CAPITULO 2.
RADIOPROPAGACION EN REDES DE SENSORES WIRELESS.

En este capitulo se describen de manera resumida los fundamentos de la
radiopropagacidn troposférica y los factores que afectan a ésta necesarios para comprender la
planificacion radio realizada en el estudio de viabilidad.

Nos centramos en los efectos sobre las transmisiones inaldmbricas a frecuencias UHF que es el
caso que nos atafe en nuestro diseno de red ya que utilizaremos equipos que trabajan a 868
MHz.

2.1. Modos de propagacion.

En la mayoria de los modelos de radiofrecuencia, es suficiente visualizar las ondas
electromagnéticas como un rayo (el vector de Poynting) en la direccidén de propagacién. Esto
se denomina modelo de rayos y se basa en que las ondas esféricas que se emiten en la
realidad, se pueden aproximar por ondas planas en el campo lejano. El rayo tiene la direccién
del vector de propagacion de la onda plana, y los campos E y H son ortogonales a éste. Este
modelo es muy util en campo lejano, pero no aplicable en casos de campo cercano. En nuestro
caso trabajaremos siempre en campo lejano.

Atendiendo a si dicho rayo tiene visibilidad directa entre el transmisor y el receptor se
pueden distinguir dos modos de propagacion [3]: LOS y NLOS.

2.1.1. LOS.

En el modo de propagacion Line Of Sight (LOS) o “linea de vista” en castellano, el
transmisor y el receptor se "ven" y la limitacién tedrica, en espacio libre, viene dada por la
curvatura de la Tierra. La distancia maxima tedrica es el horizonte radioeléctrico.

 ———— Superficie de la

Tierra idealizada

Figura 2.1: Horizonte radioeléctrico.

Para definir el horizonte radioeléctrico, debemos tener en cuenta la curvatura de la
Tierra. El modelo mas simple es tratarla como una esfera cuyo radio, es el radio ecuatorial. De
simple geometria:



d? +r? = (r+ h)?

d? = (2r + h)h
Y finalmente,
d=+vV2rh
dado que rh > h2.

El radio de la Tierra es aproximadamente de 6378 km, en el ecuador. La atmédsfera
curva las ondas de radiofrecuencia horizontales hacia abajo debido a la variacién de la
densidad atmosférica con la altura, en particular de la troposfera.

- Rayo horizontal
Rayo horizontal local il
v -7 local refractado

St Superficie real

...... / de la Tierra

. ; Horizonte LOS Horizonte
Hnea e vista {LOS) radioeléctrico

hasta el horizonte

Figura 2.2: Efecto de la troposfera sobre las ondas radioeléctricas y el horizonte radio.

La forma de corregir esta curvatura es usar una aproximacioén en la cual se multiplica el
radio real por un factor k = 4/3.
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Figura 2.3: Modelo de k = 4/3 del radio terrestre.

Este método es utilizado por el modelo de propagaciéon Longley-Rice, utilizado en este
proyecto, como se verd mas adelante.

Por tanto,
r = 8504 km
Sustituyendo,

hx1km

4
d =vV2krh = 2§6378kmm

se obtiene,



d = 4.12vh
condenkmyhenm.

d es la distancia hasta el horizonte radioeléctrico. Esta aproximacion nos proporciona
un método rapido para el horizonte radioeléctrico para cada antena. La suma de las dos
distancias da el enlace LOS mdximo tedrico entre dos antenas.

2.1.2. NLOS.

En el modo de propagaciéon Non Line Of Sight (NLOS) o “fuera de linea de vista” el
camino entre transmisor y receptor esta parcialmente obstruido.
Los mecanismos de propagacion en este modo varian considerablemente segun la frecuencia
de operacidn. A frecuencias UHF (Ultra Hight Frequency) como es el caso que nos concierne,
se utiliza a menudo este tipo de propagacién ya que un enlace LOS puede no existir en este
caso.

En ausencia de un camino LOS, los modos dominantes de propagacién son:

» la difraccién: fendmeno por el cual las ondas electromagnéticas se "doblan" en los
bordes de los obstaculos.

> la refraccion: fenédmeno por el cual las ondas se doblan por la no homogeneidad del
medio (el aire).

> el multitrayecto: efecto de las reflexiones desde diferentes obstaculos presentes a lo
largo del trayecto que resultan en distintas copias de la onda llegando con fases
distintas.

La eficacia de la propagacion indirecta o propagacion con obstruccion depende del margen de
seguridad que se haya dado al enlace (link margin) y a la fuerza de las sefales difractadas o
relejadas.

A frecuencias HF, mucho mas bajas que las que estamos estudiando, las ondas de radio
pueden atravesar edificios y zonas con densa vegetacién. Sin embargo, a las frecuencias que
nos interesan (UHF), las ondas pueden atravesar los edificios y la vegetacion, pero en mucho
menor grado, y las ondas tendran una gran tendencia a difractarse o reflectarse/dispersarse
(sufrir scattering) en los objetos que se encuentre en su camino.

En la mayoria de los enlaces que se tratardn en este proyecto, se intentara conseguir
enlaces LOS, o "Near LOS", que presenten una obstruccidon lo menor posible.

Como veremos, posteriormente, mediante las zonas de Fresnel, se puede cuantificar el nivel
de "obstruccion parcial”.



2.2. El modelo de propagacion Longley-Rice.

La red que se plantea en el proyecto estd basada en radioenlaces a frecuencias de
microondas (868 MHz) donde la propagacidn punto a punto tiene lugar cerca de la superficie
terrestre.

En este apartado, se presenta el modelo de propagacién Longley-Rice, utilizado en el
proyecto para estimar dicha pérdida de propagacion mediante el algoritmo ITM v.1.2.2. Dicho
algoritmo fue escrito inicialmente en FORTRAN [6], posteriormente traducido a C++, y mas
tarde implementado por varios programas informaticos como Radio Mobile (Windows) o
SPLAT! (GNU/Linux). Posteriormente se describen sus limitaciones y se justifica la eleccién del
algoritmo.

2.2.1. Modelos de propagacion.

El objetivo de los modelos de propagacién es determinar el nivel de sefial recibida al
final del enlace y la atenuacion que sufre la sefial a lo largo del trayecto [3]. Esto permite
determinar la probabilidad de implementar de manera satisfactoria la comunicacion en el
radioenlace.

Es un factor decisivo en la planificacidon de red, ya que si el modelo es demasiado
conservador, los costes para conseguir una implementacién satisfactoria seran muy altos, vy si
por el contrario es demasiado laxo, pueden no conseguirse los objetivos de disefio.

Existen diversos paquetes de software que implementan modelos de propagacién. A la
hora de elegir un modelo de propagacidn es importante saber las limitaciones del mismo. Para
la realizacion de este proyecto se ha utilizado el software Radio Mobile, que implementa el
modelo Longley-Rice.

2.2.2. Descripcion del modelo.

El modelo de propagacion Longley-Rice es un modelo de prediccion de la mediana de
la pérdida de propagacién [6], adecuado para el calculo de coberturas en entornos rurales. El
modelo fue desarrollado por Anita Longley y Phil Rice en 1968 en el Institute for
Telecommunication Sciences (EE.UU.), de ahi que a menudo se denomine ITS Irregular Terrain
Model. El modelo estd basado en la teoria electromagnética y en andlisis estadisticos del
terreno y las medidas radioeléctricas tomadas, por tanto se considera un modelo empirico-
estadistico o semi-empirico. Es importante destacar que este modelo predice la mediana de la
atenuacion de la sefal radioeléctrica no sélo en funcion de la distancia, sino también de la
variabilidad de la sefial en el tiempo y en el espacio.
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2.2.2.1. Modos de propagacion en Longley-Rice.

Dependiendo de la distancia del radioenlace, el modelo Longley-Rice usa 3 modos de
propagacion [8], a los que aplica diferentes férmulas para predecir las pérdidas:

1. Modo de propagacion "Line Of Sight".

Para los caminos de propagacién dentro del horizonte radioeléctrico (LOS), la pérdida
de propagacién se calcula usando dptica geométrica (modelo de reflexidon de 2 rayos).

Figura 2.4: Modelo de 2 rayos.

La seiial recibida en la antena receptora se obtiene como la suma del rayo directo mas
el rayo reflejado. El médulo y la fase de la seial se determinan mediante la diferencia de las
longitudes de los trayectos directo y reflejado y el coeficiente de reflexién del suelo. El
coeficiente de reflexién del suelo, es un parametro complejo que modifica el médulo y la fase
de la onda reflejada. Dependiendo de la fase con la que llega la onda reflejada, puede
producir interferencias constructivas o destructivas. En el caso peor (suponiendo condiciones
de reflexidn ideales, etc.), con fase totalmente opuesta, anularia a la onda directa.

2. Modo de propagacion "Diffraction".

Para trayectos de longitud aproximada al horizonte radio, se usa difraccién por filo de
cuchillo de Fresnel-Kirchoff.

La teoria de rayos es muy apropiada para trayectos en los que no existen obstaculos
que los obstruyan. En caso de existir una obstruccidn, la teoria de rayos da predicciones
completamente erréneas cuando se consideran los campos existentes en la zona de sombra,
tras dicha obstruccion. Segln esta teoria, en la zona de sombra, el campo electromagnético
seria nulo, produciéndose una transicion completamente abrupta entre la zona iluminada, y la
zona de sombra. En la practica, esta transicion no se produce de forma tan abrupta, y parte de
la energia electromagnética se propaga a la zona de sombra. Este efecto se denomina
difraccion. [12]
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Figura 2.5: La teoria de rayos predice que no hay propagacion en la zona de sombra.

El fendmeno de difracciéon se comprende facilmente a través del principio de Huygens:

1) Cada punto de un frente de onda se puede observar como el centro de una
perturbacién secundaria, que genera nuevos frentes de onda esféricos.

2) El frente de onda, en un instante posterior es la envolvente de todos esos nuevos
frentes de onda.

ondiculas

Fuente
. * "
Principal
secundarias

Primer frente Segundo frente = envolvente de todas las ondiculas del
de onda de onda primer frente de onda

Figura 2.6: Principio de Huygens en una fuente esférica de ondas.
El modelo de Longley-Rice usa el modelo de difraccién de filo de cuchillo de Fresnel-
Kirchhoff. Este se basa en el principio de Huygens para predecir la difraccién de una onda

plana incidente en un plano absorbente o "filo de cuchillo". Este filo de cuchillo es una pantalla
que no deja pasar la energia.
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Figura 2.7: Principio de Huygens en un filo de cuchillo.

En la figura 2.7 se puede observar como los frentes de onda planos que inciden sobre
el filo desde la izquierda, se curvan, apareciendo en la zona de sombra rayos difractados que
emergen desde un punto cercano al filo, llenando toda la zona de sombra de rayos.

La contribucidn de un numero infinito de fuentes secundarias en la regidn superior al
filo se suman, generando atenuacién debido a sus distintos mddulos y fases. Este resultado se
puede expresar en términos de una pérdida por difraccidn, en funcién de un parametro de
difraccion, para el que existen curvas, y fdrmulas complejas. Existe una forma mas intuitiva de
ver los efectos de la difraccién por filo de cuchillo, utilizada por el software Radio Mobile, en
términos de obstruccidn de las zonas de Fresnel.

Transmisor Receptor

Figura 2.8: Zonas de Fresnel.

La n-ésima zona de Fresnel es la regién dentro de un elipsoide definido por el lugar de
los puntos donde la distancia (a + b) es mayor n/2 veces la longitud de onda, que el camino
directo entre el transmisor y el receptor (d; + d;). Por tanto, el radio de la n-ésima zona de
Fresnel resulta de aplicar la siguiente condicion:
ni
2
Asumiendo que 1, < dq, d,, podemos considerar la siguiente aproximacién como buena:

a+b:d1+d2+
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nid, d,

r, ~
n d, +d,

Existe una nomenclatura usada por Radio Mobile para las zonas de Fresnel, en las que
se les denomina como F1, F2, F3, etc.

Las zonas de Fresnel contienen la mayor parte de la energia de la onda electromagnética que
se propaga en la onda. Las contribuciones dentro de la primera zona de Fresnel estdn todas en
fase, por tanto, cualquier obstruccidn absorbente que no entre en esta zona, tendra un efecto
muy pequefio en la sefial recibida.

Se puede demostrar que cuando la primera zona de Fresnel estd despejada en un 60%, la
atenuacion sufrida por la onda serd practicamente la misma que en el caso de que no haya
obstruccion ninguna. Se llama "despejamiento"” (clearance, en inglés), a la distancia entre el
rayo directo y el obstaculo.

Mantener
despejado

Elipsoide de la
Primera Zona de Fresnel

Obstruccién
maxima
permitida

Figura 2.9: Obstruccién maxima permitida en la primera zona de Fresnel.

Veremos, que debido a las alturas limitadas de las antenas, y a la frecuencia de trabajo, esto
no se cumple casi nunca en este proyecto. Por tanto, estas pérdidas afectaran a la pérdida de
propagacion o path loss sufrida por la onda radioeléctrica transmitida.

Es importante resaltar que una modificacion del modelo de difracciéon por filo de
cuchillo también se usa para predecir la pérdida por difraccion debida a objetos redondeados
aislados.

También cabe decir que este modelo no sélo se usa en el modo de propagacion
definido como "Diffraction"”, sino también en los otros dos. Por tanto, aun estando en el modo
LOS, si se obstruye mediante el suelo o cualquier obstaculo el primer elipsoide de Fresnel en
mas de un 40%, se incluirdn pérdidas por difraccion.
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3. Modo de propagacion "Scatter".

Una modificacién del método de Van der Pol-Bremmer se utiliza para calcular la
pérdida en la region de difraccién lejana en trayectos cuya distancia es ligeramente superior al
horizonte radioeléctrico [7].

Para finalizar, se muestra de forma resumida los rangos de validez del modelo [6], los
pardmetros de entrada del mismo y los modos de operacion.

2.2.2.2. Rangos de validez del modelo.

Frecuencia de operacion 200 MHz - 20 GHz
Distancia 1 Km - 2000 km
Altura de las antenas 0.5m-3km
Polarizacion Vertical y Horizontal

Tabla 2.1: Rangos de validez del modelo de propagacion Longley-Rice.

2.2.2.3. Parametros de entrada del modelo.

Altura de las antenas transmisora y receptora.
Refractividad de la superficie. (250 a 400 unidades N)

Radio efectivo de la Tierra. (modelo de g Radiorigrrq) -
Permitividad eléctrica relativa y conductividad del suelo: &,, o
Condiciones climaticas.

Distancia: d

Datos digitalizados del terreno.

VVV VY V VY

Pardmetro del modo de operaciéon: Modo punto a punto o modo area.

2.2.2.4. Modos de operacion del modelo.

El modo drea se usa cuando no se dispone de datos del perfil del terreno. En ese caso
el modelo implementa diversas técnicas para predecir de manera indirecta los pardmetros
para calcular la pérdida de propagacién. Es mucho mas impreciso que el modo punto a punto,
y dado que actualmente se dispone de datos de terreno precisos, este modo no se usa en los
programas que implementan el algoritmo de Longley-Rice. Para hacer coberturas lo que se
hace es un barrido variando el angulo, en el modo punto a punto.

El modo punto a punto es el modo utilizado en el proyecto, ya que el software
empleado, Radio Mobile, [18] utiliza dicho modo. Como ya se ha dicho, este modo requiere
informacidn detallada del terreno, disponible a través de Internet (Geodata).
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2.2.3. Limitaciones del modelo.

Las principales limitaciones que presenta este modelo de propagacién son las
siguientes [7]:

> Adecuado especialmente para entornos rurales.
El modelo estd disefado especialmente para funcionar en entornos rurales. No
obstante, afiadiendo datos de "clutter" adecuados, se puede utilizar en entornos
suburbanos o urbanos con resultados aceptables.

> No se tienen en cuenta los efectos de la vegetacion.
Al igual que con los entornos urbanos, se puede solucionar esta falta haciendo uso de
datos de clutter. En el caso de Radio Mobile, utilizando la herramienta Land Cover.

> No se tienen en cuenta los efectos del multitrayecto en este modelo.

El multitrayecto esta producido por la reflexién, difraccion y dispersion en multiples
obstaculos presentes a lo largo del camino y que no pueden modelarse de manera
determinista. Ademas, la atmdsfera presenta cambios en el tiempo. También pueden
interponerse obstaculos méviles, como vehiculos, en los trayectos de propagacién,
con las consecuencias que ello conlleva.

Todo este tipo de efectos produce desvanecimientos en la sefial aleatorios. Como se
vera mas adelante, la forma de tratarlos sera afiadiendo un margen de seguridad en el
calculo del balance de potencias, para asegurar la comunicacién, ya que no podemos
predecirlo con el software de planificacién de red.

2.2.4. ;Por qué Longley-Rice?

El modelo de Longley-Rice es calificado por algunos autores como uno de los mas
fiables [8], ya que se ha estado usando desde finales de los 60 para planificacion de redes de
radio, televisidn, y muchas otras aplicaciones.

El canal esta situado en entornos rurales o suburbanos, por lo que el modelo se adecua
muy bien. Los cinco tramos pueden considerarse entornos rurales, salvo excepciones en el
tramo 3, en el cual el canal pasa por Sevilla y Bellavista y el tramo 4, en el cual el canal pasa por
los suburbios de Los Palacios (figura 2.10). Como ya se ha indicado, mediante el uso de la
herramienta Land Cover de Radio Mobile, en la cual se modela el clutter, se puede tener en
cuenta el efecto de la presencia de edificios o vegetacidon en los trayectos de propagacion.
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Figura 2.10: Zona suburbana de Los Palacios, en el tramo 4 del canal.

Otra razén, fundamental a la hora de elegir este modelo, fue que su algoritmo, el ITM
v.1.2.2, estd disponible de manera gratuita en el sitio web del Institute for
Telecommunications Sciences del Departamento de Comercio de los EE.UU. Esto ha permitido
que diversos ingenieros y profesionales del sector hayan podido desarrollar herramientas
como Radio Mobile o SPLAT! basadas en este algoritmo y distribuidas de forma gratuita.

No obstante, este algoritmo (entre otros) es utilizado por herramientas comerciales de
planificacién radioeléctrica, como por ejemplo, ATOLL, de Forsk [14] o Terrain Analysis Package
de SoftWright [15]. Si bien la diferencia principal existente entre estos programas comerciales,
y los gratuitos, es que los datos topograficos y de clutter, tienen mayor precisién.

Sin embargo, merece la pena poner en evidencia que en algunos de estos programas, como en
Terrain Analysis Package, los datos de elevacidn para Europa son los mismos que los usados
por Radio Mobile, ya que utiliza la misma fuente de datos de la NASA. La diferencia tan sélo es
apreciable en datos para Norteamérica. Por tanto, en algunos de estos programas comerciales,
la diferencia, al usar el modelo de Longley-Rice respecto a los programas gratuitos, es
practicamente nula.

2.3. Antenas.

Las antenas son los transductores entre el sistema y el medio de transmisidn (canal
radio) que se encargan de radiar y recibir energia electromagnética.

En este apartado se veran ciertas caracteristicas y parametros Utiles a la hora de elegir
las antenas y que se usaran a lo largo del proyecto. No se veran todas, ya que no se considera
necesario.
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Una caracteristica fundamental de las antenas es la reciprocidad. El principio de
reciprocidad afirma que una antena se comporta de igual forma en transmisién y en recepcion.
Por tanto, cuando hablemos de las caracteristicas de las antenas nos referiremos
indistintamente, a antenas en recepcidn o en transmision.

2.3.1. Directividad y ganancia de una antena.

Para estudiar las antenas, frecuentemente se usa una abstraccion muy util llamada
radiador isotrdpico, la cual no es mas que una antena ideal que radia o recibe la misma
potencia desde cualquier direccién. Se podria llamar antena omnidireccional a este radiador
isotropico, pero se reserva este término para antenas que radian por igual en todas las
direcciones contenidas en un sélo plano, como las que se usan en este proyecto.

La densidad de potencia radiada "S" por un radiador isotrdpico es funcién unicamente
de la distancia "d", a la antena y se puede expresar como el cociente de la potencia emitida
entre el drea de una esfera de radio "d".

P

_ 2
S 4md?

W/m

» Directividad.
En las antenas reales, hay ciertos angulos de radiacidon en los que se emite mas
densidad de potencia que en otros, medidos a la misma distancia "d".

La directividad se define por tanto como:

Densidad de potencia a d metros en la dir. de max. radiacion

Densidad de potencia media a una distancia d
Por tanto, un radiador isotrdpico tendra directividad D = 1.

» Ganancia.
La ganancia es la directividad, pero teniendo en cuenta las pérdidas de la antena.

__ Densidad de potencia a d metros en la dir. de max.radiacion
= Pr/4md?
donde,

Py es la potencia aplicada al conector de la antena.

4md? es el area de la superficie de una esfera de radio d

n es la eficiencia de raiacién de la antena, que tiene en cuenta todas las
pérdidas de la misma (por desadaptacion y disipativas).

La ganancia se puede ver como la potencia de salida de una antena, en una direccién
particular, comparada con la potencia que da en cualquier direccién una antena
isotropica.
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> dBi.
La ganancia se expresa a menudo en dBi. Decibelios relativos a una antena isotrépica.

2.3.2. Eficiencia de radiacion.

Es el cociente entre la ganancia y la directividad [10] y se define como el cociente entre
la potencia total radiada por la antena la potencia a la entrada de la antena en sus terminales
de entrada durante la radiacion.

G
=D

2.3.3. Patron de radiacion.
El patrén de radiacion de una antena es la representacion grafica de la ganancia de la

misma (a menudo expresada en dB) frente al angulo [9]. También se puede expresar en
unidades naturales, con cortes sobre el plano E o H, o en tres dimensiones.

4

s
e
(st
et vy
e
] NS

A2 dipole
Figura 2.11: Patron de radiacion tridimensional de un dipolo A/2, en escala lineal.

2.3.4. Polarizacion.

La polarizacién de una antena se define como la orientacidn del plano que contiene la
componente del campo eléctrico de la onda radiada. En muchos casos, la polarizacion de la
antena se puede determinar por simple inspeccién visual [3]. Este es el caso de las antenas que
se utilizan en el proyecto, dipolos, los cuales usan polarizacidn vertical. La polarizacion vertical
es un tipo de polarizacidn lineal.

El concepto de polarizacion de la antena esta directamente relacionado con el
concepto de polarizacién de onda.

Si observamos la punta del vector del campo eléctrico E, durante la propagacién de la onda
electromagnética, y lo proyectamos sobre el plano xy, se observaria una linea vertical. En el
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caso de polarizacion horizontal, dibujaria una linea horizontal, y en el caso de polarizacion
eliptica, una elipse.

adidl

Figura 2.12: Polarizacién lineal vertical.

Para que la potencia recibida sea mdxima, es necesario orientar la antena
correctamente, con la misma polarizacidon que la onda transmitida, ya que la potencia recibida
depende de la orientacidn del dipolo.

2.3.5. Alineacion de las antenas.

En antenas altamente directivas, las pérdidas por desalineacién pueden ser
intolerables. Dada la naturaleza de las antenas omnidireccionales elegidas en el proyecto,
dipolos de lambda medios, no tendremos en cuenta dichas pérdidas, ya que se supone que las
antenas estardn lo mas verticales posible respecto al plano del suelo.

Antenas Alineadas

Antenas Desalineadas

Figura 2.13: Desalineacidon de antenas directivas.

En la figura 2.13 se puede observar como en antenas muy directivas, las pérdidas por
desalineacion de las antenas puede ser enorme. En el dibujo se ven los cortes en un plano de
los diagramas de radiacion de las dos antenas directivas.

Esta es otra ventaja de las antenas que se usan en el proyecto (ver capitulo 2.3.9)
frente a las utilizadas actualmente, planares y yagis. Con los dipolos, el proceso de alineacién
es mas sencillo y menos estricto, y gracias al patron de radiacion omnidireccional de dichas
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antenas, se permite utilizar una misma antena para repetir la sefal entre dos nodos
conectados a un nodo repetidor intermedio. Si recordamos la figura 1.6, eran necesarias dos
antenas direccionales para hacer de repetidor en la almenara de Alcantarillas.

2.3.6. Altura efectiva.

Este concepto es empleado por los modelos de propagacidn para calcular la pérdida de
propagacion con antenas lineares, como las usadas en el proyecto.

La altura efectiva de una antena es la altura que multiplicada por el campo eléctrico

incidente, es igual a la tension eléctrica medida en los terminales de la antena.

2.3.7. Impedancia y ROE.

Las antenas se comportan como una impedancia de carga en los terminales del
sistema al que estén conectadas. ldealmente esta resistencia es igual a la resistencia de
radiacién de la antena. En las antenas reales, esta impedancia incluye también pérdidas por
resistividad y otras contribuciones capacitivas y/o inductivas derivadas de los conectores.

La mdxima transferencia de potencia se produce cuando la impedancia de la antena y
la impedancia del cable + conector son iguales. En caso de desadaptacion, se produce una
pérdida de potencia por reflexion hacia el generador. Esto se mide con la ROE (Razén de Onda
Estacionaria) o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) en inglés.

1+
ROE=¢
1-|pl

Donde p es el coeficiente de reflexidn.

Una ROE igual a 1, implicaria que toda la potencia se transmite a la antena y una ROE
infinita, que todo se refleja.

2.3.8. Ancho de banda.

El ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias en el cual, el
rendimiento de la antena, respecto a algunas caracteristicas, cumple un estdndar definido.

Puede ser considerado como un rango de frecuencias en torno a una frecuencia
central, en el cual, las caracteristicas de la antena, como la impedancia de entrada, patrén de
radiacion, polarizacidn, ganancia, etc. se mantienen en un valor aceptable respecto al valor en
la frecuencia central [10].

En el caso de los dipolos, la frecuencia central es la frecuencia de resonancia.
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Dado que las caracteristicas de una antena no varian necesariamente de la misma
forma o se ven afectadas de la misma forma por el cambio de frecuencia, no existe una Unica
caracterizacion del ancho de banda. Se puede decir que bdsicamente existen dos tipos de
ancho de banda:

» Ancho de banda de patrén de radiacién. Asociado a los cambios de ganancia, anchura
de haz, polarizacién, etc.

» Ancho de banda de impedancia. Asociado a los cambios de impedancia de entrada de
la antena y eficiencia de radiacién.

En el caso de las antenas de dipolo utilizadas en el proyecto, los efectos sobre el
patrén de radiacién por cambios de la frecuencia son despreciables. Por tanto, cuando se
hable de ancho de banda, nos referiremos al ancho de banda de impedancia.

2.3.9. Antena de dipolo enfundado (Sleeve dipole).

En el proyecto se han utilizado antenas de dipolo enfundado (sleeve dipole) conocidas
comunmente en la industria como rubber duck, por el plastico empleado en el radomo, o
simplemente dipolos, por ser un tipo de éstos. Se hace hincapié en el término preciso “dipolo
enfundado” para explicar las diferencias con el dipolo estdndar y para no confundirlo con otros
usos de la denominacion “rubber duck”, como por ejemplo los monopolos utilizados en los
walkie-talkies.

Figura 2.14: Antena tipo “sleeve dipole array” 4.5 dBi con conector RP-SMA Macho usada en el proyecto.

Este tipo de antenas fue utilizada en las primeras generaciones de teléfonos mdviles,
como es el caso del primer teléfono mavil comercial del mundo, el Motorola DynaTAC 8000X.
Quedd obsoleta en el uso de los terminales maéviles por el tamafio y otros motivos como la
estética. No obstante, es la antena con mejor rendimiento que se haya instalado nunca en un
teléfono movil [19] y por ello, se sigue utilizando en aplicaciones WLAN (Access Points, Tarjetas
WiFi, etc.) y en aplicaciones de sensores inaldmbricos (Waspmote, Arduino, etc.) donde el
rendimiento y un tamafio razonable priman antes que la estética u otros factores.

Las antenas de dipolo enfundado son una modificacidn de las antenas de dipolo
estandar (figura 2.15), en la cual se sustituye la alimentacion central por una alimentacion de
extremo [9]. Su estructura radiante se basa en un dipolo asimétrico hecho de conductores de
diferentes diametros y longitudes ligeramente distintas.
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Figura 2.15: Antena de dipolo lambda medios sin radomo con alimentacion central.

El conductor mas fino, normalmente una extensién del conductor interno del coaxial
alimentador, tiene una longitud apropiada para conseguir una buena adaptacidon de
impedancias en la banda de operacién. Por otro lado, el conductor grande “sleeve” o “funda”
permite un bloqueo de las corrientes RF en su extremo abierto y en la mitad del dipolo
radiante.

Conductor interior
del coaxial

Funda metalica

Cable coaxial de

H alimentacion f
qirs !

Figura 2.16: Seccion de antena sleeve dipole sin radomo.

La ventaja principal del dipolo enfundado frente al dipolo estandar [9] es que, aunque
tiene un ancho de banda mas estrecho, es mucho mas robusto fisicamente y se puede
encapsular en un radomo de pldstico para protegerlo. Por lo demds, mantiene las
caracteristicas generales de los dipolos, como por ejemplo, el patrén de radiacidon
omnidireccional.

El dipolo enfundado, no consigue normalmente llegar a los 2.14 dBi del dipolo lambda
medios, sino que llega hasta los 2 dBi de ganancia.
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Figura 2.17: Patron de radiacion de una antena de dipolo lambda medios.

En el proyecto se usa una antena de 4.5 dBi. Para conseguir este aumento de ganancia,
se suele usar una antena de array en la cual se afiade al dipolo enfundado una helicoidal [24],
aumentando la ganancia hasta valores en torno a los 4.5 dBi y evitdandose que la longitud de la
antena sea demasiado grande. El patrén de radiaciéon se modifica evidentemente, ya que la
antena es mas directiva. No obstante, sigue siendo omnidireccional en el plano H,
manteniendo aunque se modifica ligeramente respecto al dipolo lambda medios original y al
dipolo enfundado.

Figura 2.18: Patron de radiacién de la antena sleeve dipole array usada en el proyecto.

Se observa claramente en las figuras 2.17 y 2.18 que la antena sleeve dipole array es
mas directiva que la de dipolo lambda medios estandar ya que el haz es mas estrecho y por
otra parte, sigue siendo omnidireccional en el plano H.

2.4. Balance de potencias y link margin.

En el despliegue de una red de radiocomunicaciones, la planificacion RF (Radio
Frecuencia) es un aspecto clave. Antes de planificar toda la red, deben conocerse los
pardmetros que controlan la eficiencia de cada radioenlace. Esto se realiza en el software
Radio Mobile, mediante la herramienta Radio Link, como se vera en el apartado 3.6.1.
En el presente apartado se utilizaran las definiciones en inglés, para utilizar la misma
terminologia que usa Radio Mobile.
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Para la planificacion RF, se calcula un balance de potencias del enlace o link budget, en
inglés, que tiene en cuenta la potencia isotrdpica radiada equivalente, PIRE, o EIRP en inglés, y
todas las pérdidas en el enlace, en el camino hasta llegar al receptor.

El balance de potencias se calcula en decibelios (dB), ya que asi el calculo se base en
sumas y restas, facilitando los cdlculos. Los niveles de potencia que se usardn en este proyecto
vienen dados en dBm. En definitiva, el balance de potencias no es mas que un conjunto de
sumas y restas que nos da el nivel de sefial recibida en el receptor:

RSL(dBm) = EIRP(dBm) — PL(dB) + Gg,(dB)

El link margin, se define como el margen de potencia entre la potencia de sefial
recibida esperada y el umbral de sensibilidad del receptor. Este parametro nos da una medida
de cuanto margen existe entre el punto de operacién y el punto en el cual el enlace deja de
estar operativo. En definitiva, nos da una medida de la robustez del enlace. De esto se hablara
en el apartado 3.4.3.

Viene dado por la siguiente expresion:

Link margin(dB) = EIRP(dBm) — PL(dB) + Gg,(dB) — THg,(dBm) =
= RSL(dBm) — THg,(dBm)

donde,

EIRP(dBm) es la potencia isotrdpica radiada equivalente, en dBm.
PL(dB) es la pérdida de propagacion, o Path Loss, en dB.

Gry(dB) es la ganancia de la antena receptora, en dB.

THpg,(dBm) es el umbral de sensibilidad del receptor (Receiver Threshold), es decir, el minimo
nivel de sefial recibida que permitira un funcionamiento fiable del receptor (una tasa de error
de bits aceptable), en dBm.

RSL(dBm) es el nivel de sefial recibido en el receptor. (Receiver Signal Level)

2.4.1. PIRE.

La PIRE, Potencia Is6tropa Radiada Equivalente, o EIRP, en inglés, viene dada por la
siguiente expresion:

EIRP(dBm) = Pr,(dBm) — L.(dB) + Gr,(dB)
donde,
Pr,.(dBm) es la potencia del equipo transmisor, en dBm.

L.(dB) son las pérdidas de los cables y los conectores del transmisor, en dB.
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Gry(dB) es la ganancia de la antena transmisora, en dB.

2.4.2. Pérdida de propagacion.

En este apartado se desglosan las pérdidas tenidas en cuenta a la hora de calcular la
pérdida de propagacion. Se hace especial énfasis en las pérdidas tomadas en cuenta por el
modelo de Longley-Rice, usado por el software Radio Mobile.

La pérdida de propagacién del enlace, o Path Loss, viene dada por la suma de:

» Una mediana estadistica de pérdidas dada por el modelo de propagacién Longley-
Rice.
Para el calculo de la misma se tendran en cuenta:
1. Las pérdidas de propagacidn en espacio libre.
2. Las pérdidas por difraccion en obstaculos.
3. Las pérdidas por reflexiones en el suelo.

> Las pérdidas por desvanecimientos debidos al multitrayecto.
Los desvanecimientos por multitrayecto se producen por reflexiones multiples en la
atmoésfera (despreciables a la frecuencia de trabajo) y por efectos del terreno, debido
a reflexiones en multiples objetos, arboles, y dispersion en objetos pequefios
(scattering).
Se llaman desvanecimientos porque se produce una caida en el nivel de sefal.
En general, la sefial recibida variara constantemente, debido al efecto del
multitrayecto. Este fendmeno no es tenido en cuenta por el modelo Longley-Rice, y
por tanto, tampoco por el software usado en el proyecto. Como veremos, la forma de
combatir estas pérdidas fluctuantes, serd mantener un link margin suficientemente
alto.

> Pérdidas debidas al clutter.

El clutter radioeléctrico o "clasificacion del recubrimiento del terreno que afecta a la
propagacion radioeléctrica”, es decir, los bosques, las zonas de cultivo, las zonas de
tierra baldia, las zonas cubiertas de agua, las zonas urbanas, etc. afectan a la
propagacion de las ondas de manera diferente. Por ejemplo, produciendo absorciones
de la onda, o reflexiones, etc. La forma de incluir estas pérdidas, es de forma
estadistica, mediante un factor de atenuacidn, como se vera en el apartado dedicado
al clutter. Se tendrdn en cuenta al usar Land Cover en Radio Mobile.

> Pérdidas por precipitaciones y por absorcion de gases de la atmésfera.
A la frecuencia de operacién, 868 MHZ, las pérdidas por absorcion de gases de la
atmésfera y debidas a las precipitaciones son despreciables [4]. Dichas pérdidas,
empiezan a tener relevancia a partir de los 6 GHz. Por tanto, no se tendran en cuenta
en el calculo de la pérdida de propagacion.
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En resumen, la pérdida de propagacion que tendremos en cuenta, se puede formular de la
siguiente forma:

PL(dB) = FSL(dB) + Lqif(dB) + Lyes(dB) + Ly (dB)

La pérdida de propagacidn en espacio libre (Free Space Loss) es una funcién determinista de la
frecuencia y de la longitud del enlace.

FSL(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 32.45
cond enkmy f en MHz.

Lgif(dB) es la pérdida por difraccién en obstéculos, Ly.f(dB) es la pérdida por
reflexion en el suelo y L, (dB) son las pérdidas producidas por el clutter.

A continuacién se muestra la nomenclatura que usa Radio Mobile para las pérdidas.
Aungue las llama de otra forma, el valor total es el mismo.

» PathLoss(dB) = FSL(dB) + Obstruction(dB)
> Obstruction(dB) = Lg;r(dB) + Ly (dB)
» Urban(dB) + Forest(dB) + Statistics(dB) = L, (dB)

Por tanto, la equivalencia entre ambas nomenclaturas queda asi:

PL(dB) = PathLoss(dB) + Obstruction(dB) + Urban(dB) + Forest(dB) +
+ Statistics(dB)

Radio Mobile, muestra desglosadas las pérdidas debidas al clutter, en unas pérdidas
estadisticas asociadas al mismo y los factores de atenuacidn que se afiaden debido a las zonas
rurales (englobando en una todas las zonas no urbanas, ya sean de cultivo, bosques, etc.) y a
las zonas urbanas.

27



VT Radio Link [ &

Edit View Swap

Azimuth=220,20° Elev. angle=0,119" Clearance at 0,32km ‘Worst Fresnel=0,8F1 Distance=1,42km
Free Space=94,2 dB Obstruction=-3.6 dB Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistics=5,7 dB
PathLoss=396,4dB E field=68,9dBpV//m R level=-62.8dBm R level=162,21pY Rz Relative=49,2dB

Receiver

— = - T n o> x v ow ow v ox > ow vt Gl
l Oficina LI IAIcantariIlas L,
Role Node Role Teminal

Tx system name #Bee 868 MHz sleeve. 4,5dBi LI R system name #Bee 868 MHz sleeve. 4,5dBi L‘
Tx power 0.3162'w 25 dBm Required E Field 19,7 dBpv/m

Line loss 0.2dB Antenna gain 45 dBi 2.4 dBd ;l
Antenna gain 45 dBi 2.4 dBd ;] Line loss 0.2dB

Radiated power EIRP=0,85'w ERP=052W Fix sensitivity 0.5623py 112 dBm
Antenna height [m) 10 _] ;j Antenna height [m) 8 _] ;] 1

Net Frequency (MHz)

IPFC_EBG Ll Minimum [269 4 Maximum {969 65

Figura 2.19: Captura de la herramienta Radio Link de Radio Mobile, donde se pueden ver los
parametros tenidos en cuenta en el calculo del balance de potencias.

2.4.3. Robustez del enlace.

Mediante los softwares de planificacion de redes inaldmbricas, se consigue predecir
valores promedio de pérdidas de propagacion en los radioenlaces.

Sin embargo, debido a multitrayectos por difracciones, reflexiones, etc. en multiples
objetos no predecibles, la sefal real recibida en el receptor variard constantemente
(desvanecimientos) y por tanto, serd necesario incluir un margen de seguridad ante dichos
desvanecimientos que garantice un enlace robusto y con un throughput aceptable (ratio de
paquetes recibidos en el receptor/paquetes enviados por el transmisor).

En un experimento realizado en el desierto de Los Monegros en 2009 [13], por
Libelium, la empresa que comercializa Waspmote, el Royal Institute of Technology (KTH) de
Estocolmo, Suecia y la Universidad de Ciudad del Cabo, Sudafrica, en el que se estudiaban
redes de sensores de largo alcance, y se comparaban los datos obtenidos mediante simulacion,
con Radio Mobile, y los datos de campo obtenidos con diversos Waspmotes (entre ellos el
Waspmote 868, utilizado en este proyecto), se llegd a la conclusién de que para obtener un
enlace robusto, con un throughput aceptable (mayor del 75%), era necesario un link margin
simulado superior a 10 dB. En particular, se habla de valores de link margin de 10 a 15 dB, para
considerar un enlace estable.

Algunos autores afiaden al balance de potencias un margen de desvanecimiento (fade
margin) y luego calculan el margen del enlace (link margin) resultante restandole el fade
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margin como unas pérdidas. En este proyecto, incluiremos dicho margen de desvanecimiento
en el link margin.

Por tanto, se considerara un enlace robusto, a aquel que tenga un link margin superior
a los siguientes valores, basandonos en dicho estudio:

e Zonasrurales: 10 dB
e Zonas suburbanas: 15 dB

2.5. Clutter radioeléctrico.

El mapa de clutter radioeléctrico es una representaciéon del entorno que rodea las
estaciones radioeléctricas [11] en el que se clasifica el terreno en diferentes categorias, como
por ejemplo, zona de agua, tierras de cultivo, zonas urbanas, etc. Evidentemente es una
simplificacion del mundo real, pero nos da un método practico para predecir el
funcionamiento de nuestra red en un entorno no ideal.

En la figura 2.20 se puede observar el mapa de clutter radioeléctrico de la zona del
canal, usado mediante la herramienta Radio Mobile. En el apartado 3.7.2 sobre Land Cover se
hablara mas sobre esto.

El clutter, o "recubrimiento terrestre" puede tratarse de varias formas. Uno de los
métodos mas comunes es aplicar un factor de atenuacién adicional en la pérdida de
propagacion y un factor de correccion para todos los mecanismos de propagacion presentes,
como la difracciéon, reflexion y absorcidon. Esta es la forma en la que trata el clutter
radioeléctrico el software Radio Mobile, mediante una herramienta llamada Land Cover.

2.6. Interferencias.

Los sistemas radioeléctricos pueden clasificarse como sistemas limitados en potencia o
en interferencia [4] segun la perturbacion que pone el limite a la cobertura radioeléctrica.
En los primeros lo que limita la cobertura es el ruido y en los segundos la interferencia.
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Figura 2.20: Mapa de clutter de la zona del Canal del Bajo Guadalquivir, obtenido por Land Cover,
superpuesto sobre el mapa obtenido a través de Google Maps.

En nuestro caso, consideramos que estamos en un sistema limitado en potencia. Si
bien todos los equipos emiten en el mismo canal, banda (869.4, 869.65) MHz [16] y en
principio puede producirse interferencia cocanal, debido a la baja potencia de emisién y a la
distancia a la que se encontraran los dispositivos, el efecto de interferencia puede
considerarse despreciable, ya que ademas, el duty cycle estd muy limitado, y los transmisores
emitirdn en distintos intervalos de tiempo.

Por otra parte, los xBee 868 disponen de un mecanismo de retransmision en la capa 2 de su
torre de protocolos (ver apartado 4.2.3), para hacer frente a los posibles errores de
transmision debidos a interferencias. Por lo tanto, en los célculos tedricos, despreciaremos
las posibles pérdidas por interferencias.
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