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En este trabajo de tesis se presentan mediciones con el estdndar de comunicacion
IEEE 802.15.4, realizando una caracterizacion de canal en entornos de propagacion
interiores y exteriores, teniendo un especial interés en los diferentes desvanecimientos e
interferencias existentes en el canal de comunicacion considerando las caracteristicas
fisicas existentes en los ambientes donde se realizaron las mediciones considerando la
Universidad Autonoma de Baja California en la ciudad de Mexicali, Baja California, como

el escenario de las mediciones.

En este trabajo de investigacion se consideran dos métricas, la primera de ellas es la
perdida por trayectoria (RSSI) y segunda es la taza de pérdidas por paquetes (PER). Estas
métricas se obtienen en cada uno de los escenarios de medicion, obteniendo la calidad del
enlace y posteriormente poder garantizar que la comunicacion en el lugar es satisfactoria.
Finalmente se utiliza un modelado de canal, disefiado anteriormente por otros autores, con
el cual se ajustan los resultados obtenidos con las mediciones en cada escenario y con esto
poder utilizar el modelado de canal en cualquier entorno de propagacion de la Universidad
Autonoma de Baja California en la ciudad de Mexicali, Baja California.
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This work presents measurements with the standard IEEE 802.15.4, we did a radio
channel characterization in indoor and outdoor environments, we had a special interest in
different fading’s and interferences that exist in the communication channel considering the
physical characteristics that exists in the environment where the measurements were done
taking the Universidad Autonoma de Baja California in the city of Mexicali, Baja

California, like the scenario of the measurements.

In this investigation work we considered two metrics, the first of them is
Receive Signal Strength Indicator (RSSI) and the second is Packet Error Rate (PER). These
measurements were obtaining on each of the scenarios of measurement and guarantee a
good link quality in the communication in those environments. Finally a radio channel
modeling was use, design from previous authors, with which the results were fix with the
measurements in each scenario and with this use the channel modeling in the different
environments in the Universidad Auténoma de Baja California in the city of Mexicali, Baja

California.
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Capitulo 1

Introduccion

Ha pasado mas de un siglo desde que se realizd la primera transmision via radio, y a lo
largo de este tiempo las comunicaciones inaldmbricas han sufrido una notable evolucion.
Todas las mejoras introducidas en estos sistemas tienen un denominador comun, el afan de
transmitir mayor cantidad de informacion, lo mas lejos posible, y/o con la mejor calidad

posible.

La era de la informacién y las comunicaciones multimedia actual demanda altas
velocidades de transmision y mayor calidad de las comunicaciones. En este sentido, se han
realizado avances en las técnicas de modulacion, codificacion y en el procesado de sefiales
que permiten maximizar la eficiencia espectral. Sin embargo, esta eficiencia espectral esta
limitada por la capacidad de Shannon (eficiencia espectral maxima). Este factor unido al
hecho de que el espectro radio eléctrico es un recurso limitado con anchos de banda
asignados finitos y reducidos supone un limite a la velocidad méxima de transmision.
Ademas de esta limitacién, el canal radio es un medio hostil que degrada la calidad de las
comunicaciones. Y, conforme aumenta la cantidad de informacion a transmitir, es necesario
investigar las caracteristicas e influencia de los entornos de propagacion en la calidad de la
transmision. De esta forma, los disefiadores de sistemas inaldmbricos puedan,
aprovechando el conocimiento de las caracteristicas del canal, maximizar el uso del ancho
de banda disponible y planificar con mayor detalle la ubicacién y la cantidad de

transmisores de la red.

Existe gran variabilidad de las sefiales por los efectos de los fendmenos fisicos y
aleatorios que se encuentran en el ambiente y la region donde se desea implementar la red,
por tal motivo es necesario desarrollar y aplicar modelos que permitan predecir el
comportamiento de los niveles de potencia de la sefial de acuerdo a las condiciones del
entorno. Caracterizar de forma experimental un entorno de propagacion consiste en

verificar los elementos y factores que afectan los niveles de potencia de la sefial entre el



trasmisor y el receptor. Con esta caracterizacion es posible desarrollar un modelo de
propagacion sencillo que, basado en la informacion de las mediciones experimentales,
permita predecir con el minimo error, el comportamiento del canal de comunicacion

dependiendo de las caracteristicas fisicas del medio donde se aplica el modelo.

Por lo anterior, el propdsito de esta Tesis es contribuir al conocimiento de las
caracteristicas de propagacion en entornos exteriores e interiores utilizando tecnologia
WPAN (Wireless Personal Area Netwoks).

1.1 Marco de referencia

Las redes inalambricas de area personal WPAN por sus siglas en inglés Wireless
Personal Area Networks son redes que comdnmente cubren distancias del orden de los 10
metros, normalmente utilizadas para conectar varios dispositivos portéatiles personales sin la
necesidad de utilizar cables [1]. Esta comunicacién de dispositivos peer-to-peer
normalmente no requiere de velocidades altas de transmision de datos. Las pequefias areas
de cobertura y las bajas velocidades de datos tienen como resultado un bajo consumo de
energia logrando que la tecnologia WPAN sea adecuada para utilizarse en dispositivos
moviles que funcionan con baterias, tales como teléfonos celulares, asistentes personales
PDA o camaras digitales. A diferencia de las redes de area local (WLAN), una conexion
echa a través de una WPAN involucra muy poca o nula infraestructura o conexiones
directas hacia el mundo exterior. Este tipo de tecnologia también procura hacer un uso
eficiente de los recursos, por lo que se han disefiado protocolos simples y éptimos para cada

necesidad de comunicacién y aplicacion.

La tecnologia WPAN principal, es la tecnologia Bluetooth. Desarrollada por Ericsson
en 1994, ofrece una velocidad maxima de 1 Mbps con un alcance maximo de unos treinta
metros. La tecnologia Bluetooth, también conocida como IEEE 802.15.1, tiene la ventaja
de tener un bajo consumo de energia, resulta ideal para usarla en periféricos de tamafio
pequefio. Otra tecnologia WPAN es la HomeRF (Home Radio Frequency), lanzada en 1998
por HomeRF Working Group (que incluye a los fabricantes Compag, HP, Intel, Siemens,
Motorola y Microsoft, entre otros), ofrece una velocidad maxima de 10 Mbps con un
alcance de 50 a 100 metros sin amplificador. A pesar de estar respaldado por Intel, el



estdndar HomeRF se abandono en enero de 2003, en gran medida porque los fabricantes de
procesadores empezaron a usar la tecnologia Wi-Fi en placa (por medio de la tecnologia

Centrino, que incluia un microprocesador y un adaptador Wi-Fi en un solo componente).

La tecnologia Zigbee (conocida como IEEE 802.15.4), al igual que Bluetooth, también
se puede utilizar para conectar dispositivos en forma inalambrica a un costo muy bajo y con
bajo consumo de energia. Resulta particularmente adecuada porque se integra directamente
en pequerfios aparatos electronicos (como, por ejemplo, electrodomésticos, sistemas estéreos
y juguetes). Zigbee funciona en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, y puede ofrecer una
velocidad de transferencia de hasta 250 Kbps con un alcance maximo de unos 100 metros
[2]. La tecnologia Ultra Banda Ancha (UWB, IEEE 802.15.3), considerada la tecnologia
WPAN del futuro, alcanza velocidades de hasta 400 Mbps con una cobertura 10 metros
como maximo aproximadamente [11]. A diferencia de los sistemas inaldmbricos
convencionales, que utilizan una portadora para transmitir su informacion, los sistemas
UWB transmiten la informacion utilizando pulsos de muy corta duracion (del orden de los
nanosegundos), lo que provoca que la energia de la sefial se extienda desde niveles de DC
hasta unos cuantos gigahertz sin utilizar una frecuencia portadora. Esta técnica (basada en

no utilizar portadora) permite reducir complejidad y costo en el transmisor-receptor

En general el estandar IEEE 802.15 se disefid y desarrollé para utilizarlo en una amplia
gama de aplicaciones, entre las cuales se incluyen; deteccién y localizacion de personas en
zonas de desastres; monitoreo de la presion neumatica en las llantas y en la agricultura para
medir el nivel de humedad en el suelo, pesticida, herbicida o niveles de ph. También puede
utilizarse para control industrial, recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion de
humo o de intrusos. Sin embargo, las mayores oportunidades de desarrollo del IEEE 802.15

estan en la automatizacion del hogar.



1.2 Planteamiento del Problema

Debido al desarrollo de nuevas aplicaciones y tecnologias inalambricas, los usuarios
exigen equipos de transmisién cada vez mas pequefios por razones de portabilidad y
ligereza de peso, y dotados a su vez de mayor autonomia. Ambas caracteristicas son
posibles si se utilizan terminales de baja potencia y, consecuentemente de corto alcance
como los utilizados por las redes WPAN. Por lo anterior es indispensable disminuir el
tamano de las células y tan pequefias pueden llegar a ser dicha células, que es posible que
abarquen, no solo el interior de un edifico, sino tan solo una porcion de él, como un pasillo
o0 incluso una sola habitacion. Con esto, aparecen conceptos como picocélula, e incluso
femtocélula [10], para comunicaciones moviles en interiores. ElI hecho, de que ambos
terminales se encuentren en el interior de un edificio, hospital o casa supone que el
tratamiento necesario para la caracterizacion del canal presente ciertas caracteristicas muy
particulares. Conocer el comportamiento de las sefiales en un entorno de propagacion
determinado permitira desarrollar protocolos de comunicacion mas eficientes en su
funcionamiento, asi como determinar la ubicacién adecuada de los nodos transmisores que
garanticen calidad en la comunicacién y con esto, incrementar el tiempo de vida de cada

nodo y la calidad en el servicio [4].

Como se menciond en la seccion anterior, las tecnologias IEEE 802.15 operan en la
banda de frecuencia libre ISM (Industrial, Cientifica y Médica) practicamente a una
frecuencia de 2.4 Ghz. Debido a que son tecnologias las cuales trabajan con transmisores de
baja potencia, presentan mayor susceptibilidad al ruido, interferencias y desvanecimientos
[6]. Teniendo en cuenta estas limitaciones, las redes WPAN no pueden garantizar una
comunicacion libre de errores, por lo que hace indispensable realizar una caracterizacion
del entorno de propagacién para su despliegue. En trabajos como [5] y [6], se concluy6 que
las estructuras de los edificios, ademés de la interferencia ocasionada por otras tecnologias
inalambricas que operan en la misma banda de frecuencia; son las causas principales de que

las redes WPAN generen errores en la comunicacion.

La sefial emitida por una antena (emisor) experimenta multiples transformaciones en su
sefial a lo largo de su trayectoria por el medio de propagacion, llegando al receptor solo una

pequefia parte de la sefial total transmitida. EI camino que sigue la sefial entre receptor y



emisor puede variar en multiples formas debido a la existencia de diferentes obstaculos,
(paredes, techos, suelos, incluso personas). Al situarse en el trayecto de propagacion de la
sefial, actuaran como elementos dispersores o scatterers y producirdn que las sefiales
transmitidas sufran fendmenos de difraccion, reflexion y dispersion [1]. Esto hace dificil
predecir la sefial recibida en un determinado punto o analizar el canal de radio. Los
modelos de propagacion se han enfocado tradicionalmente en predecir la potencia
promedio de la sefial recibida; asi como la variacion de la potencia en la proximidad
espacial de un lugar en particular. En la antena receptora o transmisora, se recibiran
multiples sefiales que habran sufrido procesos de reflexion y difraccion diferentes. Debido a
la diferencia de caminos recorridos, estos ecos o réplicas de la sefial transmitida llegaran
con angulos de incidencia, atenuacion, desfases y retardos de propagacion diferentes. Este
fendmeno es conocido como efecto multitrayectoria. La contribucion de estas maltiples
replicas recibidas en determinados instantes puede ser constructiva en unos casos, 0
destructiva en otros, en funcion de las amplitudes y desfases que posean dichas réplicas.
Esto provoca que la potencia de la sefial recibida no sea constante, sino que varie con el

tiempo produciéndose desvanecimientos.

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos los cuales se utilizan para representar las caracteristicas de un canal radio de
comunicacion de un entorno de propagacion determinado. Generalmente los modelos de
prediccion se pueden clasificar en empiricos o estadisticos, tedricos o deterministicos o una
combinacién de estos dos (semi-empiricos). Mientras que los modelos empiricos se basan
en mediciones, los modelos tedricos se basan en los principios fundamentales de los
fendmenos de propagacion de ondas de radio; sin embargo, la principal desventaja de estos
modelos es que requieren de una gran base de datos con las caracteristicas del lugar, las
cuales en ocasiones son practicamente imposibles de conseguir. En general, los modelos de
propagacion predicen la pérdida por trayectoria que una sefial inaldmbrica pueda tener entre
transmisor y un receptor moévil o fijo. La ventaja de modelar canales de radio teniendo en
cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre transmisor y receptor, es conocer la
viabilidad de los proyectos que se deseen planear en determinados sectores, de esta manera
se podra hacer una estimacion acerca de la necesidad, costos y capacidad de los equipos

requeridos [1].



La mayoria de los modelos de cobertura de redes inalambricas existentes son modelos
de caja negra, en los que solo es necesario ajustar ciertos pardmetros del modelo para
obtener los resultados deseados. Sin embargo, todos estos modelados asumen un patrén de
radiacion de las antenas simétrico, cuando en la practica es asimétrico [2],[3]. Por lo tanto,
al realizar una caracterizacion de canal, es posible determinar con exactitud, areas de
cobertura e identificar zonas afectadas por los desvanecimientos de forma negativa,

Ilamadas zonas grises.

1.3Trabajo relacionado

Con respecto al tema de caracterizacion de entornos de propagacion utilizando
tecnologia WPAN, existen diversos trabajos donde se presentan metodologias para

caracterizar experimentalmente las condiciones del canal de comunicacion.

Por ejemplo, en [7], los autores presentan resultados de la caracterizacion de canal en
una industria maquiladora utilizando tecnologia “ZigBee”. La idea basica del proyecto
consistio en evaluar la viabilidad de instalar tecnologia Zigbee para el control y monitoreo
de las maquinas que se encuentran dentro de la fabrica. La evaluacion experimental se
realizd en un almacén de 16 x 10.5 metros de la Universidad de Clernson, en Carolina del
Sur, Estados Unidos. Se realizaron dos experimentos, el primero permitié capturar las
propiedades espaciales del canal radio y el segundo estudiar la calidad del enlace mediante
el andlisis de la variacién temporal del canal. En cada experimento se enviaron 2000
paquetes de 94 bytes de longitud a una potencia de transmisién de -5 dBm y a una
frecuencia de operacion de 2.4 Ghz. Las métricas utilizadas fueron el RSSI (Received
Signal Strength Indicator) y el PER (Packet Error Rate). De los resultados presentados, se
determinaron las areas de cobertura de los dispositivos de prueba y se localizaron las zonas
grises; es decir las zonas donde se presentan desvanecimientos profundos y por tanto la
comunicacion se pierde en dichas zonas. También se concluyd que uno de los factores que,
en mayor proporcién, afectan considerablemente la calidad de la comunicacion son las altas

temperatura generadas por las maquinas del lugar.



En [8], se desarrollé un modelo de canal radio que caracteriza el interior de un avion al
utilizar una red de sensores. La idea principal de hacer esta evaluacion radica en que un
futuro se sustituird el cableado interno del avidn por enlaces inalambricos. Por ejemplo, el
cableado que se utiliza para llamar a los sobrecargos o para enviar los avisos de abrocharse
el cinturon. Para el desarrollo del modelo, se obtuvo experimentalmente el “Power Delay
Profile” de la sefial transmitida, por medio de la respuesta al impulso en el dominio del
tiempo. EI modelo tedrico esta basado en la técnica de Trazado de Rayos (Raytracing),
mediante un muestreo estocastico utilizando un método de Montecarlo es posible obtener
un disefio de la ubicacién de los nodos en la red, también permite evaluar el consumo de

baterias y el desempefio de la red.

Determinar el efecto que tiene el cuerpo humano en una comunicacion inaldmbrica
utilizando ZigBee se presenta en [9]. La evaluacion se realizd en tres escenarios distintos;
dos en exteriores, particularmente en un campo de futbol y en una calle comdn, y uno en
interiores. En los tres experimentos se coloc6 en el cuello de dos persona un
transmisor/receptor que operaba a una frecuencia de 2.4 Ghz con una potencia de
transmision de 0 dBm. La idea bésica del experimento es realizar una caracterizacion de los
distintos entornos de propagacion considerando la movilidad de los dispositivos, la
afluencia normal de personas y para el caso de interiores, se consideraron los objetos que
normalmente se utilizan en una oficina como plantas, escritorios, sillas, computadoras,
entre otros. De las conclusiones presentadas en el trabajo se pueden destacar que; (i) las
personas no tienen un impacto significativo en la degradacion de la sefial, (ii) se presentd
mayor cantidad perdidas de paquetes en entornos interiores que en exteriores y, (iii) la
movilidad de los dispositivos no es un factor determinante en la calidad y desempefio de la

red.

En [12], los autores desarrollan un testbed experimental inalambrico para estudiar las
propiedades y comportamiento de una red inalambrica en el hogar. El experimento
consistio en instalar 6 redes inalambricas WLAN, que operan bajo el estandar 802.11, en
seis casas distintas ubicadas en Estados Unidos y en Inglaterra. Se evalué la calidad de los
enlaces de la red inaldmbrica instalada en los hogares, tomando en cuenta; la velocidad de

transmision, la potencia de transmision, la ubicacion de los nodos, el material de



construccion de las casas y la interferencia externa. En el trabajo se establece que, con
evidencia empirica, a pesar de que los hogares son de area pequefia, presentaron un entorno
de propagacion demasiado hostil por lo que no se garantiz6 una conectividad ubicua en
toda la casa. Los resultados también demuestran que los enlaces dentro de las casas son
muy estables la mayor parte del tiempo, sin embargo presentan caracteristicas muy
marcadas de asimetria y comportamientos distintos entre un enlace y otro adyacente. Uno
de los factores que determind que se tuvieran condiciones de comunicacion aceptables, fue
la ubicacién de los nodos transmisores y concluyen que la distancia entre los nodos y la
interferencia entre ellos no tuvieron un impacto significativo en la calidad del enlace. Sin
embargo, se observo que al realizar cambios en la orientacion de la antena y en la potencia
de transmision de los nodos, se disminuia considerablemente la perdida de paquetes en cada

uno de los enlaces.

En cada uno de los trabajos anteriores los autores describen la metodologia que
utilizaron para el desarrollo de los experimentos y con ello caracterizar los diversos
entornos de propagacion al considerar el uso de redes WPAN. En otros trabajos, los autores
desarrollan modelos de canal utilizando algun software de simulacion para caracterizar
entornos de propagacion en industrias [13], [14], incluso otros, realizan evaluaciones
experimentales para caracterizar y evaluar el impacto del entorno de propagacion en los
algoritmos de acceso al medio que utilizan los dispositivos 802.15.4 [15]. Sin embargo, al
comparar los resultados en cada uno de los trabajos, se puede observar que las
caracteristicas de operacion del canal de comunicacion son diferentes entre uno y otro, la
potencia recibida (RSSI) es completamente aleatoria y las evaluaciones de caudal eficaz y
PER no siguen un patrdn. Es posible establecer que los entornos de propagacion y el canal
de comunicacion son irregulares, asi como los patrones de radiacion de las antenas de los
dispositivos no son idealmente omnidireccionales, por lo que la red WPAN dependera de
multiples factores (tipo de tecnologia, potencia de transmision, velocidad de transmision,
interferencia, objetos y personas en el entorno, entre otros) para su buen desempefio. En

base a lo anterior, se propone el siguiente objetivo de investigacion.



1.4 Objetivo general

Desarrollar e implementar una plataforma de prueba que permita evaluar
experimentalmente las caracteristicas de operacion del canal radio y el impacto del entorno
de propagacion en dispositivos WPAN que operan bajo el estandar IEEE 802.15.4.

1.5 Metas de la tesis

e Determinar, mediante una caracterizacion temporal, los factores dominantes que
tienen mayor impacto en la calidad de los enlaces de comunicacion en una red

WPAN para distintos entornos de propagacion.

e Determinar, mediante una caracterizacion espacial, el patron de radiacién de los

dispositivos WPAN — IEEE 802.15.4 para diferentes entornos de propagacion.

e Considerando los datos experimentales, desarrollar e implementar una herramienta
computacional que permita evaluar una red WPAN en distintos entornos de

propagacion.

1.6 Organizacion de la tesis

El contenido de esta tesis se ha estructurado en seis capitulos.

En el capitulo 2, se presenta un resumen de las caracteristicas de los diferentes modelos de
propagacién existentes en la literatura. Se incluye en este capitulo, la descripcion de
modelos estadisticos y empiricos utilizados en la caracterizacion de canal, tanto para

entornos macrocelulares, microcelulares e interiores.

En el capitulo 3, se presentan las caracteristicas del protocolo de comunicacion
ZigBee (IEEE 802.15.4), se analiza con detalle la capa fisica incluyendo las frecuencias de

operacion, modulacion, tasas de transferencias de datos y aplicaciones.
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Los escenarios y descripcion de los experimentos se detallan en el capitulo 4. En
este capitulo, se detalla la metodologia que se siguié para realizar el experimento y
caracterizar los entornos de propagacion. Se consideraron tres entornos de propagacion, dos
exteriores y uno en interiores; con el fin de determinar los factores que mayor impacto
tienen en el desempefio de los dispositivos inaldmbrico. Aqui también se describen los
pardmetros utilizados en los dispositivos de prueba; tales como, cantidad y longitud del

paquete, modulacion, velocidad de transmision, entre otros.

En el capitulo 5, se analizan los resultados obtenidos de la etapa de
experimentacién. De esta forma, se provee informacién del comportamiento de cada uno de
los entornos de propagacion, asi como también, de las caracteristicas de los dispositivos
utilizados en la experimentacion. Aqui se valida que las patrones de radiacién de los

dispositivos no son omnidireccionales.

Por Ultimo, el capitulo 6 presenta el resumen y conclusiones del estudio y
caracterizacion de los distintos entornos de propagacion considerados en este trabajo. En
este capitulo también se presenta una serie de lineas de trabajo que quedan abiertas para su

desarrollo asi como otra serie de ideas que pueden ser de interés para abrirse en el futuro.
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Capitulo 2

Modelos de propagacion para ambientes microcelulares y
picocelulares

El auge de Internet y de las comunicaciones inaldmbricas multimedia demanda
mayores velocidades de transmision y anchos de banda. En toda comunicacion inalambrica,
el canal radio se considera un medio de transmision hostil debido a los desvanecimientos
generados por la propagacion multitrayectoria, lo anterior provoca una reduccion en la
calidad y fiabilidad del canal y en consecuencia de la velocidad de comunicacion. Por otra
parte, el desarrollo de nuevos sistemas inalambricos (por ejemplo, ZigBee, Bluetooth,
RFID, WLAN, WPAN, entre otros), demanda también el desarrollo de nuevos dispositivos,
mas ligeros y de menor potencia de transmisién, esto trae como consecuencia disefiar
celdas o areas de cobertura de menor tamafo. Estas celdas de menor tamafio se pueden
clasificar como microcélulas (células con radio bases que se localizan por debajo de una
altura determinada) y picocélulas (células que se localizan en entornos interiores) [1]. En
este capitulo se presentan teoria y conceptos basicos relacionados con la propagacion de
sefiales en exteriores (microcélulas) e interiores (queda fuera de este trabajo entornos
macrocelulares), y se describen algunos modelos de propagacion aplicados en estos

entornos.

2.1 Conceptos béasicos en propagacion

De los fendmenos mas comunes que se presentan en los distintos entornos de
propagacion donde se utilizan estas nuevas redes inaldmbricas, podemos mencionar la
reflexion ocasionada por la generacion de multiples rayos (copias de la sefial original) y el

fendmeno de transmision ocasionada por las paredes que bloquean la sefial en trayectoria.

La propagacion de sefiales es la forma en que se comporta cada una de ellas en el

viaje que realizan desde el emisor hasta el receptor, existen ciertos factores que intervienen
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en ese trayecto, conocidos como mecanismos basicos de propagacion; refraccion, reflexion,

dispersion y difraccion.

La refraccion es el cambio de direccion de una sefial cuando ésta choca con un
material de distintos pardmetros, esto es, que el material tenga un indice de refraccion
diferente. En la refraccion intervienen dos angulos, el de incidencia y el de transmision, y
estan relacionados entre si por la ley de refraccion de Snell. Esta ley de refraccion, como se
muestra en la ecuacion (2.1), establece que el angulo, &, esta en funcion del angulo de
incidencia y el material de los dos medios y, & es el angulo del campo incidente. Los
valores de n; y ny, corresponden a los indices de refraccion del medio 1 y del medio 2
respectivamente, &, Yy &, son los valores de permitividad del material y, 4 vy

corresponden a los valores de permeabilidad.

Sen(gi) =& — ‘92:”2 (21)
sen(6) n | &
Se denomina indice de refraccién, a la relacion que existe entre la velocidad de

propagacion de la luz en el espacio libre, c, y la velocidad de fase de la luz, v, en un

material transparente, esto esta representado por la ecuacion (2.2);

n=S= 2 = ey, (2.2)

v Eoly

La reflexion es el mecanismo de propagacion que ocurre cuando una sefial golpea
un objeto de dimensiones mas grandes que su longitud de onda. Una parte de la sefial
emitida se transmite dentro del objeto, siempre y cuando no sean materiales conductores
perfectos y, la otra parte de la sefial se refleja. Los &ngulos de reflexion, 4, y el de

incidencia, &, son iguales como lo enuncia la ley de reflexion de Snell.

La difraccion de sefales, se refiere a la curva que éstas realizan alrededor de un
objeto, lo que provoca un cambio de direccion de la sefial. Este cambio de direccion esta
relacionada directamente con el tamafio del obstaculo y la longitud de onda de la sefial, es
decir; a mayor longitud de onda o menor grosor del objeto, mayor cambio de direccion.

Aunque la difraccién puede ocasionar pérdidas en la sefial, su ventaja radica en que, aln
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cuando no exista linea de vista entre transmisor y receptor, permite la propagacion de
sefiales de RF sobre la superficie curva de la Tierra més alld del horizonte, ademés de
superar obstaculos.

Para calcular los campos reflejados y transmitidos, se utilizan los coeficientes de
reflexion y transmision de Fresnel. Dichos coeficientes dependen de los parametros que
constituyen los materiales, de la polarizacion del campo incidente y del angulo de
incidencia. Los coeficientes de Fresnel varian segln la polarizacion de los campos; si es
paralela o perpendicular. Los campos perpendiculares o paralelos del campo eléctrico se
toman con respecto al plano que contiene los rayos incidentes, reflejados y transmitidos.
Las componentes paralelos estan contenidas en el plano de reflexion mientras que las

componentes perpendiculares son perpendiculares al plano de reflexion.

Para reflexiones que ocurren en superficies conductoras no-perfectas, los

coeficientes de reflexion de Fresnel de onda plana se calculan mediante las ecuaciones (2.3)
y (2.4);

cos(0) — /& —sen’(0) 2.3)
c08(0) + /& — sen*(6) '

o) — g cos(f)—+ e —sen’(6) (2.4)

R (O)=° —
£ cos(0)+ \/8 —sen”(60)

Rl(e) =

Donde &'=&/gy-jo/(wey), CON e=g& como la permitividad del material, o representa
la conductividad, y @ el angulo de incidencia formado por el rayo incidente y el vector
normal a la superficie.

El campo transmitido se puede expresar mediante los coeficientes de transmision
dados por las ecuaciones (2.5) y (2.6);

2cos(6)
T = ' -
cos(6)+ \/8 —sen”(0)

(2.5)



14

24¢ cos(8)

T =— ,
£ cos(8)+ & —sen*(6,)

(2.6)

En la figura 2.1, se muestra el comportamiento de los coeficientes de reflexion y de
transmision para tierra seca en funcion del a&ngulo de incidencia de la sefial, para lo anterior
se utilizd una frecuencia de transmisién a 2 Ghz, una permitividad relativa & = 3 y
conductividad o=7x10. Para la figura 2.2, se consideré un escenario con tierra himeda,
una frecuencia de transmision de 2 Ghz, permitividad relativa & = 15 y conductividad

o=4x10",

En la figura 2.3, se consider6 el mismo procedimiento que para obtener las figuras
2.1 y 2.2, sin embargo, en este caso los coeficientes de reflexion y de transmisién
corresponden para una pared de ladrillo, utilizando una frecuencia de transmision de 2 Ghz,

una permitividad relativa & = 4.26 y conductividad 0=0.01.
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Figura 2.1. Magnitud de los coeficientes de reflexion y transmision para tierra seca @2
Ghz
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Figura 2.3. Magnitud de los coeficientes de reflexion y transmision para una pared de
ladrillo @2 Ghz

En las figuras 2.1-2.3, se puede observar que para la propagacion paralela a la tierra,
los coeficientes paralelos representan los coeficientes de polarizacion vertical y los

coeficientes de polarizacion perpendicular representan una polarizacion horizontal. Sin
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embargo, para las reflexiones en pared esta equivalencia es inversa. También, en las figuras
se observa que cuando el angulo de incidencia tiende a 90°, el coeficiente de reflexion se
aproxima a 1 en todos los casos, mientras que los coeficientes de transmision toman valores
de cero. A esta situacion ese le conoce como incidencia rasante (grazing incidente) y, en la
practica esta relacionado a que la antena transmisora se encuentra por debajo, en altura,
comparada con la distancia al receptor. En estos casos el coeficiente de reflexion puede ser
asumido como —1 para polarizacién horizontal y +1 para vertical. También se puede
observar que los coeficientes de reflexion paralela se vuelven cero o cercanos a cero en un
determinado angulo de incidencia, conocido como angulo pseudo-Brewster, 8g=tan™(n,/n;).
El valor del angulo pseudo-Brewster para un material de referencia, permite definir la
posicion del polarizador respecto al plano de incidencia con el fin de obtener una reflexion
minima. Para &ngulos de incidencia mayores al angulo de Pseudo-Brewster, la sefial se
refleja en fase con la sefial directa y, para valores menores a este angulo, la onda reflejada
experimenta un cambio de fase de entre 90° y 180° con respecto a la onda directa
ocasionando una posible cancelacion de la sefial. Existen varias formas de reducir el efecto
de cancelacion de la sefial, sin embargo, la mejor forma de hacerlo es ajustando la altura de

la antena, ya sea hacia arriba o hacia abajo.

En escenarios de interiores o propagacion de exterior-interior, la caracterizacion de
la atenuacién que producen las paredes es importante. Para esto, se utiliza un modelo
comdn de pared que considera un tramo largo, rectangular de estructura uniforme y
limitada por paredes de profundidad finita. EI medio de propagacién en ambas paredes es
homogéneo e isotrépico y las paredes se consideran planas en los puntos donde se realiza la
transmision. Aplicando la ley de Snell, se observa que el angulo de incidencia, &, sobre la
primera pared es igual al angulo de transmision, &, que sale de la segunda pared. Por lo

que para la primera pared tenemos que;
Bysen(6,) = fsen(6) (2.7)

Y para la segunda pared tenemos;

Psen(6) = Sysen(6,) (2.8)
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Si igualamos ambas expresiones se tiene que =6, lo que significa que el rayo
transmitido que atraviesa la pared es paralelo al rayo entrante en el otro extremo. En el caso
de propagacion en interiores debe tomarse en cuenta el grosor de las paredes. El coeficiente
de reflexion generalizado o efectivo correspondiente a la suma de multiples reflexiones

dentro de una pared, esta dada por;

1— RZ (“2as) _(2jps5) | jkodsen(6)]
( e e e (2.9)

Ref = R{l - 1— R2e(—2oav)e(72jﬂv)e[jk0dsen(6 )]

Donde ko representa la constante de fase en el espacio libre, mientras que oy £ son

la atenuacion de onda plana y constante de fase del medio.

Para el coeficiente de transmision efectiva, se incluye el efecto que sufre la onda
transmitida a través de la pared y la atenuacion de energia que experimenta debido a las
diversas reflexiones dentro de la pared, esto es;

(1 —Rz)e(_m)e(_jﬂq)
o T R2 20 2 L dsen(@)]

(2.10)

Las expresiones para obtener los valores de 'y £ se describen a continuacion;

2
o= KE 1+(ij -1 (2.12)
2 &

ﬂ:a)\/E 1/1+(£j2 +1 (2.12)
2 WE.

El parametro s, representa la longitud de la trayectoria que viaja la onda de un lado
al otro de la pared (I representa el grosor de la pared) y d, se obtienen de las siguientes

expresiones;

PR — (2.13)
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d=——2 (2.14)

v
sen’(0)

Las figuras 2.4 y 2.5 muestran la dependencia del coeficiente de reflexién con
respecto a la frecuencia de la sefial y al grosor de la pared respectivamente. Se puede
observar en la figura 2.5, la diferencia que existe en el orden de magnitud de las pérdidas
por transmision para una pared con grosor de 10 cm con respecto a una de 20 cm. Los
coeficientes de transmision y reflexion para un grosor de 20 cm son aproximadamente 0.25
y 0.08, los cuales en dB (20log) significa una atenuacion de -12 dB y -22 dB

respectivamente.
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Figura 2.4. Coeficientes de Reflexion y Transmision generalizados en funcion de la
frecuencia para un angulo de incidencia de 10°, e=2.5¢y, 6=0.01 y grosor de la pared=10
cm
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Figura 2.5. Coeficientes de Reflexion y Transmision generalizados en funcion del grosor
de la pared para un &ngulo de incidencia de 10°, e=2.5¢5, 6=0.01 y frecuencia= 2 GHz

Los modelos anteriores proporcionan una aproximacién adecuada en el calculo de las
pérdidas por transmision que sufre una sefial, sin embargo, estos modelos consideran la
estructura y las propiedades de los materiales de la pared homogéneos. En la practica, es
comun utilizar modelos de propagacion empiricos que consideran valores de pérdidas por
transmision derivados de mediciones experimentales. En la siguiente seccion se describen

algunos de esos modelos empiricos.

2.2 Clasificacion de los modelos de propagacion

Los modelos de propagacion se consideran como un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos los cuales sirven para simular y representar las
caracteristicas en un entorno de propagacion determinado. Generalmente los modelos de
prediccién se pueden clasificar en empiricos o estadisticos, tedricos o deterministas o una

combinacion de estos dos (semi-empiricos).
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Mientras que los modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones, los
modelos teodricos lo hacen en los principios fundamentales de los fendmenos de
propagacion de ondas de radio y a diferencia de los anteriores no se sustentan sobre amplias
mediciones sino que disponen de detalles del entorno con lo que podemos estimar la

propagacion de la sefial [15].

Dentro de los empiricos (o estadisticos) se pueden citar modelos para macrocélulas
como microcelulas, utilizados en entornos exteriores, como una ciudad o una calle, sin
embargo los modelos para exteriores no se consideran en este trabajo. Son importantes en
este grupo el modelo de Okumura, uno de los mas utilizados en zonas urbanas, el de HATA
que se establece una expresion cerrada a partir de las mediciones del modelo de Okumura,
el COST-231-Walfisch-lkegami que hace uso del modelo Walfisch-Bertoni o el de Doble
pendiente (Dual-Slope) que se basa en el modelo de dos rayos. Este Gltimo se utiliza
cuando la antena transmisora se encuentra varias longitudes de onda por encima de la
horizontal del plano del suelo. Todos estos modelos se traducen en procedimientos
matematicos simples de implementar aunque se recomienda utilizarlos cuando se requiere

poca precision de la estimacion de las condiciones de propagacion.

Sin embargo, los modelos deterministas utilizan las ecuaciones de Maxwell para el
calculo computacional de las caracteristicas de la propagacion que se desean estudiar.
Desafortunadamente requieren de operaciones matematicas muy complejas y como

consecuencia de altos requerimientos computacionales.

Con estos modelos de propagacion se predice la perdida en la trayectoria que una
sefial de Radiofrecuencia (RF) pueda tener entre una estacion base y un receptor ya sea
movil o fijo. La ventaja de modelar radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas de la
trayectoria entre Transmisor (Tx) y Receptor (Rx), permite conocer la viabilidad de los
proyectos que se deseen planear en determinados sectores, de esta manera se podra hacer
una estimacion acerca de la necesidad, costos y capacidad de los equipos requeridos
(especificaciones técnicas), conclusion a la que se puede llegar con una herramienta que
implementara adecuadamente un fiable modelo de propagacion. Evidentemente la calidad
de un modelo u otro se mide por la veracidad de los resultados en comparacién con

medidas de campo reales.
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Los modelos de propagacion para interiores se pueden clasificar en tres grupos:

1.- Modelos electromagnéticos.- se derivan principalmente de las ecuaciones de Maxwell
para la propagacion de ondas electromagnéticas. De los métodos mas utilizados se
encuentran el FDTD (Diferencias finitas en el dominio del tiempo). Con este modelo se
aproximan las ecuaciones de Maxwell por un sistema de ecuaciones en el cual se

consideran las caracteristicas fisicas de la propagacion.

2.- Modelos Estadisticos.- estos modelos no requieren informacién acerca del material de
construccién de la paredes, solo es necesario conocer las caracteristicas del entorno de
propagaciéon donde se instalard la red de comunicaciones, es decir si la comunicacion se

llevara a cabo en un hotel, oficina, casa, entre otros.

3.- Modelos empiricos.- que pueden ser de trayectoria directo 0 mutitrayectoria, estiman la
prediccién del entorno de propagacion en base al calculo por computadora de las
caracteristicas de los mecanismos de propagacion, como reflexién, difraccion con respecto

a las paredes o el suelo por donde viaja la sefial.

2.3 Modelos de propagacion para interiores

En entornos microcelulares, las mediciones has mostrado que la atenuacion de una
sefial es dependiente de la distancia que recorre. Por lo que las pérdidas por trayectoria se

describen, de manera general, mediante la expresion;
I(d)=kd" (2.15)

Donde d, es la distancia que existe entre transmisor y receptor, n es el coeficiente de
atenuacion, y la constante k representa las pérdidas por trayectoria a una distancia de
referencia de 1 o 100 metros con respecto a las pérdidas en el espacio libre. Por lo que, un

modelo de propagacion microcelular se puede describir por la siguiente expresion;

L(d)=L;(Im)+10nlogd (2.16)
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Donde d es la distancia en metros y L y L¢ en dB. Para introducir las dos pendientes
(slopes), debe agregarse un segundo término para distancias mas alla del punto de ruptura
(break point) dg,

L(d)od™ para d<d,

L(d)ady [dij para d>d,

B

2.17)

Las pérdidas por trayectoria para el caso donde no existe linea de vista entre
transmisor y receptor (NLOS), se modelan de la misma forma que para el caso con linea de
vista (LOS), solo que se asume que la Estacion Base se encuentra ubicada en una posicion
de frente a la calle NLOS. Las pérdidas totales seran la suma (en dB) de las pérdidas hasta
la union de las calles y las pérdidas en el lado de la calle. Algunos parametros tipicos para
trayectorias LOS @1.8 GHz son; n;=2.3, n,=5.6 y dg=250 m.

Las condiciones de propagacion en interiores difieren considerablemente de
aquellas encontradas en entornos exteriores. Las distancias entre transmisor y receptor son
mas pequefas debido a la atenuacion que provocan paredes, pisos y muebles, ademas de la
baja potencia de trasmision que utilizan los dispositivos. Los modelos empiricos

normalmente consideran tres tipos de trayectorias;

e LOS (line-of-sight), existe total o parcial visualizacion entre transmisor y receptor,
esto sucede en habitaciones abiertas o pasillo sin objetos que bloqueen la vision.
e OLOS (obscured line-of-sight), paredes delgadas u objetos bloguean la sefial directo

¢ NLOS (non-line-of-sight), no existe visibilidad entre dispositivos.

Diferentes expresiones han sido propuestas para calcular las pérdidas por
trayectoria. Algunas expresiones se basan en la ley de distancias, como el caso para

entornos macrocelulares, es decir;
L(d)=10nlog(d) + K, (2.18)

Para este caso los valores tipicos para n=3 en el caso de situaciones de LOS, 4 para
OLOS y 6 para NLOS. Otros modelos utilizan coeficientes de atenuacion lineal, por

ejemplo;
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L(d)=20log(d) + cd + K, (2.19)

En este caso se toma como referencia las pérdidas en el espacio libre n=2, y valores

tipicos de o se encuentras en el rango de 0.2 a 0.6.

Aunque podria parecer que predecir el comportamiento de la sefial en un entorno
interior es mas sencillo que en un exterior, la realidad es que resulta ser mas complejo, lo
anterior se debe a que el campo eléctrico de la sefial estd conformado por una mayor
cantidad de componentes y las variaciones de la sefial son lentas. En la siguiente seccion se
describen algunos de los modelos que se pueden utilizar para modelar entornos de

propagacion en interiores.

2.3.1 Modelo empirico ITU-R

Desde el punto de areas de cobertura, se menciona en la literatura que existen seis
tipos de sistemas de comunicaciones inalambricos [22]. Los equipos de comunicacion
personal que normalmente utilizamos, pasan una gran cantidad de tiempo dentro de los
edificios, por lo que las areas de cobertura que se requieren para atender las solicitudes de
cada uno de los usuarios son relativamente pequefias, de tamafio microcelular o piocelular,
comparadas con las coberturas de los sistemas satelitales o celulares (megacelular o

macrocelulares).

La propagacion dentro de edificios esta afectada principalmente por dos factores; la
atenuacion debido a las paredes que tiene que atravesar la sefial, y por la difraccion
ocasionada por los obstaculos presentes. Existe una aproximacion para caracterizar las
pérdidas en interiores, conocido como modelo ITU-R. Este modelo es estable debido a la
utilizacion de variables que se pueden conocer sin necesidad de hacer mediciones.
Caracteriza las pérdidas del espacio libre, la frecuencia de la sefial asi como los factores de
pérdida relacionados con el nimero de suelos y muros que atraviesa la linea de vision
directa entre emisor y receptor, la ecuacién que describe el comportamiento de este modelo

se define en la siguiente expresion;

L=L,+20Log,(fc)+10nLog(r)+L,(n,)—-28 (2.20)
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Donde r representa la distancia en metros entre transmisor y receptor dentro del
edificio, L, son las pérdidas de referencia, fc la frecuencia de transmision en GHz, L¢«(n) es
el factor de pérdidas por penetracion en pisos debido al material del suelo penetrado y n;
representa el numero de suelo penetrado para el céalculo de las pérdidas. El factor de
pérdidas por atenuacion n, depende de la frecuencia de operacion y del entorno en el que se
propaga la sefial. La tabla 2.1 muestra la forma en que el modelo ITU-R calcula las
pérdidas por penetracion en pisos, a partir del nimero de pisos penetrados, n;.

Tabla 2.1. Valores tipicos para el factor de penetracion en edificios Li(ny)

Frecuencia de operacion Residencia Oficina Comercial

9 para un piso

900 Mhz 19 para dos pisos

24 para tres pisos

1.8-2.0 GHz 4y 15+4(ne-1) 6+3(nr-1)

2.3.2 Modelo Cost-231 Multi-Pared

Otros modelos empiricos requieren de datos de entrada méas detallados, por ejemplo,
el Modelo COST 231 de Mdltiples Paredes (Multi-wall), el cual calcula las pérdidas por
trayectoria como la suma de las pérdidas en el espacio libre y las pérdidas debido a las
paredes 0 pisos que atraviesa la sefial. La expresion para este modelo esta dada por;
k42 b]

!

w—i""w—i
i=1

(2.21)

Donde Lt representa las pérdidas en el espacio libre, L, es una constante de
pérdidas, ki.; corresponde a la cantidad de paredes del tipo i que son atravesadas, k: es el

numero de pisos atravesados, L. es la perdida en dB por penetracion de la pared tipo i, L,
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es la atenuacion debido al piso que atraviesa la sefial, b es un parametro constante empirico
y | representa el numero de paredes consideradas en el modelo. Las paredes se clasifican en
paredes ligeras (por ejemplo, tabla roca o de concreto delgadas) y algunos valores tipicos

recomendados para este modelo se pueden observar en la siguiente tabla;

Tabla 2.2. Valores recomendados para modelo COST231 Multi pared

FRECUENCIA (MHz) L (dB) L; (dB) b

900 1.9 14.8 0.46

3.4 (paredes ligeras o paredes

con muchas ventanas)
1800 18.3 0.46
6.9 (paredes gruesas, ejemplo:

ladrillo, hormigdn)

2.3.3 Modelos deterministicos

Se basan principalmente en la fisica de la propagacion de ondas de radio y los
fendmenos que la rodean. Pueden aplicarse a diferentes entornos sin afectarles su precision.
En la practica su implementacion requiere enormes bases de datos con las caracteristicas

relativas al entorno, las cuales son imposibles o inviables de obtener de manera practica.

Los algoritmos usados por los modelos deterministas son generalmente muy
complejos y computacionalmente poco eficientes. Por esta razon su implementacién se
restringe a pequefas areas. Por el contrario, si su implementacion es correcta, proporcionan
gran precisién en su prediccion con los modelos empiricos. Actualmente son los mas
utilizados debido a que ofrecen mejores resultados que los estadisticos en cuanto a

precision.

2.3.4 Modelo trazado de rayos (Ray Tracing)

El algoritmo de trazado de rayos, hace una simulacion de cada una de las

trayectorias que surgen después de que la sefial es reflejada en los diversos objetos y
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dispersores en el entorno, la prediccion de sefial se basa en calcular el recorrido de la sefial
en el espacio libre, considerando las reflexiones producidas en las paredes. En este modelo,
como se muestra en la figura 2.6, pueden considerarse varios rayos, entre mas rayos se

consideren mas exacto sera el modelado de canal.

SEW TEW

TRANSMITTER

Figura 2.6. Representacion geométrica del modelo Ray-Tracing

En la figura 2.6 se puede observar la geometria considerada para el modelo de
Trazado de Rayos considerando diez rayos. Seis rayos, representados por las siglas FRW,
corresponden a un solo reflejo, los rayos SRW corresponden a dos reflejos en las paredes y
TRW representa las sefiales que sufrieron tres reflejo entre las paredes del entorno, también
se pueden observar otros dos rayos los cuales tienen reflejo entre el suelo y la pared (GWR)
y la pared y el suelo (WGR), uno mas con un reflejo en el suelo (GR) y finalmente el rayo

en linea de vista directa (LOS).

En los modelos béasicos de trazado de rayos como el de la figura 2.6, la prediccion
se basa en célculos de transmision en espacio abierto considerando el efecto de reflexion de
las paredes y teniendo en cuenta una Unica reflexion. Los algoritmos de trazado de rayos
mas complejos incluyen mecanismos de difraccion, dispersion difusa y penetracion a través

de diversos materiales. La expresion para este modelo esta dada por;
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(2.22)

. 2

o epf 2 [IVGt, RilGre ™|
drfl L Xio |

Donde Pt es la potencia de transmision, JGt es el producto de del patron de radiacion

de las antenas de los dispositivos transmisor y receptor, correspondiente al rayo con linea

de vista directa (LOS), +/Gri es el producto de del patrén de radiacién de las antenas de

los dispositivos transmisor y receptor, correspondiente al rayo con algun reflejo, asi ambos

productos vGt y./Gri son tipicamente 1, para una antena omnidireccional, la fase con la

que llega la sefial esta representado por A6=2m (X+X1)/I.
Asi, el coeficiente de reflexion esta dado por

R~sin¢9—Z

~ > (2.23)
Sin@+7

Y la polarizacion de las antenas, ya sea para una polarizacion vertical (2.24) y una
polarizacién horizontal (2.25)

Zz"“‘co“/ (2.24)

&r

Z~a—c g (2.25)

Para este caso & es la constante dieléctrica del terreno, para un entorno interior es

aproximadamente de 15 [17].

En conclusion, el nivel de sefial en un punto determinado se obtiene mediante la
suma de los componentes de todos los caminos posibles existentes entre transmisor y
receptor. Ademas de las pérdidas de propagacion, en estos modelos se pueden predecir de
manera fiable la dispersion en el tiempo de la sefial. Hoy en dia los modelos de trazado de
rayos estan considerados entre los mas precisos de entre los modelos de prediccion de

potencia de campo; sin embargo, requieren una representacion muy detallada del area a



28

analizar. La precision del modelo depende en gran medida de la precision y

completitud/complejidad de la base de datos asociada a la representacion.

2.3.5 Modelo Fine-Difference Time-Domain (FDTD)

Con los modelos que hacen uso de la Optica Geométrica (GO) y de la Teoria
Uniforme de la Difraccion (UTD) se obtienen soluciones relativamente simples para el
estudio de la radio propagacién. Sin embargo sabemos que GO obtiene buenos resultados
cuando considera elementos eléctricamente grandes, y que UTD es rigurosa cuando se
estudia el caso de conductores perfectos. Para el caso de que en el entorno existan
estructuras con pérdidas y de dimensiones finitas, el modelo de Trazado de Rayos no es la
solucion oOptima. Este aspecto se vuelve mas critico cuando en los sistemas de
comunicacion tanto las antenas transmisoras como receptoras se colocan cercanas a
estructuras de materiales complejos para los que no podemos aplicar soluciones asintéticas,

aunque si la solucion a las ecuaciones de Maxwell [16].

El método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) es el método mas utilizado para
la obtencion de una solucién numérica de las ecuaciones de Maxwell. En este método las
ecuaciones de Maxwell se aproximan por medio de un conjunto finito de ecuaciones
diferenciales. Antes de realizar los calculos es necesario definir una cuadricula especifica
(regular o irregular) sobre el &rea de interés. Una vez que estas condiciones iniciales han
sido definidas, el algoritmo FDTD emplea las diferencias centrales para aproximar las
derivadas tanto en el espacio como en el tiempo. En los nodos de la cuadricula la solucién
se determina iterativamente, resolviéndose de este modo las ecuaciones de Maxwell

directamente.

Al igual que los modelos basados en trazado de rayos, los modelos FDTD son muy
exigentes computacionalmente. El tiempo de computacion depende proporcionalmente del
tamanio del area que se analiza, pero no depende significativamente de los detalles incluidos
en su descripcion. Sin embargo el nimero de nodos de la cuadricula esta exponencialmente

relacionado al tamafio del area y la frecuencia de operacion.
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Las ventajas de este modelo son su exactitud y facilita una solucién completa para
todos los puntos de una geometria, esto permite obtener mapas de cobertura de un area
determinada. La precision del modelo FDTD es comparable a la de los modelos basados en
trazado de rayos, y la prediccion es tan precisa como pueda serlo la base de datos de

descripcion del area.

Debido a su complejidad computacional, los modelos FDTD son aconsejables sélo
en tareas de prediccion de campo en pequefias areas. Para areas de mayor tamafio los
modelos de trazado de rayos son méas recomendables [18].

2.3.6 Modelo basado en redes neuronales (ANN; Artificial Neural Networks)

Existen modelos que utilizan tanto modelos empiricos como deterministas, y otro

tipo de modelos como el siguiente, que utilizan diversas técnicas.

El problema principal que presentan los modelos empiricos es su falta de precision.
Por otro lado, los modelos deterministas se caracterizan por su falta de eficiencia, ya que
adolecen de grandes requerimientos computaciones. Se puede alcanzar un compromiso
entre ambos problemas mediante los modelos de red ANN (Artificial Neural Network)
[19].

Este modelo estd basado en redes neuronales de perceptores multinivel. La
implementacién del modelo ANN requiere de una base de datos con las caracteristicas del
entorno en donde se requiera utilizar el modelo, como son, pasillos, paredes, ventanas,
escritorios, entre otros. Una manera facil y efectiva para tener un plano general de estas
caracteristicas es utilizando una fotografia, donde se puedan apreciar todos los objetos que

actuaran como obstaculos o interferentes.

Al modelo hay que proporcionarle en primer lugar las categorias de objetos que
existen en el entorno, la distancia normalizada entre emisor y receptor y finalmente
informacién sobre el nUmero y tipo de materiales que se va a encontrar de los diferentes
tipos de las categorias. La salida del modelo es el nivel de campo resultante. Para
determinar los parametros del modelo, hay que proporcionarle datos de medidas tomadas
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sobre el terreno (datos de entrenamiento). Determinar los parametros para este modelo es
muy simple, a su vez el analisis estadistico no es necesario. Este modelo trabaja con datos
de mediciones, aunque el proceso computacional es extenso, sin embargo, solo se realiza el
proceso una vez, presenta una precision comparable con los modelos Ray-Tracing y el
FDTD [19].

Aunque los procesos de aprendizaje pueden tomar varias horas, el proceso posterior
para la prediccion de niveles es rapido. La precision de cada modelo obtenido depende en
gran medida de la complejidad de los nodos o neuronas de las que esté compuesta.

A pesar de lo anterior, las redes neuronales multicapa presentan inconvenientes de
una convergencia lenta e impredecible en la busqueda de la solucion durante el aprendizaje.
Para superar esto, se pueden utilizar funciones de base radial (Radial Base Functions,

RBFs) que mejoran la capacidad y tiempo de aprendizaje.

2.3.7 Modelo Saleh-Valenzuela

Este modelo estadistico fue creado por Adel Saleh y Reinaldo Valenzuela, se
desarrollo a través de mediciones experimentales en los laboratorios de AT&T en Nueva
Jersey, Estados Unidos. La estructura del edificio estaba compuesta por vigas metélicas y
vidrios, el interior estaba construido de madera con recubrimientos plasticos y cada cuarto

estaba amueblado con tipicos muebles de oficinas o de laboratorios electronicos.

En este modelo, se analiza de forma detallada el efecto multitrayectoria,
considerando que todas las multitrayectorias llegan en agrupamiento (cluster), en donde
estas se generan por multiples reflejos, los cuales se producen cuando al sefial se refleja en
objetos cercanos al transmisor o al receptor, y en cada cluster llegan varias
multitrayectorias con diferentes fases (entre 0 y 2r), angulos de llegada y potencias entre
ellas, ademéas determinan que la respuesta al impulso del canal si se analiza de forma
estadistica y natural es independiente a los estado de polarizacion de la antena, esto cuando
no hay linea de vista directa (NLOS). La representacion grafica de esto se muestra en la

figura 2.7. Determinar los pardmetros para este modelo es muy simple, y no es necesario el
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analisis estadistico. Finalmente, los resultados se analizan a través de una grafica de

Poisson. Mostrando graficamente el modelo Saleh-Valenzuela en la figura 2.7.

Potencia {dBm)

Figura 2.7. Representacion de las sefiales multitrayectorias en cldster.

| |\| I

Tiempo (s)

clustar

El método propone dos formas de analisis, la primera de ellas, analiza la primera
trayectoria que arriba al receptor en cada uno de los cluster y el segundo método permite
analizar las demas trayectorias que llegan dentro del cluster.

La ecuacion que describe el primer analisis, donde se observa la llegada de la

primera trayectoria se representa por la siguiente expresion;
>0 (2.26)

Donde T, es el tiempo de arribo de la primera trayectoria, del cldster I, L es la taza
de llegada del cluster. Y la ecuacién que describe la llegada de las demas trayectorias

dentro del cluster se expresa de la siguiente manera:

P(Tia| Te-1y1) = Ael=ATa=Tae-n)] k>0 (2.27)

1™ relativo a la primera

Donde ty es el retardo de la trayectoria k dentro del cluster
trayectoria que llega en un tiempo T, y | es la taza de llegada de cada una de las trayectorias

[20].
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Figura 2.8. Representacion de la llegada de las multitrayectorias.

2.4 Efectos del sombreo en interiores

Los modelos descritos en las secciones anteriores no toman en cuenta los

desvanecimientos temporales de las sefiales provocados por el cuerpo humano u objetos
que se encuentren en el entorno de propagacion. Algunos experimentos han demostrado
qgue un usuario con un terminal mévil moviéndose lentamente dentro de una oficina
experimenta desvanecimientos Ricean o Rayleigh, dependiendo si existen condiciones de

LOS o NLOS respectivamente. En el primer caso, el factor K Ricean toma valores de entre
2-10 dB.

Nuestro propio cuerpo humano, asi como el de otras personas que se encuentran en
la vecindad del espacio de comunicacion, influyen en la recepcion de la sefial. En general,
ambos efectos provocan pérdidas en los niveles de la sefial recibida ademas de
fluctuaciones irregulares en los niveles de potencia en la recepcion. Estas irregularidades

son complejas de predecir o estimar debido a la dependencia que existe en la cantidad de
personas u objetos que se encuentran cercanas al usuario.

32
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Existen algunos trabajos que recomiendan que es importante considerar el efecto del
sombreo en los modelos de propagacion, particularmente el sombreo generado por el
cuerpo humano. Para lo anterior establecen que estos modelos predicen la densidad
probabilistica de las pérdidas por el efecto del sombreo generado por el cuerpo humano.
Como primer paso se determina la influencia de los rayos por métodos conocidos (trazado
de rayos), para determinar los rayos que salieron del transmisor y que llegan al receptor
considerando caracteristicas de reflexion, difraccion, penetracion de paredes y suelos.
Como segundo paso, se obtiene la probabilidad de densidad discreta del promedio de las
pérdidas por propagacion locales. Se tomara en cuenta la trayectoria que se produce cuando

la persona esta caminando en el cuarto, walkways.

Es un hecho de la existencia de varios walkways, como el movimiento de una
persona de saliendo de la habitacion. Con esto es necesario definir la probabilidad por
sombreo para cada walkway que se tomara en cuenta, junto con la probabilidad de que la

persona obstruya la trayectoria de la sefial.

Se establecen las intersecciones entro los rayos calculados en el primer paso y los
walkways y los puntos de sombreo. Para este caso se asumird un evento de sombreo, que
consiste en que una persona estd atenuando el rayo, este evento ocurre en los puntos de
sombreo con una probabilidad de que el punto de sombreo del walkway sea localizado. En
este modelo se asume que las pérdidas propagacion de un rayo estan sujetas a multiples
eventos de sombreo, estos eventos se incrementan por la constante S, (dB), que representa
la perdida adicional por sombreo. La ecuacion (2.28) muestra el promedio local de las
pérdidas;

N
L(S,,8,K S\)=—10Logy 107 HEn/10 (2.28)
i=1
Siguiendo con el procedimiento, es necesario calcular la desviacion local de las
pérdidas con la relacién de fase por multitrayectorias. Para lograr lo anterior, se asume que
existe una variacion distribuida para el promedio local de la relaciéon de la fase entre las

diferentes componentes de la longitud de onda.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las caracteristicas principales de algunos modelos
utilizados para la caracterizacién de entorno de propagacion en interiores. Se puede
concluir que cada uno de ellos considera distintos aspectos del entorno donde se desea
realizar la caracterizacion. Lo anterior, definira la complejidad de los calculos que cada uno
de los modelos tendra que realizar para la estimacion de los parametros de propagacion. Sin
embargo, asi como cada modelo requiere de multiple informacion del entorno de
propagacion gue se desea caracterizar, la tecnologia juega un papel importante en el disefio
e implementacion de una red de comunicaciones inalambricas. En el siguiente capitulo se
presentara una breve introduccion y descripcion de la tecnologia Zig-Bee que opera bajo el
estandar IEEE 802.15.4. Esta tecnologia es la que se utilizo para la experimentacion de este

trabajo de investigacion.
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Capitulo 3

Caracteristicas y operacion basica de Zig-Bee

3.1 Introduccidn

Las tecnologias inaldmbricas han adoptado con el paso del tiempo una manera méas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el confort y las
comunicaciones en general. Por ejemplo, Bluetooth es una tecnologia de comunicaciones
inalambrica que ha venido a reemplazar, en entornos de corta distancia, a los sistemas de
comunicacion por infrarrojos, mientras que Wi-Fi (IEEE 802.11) se utiliza en entornos algo
mas amplios pero que, tipicamente, no superan los 300 metros [27, 28, 30]. Ademas de
estas dos tecnologias inalambricas, existe otra denominada ZigBee. ZigBee es un estandar
de comunicaciones inalambricas disefiado por la ZigBee Alliance. No es una tecnologia,
sino un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier
fabricante. ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area
personal (Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones
gue requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de
la vida Gtil de sus baterias [26, 31]. ZigBee es promovida por la ZigBee Alliance, la cual, es
una comunidad internacional de mas de 100 compafilas como Motorola, Mitsubishi,
Philips, Samsung, Honeywell, Siemens, entre otras; cuyo objetivo es habilitar redes
inalambricas con capacidades de control y monitoreo que sean confiables, de bajo consumo
energético y de bajo costo, que funcione via radio y de modo bidireccional; todo basado en
un estandar publico global que permita a cualquier fabricante crear productos que sean
compatibles entre ellos. Cuando se concibio este estandar, los primeros nombres que
sonaron fueron: PURLnet, RF-Lite, Firefly, y HomeRF Lite, finalmente se escogi6 el
término ZigBee. EI nombre "ZigBee" se deriva de los patrones erraticos de comunicacién

que siguen las abejas entre las flores durante la recoleccion de polen. Esto evoca la
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similitud que existe entre las conexiones de comunicacion existentes en un entorno

totalmente inalambrico.

El valor de ZigBee radica en que permitira impulsar el concepto de informética
ubicua en oficinas, hogares y vehiculos. Aunque proporciona menos velocidad que
Bluetooth y actualmente no admite voz ni video, permite un mayor alcance, por lo que
puede cubrir muchos de los huecos dejados por las otras tecnologias inalambricas, siempre
que los requisitos de ancho de banda para la transmision de datos no sean muy elevados.
Tales caracteristicas pueden tener especial interés en las pequefias y medianas empresas,
cuyas oficinas ocupan la planta de un edificio (dentro del rango de cobertura) y donde el

intercambio de datos es moderado.

Asi, la tecnologia ZigBee esta disefiada para aplicaciones como el seguimiento de
productos (en competencia con RFID), monitorizaciébn médica de pacientes y cuidado
personal, control de maquinas y herramientas y redes de sensores para el control industrial
de plantas de proceso, asi como para la automatizacion del hogar, control de energia y
medioambiente [29]. Otras aplicaciones de interés son como interfaz para teléfonos
moviles, control de accesos, juguetes interactivos, conexion de electrodomésticos vy
periféricos de ordenadores (compitiendo en este caso con USB y FireWire inalambricos),
monitorizacion de los parametros de un vehiculo, localizacion de objetos, telemetria, entro

otros.

En ciertas condiciones y para determinadas aplicaciones puede ser una buena
alternativa a otras tecnologias inalambricas ya consolidadas en el mercado, como Wi-Fi y
Bluetooth, aunque la falta del soporte del protocolo TCP/IP (Transport Control
Protocol/Internet Protocol) no lo hace adecuado, por si solo, para la interconexion de redes
de comunicaciones IP. Por tanto, la introduccion de ZigBee no acabard con otras
tecnologias ya establecidas, sino que convivira con ellas y encontrando sus propios nichos

de aplicacion [32].

El propdsito de este capitulo es identificar las caracteristicas basicas de operacion de
la tecnologia Zig-Bee, incluyendo el modelo de referencia del estandar IEEE 802.15.4,
topologias, los tipos de dispositivos y arquitectura.
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3.2 Caracteristicas Técnicas de ZigBee

La tecnologia ZigBee estd referenciada en el estdndar IEEE 802.15.4 [26]. El
estandar solo contempla las capas fisica (PHY) y de acceso al medio (MAC), en las
modalidades CSMA/CA (Acceso Multiple por Sensado de Portadora/ evitando Colisiones)
y DSSS (Espectro Ensanchado de Secuencia Directa). Las capas superiores de red y
seguridad las establecen la alianza ZigBee, mientras que la de aplicacion corre a cargo de
cada fabricante. La norma, basada en un protocolo de gran sencillez, provee un alto
rendimiento en la transmision de paquetes por radio y una alta inmunidad en ambientes con
una baja relacion sefial/ruido, por lo que los dispositivos ZigBee son méas robustos frente a
interferencias que los que siguen los estandares Bluetooth o Wi-Fi [33]. Asi, en entornos de
propagacién hostiles, como es la banda saturada de 2,4 GHz, ZigBee se comporta mucho

mejor.

Con velocidades de 20, 40 y 250 kbit/s y un alcance en el rango de 10 a 75 m,
ZigBee puede funcionar en las bandas ISM de 2,405-2,480 GHz (16 canales), 902-928
MHz (10 canales) y 868 MHz (1 canal), aunque la mayoria de fabricantes optan por la
primera, ya que puede ser usada en todo el mundo, mientras que las dos Gltimas sélo se

aplican en Estados Unidos y Europa, respectivamente.

Una red ZigBee, con topologia en estrella, &rbol o malla, puede escalar hasta 65.536
nodos, agrupados en subredes de hasta 255 nodos (Bluetooth solo admite 8 nodos), lo que
la hace mas que suficiente para cubrir cualquier necesidad. Tedricamente pueden existir
hasta 16 000 redes diferentes en un mismo canal y cada red puede estar constituida por
hasta 65 000 nodos, obviamente estos limites se ven truncados por algunas restricciones
fisicas (memoria disponible o ancho de banda) [24]. Esta caracteristica ayuda a aumentar la
confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas nodos existan dentro de una red,
entonces, mayor numero de rutas alternas existira para garantizar que un paquete llegue a
su destino. En cualquiera de las subredes siempre existe un Gnico nodo coordinador central
(que puede actuar como un hub o un router), encargado de la adquisicion de datos y gestion
de rutas entre dispositivos. Estos pueden tener funcionalidad completa o reducida. En este
caso durante la mayor parte del tiempo, mantienen el transceiver ZigBee dormido con

objeto de reducir el consumo al minimo, pudiendo pasar al estado activo en menos de 15
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milisegundos [29]. El objetivo es que un sensor equipado con esta tecnologia pueda ser
alimentado con dos pilas AA un periodo de entre seis meses y dos afios, aunque en la
practica se ha verificado que se podrdn conseguir casi cinco afios de duracién en las
aplicaciones de domotica y seguridad. Cada red ZigBee tiene un identificador de red unico,
lo que permita que coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningun

problema [32].

3.2.1 Estructura del estandar IEEE 802.15.4

Siguiendo el estdndar del modelo de referencia OSI (Open Systems
Interconnection), en la figura 3.1, aparece la estructura del modelo de referencia de la
arquitectura ZigBee [26]. Las primeras dos capas, la fisica y la de acceso al medio MAC,
son definidas por el estandar IEEE 802.15.4 y se explicaran en detalle en la siguiente
seccidn. Las capas superiores son definidas por la Alianza ZigBee y corresponden a las
capas de red y de aplicacion las cuales contienen los perfiles del uso, ajustes de la seguridad
y la mensajeria. Los objetivos principales de la capa de red son permitir el correcto uso del
subnivel MAC vy ofrecer un interfaz adecuado para su uso por parte del nivel
inmediatamente superior. Sus capacidades, incluyendo el ruteo, son las tipicas de un nivel
de red clasico. Por una parte, la entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del
nivel de red a partir de la carga util (payload) del nivel de aplicacion y realiza el ruteo en
base a la topologia de la red en la que el dispositivo se encuentra. Por otra, las funciones de
control del nivel controlan la configuracién de nuevos dispositivos y el establecimiento de
nuevas redes; puede decidir si un dispositivo colindante pertenece a la red e identifica
nuevos routers y vecinos. El control puede detectar asi mismo la presencia de receptores, lo

que posibilita la comunicacién directa y la sincronizacion a nivel MAC.

La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion formada por las sub-capas de Red,
Seguridad y API, es el responsable de mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar
paquetes a nivel de aplicacidén, mantener la relacion de grupos y dispositivos con los que la
aplicacion interactia y simplificar el envio de datos a los diferentes nodos de la red. La
capa de Red y de soporte a la aplicacion es definida por la ZigBee Alliance.
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La capa de aplicacion es el mas alto definido por la especificacion y, por tanto, la
interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En él se ubican la mayor parte de los
componentes definidos por la especificacion: tanto los objetos de dispositivo ZigBee
(ZigBee device objects, ZDO) como sus procedimientos de control como los objetos de

aplicacion que se encuentran aqui.

Aplicacion Fabricante
API I
Securidad
Encryptacion 32-/64-/ 128-bit Alianza
ZigBee
Network J
Estrella / Nodal / Arbol l
|IEEE
802.15.4

] chip [ Jprot. [ ]Apiic.

Figura 3.1. Modelo de referencia del estandar ZigBee

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interfase de datos
y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas inferiores, y éstas
reportan sus resultados a las superiores. Ademas de las capas mencionadas, a la arquitectura
se integran otro par de médulos: mddulo de seguridad, que es quien provee los servicios
para cifrar y autentificar los paquetes, y el médulo de administracion del dispositivo
ZigBee, que es quien se encarga de administrar los recursos de red del dispositivo local,

ademas de proporcionar a la aplicacion funciones de administracion remota de red.
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3.2.2 Tipos de dispositivos

Se definen tres tipos diferentes de dispositivos [26] ZigBee segun su papel en la red:

Coordinador ZigBee (ZigBee coordinator, ZC). Es el tipo de dispositivo mas
completo. Puede actuar como director de una red en arbol asi como servir de enlace
a otras redes. Existe exactamente un coordinador por cada red, que es el nodo que la
comienza en principio. Puede almacenar informacion sobre la red y actuar como su

centro de confianza en la distribucion de claves de cifrado.

Router ZigBee (ZR). Ademas de ofrecer un nivel de aplicacién para la ejecucién de
cbdigo de usuario, puede actuar como router interconectando dispositivos separados

en la topologia de la red.

Dispositivo final (ZigBee end device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede
transmitir informacién destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de
nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de
sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto

significativamente mas barato.

En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificacion de

dispositivos:

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): es capaz de recibir mensajes en
formato del estandar 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de
conmutar, puede funcionar como coordinador o router 0 puede ser usado en

dispositivos de red que actien de interface con los usuarios.

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): tiene capacidad y funcionalidad
limitadas (especificada en el estandar) con el objetivo de conseguir un bajo costo y

una gran simplicidad. Basicamente, son los sensores/actuadores de la red.

Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a que puede

permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos dias seguidos). Cuando se
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requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo infimo, para volverse a
dormir cuando deje de ser requerido. Un nodo cualquiera despierta en aproximadamente 15

ms. Ademas de este tiempo, se muestran otras medidas de tiempo de funciones comunes:

e Nueva enumeracion de los nodos esclavo (por parte del coordinador):
aproximadamente 30 ms y Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo:

aproximadamente 15 ms [29,32].

3.3 Caracteristicas de la capa Fisica IEEE 802.15.4

El estdndar IEEE 802.15.4, define un total de 27 canales, distribuidos en las tres
bandas de frecuencia, En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas fisicas principales del
estandar. La banda de 868 MHz considera un solo canal de 600 Khz de ancho de banda
(entre los 868 y 868.6 MHz); se tienen diez canales en la banda de frecuencia de los 915
MHz, distribuidos entre las frecuencias de 902.0 y 928.0 MHz. Sin embargo, es muy poco
probable que alguna red utilice los 11 canales, pero debido a la cercania de las frecuencias,
se puede utilizar el mismo hardware en las redes, con lo cual se reduce el costo de
manufactura. La frecuencia de 2.4 Ghz considera hasta 16 canales (ver figura 3.2) entre los
2.4 GHz y 2.4835 GHz con un espacio entre canales de 5 Mhz, de esta manera se garantiza

el filtrado de informacidn en los dispositivos transmisor y receptor.
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Tabla 3.1. Propiedades Fisicas del estandar IEEE 802.15.4
Parametro Caracteristica

868 MHz: 20 Kb/s
915 MHz: 40 Kb/s
2.4 GHz: 250 Kb/s
Latencia por debajo de 15 ms
868 MHz: 1 canal
915 MHz: 10 canales
2.4 GHz: 16 canales
Chips con 64 bits de

direccionamiento

Bandas de frecuencia 'y

rangos de transmision de datos

Cantidad de Canales por frecuencia de

operacion

Modos de direccionamiento

Técnica de Acceso al Medio (MAC) CSMA-CA
Seguridad 128 AES
Nodos en la Red Hasta 2** dispositivos
Rango de temperatura Desde -40° C hasta 85° C

Los dispositivos ZigBee incluyen ciertas funciones de busqueda de canal, las cuales
estan dentro de la capa MAC, por lo cual se puede utilizar para buscar dentro de una lista
de canales, la sefial guia, esto debido a que en entornos interiores pueden existir varios
dispositivos los cuales trabajen en el mismo rango de frecuencia, haciendo que se puedan
producir interferencias o desvanecimientos de sefial, por lo cual es recomendable cambiar

el canal de operacion.

Las especificaciones de sensibilidad del estdndar ZigBee indican que para la banda
de operacién de 2.4 GHz una potencia aceptable es de -85 dBm y de -92 dBm para las
frecuencias de 868/915 MHz [25]. Con estos valores de sensibilidad se garantiza una
comunicacion eficiente, independientemente de las caracteristicas fisicas de cada
dispositivo. Cada dispositivo es capaz de transmitir con una potencia minima de 1 mW, sin

embargo dependiendo los requerimientos del usuario esta potencia de transmision puede ser
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mayor o menor, para aprovechar al maximo la energia. Con una potencia de 1 mW, el

rango de cobertura puede ser de entre 10 y 20 metros.

Frecuencia central Frecuencia central
868.3 MHz 906 +2 (K-1)

3 Namero de Canales
Numero de Canales K=12_10

k=0 868.3 MHz 502 MHz Canales del 1 al 10 928 MHz
Canal 0
5 MHz
=
2.4 GHz Canales del 11 al 26 2.4835 GHz
Frecuencia central Namero de Canales
2405 +5 (K- 11) K=11,12,.,26

Figura 3.2. Estructura de los canales ZigBee

3.4 Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos se subdivide en la subcapa de Control al Acceso Medio
(MAC por sus siglas en inglés Medium Access Control), y la subcapa de Control de Enlace

Légico (LLC por sus siglas en inglés Logical Link Control).

La sub-capa MAC se encarga principalmente de la asociacion/disociacion,
reconocimientos de entrega de tramas (ACK), mecanismos de acceso al canal, validacion
de trama, control de garantia de ranuras de tiempo (Slot time), control de guias (Beacons) y
el barrido de canal. Brindando dos tipos de servicio hacia las capas superiores, los cuales

tienen acceso a través de dos Puntos de Acceso a Servicios (SAPS).

Caracterizandose por tener una baja complejidad, el administrador del servicio
MAC tiene 26 primitivas, que si se compara con otras tecnologias es muy simple (por
ejemplo el estandar IEEE 802.15.1 Bluetooth, considera 131 primitivas), emplea un total de

64 bits para direccionamiento fisico, lo que permite tener hasta 2%* dispositivos en una red.
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3.4.1 Empaquetamiento y direccionamiento

En ZigBee, el empaquetamiento se realiza en cuatro tipos diferentes de paquetes
bésicos, los cuales son: datos, ACK, MAC vy baliza. En las figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 se
muestran las tramas de los cuatro tipos de paquetes basicos respectivamente.

El paquete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama esta
numerada para asegurar que todos los paquetes llegan a su destino. Esta estructura aumenta
la fiabilidad en condiciones complicadas de transmisién. El predmbulo de secuencia tiene
un tamario de 32 bits, para el encabezado se utilizan 7 bits para especificar la longitud de la
carga de datos (en bytes). La longitud del paquete varia desde 0-127 bytes, y para entornos
interiores de entre los 30 y 60 bytes. Si se considera que se transmite a una frecuencia de
2.4 GHz la duracion maxima de paquetes es de 4.25 ms, de 26.6 ms para la frecuencia de
915 MHz y de 53.2 ms para la frecuencia de 868 MHz, las caracteristicas de los demas

campos se pueden consultar en la referencia [26].

La estructura de los paquetes ACK, llamada también paquete de reconocimiento, es
donde se realiza una realimentacion desde el receptor al emisor, de esta manera se confirma
que el paquete se ha recibido sin errores. Se puede incluir un tiempo de silencio entre

tramas, para enviar un pequefio paquete después de la transmision de cada paquete.

El paquete MAC, se utiliza para el control remoto y la configuracion de
dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de paquetes para configurar la red
a distancia. El paquete baliza se encarga de “despertar” los dispositivos que “escuchan” y
luego vuelven a “dormirse” si no reciben nada mas. Estos paquetes son importantes para
mantener todos los dispositivos y los nodos sincronizados, sin tener que gastar una gran

cantidad de bateria estando todo el tiempo encendidos.

Por otra parte, el direccionamiento es, a su vez, parte del nivel de aplicacién. Un
nodo estd formado por un transceptor de radio compatible con el estandar 802.15.4 donde
se implementan dos mecanismos de acceso al canal y una o méas descripciones de

dispositivo (colecciones de atributos que pueden consultarse o asignarse, 0 se pueden
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monitorizar por medio de eventos). El transceptor es la base del direccionamiento, mientras
que los dispositivos dentro de un nodo se identifican por medio de un punto terminal

(endpoint) numerado entre 1y 240.

Los dispositivos se direccionan empleando 64-bits y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. EI campo de direccion incluido en MAC puede contener informacion
de direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios para operar punto a punto).

Este doble direccionamiento es usado para prevenir un fallo dentro de la red.

octetos 2 1 4320 n z
Trama de| Numero de Informacion de
Capa Control | Secuencia de | Direccién Datos ECS
MAC Datos
MHR MSOU MFR
octetos 4 1 1 5+(4 @ 20)4+n
Secuencia de| Limitede | Tramade
Preambulo Inicio de | Longitud MPDU
Capa Trama
Fisica SHR PHR Psbu
11H4 a 20)+n
FPDU

Figura 3.3. Formato de la trama de datos

octetos 2 1 2
Trama de| Mumero de
Capa Control | Secuenciade | FCS
MAC Datos
MHR MFR |
octetos a 1 1 5 |
Secuencia de| Limitede | Trama de I
Preambulo Inicio de | Longitud MPDU |
Capa Trama |
Fisica SHR PHR PSDU |
11 |
PPDU |

Figura 3.4. Formato de trama ACK
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Figura 3.5. Formato de trama MAC
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Figura 3.6. Formato de trama Baliza
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La trama baliza es muy importante para ZigBee, ya que gracias a esta caracteristica

la tecnologia ZigBee se vuelve la mas ahorradora de energia. Esta trama le permite a los
dispositivos escuchar la red y en caso de que no sea necesario transmitir informacion, los
dispositivos inician un estado de letargo (Stand by. Con esto, es posible que todos los nodos

se puedan sincronizar sin que requieran un gran consumo de energia, escuchando durante

largos periodos de tiempo, sin importar el tipo de topologia de la red.

En este tipo de tramas contiene estructuras llamadas super tramas. Estas, tienen

como funcion proporcionar grandes estados de latencia, debido a que muchas aplicaciones

requieren grandes anchos de banda, los cuales se necesitan para lograr grandes estados

latentes, para poder obtener bajos consumos de energia y esto se logra gracias a las super

tramas, las cuales podemos ver en la figura 3.7.
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Periodo de contencion |:| Acceso por cualquier canal usando CSMA-CA

Espacio de tiempo |:| Reservado para nodos que requieren garantizar ancho de banda
Garantizado

Figura 3.7. Formato general de la estructura de super trama

Aqui se denomina un coordinador de la red, el cual transmite stper tramas de guia
en intervalos definidos. Estos intervalos pueden variar en su longitud, desde 15 ms hasta
245 s, dependiendo de la cantidad de transmisidn que se requiera transmitir. El tiempo entre
cada intervalo se divide en 16 tiempos de espera, los cuales son independientes a la
duracién de cada super trama. Asi, en cualquier espacio de tiempo, el dispositivo transmisor
puede enviar informacion, siempre y cuando sea antes que llegue la siguiente stper trama
guia. Estos espacios de tiempo, pueden ser asignados por el dispositivo coordinador, cada
vez que algln dispositivo requiera un determinado ancho de banda permanente o que

requiera transmisiones de baja latencia.

3.4.2 Acceso al canal

Los dos mecanismos de acceso al canal que se implementan en ZigBee
corresponden para redes “con balizas” y “sin balizas”. Para una red “sin balizas”, un
estindar ALOHA CSMA-CA envia reconocimientos positivos para paquetes recibidos
correctamente. En esta red, cada dispositivo es autbnomo, lo que significa que cada nodo
puede iniciar una conversacion, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede

ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticion, o que el canal esté ocupado.
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Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales), duermen
préacticamente todo el tiempo (el 99,999%). Para que se les tenga en cuenta, estos elementos
se "despiertan” de forma regular para anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un
evento, el sensor "despierta” instantaneamente y transmite la alarma correspondiente. Es en
ese momento cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y
activa la alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la red

principal durante todo el tiempo.

En cambio, en una red “con balizas”, es un mecanismo de control del consumo de
potencia en la red. Permite a todos los dispositivos saber cudndo pueden transmitir. En este
modelo, los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga de controlar el
canal y dirigir las transmisiones. Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan
para poder sincronizar todos los dispositivos que conforman la red, identificando la red
domotica, y describiendo la estructura de la "stper trama". Los intervalos de las balizas son
asignados por el coordinador de red para controlar el acceso al canal y pueden variar desde
los 15.38 ms hasta los 4 minutos. Esta estructura garantiza el ancho de banda dedicado y
bajo consumo. Este modo es mas recomendable cuando el coordinador de red trabaja con
una bateria. Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante
el "balizamiento" (envio de mensajes a todos los dispositivos -broadcast-, entre 0,015 y 252
segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que hacer es
registrarse con el coordinador, y es entonces cuando detecta si hay mensajes para €l. En el
caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a "dormir”, y se despierta de acuerdo
a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En cuanto el coordinador

termina el "balizamiento", vuelve a "dormirse".

3.5 Topologias de red

En ZigBee existen tres tipos de topologias [9, 12, 24]: estrella, arbol, y red en malla
(mesh network), las cuales pueden observarse en la figura 3.8. Siempre hay un nodo de red
que asume el papel de coordinador central encargado de centralizar la adquisicion y las

rutas de comunicacion entre dispositivos. Ademas, si se aplica el concepto de Mesh
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Network, pueden existir coordinadores o routers, alimentados permanentemente en espera
de recibir/repetir las tramas de los dispositivos o sensores. Ambos dispositivos son del tipo
FFD (Full Functionality Device), debido a que exigen empotrar la mayoria de primitivas

definidas por el modelo de referencia ZigBee.

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asume el rol de
coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red.
Todos los demas dispositivos zigbee, conocidos con el nombre de dispositivos finales,
hablan directamente con el coordinador.

Para la topologia punto a punto, existe un solo FFD Coordinador. A diferencia con
la topologia estrella, cualquier dispositivo puede comunicarse con otro siempre y cuando
estén en el mismo rango de alcance circundante. Las aplicaciones orientadas para el
monitoreo y control de procesos industriales, redes de sensores inalambricos, entre otros,
son ampliamente usados por estas redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de datos
(multipath routing).

Los dispositivos que haran la funcion de sensores, o0 mandos a distancia seran de
funcionalidad reducida (RFD, Reduced Functionality Device), y seran alimentados por

baterias o pilas.

Sin lugar a dudas, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés esta despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el concepto de red
nodal o mesh network por el que cualquier dispositivo ZigBee puede conectarse con otro
dispositivo usando a varios de sus comparieros como repetidores. A este se le conoce como
enrutado “multi-salto”, primero hace llegar la informacion al nodo ZigBee vecino, el cual
puede ademas ser coordinador de la red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos
los que sean necesarios. De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los datos
a cualquier parte de la red inalambrica siempre y cuando todos los dispositivos tengan un

vecino dentro de su rango de cobertura.

La aplicacion del concepto de Mesh Networks, hara viable muchas aplicaciones de
dom@tica via radio en viviendas construidas [27, 31], alli donde las tecnologias radio de

generaciones anteriores estaban limitadas en cuanto a la cobertura o alcance entre
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dispositivos. Gracias a esto la instalacion y puesta en marcha de dispositivos de domotica
en cualquier vivienda sera una tarea muy sencilla e independiente de la tipologia y tamafio
de esta.

MALLA ESTRELLA

ARBOL

Coordinador

Coordinador

Figura 3.8. Tipos de topologia de una red ZigBee

3.6 Areas de aplicacion

El mercado para las redes ZigBee comprende una amplia variedad de aplicaciones.
En la actualidad un gran nimero de las compafiias que forman parte de la ZigBee Alliance
se encuentran desarrollando productos que van desde electrodomésticos hasta teléfonos

celulares, impulsando el area que mas les interesa.

Hay que tener en cuenta que ZigBee esta disefiado para aplicaciones que transmiten
unos cuantos bytes esporadicamente, que es el caso de una aplicacion para automatizar el
hogar (domética) [27, 28]. Al usar esta tecnologia no habria la necesidad de cablear los
interruptores, los cuales podrian ser cambiados de un lugar a otro con plena libertad, lo que
hara posible, prender o apagar las luces de tu casa a través de Internet o utilizando tu

teléfono celular en cualquier momento.

Una de las area de aplicacion que ha tomado fuerza, es la de los sistemas de
medicion avanzada, medidores de agua, luz y gas que forman parte de una red con otros
dispositivos como displays ubicados dentro de las casas, que pueden monitorear el
consumo de energia y no sOlo eso, sino que también pueden interactuar con
electrodomésticos o cualquier otro sistema eléctrico como bombas de agua o calefaccién,

con la finalidad de aprovechar mejor la energia. ZigBee goza de un importante respaldo
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para la gestion energética y para las soluciones de consumo eficiente por parte de la
industria de los servicios publicos; y por parte de los patrocinadores de las redes energeéticas

inteligentes en varios paises.

Otra éarea de aplicacion prometedora es el rastreo de bienes, también esta en la lista a
identificacion vehicular, nodos ubicados en vehiculos que permiten identificar al vehiculo a
distancia y descargar informacién que ha recopilado por un periodo de tiempo determinado,
monitorizacion médica de pacientes y cuidado personal, control de maquinas y
herramientas y redes de sensores para el control industrial de plantas de proceso. Este tipo
de escenarios se encuentran al alcance de la tecnologia actual. Las anteriores son sélo

algunas de las multiples aplicaciones que se le pueden dar a las redes en cuestion.

3.7 Conclusiones

En la actualidad existen una gran cantidad de estandares que permiten todo tipo de
aplicaciones en el &mbito de las comunicaciones inalambricas, las mismas que permiten
grandes tasas de transferencias de audio, video, o datos. Sin embargo, estos estandares no
son adecuados para situaciones en las que se requiere de un bajo consumo de energia, para
ello se ha creado ZigBee. La principal aplicacién de ZigBee son los sistemas para redes
domoticas, pues ha sido creado para cubrir las necesidades del mercado en este campo, sin
embargo, ZigBee tiene amplias capacidades de desarrollo que le permite ser utilizado en
maultiples aplicaciones. A pesar de lo prometedor que es ZigBee, existen otras empresas que
estdn desarrollando nuevas tecnologias, por ejemplo Nokia, que junto con algunos
proveedores de tecnologia han lanzado Wibree, una version reducida de Bluetooth, méas

barata, orientada a pequefios dispositivos y con autonomia de varios afios.

En el siguiente capitulo se describiran los experimentos realizados durante esta
investigacion para la caracterizacion de diversos entornos de propagacion utilizando

tecnologia ZigBee.
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Capitulo 4

Experimentos

4.1 Caracteristicas principales

Para realizar la parte experimental de la tesis, iniciaremos por describir los equipos
que se utilizaron; los dispositivos transmisor (TX) y receptor (Rx) que se utilizaron fueron
dos equipos MC1321x, que trabajan con el estandar IEEE 802.15.4 0 ZigBee. En todas las
mediciones los dispositivos se encontraban sobre mesas de plastico con armazdn metalico,
como se muestra en la figura 4.1. Donde las dimensiones fisicas de las mesas eran de 1.22
metros de largo, 0.75 metros de ancho y 0.75 metros de alto. Ambos dispositivos se
colocaron en el centro de las mesas y el receptor fue conectado a su vez a una laptop, via

USB para poder colectar los datos obtenidos de la medicion.
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Figura 4.1. Acomodo de los dispositivos en las mesas

El sistema opera en la frecuencia libre de 2.4 GHZ, en donde ambos dispositivos
(Tx y Rx) fueron programados para que trabajen en el canal 1, el cual trabaja en la

frecuencia central de 2.405 GHz, enviando 3000 paquetes con una longitud de 18 bytes por
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paquete, con un bit rate de 250 Kbps, enviando a una razon de 20 paquetes/s y una potencia

de transmision de 0 dBm, teniendo un ruido de suelo de -70 dBm.

El procedimiento para la recoleccion de datos para todos los experimentos consistio
en poner el transmisor en el lugar central de la habitacion o en alguno de los extremos
(dependiendo el tipo de medicion que se requiera, el cual se explicard mas adelante) y el
receptor se movié alrededor del transmisor, en los puntos de interés segun el entorno donde

se hizo la medicidn.

De los 3000 paquetes que se enviaban por medicidn, se almacenaban las potencias
recibidas y posteriormente se sacaba la media y el promedio del total de los paquetes y esos
valores se graficaban para su analisis. La primera métrica que se utilizaba era el indicador
de potencia recibida (RSSI por sus siglas en ingles Received Signal Strength Indicator), el
cual es la potencia con la cual la sefial llega al receptor. La segunda métrica es la relacion
de paquetes erréneos (PER por sus siglas en ingles Packet Error Rate), aqui el receptor hace
un conteo de paquetes que recibe de forma correcta y los compara con el total de paquetes
que fueron enviados, dandonos una relacion de paquetes recibidos correctamente, que como
se menciond anteriormente en nuestro caso el total de paguetes en todo momento fueron
3000 y al igual que en el caso de del RSSI, se saca un porcentaje total de la cantidad de
paquetes recibidos correctamente y se grafica el resultado para poder hacer su andlisis

correspondiente.

Una vez explicadas las caracteristicas principales del proceso de medicion y
coleccidn de datos se pasara a explicar cada uno de los escenarios en donde se realizaron

los experimentos.

4.2 Caracterizacion espacial

Las mediciones fueron realizadas en dos entornos diferentes, el primero de ellos fue
en entornos interiores, este entorno es dentro de algun lugar, como lo son escuelas, casas,
oficinas, etc. En estos entornos segln [1], se tienen rapidas fluctuaciones de la sefal
recibida en distancias cortas, en estos entornos tendremos predominantemente los

desvanecimientos multitrayectoria y sombreo, dado que los objetos, dispersores y otras
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tecnologias que actian como interferentes estdn a distancias muy cortas. El segundo
entorno, es el entorno en exteriores, este entorno es en cualquier lugar que este en un
espacio abierto, como lo son los campos de cultivos o deportivos, bosques, etc. Donde los
dispersores y dispositivos interferentes afectan muy poco a la comunicacion, en este

entorno las perdidas por distancia son las mas predominantes.

4.2.1 Entornos interiores

Se realizaron varios experimentos en entornos interiores, el primero que se
describird sera el entorno ideal, el cual se realiz6 en una Jaula de Faraday , en la cual
teniamos un entornos en el cual no teniamos interferencia de ningin otro dispositivo
inalambrico, ademés no existian obstaculos o interferentes de ningln tipo. Considerando
gue en todo momento se tenia linea de vista directa (LOS), entre receptor y transmisor. Esté
entorno, era un cuarto de 4.5 metros de largo por 4.5 metros de ancho, aqui se realizaron
varios experimentos, los primeros, como se muestra en la figura 4.2, se coloco el transmisor
en una de las esquinas del cuarto y el receptor se movio de forma vertical, horizontal y

diagonal del transmisor, cada 0.5 metros por medicion.

[
- 1 Receptor
1 ‘// B Transmisor
l 45m
a c

T
O(m/

|

g
4
m— — b — — —
45m ———»
Figura 4.2. Acomodo de los dispositivos en el entorno ideal con LOS

Gracias a este entorno, se pudo tener una referencia del comportamiento de los

dispositivos, realizando asi una caracterizacion de los mismos, asi estas mediciones se
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utilizaron de referencia para algunos experimentos realizados en entornos interiores,
aunque la gran limitante que se tiene es que las dimensiones del cuarto eran muy pequefias
por lo cual solo se pude tener muestras en distancias muy cortas, siendo limitando el
analisis del comportamiento de los dispositivos y por lo tanto no se puede usar como
referencia para entornos con mayores distancias, independientemente que sean interiores o

exteriores.

Otro entorno que en el que se realizaron los experimentos, fue una casa-habitacion,
la cual tiene dimensiones de 6.26 metros de largo por 4.83 metros de ancho, en donde al
igual que en el entorno ideal, se realizaron varios experimentos, en uno de ellos el
transmisor fue colocado al centro de la casa-habitacion y el receptor fue colocado alrededor
del transmisor a una distancia de 0.5 metros cuadrados, este experimento se ilustra en la
figura 4.3. En este entorno, se tienen cosas habituales de una casa, dependiendo el cuarto,
como lo son cama, televisor, estufa, comedor, etc. Ademas de considerar que pueden existir
otras tecnologias que pueden interferir en la sefial, como lo son redes de internet
inaldmbricas, dispositivos de comunicacién como celulares, etc. Mencionando que en este
entorno existieron mediciones con LOS pero de igual manera hubo mediciones donde no se

tenia linea de vista directa (NLOS), entre los dispositivos.

El principal propdsito de este experimento es poder determinar el comportamiento
de una sefial dentro de un entorno habitual como es una casa. Debido a que la mayoria de
las personas pasa una gran cantidad de su tiempo en sus hogares, poder determinar en una
casa con estas caracteristicas, el numero de dispositivos receptores hacen falta para poder
garantizar una buena comunicacién independientemente del lugar de la casa donde se
encuentren las personas, asi como ver el rendimiento de los dispositivos en esta clase de

entornos.
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Figura 4.3. Acomodo de los dispositivos en una casa-habitacion con LOS

Otro de los experimentos realizados en este entorno, fue el hacer la medicion fuera
en la parte de cochera de la casa, se coloco el transmisor en el centro de la casa pero el
receptor fue colocado en todo el tramo de la cochera, teniendo como diferencia que el
receptor se movia cada metro por medicion, esto se ilustra en la figura 4.4. En este caso, se
tuvo un area de cobertura de 10 metros de ancho por 5 metros de largo. El objetivo
principal fue determinar si se podia tener una cobertura con un mismo dispositivo
transmisor aunque la persona sensada estuviera realizando alguna actividad fuera de su

casa, como lo puede ser, lavar el carro,
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Figura 4.4. Acomodo de los dispositivos en la cochera de una casa-habitacién

Con esto terminamos los entornos interiores y pasamos a la caracterizacion en

entornos exteriores.

4.2.2 Entornos exteriores

Después, se hicieron experimentos en un entorno exterior, donde al igual que en la
caracterizacion en interiores, se tomaron en cuenta dos escenarios, uno fue la explanada
principal de la Universidad Autonoma de Baja California campus ingenieria de Mexicali,
donde solamente se realiz6 un experimento, en el cual, se determina la cobertura maxima
de los dispositivos ZigBee, en este experimento se coloco el transmisor en un lado de la
explanada y el receptor fue moviéndose en linea recta de metro en metro hasta llegar a la
distancia maxima donde se tuviera una comunicacion eficiente. Que en este caso fue una
distancia méaxima de 70 metros, donde en todo momento existié LOS. Mostrando de forma
grafica en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Acomodo de los dispositivos en la explanada de la Universidad Auténoma de
Baja California campus de ingenieria en Mexicali, experimento de distancia con LOS

El otro escenario fue en la Facultad de Ingenieria campus Mexicali, aqui se
realizaron varios experimentos en donde el primero de ellos se coloco el transmisor en una
de las orillas de la explanada y el receptor se fue moviendo de metro en metro en linea
recta, hasta llegar a la distancia maxima de la explanada que en este caso fueron 56 metros.
Donde se tenia LOS entre los dispositivos. En este entorno se tienen las caracteristicas
tipicas de un ambiente escolar, donde existen alumnos, bancas, salones de clases, etc. Al
igual que en casos anteriores, la presencia de otras tecnologias como Wi-Fi y red de celular,
son habituales en el entorno. Este experimento se ilustra en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Acomodo de los dispositivos en la explanada de la facultad de ingenieria
campus Mexicali, experimento de distancia con LOS
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Como segunda parte de este mismo experimento, se realiz6 el mismo experimento
con la diferencia de que se tenia NLOS entre los dispositivos, cubriendo una distancia de 50
metros. El cual se muestra en la figura 4.7.

26m

B RECEPTOR
Bl TRANSMISOR

Figura 4.7. Acomodo de los dispositivos en la explanada de la facultad de ingenieria
campus Mexicali, experimento de distancia con NLOS

El objetivo en este par de experimentos es poder determinar la distancia méxima de
cobertura de los dispositivos de comunicaciéon inalambrica, tanto con LOS como con

NLOS, en un entorno interior.

Posteriormente otro de los objetivos es poder determinar un patron de radiacion en
este entorno, por lo cual el siguiente experimento consistié en poner el transmisor al centro
de la explanada, después se trazaron circulos alrededor del transmisor con una distancia de
1 metro entre circulos, hasta llegar al circulo méximo que fue de 26 metros de didmetro;
sobre los circulos cada 15 grados se coloco el receptor para realizar una medicion. En este
caso todas las mediciones tuvieron LOS entre ambos dispositivos. Este experimento se

ilustra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Acomodo de los dispositivos en la explanada de la facultad de ingenieria
campus Mexicali, experimento de patron de radiacion con LOS

Finalmente, dentro de estos mismos experimentos los cuales se realizan para poder
determinar el patrén de radiacién, se expande mas la distancia méxima entre transmisor y
receptor, por lo cual se realiz6 otro experimento colocando el dispositivo transmisor al
centro de una de las orillas de la explanada y se trazaron lineas alrededor del transmisor con
una distancia entre lineas de 15 grados y sobre cada linea se coloco el receptor, con una
distancia de 1 metro sobre la misma linea. En este experimento se cubrié un éarea de 26
metros de largo por 26 metros de ancho. Donde se puede ver de forma grafica en la figura
4.9.
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Figura 4.9 Acomodo de los dispositivos en la explanada de la facultad de ingenieria

campus Mexicali, experimento de patron de radiacion extendido con LOS

Como segunda parte del experimento se realizd6 el mismo experimento
anteriormente descrito pero esta vez con NLOS entre los dispositivos, cubriendo un area de
32 metros de largo por 26 metros de ancho, donde podemos verlo de forma ilustrada en la
grafica 4.10.
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Figura 4.10. Acomodo de los dispositivos en la explanada de la facultad de ingenieria

campus Mexicali, experimento de patron de radiacién extendido con NLOS

Con esto, finalizamos la parte de caracterizacion espacial, pasando a la descripcion

de experimentos realizados la caracterizacion temporal.
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4.3 Caracterizacion temporal

Este tipo de caracterizacion se realizd un experimento en donde los dispositivos RX y TX,
fueron colocados en un entorno interior, que en este caso fue la casa-habitacion, a una distancia de
3.5 metros con LOS, enviando una rafaga de paquetes 3000 cada 7 minutos (la rafaga de paquetes
tarda aproximadamente 2 minutos y los dispositivos estan en descanso durante 5 minutos) por un
periodo de 24 horas, ambos dispositivos estuvieron colocados a una altura de 1.50 metros con
respecto del suelo, ambos dispositivos fueron colocados sobre un par de pedestales plasticos.
Destacando que cada dia se cambio el canal de funcionamiento de los dispositivos, es decir, el
primer dia los dispositivos ZigBee trabajaron en el canal 1, el siguiente dia en el canal 2 y asi
sucesivamente hasta completar los 16 canales que manejan estos dispositivos con una frecuencia
central de 2.4 GHz, en la tabla 4.1 se muestran las frecuencias correspondientes a cada canal y su
respectivo ancho de banda.

En la figura 4.11. Se muestra la figura del entorno donde se acomodaron los dispositivos y
considerando las mismas caracteristicas fisicas del entorno que se describi6 en el entorno interior de

la casa-habitacion.
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Figura 4.11. Acomodo de los dispositivos en la caracterizacion temporal usando un
entorno interior de casa-habitacion con LOS
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Tabla. 4.1 Frecuencias de los canales de operacion de ZigBee

Canal Frecuencia Central Ancho de Banda
1 2.405 24025 - 2.4075
2 2.410 24075 — 24125
3 2415 24125 — 24175
4 2420 24175 — 24225
3 2425 242325 — 24275
il 2.430 24275 — 24325
7 2.435 24325 — 24375
8 2.440 24375 - 24425
9 2.445 24425 — 24475
10 2.450 24475 — 24525
11 2.455 24525 — 24575
12 2.460 24575 — 24625
13 2.465 24625 — 24675
14 2470 24675 — 24725
15 2.475 24725 - 24775
16 2.480 24775 - 24825

Con el fin de poder corroborar resultados se hizo una medicion en otro de los
cuartos, la ilustracion grafica del acomodo de los dispositivos en el cuarto contiguo al
original se muestra en la figura 4.12, donde solamente se utilizo el canal 2 para hacer dicha

medicion.
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Figura 4.12. Acomodo de los dispositivos en la caracterizacion temporal usando un
entorno interior de casa-habitacion con LOS



64

En este capitulo se hizo una explicacion de los entornos de propagacion en donde se
realizaron mediciones, posteriormente en el capitulo 5, se mostraran los resultados
obtenidos en cada uno de los escenarios y entornos de propagacién, donde se analizaran los
resultados obtenidos, ademas de utilizar métodos estadisticos para poder tener un modelado

de canal existente y ajustarlo a nuestros diferentes entornos de propagacion.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Caracteristicas principales

En este capitulo, se analizaran los resultados obtenidos en las mediciones realizadas

descritas en el capitulo anterior.

Primeramente, con el afan de analizar ordenadamente los resultados, se mostraran
los resultados obtenidos en la caracterizacion espacial, la cual se desarrollo en dos entornos
de propagacion diferentes. El primero, fue el entorno en interiores, en donde se
consideraron dos lugares para el experimento, uno de ellos fue un ambiente ideal, donde
estuviera libre de cualquier tipo de interferencia o dispersores, siendo este una jaula de
Faraday, posteriormente se hicieron mediciones en una casa-habitacion; el segundo entorno
fue en exteriores, en donde, al igual que el entorno en interiores, se consideraron dos
escenarios para los experimentos realizados, uno de estos fue el patio central de la Facultad
de Ingenieria, campus Mexicali y el siguiente entorno, fue en la explanada principal de la
Universidad Autonoma de Baja California campus Mexicali, plantel de ingenierias.
Posteriormente, se mostraran los resultados obtenidos en la caracterizacion temporal, la
cual solo se realizé en un entorno de propagacion, el cual fue en interiores y simplemente

un escenario, el cual fue la casa-habitacion.

Se utilizaron dos métricas en todos los experimentos, para poder determinar la
calidad del enlace en la comunicacion, una métrica es la potencia recibida (RSSI, por sus
siglas en inglés Received Signal Strength Indicator) y la segunda métrica es la relacién de

paquetes erréneos (PER por sus siglas en ingles Packet Error Rate).

El protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4 nos indica, que cuando se tiene un
valor de RSSI de -85 dBm, se debe tener en el peor de los casos un 1% de PER para

determinar que se tiene un buen enlace en la comunicacion [5].
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, se empezaran a mostrar los resultados
obtenidos en cada uno de las pruebas realizadas.

5.2 Caracterizacion espacial
5.2.1 Entornos interiores

Como se menciono anteriormente, el primer escenario en este entorno es el ideal, el
cual se realiz6 en una jaula de Faraday, la jaula estaba libre de obstaculos y aislado
completamente para evitar interferencias de otros dispositivos de comunicacion
inalambrica; fisicamente hablando, era un cuarto cuadrado de 4.5 metros cuadrados de area,
por lo que los Unicos desvanecimientos que afectaran a nuestra comunicacion, seran las
multitrayectorias. En la figura 5.1 se muestran los resultados de RSSI y PER en paquetes
recibidos de cada uno de las mediciones.
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Figura 5.1. Valores de RSSI y PER en la Jaula de Faraday.

En la figura 5.1, se puede ver que el comportamiento de la sefial en los tres canales,
es practicamente el mismo, de igual forma el porcentaje de PER, fue un rendimiento muy
similar, a pesar de que se tuvo un comportamiento casi perfecto, se muestra como el
desvanecimiento por multitrayectorias afecta a nuestra comunicacion, teéricamente a mayor

distancia entre los dispositivos a una misma potencia de transmision, se debe tener un
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menor valor de potencia recibida y como se puede apreciar en la figura 5.1, a una distancia
de 250 cm se tiene una mejor potencia recibida a comparacién de la muestra tomada a 150
cm. Pero, a pesar de ser un entorno ideal, el area de cobertura fue muy chica como para
poder hacer un analisis mas extenso sobre estos resultados. Posteriormente, se sacO un

promedio de las mediciones realizadas, tanto de las graficas de RSSI como de PER.
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Figura 5.2. Promedio de valores de RSSI y PER en la Jaula de Faraday.

En donde se puede ver la tendencia decreciente de la forma de onda, lo que nos
indica que a mayor distancia entre dispositivos, menor la potencia de recepcion, cuando se
tiene una misma potencia de transmision, sin embargo, debido a las multitrayectorias se
puede ver que algunas mediciones, dichas multitrayectorias mejoraron nuestra

comunicacion, dandonos una mejor potencia de recepcion.

Tambien se puede ver este fendmeno en el porcentaje de PER obtenido, debido a
que a pesar de que, en todo momento se tuvieron porcentajes de PER menores al 0.2%, esto
quiere decir que se recibieron 2 paquetes mal de cada 1000, pero, hay distancias que se tuvo

un mejor porcentaje de PER a distancias mas lejanas entre transmisor y receptor, tomando
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en consideracion que segun el estandar de ZigBee, todos los puntos cumplen con la norma

y se puede garantizar que se tiene un buen enlace en la comunicacion.

Dentro de estos mismos entornos, se realizaron mediciones en una casa-habitacion,
el cual, era una superficie rectangular, con dimensiones de 4.83 metros por 6.26 metros, en
el cual transmisor se puso al centro de la casa-habitacion, en este entorno, se tenian
muebles comunes de cualquier casa (cama, refrigerador, estufa, television, etc.), ademas de
interferentes existentes en el ambiente, como lo son otras tecnologias de comunicacién o
dispositivos inaldmbricos. El resultado de las mediciones realizadas se muestra en la figura
5.3.
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Figura 5.3. Valores de RSSI y PER en la casa-habitacion.

En estas figuras se puede apreciar primeramente que todas las mediciones cumplen
con la norma, teniendo un valor minimo de PER de 0.6%, esto es 6 paquetes que no se
recibieron de forma correcta de cada 1000, ademas de que el valor minimo de RSSI, fue de
-85 dBm, con lo que se garantiza un buen enlace en la comunicacion, sin embargo, algo que
se puede determinar es que el tener un buen valor de RSSI no conlleva a tener un buen
valor de PER, esto se puede demostrar en los cuadros circundantes al dispositivo
transmisor, donde se tiene un valor de -45 dBm y solo en dos de las mediciones se tuvo un
PER del 0% y en el resto se tuvo valores de PER de 0.1%, ademas que los valores mas

bajos de RSSI y PER se encuentran cuando el dispositivo receptor y transmisor tuvieron
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una pared que obstaculizara la linea de vista directa entre ellos, por lo cual se puede
determinar que el desvanecimiento por sombreo afecta mucho a los dispositivos ZigBee. A
pesar de esto, se puede ver concluir que los dispositivos ZigBee pueden cubrir distancias
aun mayores que las utilizadas en este entorno. Finalmente se muestra en la tabla 5.1, la

correlacion encontrada en este entorno entre RSSI 'y PER.

Tabla 5.1. Correlacion entre RSSI y PER en la casa-habitacion.

RSSI (dBm) PER (%) Porcentaje Total (%)
-55 0.1 11.33
-65 0.2 9.26
-55 0.2 9.21
-65 0.4 5.53
-60 0.2 5.47
=70 0.4 5.44
-50 0.1 5.08
-b65 0.3 4.52
-45 0.1 4.30
-B5 0.5 4.04
-85 0.5 3.26
-70 0.2 3.26
75 0.2 3.26
-75 0.4 3.26
-60 0.1 2.74
-55 0.3 2.57
-55 0.4 2.57
-70 0.5 2.16
-80 0.2 2.16
=50 0.2 1.56
-60 0.2 1.56
-45 0.2 1.17
-55 0.6 1.08
-B5 0.6 1.08
-75 0.5 1.08
-80 0.4 1.08
-45 0 0.78
-60 0.4 0.78
-50 0.3 0.39

El mayor porcentaje de mediciones tuvieron un 11.33% del total de las mediciones
con valores de RSSI de -55 dBm y 0.1% de PER, teniendo como valor minimo con 0.39%

de las mediciones totales -50 dBm y 0.3% de PER, donde el valor mas alto de PER
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obtenido fue de 0.6% de PER en valores de RSSI de -55 dBm y -60 dBm, cuando el valor
minimo obtenido de RSSI fue de -80 dBm con un valor de 0.2% de PER, con lo que se
demuestra una conclusion antes determinada, la cual es, que el tener un buen valor de RSSI

no significa que se tendrad un buen valor de PER.

Con esto terminamos los resultados obtenidos en entornos interiores y se pasa a

mostrar los resultados obtenidos en entornos exteriores.

5.2.2 Entornos exteriores

En esta parte, se analizaran los resultados que se obtuvieron de los entornos
exteriores, primeramente, se determind la cobertura maxima que alcanzan los dispositivos
de comunicacion, se localiz6 un entorno exterior lo mas ideal posible, esto es, que existiera
la menor cantidad de interferentes o dispersores en los alrededores, por lo cual se utilizo la
explanada principal de la Universidad Autonoma de Baja California seccién ingenierias, en
donde el transmisor se acomodo en uno de los extremos de la explanada y el receptor fue
moviéndose en linea recta cada metro para hacer una medicién, hasta llegar a una distancia
maxima de 68 metros. Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en la

figura 5.4.
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Figura 5.4. Valores de RSSI y PER explanada UABC campus Mexicali.

Como se puede apreciar en la grafica de RSSI, existen algunos picos en la sefal
tanto positivos como negativos, sin embargo, se puede apreciar que aproximadamente la
maxima cobertura en entornos exteriores con poca interferencia para estos dispositivos es
de 63 metros, debido a que a los 64 metros se puede ver como se tiene un porcentaje de
PER mayor al 1%, con lo cual la calidad del enlace ya no es satisfactorio. Se saco un valor
de media para poderlo comparar nuestra medicion con un modelo ideal de propagacion, el
cual nos indica que a mayor distancia menor la potencia de recepcion y se comprueba con
las mediciones que se sigue este patron. Para poder determinar la media se utiliz6 la

expresion mostrada en la ecuacion 5.1.

MediaRSSI = 10log (ﬁ) (5.1)
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En donde d es la distancia que existe entre el transmisor y el receptor y [ es el valor
de ajuste dependiendo el terreno, en nuestro caso para entornos exteriores se utiliza un

valor de -4.

Debido a que se hicieron otras dos mediciones de este tipo en otro escenario, se
consideraron los primeros 50 metros de cobertura en este entorno con el fin de poderlas
comparar con las otras mediciones y debido a que las mediciones obtenidas tienen una gran
similitud con la media se determino utilizar este resultado como una medicion ideal al

compararla con las otras mediciones.

Posteriormente, se utiliz6 la explanada de la Facultad de Ingenieria campus
Mexicali para realizar los demas experimentos de la caracterizacion espacial, en general,
tendremos un entorno caracteristico de una escuela con alumnos, estructuras de ladrillo y

vigas de acero, plantas, interferentes (como Wi-Fi y tecnologias celulares), etc.

La primera prueba realizada fue determinar la maxima area de cobertura en este
entorno, tanto con linea de vista directa (LOS por sus siglas en inglés Line-of-Sight) como
cuando no se tiene linea de vista directa (NLOS por sus siglas en inglés No-Line-of-Sight).
Como se menciond anteriormente, se hara una comparacion con nuestra medicion ideal, el

resultado se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Comparacion de RSSI y PER explanada UABC y Facultad de Ingenieria
campus Mexicali.

Con la figura 5.5 se demuestra que los diferentes interferentes y desvanecimientos,
afectan nuestro enlace de comunicacion, debido a que en comparacién con las dos
mediciones donde se tenia LOS, al tener mas dispersores e interferencia de otras
tecnologias, obtenemos a una misma distancia un valor méas bajo de RSSI, por su parte los
valores de PER se aprecia como es que en las pruebas realizadas en la Facultad de
Ingenieria se tienen porcentajes mas altos de PER, sin embargo, todas las mediciones estan
dentro de la norma establecida por ZigBee, teniendo el valor més bajo de aproximadamente
-82 dBm en el caso de la Facultad de Ingenieria y de -71 dBm en el caso de la explanada
principal del campus; esto nos indica que cuando se tiene LOS estos dispositivos pueden

cubrir distancias mayores.

Sin embargo, podemos encontrar dos mediciones, la primera de ellas a los 22 metros

y la segunda a los 44 metros, del experimento realizado con LOS en la Facultad de
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Ingenieria, en la cual encontramos zonas grises, debido a que se tienen porcentajes de PER
mayores al 1%, con lo que no se puede garantizar un buen enlace en la comunicacién, sin

embargo en las mediciones subsecuentes los porcentajes de PER bajan del 1% de PER.

Por otra parte, se puede ver que desde el inicio de las mediciones, el valor obtenido
de RSSI en el caso del experimento con NLOS se tiene valores mucho mas bajos, inclusive
a una distancia de 6 metros entre los dispositivos, ya se tenian perdidas por encima del 1%,
esto nos indica que debido a los dispersores existentes en el entorno, se generan mas puntos
de reflexion y por consiguiente una mayor cantidad de multitrayectorias, las cuales afectan
a nuestra comunicacion y como conclusion, se determina que los dispositivos ZigBee
trabajan mejor cuando tienen LOS que cuando se tiene NLOS. Sin embargo, podemos ver
efectos positivos debido a las multitrayectoria, en la medicion realizada a los 43 metros con
NLOS, donde se puede apreciar, que se tienen un valor de -72 dBm, la cual es inclusive
mayor a la medicion realizada a esa misma distancia con LOS en la explanada de la
Facultad de Ingenieria y el porcentaje de PER esta por debajo del 1%, por lo cual en este
punto podemos encontrar una buena calidad en el enlace. Y por lo tanto determinamos que
cuando se tiene una comunicacion NLOS, los dispositivos no cubren el area total,
abarcando valores de PER menores al 1% aproximadamente 5 metros entre los dispositivos,
teniendo algunos puntos que gracias a las multitrayectorias podemos tener buen enlace en

la comunicacion.

Posteriormente, como ya se mencion0, por motivos de practicidad, todos los
modelos de propagacion teoricos, determinan que los patrones de radiacion en cualquier
entorno de propagacion son simétricos, sin embargo, en la vida real estos patrones de

radiacion son asimétricos y se realiz6 un experimento para demostrar este hecho.

En el cual, en el mismo entorno de la Facultad de Ingenieria, se acomodo el
transmisor al centro de la explanada y se marcaron circulos alrededor del transmisor, de 1
metro de separacion entre anillos hasta cubrir un area total de 26 metros de didmetro, en
donde el receptor fue acomodado en cada uno de los circulos cada 15 grados de separacion,
considerando que en todo momento se tenia LOS. El resultado de las mediciones se

muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6. Valor de RSSI y PER patréon de radiacion.

En este ambiente, se puede ver en la figura 5.6, que en las partes laterales de la
medicion (90° y 270°) se obtuvieron los valores més bajos de las mediciones con
resultados de hasta -85 dBm, a comparacion de las partes superior e inferior (0° y 180°), en
la cual se tuvieron valores mas altos de RSSI al igual que los valores de PER, donde a pesar
de que todas las mediciones se encontraron por debajo del 1% de PER y se puede garantizar
un buen enlace en la comunicacidn, se tuvieron tres puntos grises, que nos dieron valores
de 0.5 y 0.6% de PER a los 90°, esto debido a que en las zonas laterales se tenian
jardineras, de concreto y estructuras metalicas, ademas de plantas y tierra, las cuales
actuaron como dispersores y se generaron multitrayectorias las cuales afectaron en nuestra
comunicacion. Para poder apreciar mejor los resultados obtenidos, se muestra en la tabla
5.2 la correlacion entre el RSSI y el PER para estas mediciones. Aungue se puede
determinar que las areas de coberturas que puede alcanzar estos dispositivos, pueden ser

aun mayores.
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Tabla. 5.2 Correlacion entre RSSI y PER en la Facultad de Ingenieria experimento

de patron de radiacion.

RS5I {dBm) PER (%) Porcentaje Total (%)
-55 0 17
-60 0 16
-50 0 12
-b65 0 12
-45 0 7.33
-75 0.1 6.68
-70 0.1 4.33
-75 0 4
-70 0 3.67
-65 0.1 3.33
-80 0.1 3
-75 0.3 2
-80 0.3 1.67
-75 0.2 1.33
-80 0.2 1.33
-60 0.1 0.67
-65 0.3 0.67
-70 0.3 0.67
-85 0.5 0.67
-70 0.2 0.33
-75 0.4 0.33
-80 0 0.33
-85 0.2 0.33
-85 0.6 0.33

Donde podemos ver que el mayor porcentaje de mediciones obtenidas fue el valor
del RSSI de -55 dBm y un PER de 0% con el 17 % de todas las mediciones. EI menor
porcentaje de las mediciones fue el valor de -85 dBm con un PER de 0.6% repitiéndose

0.33% de las veces en las mediciones, siendo de igual forma el peor valor obtenido en la

medicion. A su vez que el mejor valor obtenido fue -45 dBm de potencia recibida y un

porcentaje de PER de 0% con un total del 7.33% de las mediciones realizadas.

Si consideramos un limite de -85 dBm, se traza el patron de radiacién el cual se

muestra en la figura 5.7, en donde podemos comprobar que el patron de radiacion es

asimetrico. En donde, se puede ver que el transmisor se acomoda al centro del escenario y
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se dibujo con una linea roja, el patron de radiacion teorico del entorno y con una linea negra

se dibujo el patrén de radiacion real obtenido a base de las mediciones realizadas.

o 26m 90’

130“}

2700

— m ———

Figura 5.7. Patrén de radiacion de la Facultad de Ingenieria.

Finalmente, en las pruebas realizadas en la caracterizacién espacial y en los
entornos de propagacion interiores, se realizd un experimento con el fin de poder
determinar un area de cobertura tanto con LOS como con NLOS. En este ultimo escenario,
se coloco el transmisor en el centro de la explanada de la Facultad de Ingenieria y se
trazaron lineas con una separacion de 15° una de la otra, el receptor se acomodo recorrid
por cada linea 1 metro de distancia a la vez. Los resultados obtenidos de estas mediciones

se mostraran en la figura 5.8.
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Figura 5.8. A. Valores de RSSI y PER é&rea de cobertura con LOS B. Valores de
RSSI y PER éarea de cobertura NLOS.

En donde se puede observar en la figura 5.8 en el escenario A, que entre mas cerca
estén los dispositivos se tiene un mejor valor de RSSI, sin embargo, en cuanto al valor de
PER se refiere, se puede ver un buen rendimiento en general, debido a que con LOS se tuvo
el menor porcentaje de 0.3% de PER, esto es 3 paquetes malos de cada 1000, con lo cual en
toda el area de medicion se garantiza un buen enlace en la comunicacion. Por otra parte, se
puede apreciar que en los valores obtenidos en el escenario B, que la se obtuvieron valores
de RSSI menores a comparacion del escenario A. Lo cual nos indica que se obtuvo un
mejor rendimiento cuando se tiene LOS que cuando no se tiene NLOS, sin embargo en
ambos escenarios se puede garantizar tener un buen enlace en la comunicacion, debido a

que todas las mediciones se tuvieron valores por debajo del 1% de PER.
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En el escenario B, se pueden apreciar dos zonas grises von valores de PER de 0.5y
0.6%, esto es 5 y 6 paquetes malos de cada 1000. Estos resultados se pueden apreciar de

manera mas clara en la tabla de correlacién 5.3.

Tabla. 5.3 Correlacion entre RSSI y PER en la Facultad de Ingenieria &rea de cobertura.

CORRELACION LOS CORRELACION NLOS

RSSI (dBm)

PER (%)

Porcentaje Total (%)

RSS! (dBm)

PER (%)

Porcentaje Total (%)

-75

0.1

17.30

-70

0

16.17

-65

0

15.71

-80

0

11.82

-55

0

11.92

-85

0

9.64

-60

0

10.74

-70

0.1

7.93

-75

0

6.56

-75

0.1

7.15

-65

0.1

4.17

-80

0.1

6.69

-70

0.1

4.17

-65

0

6.22

-85

0.2

4.17

-75

0

6.22

-55

0.1

3.78

-85

0.1

5.29

-75

0.3

3.78

-70

0.3

4.82

-70

0

3.38

-65

0.1

3.89

-75

0.2

3.18

-70

0.2

1.71

-60

0.1

1.56

-80

0

2.39

-65

0.3

1.56

-50

0

1.79

-85

0.2

1.56

-70

0.2

1.39

-60

0

1.40

-70

0.3

1.39

-75

0.2

1.40

-80

0.3

1.39

-80

0.3

1.24

-45

0

0.80

-55

0.2

0.93

-60

0.3

0.8

-80

0.6

0.93

-65

0.2

0.8

-85

0.3

0.78

-60

0.2

0.39

-55

0

0.62

-80

0.5

0.47

En la tabla 5.3, se muestran los valores de correlacion del &rea de cobertura de la
Facultad de Ingenieria, donde cuando tenemos un entorno LOS que el maximo porcentaje
de valores es de -75 dBm con un PER de 0.1% obteniendo el 17.30% del total de las
mediciones realizadas, por su parte el entorno NLOS obtuvo como maximo valor de -70
dBm con un per de 0% con un 16.17%. Lo que podemos apreciar en esta correlacion es que
se tiene la mejor correlacion con el entorno NLOS debido a que la mayoria de las
mediciones se obtuvo el valor de -70 dBm y 0%, sin embargo, como se ve en la figura 5.8,

se obtuvo en toda el area de cobertura un mejor rendimiento con el escenario LOS.

Si analizamos, por otra parte, los mejores valores y los peores valores obtenidos,
vemos que en el entorno LOS se obtuvo como mejor valor una potencia de -45 dBm con un
PER de 0% mientras que en el caso de NLOS se obtuvo como mejor valor una potencia de -

55 dBm con un PER de 0%, lo que nos da una diferencia de -10 dBm con un mismo valor
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de PER, mientras que el peor valor de LOS fue de una potencia de -85 dBm con un PER de
0.2%, mientras que en el entorno NLOS se obtuvo una potencia de -85 dBm y un PER de
0.3%, esto quiere decir que el peor valor en ambos escenarios fue el NLOS debido a que se
obtuvo una misma potencia de transmision, sin embargo se tuvo un valor de 0.1% de PER,

lo que es 1 paquete mal de cada 1000.

Con esto termina la caracterizacion espacial y se abre paso a la caracterizacion
temporal, donde en conclusion vemos que objetos que se encuentran cerca de los
dispositivos, que fungen como dispersores, afectan a nuestra comunicacién, debido a que se
generan multitrayectorias, las cuales hacen que se tengan desvanecimientos en la sefial,
haciendo de ZigBee muy susceptible a este fendmeno y como se aprecio en uno de los
experimentos el desvanecimiento por sombreo (al atravesar paredes) hace que se tengan
valores de RSSI menores que cuando no existen interferentes de este tipo, haciendo que el
RSSI dependa de las caracteristicas fisicas del entorno de propagacion, por otra parte, se
puede determinar que se tiene un mejor enlace en la comunicacién cuando se tienen un
entorno LOS que cuando se tiene un entorno NLOS, finalmente, se puede decir que el tener
un buen valor de RSSI no significa que se tendra un buen valor de PER.

5.3 Caracterizacion temporal

Después de realizar la caracterizacion espacial, se hizo una caracterizacion
temporal, este tipo de caracterizacion se realiza para analizar y razonar la variabilidad de
los componentes en un entorno considerando las secuencias de tiempo en general. El
entorno utilizado para esta caracterizacion fue el entorno de la casa-habitacion, descrito
anteriormente, en donde se utiliz6 uno de los cuartos, con caracteristicas tipicas de una
habitacion (cama, television, aire acondicionado, ventanas, ropa, muebles de cuarto, etc.),
se colocaron los dispositivos de comunicacién a una distancia de tres metros uno del otro,
enviando una rafaga de 3000 paquetes, con una longitud de 18 bytes cada paquete, los
dispositivos fueron programados para trabajar las 24 horas del dia en los 16 canales (1
canal por dia), se transmitia una rafaga de paquetes cada 5 minutos, tardando 2 minutos en

enviar la rafaga, por lo que cada 7 minutos se realizaba una medicion. En la tabla 5.4 se
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muestran los canales utilizados, sus frecuencias centrales y sus anchos de banda

correspondientes.

Tabla 5.4. Frecuencias de los canales de operacion de ZigBee

Canal Frecuencia Central Ancho de Banda
1 2.405 24025 — 24075
2 2410 24075 — 24125
3 2.415 2.4125 — 2.4175
4 2.420 24175 — 2.4225
5 2425 2.4225 — 24275
il 2.430 24275 — 24325
7 2.435 24325 — 24375
8 2.440 24375 — 244325
9 2.445 24425 — 24475
10 2.450 24475 — 24525
11 2.455 2.4525 — 2.4575
12 2.460 2.4575 — 2.4625
13 2.465 2.4625 — 2.4675
14 2470 24675 — 24725
15 2475 247325 — 24775
16 2.480 24775 — 24825

Con esto, empezaremos a mostrar los resultados de cada uno de los canales,

mostrando en la figura 5.9 los resultados obtenidos.
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Figura 5.9. Valores de RSSI y PER caracterizacion temporal
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Como se puede observar en la figura 5.9, los canales mas bajos (1 al 6), muestran
una potencia mas baja que los demés canales, también existe una interferencia la cual hace
que la mayor parte del dia se tenga una potencia de recepcioén aproximadamente de -55
dBm, teniendo un pico de aproximadamente -50 dBm acentuandose a las 15:00 hrs (3:00
pm), mientras que los canales intermedios (7 al 10), empiezan a mejorar su rendimiento
hasta que en los canales superiores (11 al 16) se tiene un comportamiento practicamente
igual en sus canales con una potencia de recepcion de aproximadamente -40 dBm, lo que
hace una diferencia de -15 dBm, entre los canales inferiores y los canales superiores, esto
es debido a que la mayoria de los aparatos inalambricos que se tienen en una casa (Control
remoto, internet via Wi-Fi, horno de microondas, etc.), trabajan en la frecuencia libre de 2.4
Ghz, por lo que sus frecuencias de operacidn se encuentran en las mismas frecuencias de
operacion de ZigBee y estos dispositivos inalambricos en particular, estdn operando en las

frecuencias cercanas a las frecuencias bajas de ZigBee, causando mayor interferencia.

Por otra parte, los valores obtenidos de PER, se muestra como todos los canales,
excepto el canal 2, estan por debajo del 1% de PER, sin embargo, en los canales bajos del 1
al 6 se tiene un promedio de 0.2% en PER, esto es 2 paquetes mal de cada 1000, pero, se
puede apreciar como el canal 2 esta por encima del 1% de PER, lo cual nos indica que
existe algun interferente el cual estd ocasionando que este canal tenga muchas pérdidas en
la tasa de paquetes enviados, mientras que en los canales del 7 al 9 se tienen promedios de
0.06% de PER, esto es 6 paquetes mal de cada 10000 y finalmente en los canales superiores
se tienen resultados de 0.03% de PER esto es 3 paquetes mal de cada 10000. En la tabla 5.5

se muestra la correlacién existente entre los valores de RSSI y PER.
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Tabla. 5.5 Correlacion entre RSSI y PER caracterizacion Temporal

CANAL PROMEDIO RSSI PROMEDIO PER
1 -52.2988 0.2885
2 -51.5379 1.0964
3 -53.2612 0.2122
4 -51.8641 0.2747
] -51.7083 0.2907
6 -53.8840 0.2599
7 -44.4485 0.0840
8 -13.3913 0.0646
9 -12.6820 0.0464
10 -12.5786 0.0356
11 -11.7534 0.0378
12 -41.4039 0.0384
13 -11.4432 0.0388
14 -11.4481 0.0394
15 -11.4738 0.0389
16 -41.4350 0.0422

En la tabla 5.5 podemos ver como del canal 1 al 6 se tienen medias de
aproximadamente -52 dBm, mientras que en los canales intermedios del 7 al 10, esta
media sube hasta -43 dBm y finalmente se obtiene el mejor rendimiento en los canales
superiores con -41 dBm. Como se describié anteriormente, se tienen mejores valores de
PER y de RSSI en los canales mas altos que maneja ZigBee, esto debido a las interferencias

existentes en el ambiente.

Siendo asi, se procedid a tomar el canal con el valor mas bajo de RSSI (en este caso
el canal 6), el canal con el valor mas alto de PER (en este caso el canal 2), en otras
palabras, los canales con el peor rendimiento en la comunicacion y de igual forma el canal
con el mejor rendimiento de RSSI (en este caso el canal 12). Y se volvieron a realizar los
experimentos, con la diferencia de que se apagaron todos los dispositivos de comunicacion
inalambrica (Wi-Fi, control remoto, etc.), dichos resultados se pueden observar en la figura

5.10 se muestran los valores de RSSI y en la figura 5.11 se muestran los resultado de PER.
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Lo que se puede apreciar en los tres canales es que la sefial tiene un mismo
comportamiento, inclusive, se puede observar que los canales realizados sin interferentes en
la casa-habitacidn, tienen un rendimiento méas bajo que los obtenidos con la interferencia de
otras tecnologia de comunicacion, lo que nos indica que con los otros interferentes se
generaban multitrayectorias las cuales ayudaban a la comunicacién con los dispositivos
ZigBee. Sin embargo, existe todavia algun dispositivo de comunicacion externo a la casa, el
cual interfiere a nuestra comunicacion, ocasionando que se tenga un rendimiento mas bajo

en la comunicacion.
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Por otra parte, al hacer de nueva cuenta las mediciones se puede ver que en los
canales 6 y 12 que se tiene un comportamiento muy similar al anterior, por lo que la
interferencia de otros dispositivos de comunicacion inaldmbrica no afectaron en este canal,
sin embargo, el canal 2 si tuvo una mejora considerable, haciendo que el porcentaje de PER

baje del 1%. Para analizar esto de forma mas explicita se presentan los resultados de RSSI
y PER en la tabla 5.6.
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Tabla. 5.6 Comparacion de valores de RSSI y PER de los canales 2, 6 y 12

CANAL RS5I PER
ORIGINAL 2 -51.5379 1.0964
EXTRAZ -52.4056 0.2122
ORIGINAL & -53.8840 0.2599
EXTRA G -55.0451 0.2551
ORIGINAL 12 -41.4039 0.0384
EXTRA12 -41.4675 0.0415

Como se muestra en la tabla 5.6, los valores de RSSI de todos los canales
obtuvieron un valor mas bajos de RSSI, pero por otra parte, en los canales 2 y 6 se
obtuvieron mejores porcentajes de PER. Con esto se determina que algunos de los
dispositivos de comunicacion en la casa y mas especificamente los de servicios de Internet
via Wi-Fi, trabajan a la frecuencia del canal 2, con lo que ZigBee es muy vulnerable a la

interferencia con otros dispositivos de comunicacion en distancias cortas.

Finalmente, se tomo6 el canal 2 y se realizd otro experimento en otra de las
habitaciones de la casa, considerando que todos los dispositivos de comunicacion
inalambrica estuvieran apagados, esto para poder determinar que factor externo afecta a
nuestra comunicacion en los canales mas bajos del ZigBee (canales del 1 al 6). Dichos

resultados se pueden observar en la figura 5.12.
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Como se puede ver en la figura 5.12, el rendimiento es el mismo, en ambos cuartos,

con lo cual se determind que existe alguna comunicacion cercana a la casa-habitaciéon, la

cual interfiere con nuestra comunicacién. Mostrando la correlacién de estas mediciones en

la tabla 5.7.
Tabla. 5.7 Comparacion de valores de RSSI y PER del canal 2
Medicion RSSI{endBm) PER (en %)
Canal 2 original -51.53 1.0964
Canal 2 segunda medicion -52.40 0.2122
Canal 2 segundo cuarto -51.77 0.2885

En la tabla 5.7 se puede observar que el promedio de los valores de RSSI es muy

similar en los tres cuartos, de igual forma el valor de PER cuando las interferencias de la

casa-habitacion estan apagados es muy similar, sin embargo, se detecto que existe una
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empresa la cual tiene comunicacion via radio frecuencia con varios de sus repartidores, la

cual es la causa de la interferencia en nuestro sistema de comunicacion.

Con esto, se termina la caracterizacion temporal, concluyendo que ZigBee es muy
vulnerable a la interferencia de otras comunicaciones, sin embargo, se detecto que la
interferencia hace que se tenga una mejor potencia de recepcion de los paquetes, pero
afecta a nuestros valores de PER. Por otra parte, se puede ver como es que la gran mayoria
de los dispositivos de comunicacion inaldmbrica que existen en nuestras casas, trabajan
cerca de los canales del 1 al 6 de ZigBee, por lo cual es recomendable utilizar los canales

con mas frecuencia de ZigBee (de los canales 10 al 16).

Finalmente, en este capitulo, se utiliz6 un modelado de canal existente (modelado

de canal Ray Tracing), el cual se describira a continuacion.

5.3 Modelado de canal Ray-Tracing

Este es un modelado de canal, donde se asume una cantidad finita de trayectorias,
sabiendo las caracteristicas dieléctricas de los dispersores. Esta técnica hace una
aproximacion de la propagacion de las ondas electromagnéticas para determinar las
reflexiones y difracciones de las diversas trayectorias, debemos considerar que si se
considera una mayor cantidad de rayos en este modelo, el modelado resultante serda mas

similar al entorno de propagacion real.

En este trabajo de investigacion, se utiliz6 un modelo Ray Tracing de 10 rayos, en la
figura 5.13 se muestra mas claramente el recorrido de las trayectorias desde que sale den

dispositivo transmisor hasta arribar al dispositivo receptor.
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Figura 5.13. Ejemplo modelo Ray Tracing de 10 rayos

En la figura 5.13, se pueden observar los diez rayos que se simula, en nuestro caso
el transmisor y el receptor se encuentran a la misma altura y a la misma distancia y se
tienen dos paredes a los lados, los cuales fungen como dispersores en donde el rayo tendra
reflexiones, los diez rayos de este modelo estan conformados de la siguiente forma:

e 2 rayos con 1 reflexiones (1 rayo en cada pared)

e 2 rayos con 2 reflexiones (1 rayo en cada pared)

e 2 rayos con 3 reflexiones (1 rayo en cada pared)

e 1 rayo con el recorrido y reflexiones transmisor-suelo-receptor

e 1 rayo con el recorrido y reflexiones transmisor-suelo-pared-receptor
e 1 rayo con el recorrido y reflexiones transmisor-pared-suelo-receptor

e 1 rayo sin reflexiones (LOS)

Para analizarlo un poco mas a fondo, se muestra en la figura 5.14 la trayectoria de
dos rayos (LOS y 1 reflexion), para poder explicar los factores que se consideran en este

modelado de canal y posteriormente mostrar las ecuaciones de este modelo.
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Figura 5.14. Modelo Ray Tracing de dos rayos

Donde d es la distancia existente entre transmisor y receptor, Ga y Gc son los
patrones de radiacion de la antena transmisora en el rayo de LOS y en el rayo con una
reflexion respectivamente, Gb y Gd son los patrones de radiacion de la antena receptora en
el rayo de LOS y el rayo con una reflexion respectivamente, ht es la altura al suelo en el
que se encuentra el transmisor, hr es la altura con respecto al suelo en el que se encuentra el
dispositivo receptor, | es la distancia que recorre el rayo de LOS, X y X’ es la distancia total

recorrida por el rayo con reflexion y [ es el angulo con el que se reflejo uno de los rayos.

Con los parametros de cada uno de los componentes explicados, en la ecuacién 5.2

se mostrara la expresion matematica caracteristica del modelo Ray Tracing de diez rayos.

N 272 [JG | RiyfGriei201 2
Pr~ P[] [T 42 (5.2)

X

En donde Pt es la potencia de transmision, /G, es el producto del patron de
radiacion de las antenas transmisora y receptora en el rayo LOS (cuando las antenas son
omnidireccionales como es nuestro caso, el valor de este producto es 1), \/G_n es el producto
del patrén de radiacion de las antenas transmisora y receptora en el rayo reflejado (cuando
las antenas son omnidireccionales como es nuestro caso, el valor de este producto es 1), A
es la longitud de onda de la sefial, | es la distancia del rayo LOS, xi es la distancia total del
rayo reflejado, A0 es la fase de llegada de la sefial expresada en la ecuacién 5.3 y R es el

coeficiente de reflexién el cual se determina con la ecuaciéon 5.4.
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A6 = 2n(X + X") /A (5.3)
Ahora se muestra el coeficiente de reflexion R

. sen(0)-Z
- sen(0)+Z

(5.4)

Donde Z es la polaridad de la antena la cual se determina con la ecuacion 5.5y 5.6.

7 ~ \/e — cos (9)/57« (5.5)

La ecuacion 5.5 se utiliza cuando la polarizacion de la antena es vertical y [, es la

constante dieléctrica del terreno, en el caso de entornos exteriores es de 15.

Z = \/e — cos (0) (5.6)

La ecuacion 5.6 se utiliza cuando la polarizacion de la antena es horizontal y al
igual que la ecuacion 5.5 g es la constante dieléctrica del terreno, que en el caso de

entornos exteriores es 15.

Se aplico este modelado de canal se aplico los experimentos realizados para
determinar el maximo de cobertura en la Facultad de Ingenieria (experimentos con LOS y
NLOS) y en la explanada principal del campus. En cada uno de los entornos se vario la
distancia de las paredes; en el entorno de la Facultad de Ingenieria, para las mediciones con
NLOS la distancia entre paredes fue de 26 metros, en el entorno de LOS la distancia entre
paredes fue de 50 metros y finalmente la distancia entre paredes para el entorno de la
explanada del campus fue de 100 metros. Considerando gque entre mas distancia haya entre
las paredes, menor sera la potencia de arribo de las multitrayectorias. En la figura 5.15 se

muestra el resultado de esta simulacion.
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Figura 5.15. Resultados del modelo Ray Tracing de diez rayos

En todas las graficas, la linea negra es la media de los valores, la cual se determina
con la ecuacién 5.1, la linea azul es la medicidn real (A y B en la Facultad de Ingenieria,
con entorno LOS y NLOS respectivamente y C en la explanada principal del campus) y la
linea roja es el resultado del modelado de canal Ray Tracing de 10 rayos.

Con esto, se ha adaptado dicho modelado de canal a nuestros entornos de
propagacién, por lo cual puede ser utilizado en cualquier entorno de propagacion para el

caso de la Universidad Autonoma de Baja California campus Mexicali seccidn ingenierias.

Asi concluimos el capitulo 5, pasando al Gltimo capitulo de la tesis, la cual seran las

conclusiones de este trabajo de investigacion.
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