a portable VNA to measure the impedance and verify the data. We used a bit
rate of 128 Kbps to transmit.

Keywords: Capacitive coupling, Body Couple Communication (BCC), Software Defined Radio (SDR), Applied Signal
Processing for Communications, Radiofrequency, filters and antennas..

[ATTARD2012]. Esto no solo garantiza que el cuerpo
humano este enteramente comunicado, sino que a la vez
los rangos de comunicaciones estén alrededor de este
mismo. La presencia del cuerpo humano afecta las ondas

1 Introduccion

La revolucion de las comunicaciones ha sido uno de los
mas grandes eventos contemporaneos. Gracias a los

avances en la microelectronica y las comunicaciones
inalambricas [CAVALLARI2014], se logr6 el incremento
en el interés [PEREIRA2015] y la proliferacion de
dispositivos personales y tecnologias de comunicacion
[ATTARD2012]. Con el nuevo mercado emergente de
dispositivos para ambitos médicos (monitoreo de sefiales
vitales), ambitos deportivos o entretenimiento, existe una
necesidad alternativa de conectar inalambricamente
dichos dispositivos [PEREIRA2015]. Las aplicaciones
para estos tipos de dispositivos tienen requerimientos
técnicos y variables no solo con el desempefio, el retraso,
la flexibilidad 0 la eficiencia energética
[CAVALLARI2014], sino que deben enfocarse en ser
eficientes y seguros [SCHENK?2008].

Debido a la necesidad de comunicarse en un area
corporal, es decir, que se comunique Unicamente
alrededor del cuerpo humano [BAE2012], se requieren
nuevos métodos alternativos a la comunicacion basados
en RF (Radio Frequency).

BCC (Body Coupled Communication) es una tecnologia
novedosa la cual usa el cuerpo humano como medio de
propagacion, mediante la transmision de una sefal
formando un campo eléctrico a través del cuerpo
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de radio propagacion, por lo cual tiende a ser peculiar y
debe ser bien entendido [PEREIRA2015] BCC ofrece
ventajas en comparacion [ATTARD2012]. Para disefar
un sistema de comunicaciones BCC, varios pardmetros
deben ser tomados en cuenta para el disefio de nuevos
protocolos como el consumo de energia y la privacidad
[CAVALLARI2014]. Se sabe que esta tecnologia es de
muy baja potencia gracias a que no necesita usar
conversores de altas frecuencias [SAZONOV2014],
mientras que a la vez trabaja en la banda de HF (High
Frequency) sin requerir el uso de antenas. BCC es una
solucioén atractiva para comunicaciones cercanas de rango
corto en el cuerpo humano [LINNARTZ2013], y le hace
una de las tecnologias mas eficientes en comparacion con
las de RF [ATTARD2012], [ZHAO2014],
[SAZONOV2014], [KAZIM2015].

BCC al ser una tecnologia que se centra y se basa en el
cuerpo humano, la convierte en la mejor opcién para
implementar un sistema de audio. Como se ve en la Tabla
3, de todas las opciones inalambricas, es especial debido a
un menor consumo de energia, simplicidad, a la vez su
rango [SAZONOV2014].
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BCC se clasifica en dos tipos por tecnologias de
comunicacion: BCC Galvanico, el cual mediante 2 pares
de electrodos colocados en el cuerpo, permiten la
transmision de informaciéon usando el cuerpo humano
como si fuese una linea de transmisién y BCC Capacitivo,
el cual mediante dos electrodos no necesariamente
tocando al cuerpo, se comunican mediante el campo
eléctrico inducido en el cuerpo [KAZIM2015],
[SAZONOV2014], [ZEDONG2012] por medio del
acoplamiento capacitivo como se muestra en la Figura 12,
tanto en el transmisor como en el receptor el acoplador
esta compuesto por 2 placas en paralelo, conocida como
el electrodo de sefial SE (Signal Electrode) y el electrodo
de tierra GE (Ground Electrode) [ATTARD2012].

Tabla 4: Comparacion de BCC con tecnologias

comerciales
Nombre BCC ZigBee Bluetooth Wi-Fi
comercial
Estandar 802.15.6 802.15.4 802.15.1 802.11n
Banda de
frecuencia de 5-50 MHz 900 MHz 2.4 GHz 2.4/5GHz
trabajo
Tasa de bits 2 Mbps 250 Kbps 1 Mbps 150 Mbps
Potencia Muy baja Baja Moderada Alta
Rango Menora 3 100 metros 10 metros 100 metros
metros
Complejidad Muy Simple Complejo Muy
simple complejo
Facilidad de uso Facil Facil Normal Dificil
Tiempo de Menor de Algunos Algunos
- 30 ms
configuracion 100 ms segundos segundos
Transmisio Espectro Espectro Mu!tlplexam
- ensanchado por on por
. n digital ensanchado P
Modulacion - . salto de division de
selectiva de | por secuencia . .
. . frecuencia frecuencia
frecuencia directa .
adaptativo ortogonal
Redes de Redes de
. , sensores, Reemplazo de Redes de
Enfoque aplicado area .
control cables area local
corporal . .
industrial

Tierra Acoplamiento

Electrodo de Tierra (GE) Tierra
aE" T Acoplamiento
entre GE's / / GEaSE et
/
Acoplamiento

GE a tierra

Acoplamiento SE
al cuerpo

Camino de la sefial
Acoplamiento
del cuerpo a tierra

Figura 1: Componentes de BCC

Ciertos dispositivos como los audifonos, permiten
escuchar musica en cualquier momento debido a que son
portables, la forma en que se conectan a los dispositivos
moéviles como los reproductores de musica es
directamente mediante un cable, donde la informacion
pasa analégicamente, Sin embargo, estos al estar siempre
en el cuerpo no solo tienden a enredarse, sino a romperse.

Las opciones inalambricas RF actuales como Bluetooth
son comerciales, sin embargo, al funcionar en altas
frecuencias, irradian a mayores distancias del cuerpo dado
a que usan antenas y esto lleva a que exista interferencia
con dispositivos que operan en las bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical). BCC a diferencia de
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las tecnologias de RF no utiliza tanta energia ya que
trabaja  en  bandas menores de  frecuencias
[SAZONOV2014] y se limita al cuerpo ya que no irradia
mediante antenas, lo cual lo hace mas seguro.

El siguiente trabajo se enfoca en el uso de la tecnologia
BCC capacitiva, ya que al no estar necesariamente en
contacto [SCHENK2008] es preferido y considerado para
disefar y construir dos nodos de comunicacién corporal,
cuya transmision esta acoplada por BCC y emplea el tipo
de acoplamiento capacitivo para la transmision de
informacion multimedia en la USRP1 (Universal
Software Radio Program).

El siguiente paper esta organizado de la siguiente forma:
En la seccion 2 se muestran los trabajos previos
relacionados con BCC, en la seccion 3 describimos la
metodologia del trabajo, en la secciéon 4 se presenta el
disefo, el estudio el canal mediante un sistema simple
mediante un generador de sefiales y osciloscopio, se
corrobora mediante un VNA portatil y se hacen los
calculos para usar en la USRPI, en la seccion 5 se
presentan los resultados, finalmente en la secciéon 6 se
presentan las conclusiones de este trabajo.

2 Trabajos previos
Hay muchos estudios con respecto al canal corporal:

Segun [ZEDONG2012], reporta que el acoplamiento es
mucho mejor a bajas frecuencias, por lo que en un plano
de tierra mas grande podria fortalecer el acoplamiento de
la sefial. A la vez se sabe que las sefiales fisiologicas del
cuerpo, asi como la temperatura, la humedad y la postura
de este, no tienen efecto alguno en la comunicacion sobre
todo a frecuencias menores a 6 MHz. También se debe
tener en cuenta de que, al alimentar los instrumentos de
medidas con la potencia de la red principal, crea un
camino de retorno a través de la tierra de la fuente de
potencia, es por ello que, para caracterizar el canal, es
recomendable usar baterias como fuente de poder.

A pesar de que [ATTARD2012] menciona que las
frecuencias con las mejores caracteristicas favorables son
entre 280 MHz y 500 MHz, también menciona que a
medida que se aumenta la frecuencia, la sefial decrece
cuando el receptor estd colocado mas lejos del cuerpo,
también menciona que, para una persona de 80 Kg, esta
estara segura si se expone a una radiacion de hasta 6.4 W,
es decir 0.08 W/Kg.

En [PEREIRA2015] presenta un modelo extendido el cual
intenta explicar el canal enteramente.

En [HAYASHIDA2016] se analiza el ruido radiado a
través del cuerpo humano que se introduce para este tipo
de comunicaciones, se concluye que hay problemas de
ruido desde fuentes de luz eléctrica el cual acopla al
cuerpo deteriorando el canal aproximadamente en 5.11
dB, sin embargo, este problema se arregla al colocar un
segundo electrodo de tierra.

3 Metodologia

Para investigar las caracteristicas de canal y la banda de
frecuencia, se usa los datos del estado del arte de trabajos
previos para saber el comportamiento del cuerpo humano

COMTEL 2016
VIl Congreso Internacional de Computacién y Telecomunicaciones



como canal, y se hacen las respectivas medidas para
corroborar los datos analizando el espectro del canal.

En la construccion de los acopladores para saber que
dimensiones son las mas Optimas se usa la informacién
recopilada para determinar las caracteristicas fisicas del
transceptor.

Para determinar el rango de frecuencias en el cual la
respuesta del canal sea los mas plana posible y que provea
la menor atenuacion, dichas medidas se realizan mediante
un generador de sefiales, el cual hace un barrido desde la
banda de 1 MHz a 25 MHz, con una potencia de 13 dBm
y 5 barridos en frecuencia que constan de 20 segundos. La
separacion entre los acopladores es de 70 cm de muiieca a
mufieca, las lecturas son recibidas mediante un
osciloscopio, este esquema de medicion se ve en la Figura
2.

Figura 2: Diagrama de medicion del canal

Se usa FSK en la modulacion por su sencillez y robustez,
la comunicacion se implementa el respectivo transmisor y
receptor en la USRP1 donde se conectan los electrodos y
la programacion se hace en el software GNURadio.

3.1. Modelo del canal

Dado que el canal de transmisién de BCC esta compuesto
por el acoplamiento capacitivo entre los nodos, el modelo
de canal es expresado por elementos del ambiente
capacitivo [HAYASHIDA2016], esto se puede ver con
mas detalle en la Figura 1, la comunicacién se compone
de una parte intrinseca en la cual la comunicacion desde
el acoplador de transmision al de recepcion solo depende
de la distancia entre SE’s, mientras que la componente
externa depende de factores externos como el
acoplamiento entre GE’s y el plano de tierra externo,
también existen elementos indeseados como el
acoplamiento entre GE’s o Acoplamiento entre el cuerpo
y los planos de tierra.

4 Diseio
4.1. Banda del canal del cuerpo humano

En la Figura 3 se muestra la potencia recibida en funcién
a la frecuencia. Se observa que el canal corporal es un
mejor medio de propagacién en la primera decena de
MHz, teniendo la mejor respuesta en la banda centrada a
6 MHz ya que es mas plana, se verifica que a dicha
frecuencia se tiene una ganancia maxima de hasta 27 dB.
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Figura 3: Potencia recibida empleando BCC

También se midido la respuesta en un VNA (Vector
Network Analyzer), el cual servird para corroborar la
respuesta en frecuencia del cuerpo humano con diferentes
separaciones entre los electrodos del acoplador, el
esquema se visualiza en la Figura 4, los resultados se
muestran en la Figura 5, se visualiza que el canal tiende a
ser plana a partir de la frecuencia de 1 MHz con una
magnitud de 14 dB.

uerto s Puerto 2

VNA portatil

Coaxial cable

y |
% ‘/ g \ 73 ¢ \
/ |
Figura 4: Esquema de medicion del canal mediante el
VNA
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Figura 5: Respuesta del parametro S21 del cuerpo con
diferentes separaciones

La impedancia de los acopladores se puede ver en la
Figura 6, donde la impedancia de los acopladores en el
cuerpo, tiende a estar mejor adaptado que en el aire.
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Figura 6: Carta de Smith del parametro S11

4.2. Sistema de comunicaciones BCC

En la Figura 7 se puede visualizar un sistema de
comunicaciones, el sistema consiste de dos computadoras
separadas, las cuales se encargan de hacer el
procesamiento, una transmite la informacién y la otra la
recibe mediante cable USB y cable coaxial, conectado
directamente a la USRP1 para el procesamiento.

a (\\\ f \\

/ / \\

/ Coaxial cable )
| .

USB cable-

Figura 7: Esquema de sistema de comunicacion
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4.3. Diseiio en GNURadio para la USRP1

En GNURadio, la fuente de informacion de audio es
importada desde un archivo WAV con las siguientes
caracteristicas [PINAR2011]:

[]  Bits por muestra: 16 bits.
[J  Frecuencia de muestreo: 32 KHz.
(1 Rango:-lal.

El modulador FSK que se disefia cuenta con Ila
caracteristica la cual el parametro bits por simbolo es 1:

Inicialmente, La ecuacion (1) sirve para calcular la tasa de
bits necesaria, la ecuacion (2) es para cargar la tasa de bit
y la tasa de simbolo necesaria para implementar nuestro
sistema de comunicacion, pero el resultado de la ecuacion
(3), la cual sirve para calcular el nimero de muestras por
simbolo no puede usarse debido a que debe ser un nimero
entero positivo mayor o igual a 2 muestras por simbolo,
por lo que enviar la sefial no serd posible, sin mencionar
que este valor al ser muy pequefio, seria dificil de
reconocer.

Bits
1024 (Kb = 32(KH 32 (—) 1
(Kbps) (KHz) * Muestra 1)
KSimbolos 1024(Kbps)
1024( ) = 2)
segundo 1(bpS)
Muestras
6
Muestrasy 2 *10 (segundo )
1.9531( - ) = - 3)
Simbolo (kSlmbolos)
1024 | ——
segundo

Sin embargo, segun la ecuacion (1), si reducimos el ancho
de banda de 32 KHz a 4 KHz decimamos las muestras, lo
cual reduciria la cantidad de simbolos necesarios y por lo
tanto podriamos aumentar las muestras por simbolo como
16 [PINAR2011].

Es por ello que se decide decimar en un factor de 8 para
lograr transmitir, tales calculos se muestran en las
ecuaciones (4), (5) y (6) las cuales representan la tasa de
bit necesaria, la tasa de simbolos y las nuevas muestras
por simbolos para enviar.

128 (kbps) = 4(KHz) * 32 (bpM) (4)
128(Kbps)
1 (bpS)

2 % 10% (Mps)
128 103 (bps)

128 (KS/s) = 5)

16 (MpS) = (6)

El indice de modulaciéon que se elige es de 1.05. La
desviacion se calcula con la ecuacion (7), la sensibilidad
es un valor que se introduce en GNURadio se calcula en
la ecuacion del modulador FSK (8) por ultimo el ancho de
banda necesario se calcula segun la regla de Carson en la
ecuacion (9).

128(kbps) = 1.05
2

2+%67.2(KHz)
16 (MpS)*128 (Kbps)

BW =2+ (67.2 + 128 )KHz ~ 390.4 KHz (9)

Af (Hz) = =67.2 (KHz) (7)

Sensibilidad = =0.2111(8)
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4.3.1. Esquema del transmisor

El transmisor se muestra en la Figura 8, el esquema de
transmisor consta de un bloque que importa el audio
WAV, una sefial flotante a la cual se decima la sefial en el
bloque de re-muestreo racional, en el bloque de
codificacion de paquetes se codifica para obtener bytes y
ser modulados en conjunto por el bloque modulador
GFSK, ambos bloques deben trabajar en conjunto.
Finalmente es transmitido por la USRP1 para ser elevado
a la frecuencia de 6 MHz.

Wav File Source Throttle
File: ...f_The_Pops_1574).wav + Sample Rate: 32k D =
Repeat: Yes

Packet Encoder
Samples/Symbol: 16 Rational Resampler
Bits/Symbol: 1 Interpolation: 1
—I Preamble: EI“ © —EI Decimation: 4
Access Code: Taps:
Pad for USRP: Yas Fractional BW: 0
Payload Length: 0
UHD: USRP Sink
GFSK Mod |: Samp Rate (Sps): 4M

Samples/Symbol: 1§

ChO: Center Freq (Hz): M

- l——*‘ ChO: Gain Value: 0

TSB tag name:

Sensitivity: 206.167m
BT:1

Figura 8: Transmisor
4.3.2. Esquema del receptor

El esquema de recepcion se muestra en la Figura 9, en la
recepcion el bloque fuente de la USRP convierte la sefial
que estaba en alta frecuencia de una senal, la cual es
convertida a banda base y filtrada por un filtro paso baja
para eliminar parte del ruido, aplicar la demodulacion y
decodificarla mediante los bloques de demodulacion y
decodificacion respectivos, por ultimo, es interpolada y
enviada al bloque de audio que lleva el sonido a los
parlantes.

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 4M

- +l Cutoff Freq: 512k ._
Transition Width: 100k
Window: Hamming
Beta: 6.76

UHD: USRP Source
I: Samp Rate (Sps): 4M

ChO: Center Freq (Hz): 6M
ChO: Gain Value: 1

GFSK Demod
Samples/Symbol: 16
Sensitivity: 206.167m
—| | Gain Mu: 175m
Mu: 500m
Omega Relative Limit: 5m
Freq Error: 0

Multiply Const
Constant: 1

I<__

Rational Resampler
Interpolation: 4
Decimation: 1

Taps:

Fractional BW: 0

AudioSink @
Sample Rate: 32k

Figura 9: Recepcion

Packet Decoder
Access Code:
Threshold: -1
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4.4. Diseiio de los acopladores

Tomando los datos de [SCHENK2008], se utiliza el
disefio de placas paralelas cuadradas de 3x3 cm y de
separacion de 1 cm. Para garantizar la separacidon, se
utiliza un bloque de madera que garantice esta separacion,
como se aprecia en la Figura 10 donde se aprecia la
separacion de los transceptores, estos estin conectados a
un cable RG58 y separados por un bloque de madera de 1
cm, en la Figura 11 se muestra la vista aérea de los
acopladores, los cuales, estan hechos de baquelita.

Figura 10: Separacion entre acopladores

. 1‘ mnu‘um]m,qmmugmu
l 0 1 §20n

Figura 11: Tamaiio de acopladores

5 Resultados

Como se vio en la Figura 6, se tiene una mejor adaptacion
al estar cerca del cuerpo, no solo eso, también se pude
mejorar el desempeiio si se aflade una red de adaptacion al
circuito.

En la Figura 12 se representa una fracciéon del audio
enviado de 1 segundo a partir de los 20 segundos y su
espectro en frecuencia, y en la Figura 13 representa la
recepcion del audio durante las mismas circunstancias, se
puede observar que existe diferencias entre la sefal de
audio recibida y enviada, esto es debido a la interpolacion
del audio, donde se pierde calidad para poder ser
transmitida.
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Figura 12: Espectro del audio transmitido

|aupioff)|

o 2 a 3 B 10 12 14
Frequency (KHz)

Figura 13: Audio recibido

6 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se disefié un sistema de comunicaciones
que utiliza la tecnologia de BCC, Se puede observar que
el canal acoplado al cuerpo nos brinda una mejor
ganancia en la primera decena del espectro de frecuencia
en MHz, mas especificamente, en la frecuencia de 13
MHz se tiene la menor perdida de atenuacion de -53 dB,
permitiendo una ganancia de hasta 27 dB y una
atenuacion minima de -80 dB en comparacion a un canal
sin acoplamiento, por lo que se comprueba el
confinamiento en el area corporal. Se debe mencionar que
la frecuencia con la respuesta mas plana es la que se
encuentra alrededor de 6 MHz. Se puede observar que
también es muy sensible en las bandas menores de 1
MHz, logrando captar mayores potencias, por lo que el
canal se ve fuertemente influenciado por la interferencia,
por lo que se necesita un sistema de modulacion fuerte
contra este tipo de sefiales no deseadas.

La respuesta del VNA corrobora los datos, ya que los
resultados son mas precisos, es mucho mas confiable, no
solo eso, es posible usar una red de adaptacion para poder
tener un mejor desempefio, también se ve que la
frecuencia de trabajo del cuerpo empieza en 1 MHz en
adelante, donde tiende a ser plana.
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