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Resumen

Este trabajo nace con el objetivo de aplicar de forma practica los conocimientos teoricos obtenidos en las clases.
A partir de las lecturas de RSSI (de sus siglas en inglés, Received Signal Strength Indicator) obtenidas con
sensores, se obtendra una formula general para las pérdidas de propagacion en espacio libre. Ademas, para
observar que la eleccion de antena es igual de importante que el resto de parametros, este trabajo esté realizado
con dos antenas distintas para ver las diferencias entre una y otra en cuanto a pérdidas de propagacion y potencia
recibida se refiere.

Finalmente, para tener una idea del alcance practico que puede tener una red de sensores, se incluye material
visual creado con un software GIS (del inglés, sistema de informacion geografico)






Abstract

This work is created with the aim to apply into the reality the knowledge acquired in theoretical lessons. From
RSSI information got with sensors, a general equation will be defined for the loss propagation in free space.
Moreover, to emphasize the importance of choosing a good antenna, this work has been conducted with two
different antennas to realize the differences between them.

Finally, in order to get an idea of the practical range a WSN can have, visual material has been included created
with GSI software (geographical information system.)
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1 INTRODUCCION

en el pensamiento y, sin embargo, hoy es una realidad. Todo ello es posible gracias a las redes de sensores

repartidas por el entorno que se encargan de medir, recopilar, analizar y mostrar datos practicamente en
tiempo real. Aunque no esta totalmente aceptado, a este despliegue de los dispositivos, se le conoce como
Ambiente Inteligente, del que se hablara mas adelante.

La tecnologia avanza, hasta hace pocos afios, el Internet de las Cosas, 0T, no existia, el Big Data no estaba

Las redes inalambricas de sensores son la evolucion logica hacia un mundo totalmente conectado en donde los
cables tienden a desaparecer y todo el mundo tiene un dispositivo inalambrico en el bolsillo. Si hasta ahora las
tecnologias inalambricas eran WiFi, Bluetooth o Zigbee, actualmente se estan desarrollando otras como son
LoRa (que se desarrollara en el trabajo), o SigFox.

Hay que tener en cuenta que el objetivo de las WSN (del inglés, Redes Inalambricas de Sensores) no es enviar
mucha cantidad de informacion lo mas rapido posible, sino la de enviar muestras periddicas de las medidas
realizadas a lo largo de intervalo de tiempo lo mas largo posible. Por eso, las nuevas tecnologias se desarrollan
en una banda de frecuencia mas bajas que las actuales, lo que conlleva un ahorro en el consumo de los
dispositivos y, por tanto, una vida util mas larga, lo que esta en consonancia con el objetivo de toda WSN:
conseguir una alta eficiencia en consumo, sin descuidar lo realmente importante: el muestreo de los datos.

En la primera parte de este trabajo, se profundizara en las redes inalambricas de sensores, describiendo en
profundidad cémo es un nodo sensor, como se pueden desplegar en el entorno y las caracteristicas generales que
presentan los nodos, ademas de las frecuencias de trabajo a las que se pueden enviar la informacion obtenida y
los métodos empiricos desarrollados para la obtencion de los datos necesarios. En la segunda parte, se tratara
con unos nodos especificos, se describiran las funcionalidades y las caracteristicas y se tratara de hallar un
modelo matematico general de pérdidas de propagacion para los dos tipos de antena estudiados.






2 REDES INALAMBRICAS DE
SENSORES

2.1 Ambiente Inteligente

La forma mas comun de procesamiento de la informacion hasta ahora ha sido en ordenadores grandes y de
proposito general, desde antiguos ordenadores centrales hasta modernos portatiles. En muchas aplicaciones,
como aplicaciones de oficina, se utilizan principalmente para procesar informacion centrada en un usuario
humano del sistema, pero esta estrechamente relacionado con el entorno fisico del humano.

En otra clase de aplicaciones, el entorno fisico es el centro de atencion. La computacion se usa para ejercer
control sobre procesos fisicos, por ejemplo, cuando se controlan los procesos quimicos en una fabrica para la
temperatura y presion. El calculo esté integrado con el control; esta incrustado en un sistema fisico. A diferencia
de la anterior clase de sistemas, dichos sistemas integrados no se basan en la interaccion humana, estan centrados
en la tarea de control requerida.

El progreso tecnologico esta a punto de llevar esta extension del control integrado en nuestra vida diaria un paso
mas alla. Hay una tendencia no solo a equipar objetos mas grandes como una lavadora con computacion y
control, también productos mas pequefios e incluso prescindibles como comestibles. Ademas, los espacios de
vida y de trabajo en si mismos pueden incluir tales capacidades. Finalmente, la computacion nos rodeara en
nuestra vida cotidiana, realizando una visiéon de Ambiente Inteligente donde muchos dispositivos diferentes
recopilaran y procesaran informacion de muchas fuentes diferentes para controlar procesos fisicos e interactuar
con usuarios humanos.

Para realizar esta vision, se necesita un aspecto crucial ademas de computacion y control: comunicacion. Todas
estas fuentes de informacion deben poder transferir la informacion al lugar donde se necesita, un actuador o un
usuario, y deben colaborar para proporcionar una imagen tan precisa del mundo real como se requiere.

Para algunos escenarios de aplicaciones, tales redes de sensores y actuadores se construyen facilmente utilizando
las tecnologias de redes cableadas existentes. Sin embargo, los cables constituyen un problema de
mantenimiento, evitan que las entidades sean maviles y pueden evitar que los sensores o actuadores se acerquen
al fenomeno que deben controlar.

Por lo tanto, la comunicaciéon inalambrica entre dichos dispositivos se ha convertido en un requisito
indispensable. Por lo que ha aparecido una nueva clase de redes en los tltimos afios: la llamada red de sensores
inalambricos. Estas redes consisten en nodos individuales que pueden interactuar con su entorno detectando o
controlando parametros fisicos. Estos nodos tienen que colaborar para cumplir sus tareas ya que, generalmente,
un solo nodo es incapaz de hacerlo; y usan comunicacidn inalimbrica para permitir esta colaboracion.
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2.2 Nodo Sensor Tipico

Un nodo sensor de una WSN tipica incluye: un sensor analoégico para medir parametros ambientales tales como
temperatura o luminosidad, un microcontrolador para procesos locales y operaciones de red y un transceptor
radio para enviar y recibir datos a través de ondas de radio. A lo anteriormente comentado habria que anadir una
fuente de alimentacion, tales como baterias u otras fuentes de energia como la energia solar, para alcanzar un
tiempo de vida desde meses hasta unos pocos afios.

The CTLY has multiple "analag,” “digital,” or Power (to all componenis}
serial mterfaces o read SENSINE caia.,
+ Antenna
1
Temperaiure - : :
Scnsing chip H :
' Microcontreller Radio transceiver

Lighite h (analog signals) —
Acceleration //_

Memary {with OF, networking software, atc.}

Figura 2-1: Esquema de un nodo sensor tipico

2.3 Topologia

Una red inaldmbrica de sensores tipica cuenta con un nodo sumidero o nodo central que es el encargado de
recoger los datos enviados por el resto de nodos. Una vez recibidos estos datos, se encarga de enviarlos a la base
de datos para su posterior estudio.

Ademas del nodo central, la red de sensores cuenta con los nodos sensores que son los encargados del
procesamiento y transmision de los datos medidos en su entorno, generalmente de forma inalambrica. Estos
mismos sensores pueden ser actuadores, esto es, pueden llevar a cabo una cierta accion en respuesta a un
estimulo del entorno.

Una vez descritos los componentes, se presentan las topologias mas comunes de una red de sensores, aunque
estas pueden adaptarse y variar en funcion de las necesidades de medida que se requieran.

2.3.1 Topologia en Estrella

Existe un nodo en la red que es el encargado de recolectar todos los datos enviados por el resto de los nodos de
red. Este es el nodo central o sumidero. Todos los nodos se conectan de forma directa al sumidero, sin saltos que
pasen por nodos intermedios.

Figura 2-2: Sensores en estrella
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2.3.2 Topologia en Arbol

En este caso el nodo sumidero no esta conectado a todos los nodos restantes de la red, si no que cada nodo esta
conectado a un nodo superior al que envia los datos y asi sucesivamente hasta que se alcanza el nodo sumidero.

013

Figura 2-3: Sensores en arbol

2.3.3 Topologia mallada

Los nodos estan conectados entre si, de forma que se ofrecen caminos alternativos antes posibles problemas.

Os
10—0 97
o1
90 . O OiZ
10
O3

Figura 2-4: Sensores en malla

2.4 Caracteristicas de una WSN

Para que una WSN sea practica, los sensores que la componen deben tener las siguientes caracteristicas:

e Tamaio reducido: El nodo sensor debe ser portable y ligero para lograr una gran escala en el despliegue
de los mismos. Ademas, deben ocultarse con facilidad para garantizar una medida segura y limpia del
ambiente.

e Bajo coste: En una red WSN formada por cientos o miles de nodos, el despliegue de cada nodo no
puede suponer un gran gasto para asegurar la viabilidad del proyecto.

e Bajo consumo: Ya que se desea una WSN que opere por largo tiempo sin necesidad de cambiar la
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bateria de cada sensor, estos deben consumir poca energia, especialmente si se trata de una red a gran
escala, con cientos o miles de sensores.

2.5 Pila de Protocolos de una WSN

Una vez explicadas las principales caracteristicas de una WSN, se explicara de forma breve, la transferencia de
datos por parte de los sensores una vez que se realizan las medidas.

Aunque el modelo OSI (Interconexion de Sistemas Abiertos por sus siglas en inglés) establece una arquitectura
de siete capas para la transmision de datos dentro de una red cualquiera, en una red WSN bastaria una
arquitectura de cinco capas como la que ofrece el modelo TCP/IP. Esta diferencia se debe a que el modelo
TCP/IP (Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet) no presenta especificaciones para las capas
de sesion y presentacion en comparacion con el modelo OSL

Capa de aplicacion
Capa de presentacion Capa de aplicacién
Capa de sesion
Capa de transporte Capa de transporte
Capa de red Capa de red
Capa de enlace de datos Capa de datos
Capa fisica Capa fisica

Figura 2-5: Pilas de protocolos de los modelos OSIy TCP/IP

e Capa de aplicacion: Una vez los sensores han enviado los datos, el nodo sumidero debe manejar los
datos. Un ejemplo de aplicacion seria mostrar los datos por pantalla, o subirlos a la red, en ambos casos,
se necesitan protocolos especificos de aplicacion para poder manejar los datos. Es una capa tipica de
los nodos finales.

e Capa de transporte: El protocolo TCP asegura que los datos llegaran al destino ya que se encarga de
retransmitir los datos si se pierden. Ademas, incorpora control de congestion de la red y control de la
tasa de datos.

e Capa de red: El objetivo de la capa de red es el reenvio de los datos entre los sensores. Para esto, busca
el camino 6ptimo, el cual presenta bajo consumo de energia o bajo retraso.

e (Capa de acceso a la red: Esta capa solo se encarga de la comunicacion con los nodos vecinos (1 salto
en la red). Tipicamente, esta capa es conocida como capa MAC (Medium Access Control). La capa
MAC asegura que los sensores vecinos no causan conflictos de transmision ajustando la tasa de envio.
Ademas, se encarga de la deteccion de errores y de la estructura de los datos entre otras tareas.

e (apa fisica: Es la encargada de convertir los datos en sefiales y enviarlos de forma inalambrica a través
de la codificacion y la modulacion.
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Figura 2-6: Ejemplo de envio de datos

2.6 Ejemplo de Aplicaciones

Aparte de la necesidad de construirlos baratos, simples de programar e integrar en una red y de ser nodos
potencialmente duraderos, un punto crucial y primario para el desarrollo de aplicaciones es la capacidad de medir
y actuar con los que se dota a cada sensor. Para muchos de los parametros tipicos, los sensores pueden ser
integrados como nodos de una WSN. Algunas de las aplicaciones mas tipicas son medir temperatura, humedad,
luz infrarroja, niveles acusticos, presion, sensores quimicos, estrés mecanico, o incluso funcionar como radar.

Basados en los nodos que tienen la capacidad de medir, junto con la capacidad de actuacidon, computacion y
comunicacion, se pueden construir multitud de aplicaciones, tales como:

e Prevencion de desastres: Un escenario tipico seria la deteccion de incendios forestales. Son necesarios
nodos sensores equipados con termometros que puedan determinar su propia ubicacion (relativa entre
sensores o absoluta en coordenadas). Estos sensores serian desplegados sobre un bosque, el campo, o
una selva. Todos los sensores, colectivamente, crearian un “mapa de temperatura” de una determinada
area de altas temperaturas a las que se podria acceder desde el exterior.

e Control medioambiental y mapa de biodiversidad: Las WSN se podrian usar para controlar el
medioambiente, por ejemplo, la polucion quimica en los vertederos. Otro ejemplo seria la vigilancia de
los fondos marinos para entender los procesos de erosion que afectan a los parques edlicos marinos.

o Edificios inteligentes: Actualmente, los edificios malgastan grandes cantidades de energia con un
control poco eficiente de humedad, y ventilacion, por lo que una mejor monitorizacion en tiempo real
de la temperatura, flujo de aire, humedad y otros parametros de un edificio, incrementaria
considerablemente el nivel de confort de las personas en su interior y reduciria el consumo de energia.

e  Gestion de instalaciones: Un paso mas alld de los edificios inteligentes estaria la gestion de instalaciones
donde las WSN tienen un amplio rango de posibles aplicaciones. Ejemplos simples serian aplicaciones
de entrada en edificios sin llaves, simplemente con identificadores, para determinar qué personas estan
autorizadas en determinadas areas del edificio. Este ejemplo se puede extender a la deteccion de intrusos
en determinadas areas e incluso una WSN podria crear un mapa de posicion para el seguimiento de
dicha persona.

e Vigilancia de maquinas y mantenimiento preventivo: Una de las posibles aplicaciones seria poner
sensores en lugares de dificil acceso donde puedan detectar patrones de vibracion que indiquen la
necesidad mantenimiento. Algunos ejemplos serian los ejes de las vias del tren.

e Agricultura de precision: El riego y la fertilizacion de los suelos se realizaria de forma precisa gracias a
la implantacion de sensores con capacidad para medir la humedad y la composicion del suelo. Ademas,
se podria realizar un seguimiento de especies invasoras, con lo que se tendria una alta vigilancia de la



Redes Inalambricas de Sensores

tierra.

Cuidados médicos: El uso de WSN en aplicaciones de cuidados seria muy beneficioso. Ofrecen un
amplio rango de posibilidades desde un post operatorio y cuidados intensivos hasta una vigilancia de
larga duracion. Ademas, el seguimiento del paciente desde los hospitales puede salvar vidas.

2.7 Tipos de Aplicaciones

Muchas de estas aplicaciones comparten varias caracteristicas basicas. En la mayoria de ellas hay una clara
diferencia entre las fuentes de datos y los sumideros. La interaccion entre nodos sensores y sumideros muestra
algunos patrones tipicos. Los mas relevantes son:

Deteccion de eventos: Los nodos sensores deberian alertar al sumidero una vez se ha detectado un
evento especifico. Los eventos mas simples son detectados por uno solo de ellos mientras que otros mas
complicados requieren la colaboracién de otros sensores cercanos o incluso sensores remotos para
decidir si un evento ha ocurrido.

Medidas periodicas: Los sensores pueden ser programados para enviar medidas de forma periddica.
Usualmente, estos informes son disparados por eventos detectados. El periodo de envio depende del
tipo de aplicacion.

Funcién de aproximacion y deteccion de bordes: El modo en el que cambia un valor fisico como la
temperatura de un lugar a otro, puede ser considerado como una funcion de la localizacion. Una WSN
puede ser usado para aproximar esta funcion desconocida usando un numero limitado de muestras de
cada sensor. Parecido a lo anterior podria ser encontrar areas o puntos con un mismo valor de los nodos.
Un ejemplo seria encontrar puntos isotermos en una aplicacion de deteccion de fuegos para detectar el
limite del incendio actual.

Seguimiento: La fuente de un evento puede ser movil. La WSN puede ser usada para enviar
actualizaciones de la posicion del evento, con lo que ademads se podria estimar tanto la velocidad como
la direccion de la fuente.

2.8 Retos de las WSNs

Manejar una gama tan amplia de aplicaciones sera muy complicado con un solo tipo de WSN. No obstante, se
pueden apreciar ciertos rasgos comunes, especialmente respecto a las caracteristicas y mecanismos requeridos
de tales sistemas. Darse cuenta de estas caracteristicas con nuevos mecanismos en el principal desafio de la
vision de las WSNs.

2.8.1

Caracteristicas Requeridas

Las siguientes caracteristicas son compartidas por la mayoria de las aplicaciones discutidas en el punto anterior:

Tipo de servicio: El servicio convencional de una red de comunicacioén es mover bits de un lugar a otro.
Para una red de sensores, este no es el proposito real. De una WSN se espera que dé informacion sobre
una tarea determinada. Ademas, conceptos como el alcance geografico o los intervalos de tiempo seran
importantes.

Calidad de Servicio: Estrechamente relacionado con el tipo de servicio de una red esta la calidad de este
servicio. Los requisitos de calidad tradicionales provienen generalmente de aplicaciones multimedia,
como el retraso limitado o ancho de banda minimo, sin embargo, estas son irrelevantes cuando las
aplicaciones son tolerantes a retrasos — latencia — o el ancho de banda necesario para la transmision de
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2.8.2

datos es muy pequeno. En algunos casos, la entrega ocasional de un paquete es mas que suficiente; en
otros casos, puede ser critico cuando los actuadores son controlados en tiempo real por la red de
sensores. Por lo tanto, el concepto de calidad de servicio adaptada o la deteccion confiable de eventos
es importante.

Tolerancia a fallos: Debido a que los nodos pueden quedarse sin energia, pueden dafiarse, o la
comunicacion entre dos nodos se puede interrumpir permanentemente, es importante que la WSN en
su conjunto sea capaz de tolerar fallos. Para tolerar estos fallos es necesaria una implementacion
redundante, utilizando mas nodos de los necesarios si todos funcionaran correctamente.

Tiempo de vida: En muchos escenarios, los nodos tendran que depender de un suministro limitado de
energia (baterias). Reemplazar estas fuentes de energia en el campo generalmente no es factible, y al
mismo tiempo, una WSN debe operar al menos durante un tiempo de misiéon dado o el mayor tiempo
posible. Por lo tanto, la vida de una WSN se convierte en una figura muy importante. Evidentemente,
es necesaria una forma de funcionamiento eficiente de la energia de la WSN. Como una alternativa a
las fuentes de energia limitadas, se podrian afiadir complementos como células fotovoltaicas. Aunque
estas fuentes no son lo suficientemente potentes como para garantizar un funcionamiento continuo,
pueden proporcionar una recarga de baterias. Con tales condiciones, la vida util de la red deberia ser
idealmente infinita.

La vida 1til de una red también tiene ventajas y desventajas directas en contra de la calidad del servicio:
invertir mas energia puede aumentar la calidad, pero disminuir la vida util. Se requieren conceptos
adicionales para armonizar estas concesiones.

Escalabilidad: Como una WSN podria incluir una gran cantidad de nodos, las arquitecturas y los
protocolos deben ser capaces de escalar a estas cantidades.

Densidad: La cantidad de nodos por unidad de area en una WSN puede variar considerablemente. Las
diferentes aplicaciones tendran densidades de nodo muy diferentes. Incluso dentro de una aplicacion
dada, la densidad puede variar a lo largo del tiempo y el espacio porque los nodos fallan o se mueven,;
la densidad tampoco tiene que ser homogénea en toda la red y la red deberia adaptarse a tales
variaciones.

Programabilidad: No solo serd necesario que los nodos procesen informacion, sino que también tendran
que reaccionar de manera flexible sobre los cambios en sus tareas. Estos nodos deben ser programables,
y su programacion debe ser cambiable durante la operacion cuando las tareas nuevas se vuelven
importantes. Una forma fija de procesamiento de la informacion seria insuficiente.

Mantenimiento: Como tanto el entorno de una WSN como la propia WSN cambian (baterias agotadas,
nodos defectuosos, nuevas tareas), el sistema tiene que adaptarse. Tiene que controlar su propia salud y
estado para cambiar los pardmetros operativos o elegir diferentes compensaciones (por ejemplo, para
proporcionar una calidad inferior cuando escasean los recursos energéticos). En este sentido, la red debe
mantenerse a si misma; también podria interactuar con mecanismos externos de mantenimiento para
garantizar su funcionamiento.

Mecanismos Requeridos

Para cumplir estos requisitos, se deben encontrar mecanismos innovadores para una red de comunicacion, asi
como nuevas arquitecturas y conceptos de protocolo. Un desafio particular aqui es la necesidad de encontrar
mecanismos que sean lo suficientemente especificos para la idiosincrasia de una aplicacion dada para soportar
los requisitos especificos de calidad de servicio, duracion y mantenimiento. Por otro lado, estos mecanismos
también tienen que generalizarse a una gama mas amplia de aplicaciones para que no sean necesarios un
desarrollo y una implementacion completos para cada aplicacion. Esto probablemente convertiria a las WSNss
en un concepto tecnologico economicamente inviable. Algunos de los mecanismos que formaran partes tipicas
de WSN son:

Comunicaciones inalambricas multisalto: Si bien la comunicacion inalambrica sera una técnica basica,
una comunicacion directa entre un emisor y un receptor presenta limitaciones. En particular, la
comunicacion a largas distancias solo es posible utilizando una potencia de transmision
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prohibitivamente alta. El uso de nodos intermedios puede reducir la potencia total requerida. Por lo
tanto, para muchas formas de WSN, la llamada comunicacion multisalto sera necesaria.

Funcionamiento con ahorro de energia: Para soportar una vida 1til prolongada, la operacion de ahorro
de energia es una técnica clave. Las opciones a considerar incluyen el transporte de datos
energéticamente eficiente entre dos nodos (medido en J/bit) o, mas importante aun, la determinacion de
eficiencia energética de una informacion solicitada. Ademas, el consumo de energia no homogéneo es
un problema.

Autoconfiguracion: Una WSN tendra que configurar la mayoria de sus parametros operativos de forma
autonoma, independientemente de la configuracion externa. La gran cantidad de nodos y la
implementacion simplificada requeriran esa capacidad en la mayoria de las aplicaciones. Como
ejemplo, los nodos deberian poder determinar sus posiciones geograficas usando otros nodos de la red,
lo que se denomina auto-ubicacion. Ademas, la red deberia ser capaz de tolerar los nodos defectuosos
(debido a una bateria agotada) o integrar nuevos nodos (debido a la implementacion incremental
después del fallo).

Colaboracion y procesamiento en red: En algunas aplicaciones, un solo sensor no puede decidir si un
evento ha sucedido, sino que varios sensores tienen que colaborar para detectar un evento y solo los
datos conjuntos de muchos sensores proporcionan suficiente informacion. La informacion se procesa
en la propia red de diversas formas para lograr esta colaboracion, en lugar de que todos los nodos
transmitan todos los datos a una red externa y la procesen fuera de la red. Un ejemplo seria determinar
la temperatura mas alta o la temperatura promedio dentro de un drea y enviar ese valor a un sumidero.
Para resolver estas tareas de manera eficiente, las lecturas de los sensores individuales se pueden agregar
amedida que se propagan a través de la red, reduciendo la cantidad de datos que se transmiten y, por lo
tanto, mejorando la eficiencia energética. Como realizar dicha agregacion es una pregunta abierta.

Centrada en datos: Las redes de comunicacion tradicionales generalmente se centran en la transferencia
de datos entre dos dispositivos especificos, cada uno equipado con (al menos) una direccion de red; el
funcionamiento de tales redes estd, por lo tanto, centrado en la direccion. En una WSN, donde
normalmente los nodos se implementan de forma redundante para protegerse contra fallos de los nodos,
la identidad del nodo particular que suministra datos se vuelve irrelevante. Lo que importa son las
respuestas y los valores en si mismos, no qué nodo los ha provisto. Un ejemplo de tal interaccion
centrada en datos seria solicitar la temperatura promedio en un area de ubicacion determinada, en lugar
de requerir lecturas de temperatura de nodos individuales.

Localidad: Se trata mas bien de una guia de disefio que de un mecanismo en particular. El principio de
localidad se debe adoptar para garantizar la escalabilidad. Ya que los nodos cuentan con recursos
limitados como la memoria, deben intentar limitar el estado que acumulan durante el procesamiento del
protocolo a solo la informacion sobre sus vecinos directos. Se espera que esto permita que la red escale
a un gran namero de nodos sin tener que depender de un procesamiento potente en cada nodo. Sin
embargo, como combinar el principio de localidad con disefios de protocolo eficientes sigue siendo un
tema de investigacion abierto.
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Maxwell, analizando las soluciones compatibles con las condiciones de contorno que imponga el medio.

Sin embargo, este estudio puede ser dificultoso y complejo, por lo que para la prediccion de pérdidas de
propagacion se utilizan modelos simplificados basados en dptica geométrica. Cuando, ademas, estos modelos
dejan de ser validos, se acude a expresiones empiricas o curvas de propagacion normalizadas obtenidas a partir
de mediciones.

LA propagacion de ondas a través través de medios reales se puede estudiar a partir de las ecuaciones de

Las caracteristicas de propagacion de una onda dependen de la situacion del trayecto de propagacion
respecto a los obstaculos (suelos, colinas, edificios), de propiedades fisicas del medio (intensidad de
precipitaciones, absorcion por gases y vapores) y de la frecuencia y polarizacion de las ondas.

3.1 Espectro Radioeléctrico

“El espectro radioeléctrico es un bien de dominio publico cuya titularidad y administracion corresponden al
Estado. Para su uso es necesario, en general, disponer del correspondiente titulo habilitante, otorgado por la
Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacion y la Agenda Digital.” [9]

El espectro radioeléctrico estd compuesto por un conjunto de frecuencias que se agrupan en bandas de
frecuencias y que pueden ser utilizadas por los titulares de la licencia para la prestacion de servicios de
comunicaciones inalambricas, radiodifusion sonora y television - Servicios de radiodifusion (AM, FM, TV),
internet, telefonia fija y movil - o por entidades y servicios publicos para operar sistemas relacionados con
seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica, asi como aplicaciones industriales y
domésticas - Sistemas de Radionavegacion Maritimas y Aeronduticas, Sistemas de Seguridad (Aeropuertos,
Alarmas, Radiolocalizacion de vehiculos, Monitorizacion, etc.), diversos Sistemas y Servicios Radioeléctricos
tanto de uso civil como militar (Fuerzas de Seguridad, Fuerzas Armadas, Policia, Bomberos, Defensa Civil,
Salud Publica, Radioaficionados, Radiotaxis, Radiomensajes, etc.) -.

3.1.1 CNAF

En Espatia, todos los usos anteriormente descritos estan recogidos en el CNAF (Cuadro Nacional de Atribucion
de Frecuencias), elaborado por la Secretaria de Estado para el Avence Digital. En el CNAF, se recogen todos
los usos para las ondas radioeléctricas desde 8,3 kHz hasta 3000 GHz; casi todas las frecuencias tienen un uso
especifico asignado por la Secretaria, sin embargo, existen, al menos, 4 bandas de frecuencias de uso libre, para
las que no es necesaria licencia o autorizacion. Estas bandas de frecuencias se encuentran alrededor de 868 MHz,
2,4 GHz, 5 GHz y 60 GHz.

11
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3.1.2 Bandas Libres de Frecuencias ISM

Industrial, Scientific and Medical (ISM) son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de
radiofrecuencia. Actualmente estas bandas de frecuencia han sido popularizadas para su uso en comunicaciones
WLAN (Red de Area Local Inalambrica) o WPAN (Red de Area Personal Inlambrica).

El uso de estas bandas de frecuencia esta abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia, respetando las
regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida. Este hecho fuerza a que este tipo de comunicaciones
tengan cierta tolerancia frente a errores y que utilicen mecanismos de proteccion contra interferencias, como
técnicas de ensanchado de espectro.

En las notas de utilizacion del CNAF, elaborado igualmente por la SETSI, se recogen los usos y restricciones
de cada banda ISM, que se resumen a continuacion.

e Banda de 868 MHz: Aplicaciones de baja potencia con la consideracion de uso comun en el rango de
frecuencias 868 a 870 MHz. Aplicaciones de voz, alarmas, alarmas de teleasistencia, con una p.r.a
(potencia radiada aparente) - potencia que se tiene que introducir en una antena dipolo para conseguir
la potencia equivalente a una antena considerada - radiada especifica para cada caso, recogida en las
notas de utilizacion.

Actualmente, en esta banda de frecuencia se esta desarrollando LoRaWAN para aplicaciones de IoT.
De esta tecnologia se hablara mas profundamente en el capitulo 5.

Ademas, existe otra tecnologia en desarrollo desde 2009, denominada SigFox, creada por la empresa
francesa de mismo nombre que proporciona el servicio de red de cobertura amplia de bajo consumo
Low Power Wide Area Network (LPWAN). Es inalambrica y fue creada para que funcione e interactie
con dispositivos de bajo consumo energético

e Banda de 2,4 GHz: La banda de frecuencias 2400-2483,5 MHz podra ser utilizada también para los
siguientes usos de radiocomunicaciones bajo la consideracion de uso comun:

a) Sistemas de transmision de datos de banda ancha y de acceso inalambrico a redes de
comunicaciones electronicas incluyendo redes de area local.

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores de corto alcance,
incluyendo aplicaciones de video.

Algunas de las aplicaciones mas conocidas a esta banda de frecuencias son Wi-Fi, ZigBee y
Bluetooth. Todas ellas se incluyen en las denominadas redes de area local (para Wi-Fi) y redes de
area personal (para ZigBee y Bluetooth). Asimismo, todas ellas cuentan con un estandar creado por
el IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica).

e Bandade 5 GHz: Uso comiin de sistemas de acceso inaldmbrico con distintas capacidades de movilidad
del terminal (FWA/NWA/MWA) (Acceso Inalambrico Fijo/Acceso Inaldmbrico Nomada/Acceso
Inalambrico Movil) y diferentes configuraciones de arquitectura de red, incluyendo aquellos con
tecnologias de banda ancha (BFWA, Acceso Inalambrico Fijo de Banda Ancha), funcionando dentro
de la banda de aplicaciones ICM de 5,8 GHz.

El uso mas comun para esta banda de frecuencias es para las redes de area local (Wi-Fi).

e Bandade 60 GHz: Sistemas de transmision de datos de banda ancha en torno a 60 GHz, de corto alcance
funcionando en el rango de frecuencias 57 a 66 GHz para transmision de datos a muy alta velocidad,
conocidas como MGWS (de sus iniciales en inglés, Multiple Gigabit Wireless Systems), como son las
redes WLAN y WPAN en aplicaciones de interior, coexistiendo con otras aplicaciones en parte o en la
totalidad de la banda de frecuencias.

Actualmente se estan desarrollando aplicaciones de area local a esta frecuencia, recogidas por la norma
IEEE 802.11ad.
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3.2 Modelos Urbanos. Métodos Empiricos de Propagacion

3.21 RSSI

Se define RSSI como indicador de fuerza de la seial recibida (por las siglas del inglés Received Signal Strength
Indicator). Es una escala de referencia (en relacion a 1 mW) para medir el nivel de potencia de las sefiales
recibidas por un dispositivo en las redes inalambricas (tipicamente WIFI o telefonia movil). Se trata, pues, de
un indicador de intensidad recibida, no de calidad de sefial, ya que esta se determina contrastando la intensidad
de la senal respecto de la relacion sefal/ruido (Eb/No).

RSSI describe la relacion entre la potencia transmitida y recibida de sefiales inaldmbricas y la distancia entren
nodos como sigue:
l n
P=P{— (3-1
r t (d }
donde:

P, es la potencia recibida de la sefial inalambrica
P; es la potencia transmitida de la sefal inalambrica
d es la distancia entre nodo emisor y receptor

n es el factor de transmision que depende de las condiciones de propagacion

Tomando logaritmo en base 10 a los dos lados de la ecuacion, se obtiene:
10log P, =10log P, —10nlogd (3-2)
despejando la potencia recibida, la ecuacion anterior se puede escribir como:

P, (dBm)=A-10nlogd (3-3)

De esta ecuacion se puede concluir que los parametros A y n determinan la relacion entre la fuerza de
la sefial recibida y la distancia de la transmision.

3.22 Meétodo de la Recomendacion UIT-R P.1546

El método propuesto por la UIT-R (Union Internacional de Telecomunicaciones — Seccion de
Radiocomunicciones) en la recomendacion P.1546 es empirico. Se presentan una serie de curvas de propagacion
normalizadas para predecir valores de intensidad de campo eléctrico en enlaces terrenales, para aplicaciones
tanto méviles como fijas, en un rango de frecuencia desde 30 MHz hasta 3000 MHz y para distancias de 1 a
1000 km.

Dicha Recomendacion proporciona familias de curvas estandar que dan valores de intensidad de campo eléctrico
(dBuV/m) en funcion de la distancia, entre d = 1 km y d = 1000 km, para frecuencias de 100, 600 y 2000 MHz,
para entornos tales como propagacion en tierra, mares calidos y frios, y para alturas de referencia de las antenas
transmisoras de 10 a 1200 m.

Para trayectos en los que todos o parte de los parametros difieran de los que aparecen en las curvas es necesario
realizar una serie de ajustes y correcciones. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que los valores de la
intensidad de campo que se obtengan al aplicar el método no rebasaran el maximo Emsx (dBu) dado por:

Enx=Eg para trayectos terrestres

Emix = E + Ese para trayectos maritimos
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donde E; es el valor de la intensidad de campo en condiciones de espacio libre para una p.r.a de 1 kW:
E, = 107 — 20logd (3-4)
y Es s una intensificacion debida a la propagacion sobre mar cuyo valor es:

E, =2,38 - [1-exp(—d /8,94)]-1og(20/T) (3-5)

siendo d la distancia (km) y T el porcentaje de tiempo.

Como el objeto de este trabajo no es el estudio en profundidad de dichas correcciones, solo se nombraran,
aunque pueden consultarse con mas detalle en [1].

1) Correccion por potencia de emision

2) Calculo de la altura /4,

3) Interpolacion-extrapolacion en funcion de la frecuencia

4) Correccion por altura de la antena de recepcion

5) Correccion para trayectos cortos en medio urbano/suburbano
6) Correccion por despejamiento del terreno cerca del receptor
7) Correccion por porcentaje de ubicaciones

8) Correccion por porcentaje de tiempo

3.2.3 Meétodo de Hokumura-Hata

Para aplicaciones de radiocomunicaciones moviles, Okumura obtuvo unas curvas estandar de propagacion
similares a las de la Rec. P.1546, sobre la base de una amplia campafia de medidas efectuadas en Japon. Las
curvas normalizadas de Okumura proporcionan valores de la intensidad de campo para medio urbano, diferentes
alturas efectivas de antenas, bandas de 150,450y 900 MHz y una p.r.ade 1 kW. La altura de la antena receptora
se propone en 1,5 m., valor tipico en aplicaciones moviles. Ademas de las curvas, el método de Okumura
proporciona correcciones para tener en cuenta los efectos de ondulacion del terreno, pendiente del terreno,
presencia de obstaculos significativos, heterogeneidad del terreno (trayectos mixtos tierra/mar), altura de antena
receptora, potencia radiada aparente y orientacion de las calles y densidad de edificacion, en el caso de zonas
urbanas. Este método proporciona resultados bastante acordes con las mediciones, por lo que se suele utilizar
con bastante asiduidad.

Aparte de proporcionar las curvas, Hata desarrolld expresiones numéricas para las curvas normalizadas de
propagacion de Okumura, incluyendo las correcciones mas usuales utilizadas en las radiocomunicaciones
moviles. Mediante el analisis, Hata obtuvo una serie de expresiones que proporcionan la pérdida bésica de
propagacion, Ly, para medios urbanos, suburbanos y rurales sobre terreno poco ondulado. La formula
fundamental de Hata, que da L;, para un medio urbano y que sirve de referencia para las demas es la que sigue:

L, = 69,55 + 26,16log f — 13,82logh — a(h,) + (44,9 — 6,55logh,) (logd) (3-6)
Una variante de esta frmula proporciona el valor de la intensidad de campo E (dBu) para una p.r.a de 1 KW
E, = 69,82 — 6,16log f + 13,82logh + a(h,) — (44,9 — 6,55logh,) (logd) (3-7)
en ambos casos:
f: Frecuencia, en MHz, con valores de f comprendidos entre 150 < f <1500 MHz .

hi: Altura efectiva de la antena de transmision (m), con valores de %, comprendidos entre

30<he<200 m.

h,: Altura sobre el suelo de la antena de recepcion (m), con valores de /. comprendidos entre

1<hr <10 m.
d: Distancia (km)
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La formula de Hata estd disefiada especialmente para su aplicacion en radiocomunicaciones moviles.
Proporciona valores medios de la perdida basica de propagacion o de la intensidad de campo en cualquier punto,
sin embargo, no tiene en cuenta el entorno del receptor. Como se ha podido apreciar anteriormente, la férmula
esta limitada para frecuencias de hasta 1500 MHz. Con los nuevos sistemas de comunicaciones que funcionan
en frecuencias superiores a esta, 1800 y 2000 MHz, se ha desarrollado otra variante de la férmula de Hata,
denominada Hata-COST231, que proporciona una estimacion de L, para estas frecuencias:

L, = 46,3 + 33,9log f — 13,82logh —a(h,) + (44,9 - 6,55logh,) (logd) +c, (3-8)

siendo ¢,, una constante de ajuste cuyos valores son:
cm =0 dB, para ciudades de tipo medio y areas con una densidad de arbolado moderado.
¢m =3 dB, para grandes centros metropolitanos.

El término a(/,) es una correccion que depende de la altura de la antena del movil. Para una altura tipica de
antena de 1,5 m, a(h,) = 0. Para otras alturas, a(%,) depende del tipo de ciudad.

Ciudad media-pequefia:

a(h) = (Lllog f - 0,7) -h,— (1.56log f — 0,8) dB (3-9)
Ciudad grande:

a(h) = 8,29 (logl,54h,)"~ 1,1 f <200 MHz (3-10)

a(h) = 3,2 (logl1,75h,)" - 4,97 f>200MHz  (3-11)

Si el receptor se encuentra en una zona suburbana, caracterizada por edificaciones de baja altura y calles
relativamente anchas, la atenuacion se considera de la siguiente manera:

Ly =Ly — 2 [log(f/28)] - 5,4 (3-12)

Por tltimo, si el receptor se encuentra en una zona rural, abierta, sin obstrucciones en su entorno inmediato, se
tiene:

L, =L, — 4,78 (log f )’ + 18,33log f — 40,94 dB (3-13)

Cabe destacar por ultimo que la formula de Hata no tiene en cuenta la influencia de la ondulacion del terreno ni
los efectos derivados del grado de urbanizacion.

3.24 Método COST 231 para Medio Urbano

Si se desea una prediccion mas precisa de la pérdida basica de propagacion en el medio urbano, se han propuesto
varios métodos que incorporan el efecto de las estructuras urbanas (edificios, calles), en cuyo entorno estd
situado el movil. Se trata de métodos aplicables a radiocomunicaciones localizadas exclusivamente en el medio
urbano y en particular a las comunicaciones moviles celulares, cuando se desea delimitar con precision la
cobertura de una estacion base. De entre todos los métodos existentes, el método COST 231 es el mas actual.
Esta preparado para enlaces en 900 y 1800 MHz y se basa en los métodos de Ikegami-loshida y Walfish-Bertoni,
con la adaptacion de algunas de sus variables a las caracteristicas de las ciudades europeas.

Este método se aplica cuando el rayo directo entre emisor y receptor esta obstruido por los edificios.
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) a
_____________ Ahg
i, hr
W
b

Figura 3-3: Método COST 123 para medio urbano

En la Figura 3-3:Método COST 231 para Medio Urbano
hp: Altura sobre el suelo de la antena de estacion base (fija) (m).
hn: Altura sobre el suelo de la antena del mévil (m).
hg: Altura media de los edificios (m) (iz > hn).
w: Anchura de la calle donde se encuentra el mévil (m).
b: Distancia entre centros de edificios (m).
d: Distancia base-movil (km).
a: Angulo de inclinacion del rayo (°).
@: Angulo del rayo con el eje de la calle (°).

Ahg=hg—hg: Altura de la antena de la estacion base sobre la altura media de los edificios
circundantes (m).

Ahgr=hr—h,: Altura media de los edificios sobre la altura de antena del movil (m).

De acuerdo con el método, la perdida basica de propagacion es

Lb = Lbf + Lrts + Lmsd (3-14)
donde:

Lyres la pérdida en condiciones de espacio libre:

L, = 32,45 + 20log f (MHz) + 20logd (km) (3-15)

Ly es la perdida debida a la difraccion tejado-calle entre el tejado de los edificios y el movil, que se
calcula mediante la ecuacion:

L.,= —82 — 10logw+ 10log f + 20log Ah, + L (3-16)

ts
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Si Ly <0, se toma Ls=0.
El valor de L, tiene en cuenta el angulo ¢ entre el rayo y el eje de la calle, como sigue:
-10+0,354¢ 0 < p<35°
L, = 2,5+0,075(g0—35°) 35< ¢ <55°
4—0,114((p - 550) 95 < @ <90°

(3-17)

Lmsa €s una estimacion de la difraccion multiobstaculo que experimenta el rayo entre la antena
transmisora y el edificio préximo al receptor, debido a los edificios interpuestos entre ambos. Su valor es:

L. =L, +K, +Ky- logd +k;- log f — 9logh

Los parametros de la expresion se definen de la siguiente manera:

0 Ahg <0
Lo = ~18log(1+ Ahy ) eoc

54 Ah, >0
k, =454 —0,8Ah, Ah, <0yd >0,5
54-0,8Ah, (d/0,5) Ah;<0yd<0,5
18 Ahg >0
k, = 15Ah
‘ 18—(h—B) Ah, < 0
R

—4+0, 7(%—1} para ciudades de tamafio medio y

zonas suburbanas con densidad de
vegetacion moderada

—4+1,5($—1) para grandes centros metropolitanos

Si Lysa <0, se toma L= 0.

Si se desconocen los datos del medio urbano, pueden utilizarse los siguientes valores por defecto:

b: 20 a 50 m.
w: b/2.
hr: 3-(niim. pisos) + atico (m).

atico: 3 m (inclinado), 0 m (plano).

@ 90

Todos estos parametros son aplicables dentro de la siguiente gama de valores:
800 < /<2000 MHz
4<hp<50m
1<hn,<3m

0,02<d<5km

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)
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3.3 Desvanecimientos

Se conoce como desvanecimiento a toda disminucion de la potencia de sefial recibida con la relacion a su valor
nominal. La diferencia entre el nivel nominal y el nivel recibido en condiciones de desvanecimientos se llama
profundidad de desvanecimiento y se expresa en dB. Al intervalo de tiempo de tiempo en que la potencia recibida
es inferior a un valor umbral se lo conoce como duracion del desvanecimiento.

3.3.1 Tipos de Desvanecimientos

Se denomina desvanecimiento plano cuando la caida de nivel afecta por igual a todas las componentes del
espectro de una portadora modulada. Sin embargo, los desvanecimientos selectivos producen distorsion en el
espectro de la sefial modulada, al afectar de modo diferente a unas frecuencias y a otras, lo cual provoca, a su
vez, una degradacion de la sefial modulada.

Los desvanecimientos de factor & son los producidos por variaciones en el indice de refraccion troposférica que,
al aumentar la curvatura aparente de la Tierra, reducen el margen libre de obstaculos, incluso pudiendo llegar a
convertir un trayecto con visibilidad directa en otro obstruido.

Los desvanecimientos multitrayecto se originan por la aparicion de varios caminos de propagacion entre el
transmisor y el receptor, de forma que se produce una interferencia entre el rayo directo y los rayos que alcanzan
la antena receptora con diversos angulos, tras recorrer otros trayectos de propagacion (reflexion en el suelo o en
capas atmosféricas). La sefial resultante es la suma de una componente tipicamente constante (sefial directa) y
otras componentes de amplitud variable en funcion de las amplitudes y fases instantaneas de las componentes.

En condiciones normales de propagacion, suele estar presente otro tipo de desvanecimiento de pequefia
intensidad, originado por irregularidades en la troposfera, denominado centelleo y que se modela mediante una
distribucion gaussiana.

3.3.2 Desvanecimientos multitrayecto

El desvanecimiento multitrayecto, debido a su intensidad y al hecho de ser selectivo en frecuencia, en muchas
ocasiones produce una importante atenuacion y distorsion en la sefial recibida, por lo que ejerce una marcada
influencia sobre la calidad de los sistemas de radiocomunicaciones.

Como ya se ha comentado, este tipo de desvanecimientos es consecuencia de la interferencia entre componentes
de la senal que se propagan por caminos diferentes. La existencia de dos o més trayectos ademas del principal
se debe a reflexiones en el suelo o en capas atmosféricas como consecuencia, en el ultimo caso, de
discontinuidades en el indice de refraccion de la troposfera.

La reflexion especular o difusa en el suelo suele ser previsible y puede contrarrestarse con un cierto grado de
fiabilidad. Sin embargo, los multitrayectos atmosféricos dependen de la distancia, gradiente N (En propagacion
de microondas es de mayor interés el gradiente de N (dN/dh) que su valor absoluto, ya que la curvatura del rayo
depende de este gradiente.), espesor, altura y grado de estratificacion de la atmoésfera.

3.3.3 Desvanecimiento selectivo

Este tipo de desvanecimiento se caracteriza porque la funcion de transferencia del medio de propagacion varia
con la frecuencia, lo que produce una distorsion de amplitud y fase en las sefiales transmitidas que inciden
notablemente en la calidad de recepcion.

Para el estudio del desvanecimiento selectivo resulta necesario conocer:

1. El porcentaje de tiempo en que un desvanecimiento multitrayecto tendra caracter selectivo.
2. Un modelo de la funcién de transferencia H(w) del canal radioeléctrico en estas condiciones,
que se denomina funcion de transferencia multitrayecto (FTM), al menos para la gama de frecuencias tales que

If-f < B2

donde f; es una frecuencia de referencia (frecuencia central de medida o frecuencia de portadora) y B la anchura
de banda de medicion o de transmision.
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3. Las estadisticas de los parametros que intervienen en el modelo de H(w).

3.4 Método Basados en la Medida de RSSI

Actualmente el modelo de propagacion de RSSI en redes WSN, incluye cuatro modelos: el modelo de espacio
libre, el modelo de propagacion de dos rayos, el modelo de sombra logaritmico-normal (abreviado log-normal)
y el modelo de pérdidas log-distance.

El modelo de espacio libre se aplica en las siguientes ocasiones:

1) La distancia de transmision es mucho mayor que el tamafio de la antena y la longitud de onda
de la portadora.

2) No hay obstaculos entre el emisor y el receptor.

Tomando P; como la potencia de la sefial transmitida, la potencia de la sefial recibida de los nodos localizadas a
una distancia d se puede determinar de la siguiente manera:

2
P (d)= o -2
(4z) d?L
Si tomamos logaritmos en ambos lados de la ecuacion, y con la definicion de RSSI, se obtiene:
P 2
PL(dB)=10log—=-10log & (3-24)
P (47) d’L

donde G;y G, son las ganancias de las antenas transmisora y receptora respectivamente y L es el factor de
pérdidas del sistema. Normalmente, se toma G, =G, =1y L =1
El modelo de 2 rayos se aplica en las siguientes ocasiones:

1) Ladistancia de la trasmision es de unos pocos kilometros.
2) Laaltura de las antenas transmisora y recetora es de 50 metros o mas.

Se trata de un modelo muy preciso cuando se usa en ambientes urbanos microcelulares. La potencia de la senal
recibida se determina con las siguientes formulas:

212
P (dB)=PGG, h‘dr:f (3-25)

PL(dB)=40logd —(10log G, +10logG, +20logh, +20logh,) (3-26)

donde /; es la altura de la antena transmisora y /. es la altura de la antena receptora.

El modelo de sombra log-normal es el mas general de los modelos de propagacion. Es valido tanto para
ambientes en interiores como en exteriores. El modelo proporciona una serie de parametros que pueden ser
configurados de acuerdo a los diferentes entornos. El calculo es como sigue:

PL(d)(dB)=PL(d)+X, :ﬁ(do)+1oq|og(dij+ X, (3-27)

0

donde el parametro dj es la referencia de tierra cercana, que depende de los valores experimentales; # es el indice
de pérdidas del trayecto, que depende del trayecto especifico de propagacion y su valor se hace mas grande a
medida que aumentan los obstaculos; X es una variable aleatoria Gaussiana de media cero. Los parametros dy,

n'y o describen el modelo de pérdidas del trayecto que tiene una distancia especifica de transmision y recepcion.
Este modelo puede ser usado para el disefio y analisis de sistemas inalambricos generales.

El modelo de pérdidas log-distance surge como resultado teérico de medidas en el campo, se observo que la
potencia media de la sefial recibida tiene un comportamiento logaritmico decreciente con la distancia T-R. La
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formula general del modelo se expresa como:

PL(avg)=PL(d,)+10nlog (diJ (3-28)

0

donde PL (avg) se muestra en decibelios, 7 es la tasa de pérdidas del trayecto y PL(dp) es la pérdida del trayecto
con una distancia de referencia dy; normalmente se toma con valores de 1 m, 100 m 6 1 km, de acuerdo con el
rango de aplicacion del modelo. La tasa de pérdidas n depende de las condiciones del ambiente y se encuentra
en el rango de [2 6]. Para el modelo de espacio libre y de dos rayos # se toma con valores 2 y 4 respectivamente.
Este valor se incrementa con la frecuencia y disminuye con la altura de las antenas.

Resumiendo, los cuatro modelos anteriormente descritos, el modelo de sombra log-normal es el mas apropiado
para aplicaciones en redes WSN debido a su naturaleza universal y su habilidad de ser configurado de acuerdo
a las condiciones del medio.

3.41 \Variabilidad de RSSI

El RSSI en una radiocomunicacion se ve afectado por varios factores que se pueden dividir en dos categorias:
los relativos a las propiedades del medio de propagacion y los relativos a los dispositivos. Los relativos a las
propiedades del medio incluyen:

e Tipo del medio

e Ruido de fondo

e Temperatura

¢ Reflejos de objetos metalicos

¢ Otros campos electromagnéticos

e Refraccion por los medios con diferente velocidad de propagacion
¢ Circuitos de recepcion inaplicables.

Los factores relativos a los dispositivos incluyen el tipo de antena (direccional u omnidireccional), la potencia
de transmision, las ganancias de las antenas emisora y receptora y la sensibilidad del receptor.

Para mitigar los efectos de estas interferencias, se pueden establecer algunas condiciones basicas en la
configuracion de los dispositivos tales como:

e  Mismo tipo de antena para el emisor y el receptor.
¢ Pretesteo en los dispositivos para alcanzar un valor similar de RSSI en ausencia de personas.
e Ladireccion de los pares de antenas emisoras y receptoras son paralelas y opuestas.

Sin embargo, el principal factor de variabilidad de la sefial RSSI es el desvanecimiento multitrayecto y las
sombras en el canal de radiofrecuencia. En entornos de interiores, la sefial electromagnética se refleja cuando
encuentra paredes, adornos y otros objetos. Como velocidad de propagacion es tan alta, es casi imposible para
el receptor distinguir la sefial original de la sefial reflejada. Por esta razon, la presencia de personas interfiere en
la radiopropagacion y, por tanto, en la medida del RSSI.

3.4.2 Estado del Arte

Como se ha visto anteriormente, la sefial RSSI, se usa para conocer la potencia de la sefial recibida. Si se consigue
predecir y, por tanto, reducir los errores sistematicos del entorno, esta potencia se puede usar como parametro
para desarrollar aplicaciones. Algunas de ellas se presentan a continuacion:

1. Estimacion de la posicion y seguimiento.

El estudio de las redes WSNs para aplicaciones de seguimiento y estimacion de la posicion ha deparado algunos
resultados interesantes tales como:
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e La estimacion de la posicion con un algoritmo de maxima verosimilitud en 3D basado en la medida
de RSSI; Hasta entonces, no se habia investigado un algoritmo de posicionamiento en 3D. [14]

e  Algoritmo de localizacion adaptativa basado en RSSI en WSN; La mayoria de algoritmos dependen
principalmente de un solo modelo y se usan solo para unas condiciones dadas. Con este nuevo modelo
adaptativo, se fusionan los modelos tradicionales de posicionamientos basados en RRSI y los nuevos
modelos experimentales. [15]

e  Seguimiento de multiples objetos usando WSN; En este estudio se asume que los objetos a seguir no
llevan ningtin tipo de dispositivo activo. Este seguimiento se realiza con un grupo de sensores
luminicos con fuentes de luz generales. [16]

2. Deteccion de aparcamientos

Haciendo uso de la sefial RSSI recibida, se sabra si una plaza de aparcamiento esta ocupada o libre. El campo
RSSI esta contenido en la trama MAC del estandar ZigBee, sobre el que se implementa la red WSN. [17]

3. Navegacion

El uso conjunto de redes de sensores y sistema de posicionamiento global (por ejemplo, GPS) aumenta la
precision del posicionamiento y provee de conectividad en lugares donde es complicado hacer una instalacion
adecuada y no demasiada cara de los sistemas de navegacion tradicionales. [18]
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The fundamental problem of communication is that of reproducing at one
point either exactly or approximately a message selected at another point.

Claude Shannon, 1948

4.1 Hardware

Para la realizacion de este proyecto se usara el kit Chefi-Air, empleado por la empresa SiGrow para el control
de plantaciones y cosechas a través de las medidas de Radiacion Activa Fotosintética (PAR), temperatura,
humedad, nivel de CO, salinidad del suelo y la temperatura del substrato.

SiGrow ofrece varios modelos de kit dependiendo de las necesidades del usuario. Estos kits ofrecen un niimero
de sensores, que varian en funcion del area a cubrir, y un nodo central que es el que se encarga de recolectar los
datos obtenidos.

Asi, los kits que se ofrecen se resumen a continuacion:

Tabla 4-1: Sensores de la empresa SiGrow

SIW LIGHT AIR AIR
PAR TEMPER. HUMIDITY
umol/m2/s "C %

v v v
AIR PRO v v v v
v v v v v v

Estos modulos pertenecen a la familia de dispositivos integrados sx1272, de la empresa Semtech, trabajan en las
bandas de frecuencia ISM a 915 MHz en Estados Unidos, Canadd, Australia, Singapur e Israel y a 868 MHz en
su version europea y del resto del mundo y ofrecen una velocidad de transmision de datos de hasta 300 kbps.

Para la transmision de datos, el sx1272 incorpora técnicas mas novedosas como un modulo de espectro
expandido denominado LoRa que coexiste con otras técnicas mas conocidas como los sistemas basados en
modulaciones de frecuencia FSK (Modulacion por Desplazamiento en Frecuencia) y otras como OOK
(Modulacién On-Off) y GMSK (Modulacion por Desplazamiento Minimo Gaussiano), que ademas ofrecen
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compatibilidad con estandares tales como MBUS (Meter-Bus, estandar para la lectura remota de medidores de
consumo) o IEEE 802.15.4g.

El uso del integrado sx1272 esta ligado a aplicaciones tales como:

- Lectura automatica del medidor

- Automatizacion del hogar y edificios

- Sistemas de seguridad y alarmas inalambricas
- Monitorizacion y control industrial

- Sistemas de irrigacion de largo alcance

RFI  ——» Z4
T LoRa/FSK
SX1272/3 FIFOs
RO |l—m——ou R T SPI
] : Interface
PA_BOOST ~ ———— 2 o I |
T Config
) Registers
VR_PA — ! — ( Power Distribution
XTA XTB VBATI  VBAT2  VR_ANA VR_DIG GND  RESET

Figura 4-1: Diagrama de bloques de sx1272

Tal y como se ha dicho anteriormente, SX1272/73 incorpora un modulo de espectro ensanchado LoRa el cual
es capaz de alcanzar un mayor rango que sistemas basado en modulaciones FSK o OOK. Este esquema de
modulacion proporciona una sensibilidad de 8 dB mejor que su equivalente FSK con la misma tasa pudiéndose
alcanzar con un oscilador del cristal de bajo coste. Esto permite un alcance y una robustez mucho mayor sin la
necesidad de un amplificador externo. LoRa también proporciona ventajas en selectividad y en el rendimiento
de bloqueo y seguridad en la comunicacion. Ademas, se caracteriza por su flexibilidad de cara al usuario ya que
se puede decidir el ancho de banda de la modulacion de espectro expandido (BW), el factor de ensanchado (SF)
y la tasa de correccion de errores (CR). Otro de los beneficios de LoRa es que cada uno de los factores de
ensanchado es ortogonal entre si, lo que permite la transmision de multiples sefiales en el mismo canal sin
interferencias. Esto ademas permite la coexistencia con sistemas FSK. Ademas, también existen modulaciones
GFSK, FSK, OOK y GMSK para permitir la compatibilidad con sistemas existentes.

SX1272 ofrece tres anchos de banda distintos con factores de ensanchado en el rango de 6 a 12 mientras que
SX1273 ofrece los mismos anchos de bandos con factores de ensanchando de 6 a 9.
4.2 Caracteristicas sx1272

e Modulo LoRa
e Maxima pérdida basica de propagacion admisible 157 dBm
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e Potencia de salida de RF constante a +20 dBm (100 mW) frente a tension de alimentacion
e Incluye un primer amplificador de alta eficiencia con +14 dBm a la salida

e Tasa de bit programable de hasta 300 kbps

e Alta sensibilidad: menor de -137 dBm

e [[P3=-12.5dBm

e Inmunidad a bloqueo de 89 dB

e Baja corriente de receptor de 10 mA, registro de retencion 100 nA

e Sintetizador completamente integrado con resolucion de 61 Hz

e Modulaciones FSK, GFSK, MSK, GMSK, OOK y LoRa

e Sincronizacion de bit para la recuperacion del reloj

e Deteccion de preambulo

e Rango dinamico RSSIde 127 dB

e Sensor automatico de RF y deteccion de actividad en el canal ultra rapida

e Procesado de paquetes de hasta 256 bytes con CRC (codigo de redundancia ciclico)
e Sensor de temperatura e indicador de bateria incorporados

Tabla 4-2: Rango de operacion sx1272

Simbolo Descripcion Min Max Unit
VDDop Voltaje de alimentacion 1.8 3.7 v
Top Rango de temperaturas -40  +85 °C
Clop Carga en los puertos digitales - +25 pF
ML Nivel de entrada RF - +10 dBm
5 8 «
I 8 _ o E 2
£ £ 8% &z & @
2 R 28 % 8 R
) IR
1 vBaATL [T ] 21 rRF_MoOD
2VRANA [T 1 1 20 nss
IVRDIG [T =1 19 mosl
4 XTA 0GND 1 18 miso
5xe L] [ 17 sex
6 RESET 7] 16 GND
7 NC ] 15 vBaT2
- ™~ o 4 un
g 8 8 8 g ©
5 = a a o a (=]
-] o S : 3 2 2

Figura 4-2: Esquematico de sx1272
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Tabla 4-3: Descripcion conexionado sx1272

Numero Nombre Tipo Descripcion

0 GROUND - Tierra

1 VBAT1 - Voltaje de alimentacion

2 VR_ANA - Regulador de voltaje para circuiteria analdgica

3 VR_DIG - Regulador de voltaje para bloques digitales

4 XTA I/0 Conexiodn al cristal o entrada TCXO

5 XTB I/O Conexion del cristal

6 RESET I/0 Reset

7 NC - Conexidn a Tierra

8 NC - Conexion a Tierra

9 DIOO I/O Entrada/Salida digital, configurada por software

10 DIO1/DCLK I/0 Entrada/Salida digital, configurada por software

11 DIO2/DATA I/O Entrada/Salida digital, configurada por software

12 DIO3 I/O Entrada/Salida digital, configurada por software

13 DIO4 I/0 Entrada/Salida digital, configurada por software

14 DIOS I/0 Entrada/Salida digital, configurada por software

15 VBAT2 - Voltaje de alimentacion

16 GND - Tierra

17 SCK I SPI Entrada de Reloj

18 MISO 0 SPI Salida de Datos

19 MOSI I SPI Entrada de Datos

20 NSS I SPI Entrada CS

21 RF_MOD 0] NC

22 GND 0 Tierra

23 RXTX 0 Control Rx/Tx: Tx alto

24 RFO 0] Salida RF

25 RFI I Entrada RF

26 GND 0] Tierra

27 PA_BOOST 0 Salida Alta potencia

28 VR_PA (0] Alimentacion regulada para PA

28
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Tabla 4-4: Consumo de Potencia

Descripcion Condiciones Typ. Unit
Corriente en Modo Sleep 0.1 uA
Corriente en Modo Libre Oscilador RC habilitado 1.5 uA
Corriente en Modo StanBy Oscilador de Cristal habilitado 1.4 mA
Corriente en Modo Sintetizador 4.5 mA
. LNA OFF 10.5
Corriente en Modo Receptor mA
LNA OFF 11.2

+20 dBm en pin PA BOOST 125

Corriente en Modo Transmisor ~ +17 dBm en pin PA_BOOST 90
con Adaptacion de Impedancia  +13 dBm en pin RFO 28

+7 dBm en pin RFO 18

4.3 LoRayLoRaWan

Como se ha explicado anteriormente, los sensores integran varias técnicas de modulacion. Sin embargo, esta
empresa apuesta por la tecnologia LoRa para la transmision de sus datos.

LoRaWAN es un protocolo de red de area amplia (LPWA) de baja potencia disefiado para conectar de forma
inalambrica dispositivos con bateria a Internet en redes regionales, nacionales o mundiales, y se dirige a
requisitos clave de Internet de las Cosas como comunicacion bidireccional, servicios de seguridad, movilidad y
localizacion de extremo a extremo.

LoRa utiliza una modulacion chirp-spread-spectrum (CSS) con opciones para diferentes factores de
propagacion (SF) y ancho de banda para optimizar la modulacion y cumplir con los requisitos de rango y datos.
LoRa usa bandas ISM de 433 MHz, 868 MHz o 915 MHz dependiendo de la region, con la banda dividida en
canales. La combinacion de SF y ancho de banda compensa la velocidad de transmision.

LoRaWAN incorpora una pila de protocolos con la conexion inalambrica LoRa como capa fisica. Los sensores
LoRaWAN se comunican por aire con una pasarela que incorpora un concentrador receptor capaz de decodificar
10 transmisiones simultaneas. Estas pasarelas se comunican con el servidor de red.

= Network Server

fﬁi Application

7
.

— Servers
------- £ | "—\ S=
/ Customer|
LoRa Motes  Gateways Servers

Figura 4-3: Escenario de transmision LoRa
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Tabla 4-5: Parametros principales LoRa

Parametros LoRa

Integrado Rango de
&r Frecuencias Factor de Ancho de Banda Tasa de bit Sensibilidad
Ensanchado Efectiva
SX1272 860-1020MHz 6-12 125 -500 kHz 0.24 —37.5 kbps -117 a-137 dBm
SX1273 860—-1020MHz 6-9 125 -500 kHz 1.7 —37.5 kbps -117 a-130 dBm

La modulacion LoRa viene con las siguientes caracteristicas por defecto en el SX1272/73, sin embargo, estas
pueden ser modificadas dependiendo del uso que se le vaya a dar:

e Voltaje: 3.3 V.

e Temperatura: 25° C.

o fie: 32 MHz.

e Banda: fRs=915 MHz.

e Ancho de banda (BW): 125 kHz.
e Factor de ensanchado (SF): 12.

e (Codigo de correccion de errores (EC): 4/6.

e Tasa de error de paquetes (PER): 1%.

e (Codigo de redundancia ciclico de la carga util.

e Potencia de transmision: 13 dBm.
e Longitud de la carga til: 10 bytes.
e Longitud del predmbulo: 12 simbolos.

SX 1272/73 es un transceptor semi-duplex de baja frecuencia. La sefial recibida se amplifica con un LNA.
Después del amplificador de bajo ruido, se convierte a una sefial diferencial para mejorar la linealidad de segundo
orden y el rechazo de armoénicos. Seguidamente, la sefial es convertida a sus componentes de fase y cuadratura
a frecuencia intermedia por medio de la etapa del mezclador. Un par de convertidores analdgico-digital sigma
delta convierten los datos a digitales tras lo cual se realiza el procesado de sefial y la demodulacion en el dominio
digital. La maquina de estados digital también controla la frecuencia automéatica de correccion (AFC), el
indicador de fuerza de sefial recibida (RSSI) y la ganancia de control automatico (AGC).

Tabla 4-6: Configuracion sx1272

Ancho de Banda (kHz) Factor de Ensanchado ~ Rb nominal (bps)  Sensibilidad (dBm)
125 6 9380 -122
125 12 293 -137
250 6 18750 -119
250 12 586 -134
500 6 37500 -116
500 12 1172 -131
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4.3.1 Factor de Ensanchado

La modulacion de espectro ensanchado LoRa se realiza representando cada bit de carga 1til por multiples chips
de informacion. La tasa a la que se envia la informacion ensanchada es tomada como la tasa de simbolo (Rs), la
relacion entre la tasa nominal de simbolo y la tasa de chip es el factor de ensanchado y representa el niimero de
simbolos enviados por cada bit de informacion. El rango de valores accesible con la modulacion LoRa se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-7: Configuracion Factor de Ensanchado

Factor de Ensanchado Factor de Ensanchado SNR
(RegModemConfig2) (Chips/simbolo) demodulador LoRa
6 64 -5dB

7 128 -7.5dB

8 256 -10dB

9 512 -12.5dB

10 1024 -15dB

11 2048 -17.5dB

12 4096 -20 dB

4.3.2 Tasa de codificacion
Para mejorar la robustez del enlace LoRa se emplea codificacion de error ciclica para realizar una deteccion y

correccion de errores hacia delante. Dicha codificacion de errores conlleva una sobrecarga en la transmision
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-8: Configuracion Tasa de Codificacion

Tasa de codificacion Tasa de codificacion Ciclica Ratio de Sobrecarga
1 4/5 1.25

2 4/6 1.5

3 4/7 1.75

4 4/8 2

La correccion de errores hacia delante es particularmente eficiente en la mejora de la fiabilidad del canal en

presencia de interferencias. Es por eso que la codificacion de errores se puede cambiar en respuesta a las
condiciones del canal.

4.3.3 Ancho de Banda de la Senal

Un incremento en el ancho de banda de la sefial permite el uso de una tasa de datos efectiva mas alta, asi se
reduce el tiempo de transmision a expensas de una reduccion de la sensibilidad. Contrariamente a la modulacion
FSK, que se describe en términos de banda lateral unica, el ancho de banda de la modulacion LoRa se refiere a
doble banda lateral (o el total del ancho de banda).
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Tabla 4-9: Configuracion Ancho de Banda de la Sefial Transmitida

?krggo de Banda Eiiﬁcii o Eisdal ggacion Rb Nominal (bps) Sensibilidad (dBm)
125 12 4/5 293 136
250 12 4/5 586 -133
500 12 4/5 1172 -130

La tasa de simbolo de LoRa se define como:

_BW

Rs = > @-1)

donde BW es el ancho de banda programado y SF es el factor de ensanchado. La sefial transmitida es una sefial
envolvente constante. De forma equivalente, un chip se envia por segundo y por hercio de ancho de banda.

4.3.4 Estructura de un Paquete LoRa

La modulacion LoRa emplea dos tipos de formato, explicito e implicito. El paquete explicito incluye una
cabecera corta que contiene informacion sobre el mimero de bytes, la tasa de codificacion y si se usa CRC en el
paquete. El formato es el siguiente:

e Preambulo.
e (Cabecera opcional.
e Cargautil.

nPreamble Symbols nHeader Symbols
TRt Header CRC el Payload
(explicit mode only) CRC
CR = 4/8 A CR = CodingRate .

dCLOI

Figura 4-4: Estructura de un paquete LoRa

4.3.5 Tiempo en el Aire

Para una combinacion dada de factor de ensanchado, tasa de codificacion y ancho de banda de la sefial, el tiempo
total en el aire de una transmision LoRa se puede calcular como sigue. A partir de la definicion de tasa de simbolo
es conveniente definir el periodo de simbolo:

o=+
Rs

La duracion del paquete LoRa se define como la suma de la duracion del preambulo y del paquete transmitido.
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La longitud del preambulo se calcula de la siguiente manera:

Toresmbuio = (npreémbulo + 4-25)T 4-3)

sym

donde n es la longitud programable del preambulo, tomada de los registros RegPreambleMsb y

predmbulo
RegPreambleLsB. La duracion de la carga util depende de si la cabecera esta habilitada. La siguiente formula
muestra el nimero de simbolos ttiles:

8+ max| ceil| BPLZASE+28+16CRC-20H | o ) )
4(SF —2DE)

n

donde PL es el nimero de bytes de carga util, SF es el factor de ensanchado, IH=1 cuando el modo de cabecera
implicito esta habilitado e IH=0 cuando se usa la cabecera explicita. DE a 1 indica el uso de optimizacion de la
baja tasa de datos, 0 cuando estd deshabilitado. CRC indica la presencia de CRC en carga util si CRC=1 6 0
cuando no. CR es la tasa de codificacion programada de 1 a 4.

La
funcioén techo (ceil) indica que la expresion entre corchete se debe redondear hasta el valor entero proximo por
arriba. La funcién max compara el resultado de la funcion techo evaluada y devuelve O o el resultado, el mas
alto de los dos.

T ioed = Noavtona T, (4-5)

payload payload s

La suma de la duracion del preambulo y de la carga 1til da el tiempo total del paquete en el aire.

Tpacket = T + T (4-6)

preambulo payload

4.3.6 Salto de Frecuencia en LoRa

El espectro expandido por salto de frecuencia (FHSS) se usa habitualmente cuando la duracién de un tnico
paquete puede exceder los requerimientos regulatorios relativos al méximo tiempo permisible de ocupacion del
canal. Esto es mas notable en el caso americano operando en la banda de 902 a 928 MHz, que hacen una
provision para la operacion en salto de frecuencia. Para facilitar el modo de espectro expandido por salto en
frecuencia en los sistemas LoRa, se puede habilitar mediante la configuracion de FreqHoppingPeriod a un valor
distinto de 0 en el registro RegHopPeriod.

4.3.7 Principio de Operacion

El principio detras del esquema FHSS es que una parte de cada paquete LoRa se transmite en un canal “saltante”
de una tabla de frecuencia manejada por el microcontrolador. Después de un predeterminado periodo de salto,
el transmisor y el receptor cambian al siguiente canal en una lista predefinida de saltos de frecuencia para
continuar la transmision y la recepcion de la siguiente parte del paquete. El tiempo que la transmision ocupara
el canal se determina en FreqHoppingPeriod que es un entero multiplo de los periodos de simbolo:

HoppingPeriod [s] =Ts x FregHoppingPeriod 4-7)

El salto de frecuencia en el proceso de transmision y recepcion comienza en el canal 0. El preambulo y la
cabecera se transmiten en el canal 0. El contador de canal FhssPresentChannel se incrementa en el inicio de
cada transmision. La nueva frecuencia debe programarse dentro del periodo de salto para asegurar que se coge
en la nueva cuenta para el siguiente salto.

La recepcion FHSS siempre comienza en el canal 0. El receptor espera la deteccion de un preambulo valido
antes de empezar el proceso de salto de frecuencia descrito arriba. Si eventualmente existe una CRC corrompida,
el receptor solicitara automaticamente el canal 0 y se empezara de nuevo el proceso de deteccion de un
preambulo valido.
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4.3.8 Modo de Operacion de LoRa

Los modos de operacion de LoRa se describen en la siguiente tabla:

Tabla 4-10: Modos de Operacion sx1272

Modo de Operacion

Descripcion

SLEEP

STANDBY

FSTX

FSRX

X

RXCONTINUOUS

RXSINGLE

CAD

Modo de bajo consumo. En este modo solo SPI (Interfaz Periférica Serie) y los
registros de configuracion son accesibles.

Este es el unico modo que permite en cambio entre FSK/OOK y LoRa.

Los bloques del oscilador de cristal y de LoRa estan activos. La cabecera de RF y
PLLs estan deshabilitados.

Modo de sintesis de frecuencia para transmision. El PLL elegido para la transmision
esta bloqueado y activo a la frecuencia de transmision. La cabecera de RF esta
apagada.

Modo de sintesis de frecuencia para recepcion. E1 PLL elegido para transmision esta
bloqueado y activo a la frecuencia de transmision. La cabecera de RF esta apagada.

Cuando se activa, el SX1272/73 alimenta todos los bloques restantes necesarios para
la transmision, amplifica el PA, transmite el paquete y vuelve al modo de
STANDBY.

Cuando se activa, el SX1272/73 alimenta todos los bloque restantes necesarios para
la recepcion, procesando todos los datos recibidos hasta que se realiza una nueva
solitud de un nuevo usuario para cambiar el modo de operacion.

Cuando se activa, el SX1272/73 alimenta todos los bloques necesarios para la
recepcion, permanece en este estado hasta que se recibe un paquete valido y luego
vuelve al modo de STANBY.

En el modo CAD, el dispositivo comprobara un canal dado para detectar la sefial de
preambulo de LoRa.

4.4 CoolTermWin

Para la toma de valores de RSSI se hizo uso de CoolTermWin. Se trata de un software de comunicacion
conectado a un puerto serie. Algunas de las caracteristicas que presenta son:

e Capacidad de multiples conexiones simultaneas si hay varios puertos serie disponibles.

e Visualizacion de los datos recibidos en texto plano o formato hexadecimal.

e Envio de datos mediante pulsaciones de teclas, asi como un cuadro de didlogo "Enviar cadena" que
admite la entrada de datos en texto sin formato o formato hexadecimal.

e Envio de datos a través de copiar y pegar texto en la ventana del terminal.

e Envio de archivos de texto.

e (Capacidad de captura de datos recibidos en archivos de texto.

e Eco local de los datos transmitidos y recibidos (loop back to sender)

e Indicadores de estado de la linea visual.

e  (Caracter configurable y retrasos de linea.

e (Capacidad de guardar y recuperar opciones de conexion.
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oF Untit ed_[7| Connection Options (Untitled_0)
File Edit Ceo
D Iﬁ Terminal
Receive
MNew  Open Transmit
Miscellaneous
Mo Serial Por
Disconnected

Serial Port Options

Port:

Baudrate: 9600

Data Bits: 8

Parity: none

Stop Bits: 1

Flow Control:  []CTS
[JoTR
[Jxon

Initial Line States when Port opens:

@®DTR On (O DTR Off
® FTS On O RTS Off

Re-Scan Serial Ports

Cancel

Figura 4-5: Menu opciones de CoolTermWin

————

B DR QDD |
D DSR QR

_—

Entre las opciones que presenta el software se puede observar en la Figura 4-6 como se pueden configurar el
puerto de recepcion de datos, los baudios (tasa de simbolos/segundo), el numero de bits de datos, si la trama
tendra bit de paridad o no, o el niimero de bits de parada entre otras configuraciones.

& Untitled_0

File Edit Cennection

View Window Help

O X

Ry A=1N

Mew Open Save Connect

Disconnect

&

Clear Data

&

Options

HEX.

View Hex

@

Help

[...8RCB2T0F2B00...]

radic receive: rxBytes=23,CRC ok,Firmware_ CRC ok,valid ok

BN-ID: 52122
+ 300

WVISIBLE IR: 2209
IR: 12

Beceived Data send upwards

radic receive: ruBytes=23,CRC ok,Firmwars CRC ok,wvalid ok

[...9RCB270F2D00...]

RN-ID: 52122
T-Sample: 300
PAR: 4

WVISIBLE IR: 2209
IR: 12

R35I: 45

COM3 7 9600 8-N-1
Connected 00:01:30

@
@ Rx

© RS © DTR @ DCD
@cs @0k @R

Figura 4-6: Ejemplo de trama bien recibida en CoolTermWin
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En la figura superior, en el interior del cuadro rojo, se puede observar los datos de una trama enviada por uno de
los sensores. Entre ellos, el que interesa en este estudio es el valor de RSSI, dentro del rectangulo azul. Cabe
destacar también, entre los datos recibidos, el nimero de bytes que se recibe por trama (23B), el codigo de
redundancia ciclico (CRC). Ademas, en la parte inferior izquierda de la imagen, se puede ver el puerto serie por
donde se reciben los datos (COM3), la velocidad a la que se transmiten y reciben los datos (9600 baudios), los
bits de datos, la paridad y los bits de parada (8-N-1, respectivamente) como se ha configurado anteriormente y
se muestra en la Figura 4-6.

4.5 Maplnfo

Maplnfo Professional es un producto de software de sistema de informacién geografica producido por la
empresa Pitney Bowes Software y que se utiliza para el mapeo y el analisis de ubicacion. MapInfo Professional
permite a los usuarios visualizar, analizar, editar, interpretar, comprender y generar datos para revelar relaciones,
patrones y tendencias. MaplInfo Professional permite a los usuarios explorar datos espaciales dentro de un
conjunto de datos, simbolizar caracteristicas y crear mapas.

Fue lanzado por primera vez en 1986 como sistema de analisis y visualizacion de mapas y fue el primer producto
SIG de escritorio en el mercado.

4.6 Antenas

Para el desarrollo de la parte practica de este trabajo, se han empleado dos antenas emisoras y una tinica antena
receptora.

4.6.1 Antenas Receptoras

4.6.1.1  Antena Tipo Dipolo

Se trata de una antena lineal, que trabaja en la banda de 868 MHz.

Figura 4-7: Antena Tipo Dipolo

Tabla 4-11: Caracteristicas Dipolo

Tipo Dipolo
Ganancia 5 dBi+0.7 dBi
ROE <138
Impedancia 50 Q
Longitud 19.5 cm

Con los datos proporcionados se pueden sacar algunos parametros mas tales como el tipo de antena del que se
trata, de la siguiente manera:
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8
2282 30 4 3456m - £ = 0.1728m (4-8)
f 86810 2
Rog _Ltp_, , ROE-1 18-1 2 ws)
1- p ROE+1 1841 7

4.6.1.2 Antena Tipo Sucker

Se trata de una antena de 25.5 cm de longitud aproximadamente, que trabaja en la frecuencia libre americana
(banda de 915 MHZ)

Figura 4-8: Antena Tipo Sucker

Tabla 4-12: Caracteristicas Sucker

Tipo -
Ganancia 5 dBi+0.5 dBi
ROE <2
Impedancia 50 Q
Longitud 25.5 cm
ROE—1+—p—> =ROE—1=2—1=1 (4-10)

-5 PTROE+1 241 3

4.6.2 Antena Emisora

Como se aprecia en la Figura 4 — 9, se trata de una antena helicoidal, de 10 vueltas, que trabaja en la banda libre
de 868 MHz.

Figura 4-9: Antena Helicoidal
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Tabla 4-13: Caracteristicas Helicoidal

Tipo Helicoidal
Ganancia 2.15 dBi+0.5 dBi
ROE <19
Impedancia 50 Q
Longitud 1.25 cm
ROE=1F2 _, p= ROE-1_19-1 3103
1-p ROE+1 19+1

Figura 4-11: Nodo sensor
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5 DESARROLLO DEL TRABAJO Y
RESULTADOS

5.1 Campana de medida
Para la realizacion de medidas se buscod una localizacion cercana a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria

que tuviera, al menos, 4 direcciones disponibles en las que alejarse del punto inicial con la extension suficiente
para poder hacer la cantidad de medidas necesarias para tener una buena aproximacion de la cobertura

proporcionada por cada nodo.
El punto elegido para colocar el receptor fue el cruce de la Avenida de los Descubrimientos con la calle Marie

Curie y Matematicos Rey Pastor y Castro.

AV. Carlos
()

tuja 3l

@ Palacio Marqueses
azhem VAL

- Vdmz‘HUe/va

Figura 5-1: Localizacion punto inicial de las medidas
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A gran escala, se muestra a continuacién una muestra de como se eligieron los puntos para las medidas de RSSIL.

Partiendo desde la “Posicion inicial”’, marcada en rojo, se fueron tomando medidas cada 100 metros
aproximadamente, en las direcciones marcadas en rojo en la Figura 5-1, con 3 motas distintas para tener unas
medidas mas precisas de las mismas.

En una primera campaina de medida, se llegd hasta 500 metros, pero viendo los resultados, se ampli6 a un radio
de 1000 metros, una vez tomadas las medidas hasta el primer kilémetro, se acord6é aumentar el radio de accion
hasta que las medidas de RSSI no variasen o las tramas no llegaran correctamente a la mota receptora, lo que
marcaria el limite de la red de sensores.

5.2 Resultados de las medidas

La formula para hallar la potencia recibida a partir del indicador RSSI se define de la siguiente forma, segun se
indica en el datasheet de SiGrow:

R(dBm)= RSSI -125+64 (5-1)
Para valores de RSSI negativos, la mota esta configurada en complemento a 2; esto es, para tener el valor real
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del indicador, ha habido que restar 256 al valor leido por la mota receptora.

Los resultados de las medidas recogidas en CoolTermWin se rmuestran en las siguientes tablas:

Tabla 5-1: Potencia media medidas en cada direccion desde el punto inicial para la antena dipolo

ANTENA DIPOLO
DISTANCIA(m) Direccidén 1 (dBm) Direccion 2 (dBm) Direccion 3 (dBm) Direccidén 4 (dBm)

100 -8,67 -64,00 -47,00 -48,33
200 -56,67 -53,00 -51,33 -43,33
300 -61,00 -71,67 -58,00 -58,33
400 -62,33 -72,67 -65,67 -67,00
500 -68,33 -78,33 -69,00 -65,67
600 -82,00 -43,00 -86,67 -66,67
700 -- -72,33 -77,00 -73,67
800 -- -81,00 -79,00 -79,33
900 -- -87,67 -79,67 -82,33
1000 -- -87,00 -86,00 -87,33
1100 -- -85,33 -87,00 -89,00
1200 -- -87,67 -86,67 -84,67
1300 -- -87,00 -87,00 -86,67
1400 -- -87,33 -87,67 -88,67
1500 -- -88,00 -87,33 -88,00

Tabla 5-2: Potencia media medidas en cada direccion desde el punto inicial para la antena sucker o iman

ANTENA SUCKER
DISTANCIA (m) Direcciéon 1 (dBm) Direccidon 2 (dBm) Direccidén 3 (dBm) Direccion 4 (dBm)
100 -59,33 -67,67 -59,67 -26,67
200 -64,00 -68,00 -63,67 -64,33
300 -69,33 -72,00 -79,33 -69,67
400 -72,00 -86,67 -76,67 -83,33
500 -80,33 -85,00 -76,33 -86,33
600 -78,33 -86,33 -83,67 -82,00
700 - -88,00 -86,00 -87,67
800 - -89,33 -85,67 -88,33
900 - - -88,00 -70,00
1000 - - -88,67 -70,00

5.3 Estudio de los resultados y realizacion del modelo

Una vez se han ordenado y resumido los datos, se procede a usar el software matematico para el estudio y la
implementacion de un modelo de radiopropagacion.

La herramienta elegida es MATLAB: una herramienta disefiada en la década de los 70 por la empresa
MathWorks dotando de un entorno interactivo al calculo matematico. Gracias a ella se puede implementar un
algoritmo que manipule matrices realizando célculos que a mano resultarian complejos y obteniendo la
representacion grafica de los resultados obtenidos.

Tomando el metro como unidad de medida, se define un vector de distancias, con d, =100 (distancia de
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referencia), tal que:

dist=100:100:1500;

5.3.1 Antena Dipolo

Para empezar, se definen los cuatro vectores con los datos de potencias obtenidos en cada direccion:
Al =[-8.666666667 -56.66666667 -61 -62.33333333 -68.33333333 -82];

A2 =[-64 -53 -71.66666667 -72.66666667 -78.33333333 -43 -72.33333333 -81
-87.66666667 -87 -85.33333333 -87.66666667 -87 -87.33333333 -88];

A3=[-47 -51.33333333 -58 -65.66666667 -69 -86.66666667 -77 -79 -79.6666666 7
-86 -87 -86.66666667 -87 -87.66666667 -87.33333333];

A4=[-48.33333333 -43.33333333 -58.33333333 -67 -65.66666667 -66.66666667 -73.66666667
-79.33333333 -82.33333333 -87.33333333 -89 -84.66666667 -86.66666667 -88.66666667 -88];

Una vez que se han creado los 4 vectores con sus correspondientes valores, se procede a encontrar la media
aritmética en cada punto que representa una medida a la misma distancia entre transmisor y receptor para asi poder

encontrar un modelo de propagacion lo mas general posible. De tal forma que el vector “media ” queda definido
de la siguiente manera:

media =[-42.0000 -51.0833 -62.2500 -66.9167 -70.3333 -69.5833 -74.3333 -79.7778
-83.2222 -86.7778 -87.1111 -86.3333 -86.8889 -87.8889 -87.7778]

A partir de la media se puede crear un grafico para visualizar de una mejor forma como varia la potencia recibida
con la distancia, asi pues:

Potencia recibida por la Antena Dipolo
0 T T \

-©0-Media

07" Pr(A1)*

20 |- u] Pr(A2),
o P (A3)

30 r L
Pr(A4)

Pr(dB)

10log10(d/d,)

Figura 5-3: Potencia recibida por la Antena Dipolo
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Como cabia esperar, la potencia recibida por la antena en la posicion inicial decrementa con la distancia, hasta
un punto en la que practicamente se hace constante porque se llega a la sensibilidad de la mota receptora. En la
practica este limite se encuentra aproximadamente en -90 dBm.

Una vez que se tiene en la grafica la media de la potencia recibida en cada punto, para hacer el modelo lo mas
general posible, se procede a buscar una recta de mejor ajuste por la regla de los minimos cuadrados, asi, al
encontrarla, se podra modelar la potencia recibida con una ecuacion.

coef medidas=polyfit (dist dB,media,l);
yy=polyval (coef medidas,dist dB);

Con estos dos comandos en MATLAB se obtienen los coeficientes de la ecuacion de primer grado que generan
la recta de mejor ajuste para modelar la potencia recibida por la antena.

P, (dBm) =—40.8829 - 4.2012-10|og(%00) (5-2)

De esta forma, si se compara con la media aritmética obtenida anteriormente y se muestra en una grafica, se
puede observar que se trata de una aproximacion muy buena para el modelado de la potencia recibida.

Recta de ajuste de la Potencia Recibida por la Antena Dipolo
I I I I

-40, T

-©-Media
—-©-Ajuste

-50 [— -

.60 — -

=70 — =

Pr(dB)

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12

10Iog10(d/d0)

-100

Figura 5-4: Recta de ajuste y media de la potencia recibida por la antena dipolo

El estudio del modelado de la pérdida basica de propagacion L, (d) parte de la media que se calculd

anteriormente. Para tener un vector de pérdidas se parte de la formula general de la potencia recibida:

P, (dBm) = PIRE (dBm)-L, (dB)+G, (dBi) (5-3)

y se despeja de la ecuacion las pérdidas por propagacion, donde media =P, (dBm) , G, (dBi) es la ganancia

de la antena receptora y para modelar las pérdidas bésicas se ha hecho uso de uno de los métodos descritos en el
capitulo 3, apartado 4 de este trabajo. En concreto se ha usado el modelo de pérdidas log-distance, ya que éste
surgi6 a partir de medidas realizadas sobre el campo, al igual que el proyecto que se describe en esta memoria.

La féormula general que modela las pérdidas viene dada por:
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L,(dB)

L, (dB)=PL(avg)=PL(d,)+10n IOQ(%J (5-4)

Para saber como varia la pérdida basica de propagacion con la distancia, se realiza una grafica en MATLAB,
con los siguientes valores de la pérdida basica de propagacion:

L., (dB)=20-media+G,_ (dBi) (5-5)

Pérdida basica de propagaciéon Antena Dipolo
115 T T T

6
10l0g10(d/d )

Figura 5-5: Pérdida basica de propagacion para la antena dipolo

L _,=[67.0000 76.0833 87.2500 91.9167 95.3333 945833 99.3333
104.7778 108.2222 111.7778 112.1111 111.3333 111.8889 112.8889
112.7778]

De la misma manera que para la potencia, se pretende encontrar una ecuacion de primer orden que modele la
pérdida basica de propagacion, por lo tanto, haciendo uso de las funciones anteriores en MATLAB,

coef=polyfit (dist dB,lmed,1);

y=polyval (coef,dist dB);
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Recta de ajuste de la pérdida basica de propagacion Antena Dipolo
T I I

120 T T

10 —

100 —

90 —

L,(dB)

80 —

70 —

—-©-Media

-©-Ajuste

60 \ \ \ \ \

6
10log1 O(d/dO)

Figura 5-6: Recta de ajuste y media de la pérdida basica de propagacion para la antena dipolo

Finalmente, la ecuacion de la recta que modela las pérdidas viene dada por los coeficientes que da la funcién
“polyfit”, en este caso:

L, (dB) = 65.8829 +10-4.2012log (%oo) (5-6)

Donde PL(dy) es 65.8829 a una distancia de 100 metros y n =4.2012.
Un valor n aproximadamente igual a 4 indica que la pérdida crece més rapido que en espacio libre (N=2) al

estar en un entorno real. En este caso, la localizacion elegida era un entorno bastante abierto y sin muchos
edificios por lo que mas pesa al calcular las pérdidas es la reflexion sobre Tierra plana.

5.3.2 Antena Sucker o Iman

Siguiendo el mismo procedimiento que para la antena tipo dipolo, se definen los vectores con la potencia
obtenida en cada direccion:

Al = [-59.33333333 -64 -69.33333333 -72 -80.33333333 -78.33333333]
A2=[-67.66666667 -68 -72 -86.66666667 -85 -86.33333333 -88 -89.33333333]

A3 = [-59.66666667 -63.66666667 -79.33333333 -76.66666667
-76.33333333 -83.66666667 -86 -85.66666667 -88 -88.66666667]

Ad=[-26.66666667 -64.33333333 -69.66666667 -83.33333333
-86.33333333 -82 -87.66666667 -88.33333333 -70 -70];

El hecho de que en algunas direcciones haya mas medidas que en otras reside en que se llega a un punto en el
que las tramas recibidas no son buenas y, por lo tanto, no se puede extraer la informacion que se necesita.
Después de un determinado niimero de intentos, se dio por imposible recibir la trama correcta y se fijo en ese
punto el limite de las medidas.

Siguiendo la linea desarrollada en el apartado anterior para la antena tipo dipolo, se calcul6 el vector de potencia
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-20

-30

-40

media recibida y se represent6 en una grafica:

media =[ -53.3333 -65.0000 -72.5833 -79.6667 -82.0000
-82.5833 -87.2222 -87.7778 -79.0000 -79.3333]

Potencia recibida por la Antena tipo Iman
I I I I I [

—-©-Media
Pr(A1);

o Pr(A2)
B o Pr(A3)

10l0g10(d/d,)

Figura 5-7: Potencia recibida por la antena sucker

Como se puede observar en la figura superior los dos ltimos valores de potencia recibida obtenidos presentan
valores anomalos. Al encontrarse el sensor en el limite del area donde los datos se reciben correctamente, estas
medidas pueden no corresponderse con los valores reales que se deberian obtener, por lo tanto, podrian falsear
de manera ostensible los calculos derivados de estas medidas, por lo tanto, se decide prescindir de ellos a la hora
seguir adelante en el proyecto.

Una vez se ha calculado la media, igual que anteriormente, se busca una ecuacion que modele el comportamiento
de la potencia recibida con la distancia, haciendo uso de las funciones que ofrece MATLAB:

coef medidas=polyfit (dist dB,media,l);
yy=polyval (coef medidas,dist dB);

la ecuacion quedaria de la siguiente manera:
P, (dBm) = -53.8368 -3.896910log 9, ) (5-7)

Y la comparacion con la media aritmética de la potencia recibida por la antena tipo iman en una grafica queda
como sigue:
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Recta de ajuste de la potencia recibida por la Antena tipo Iman
l I I I I

-50 T T T T
-©-Media
55 -6-Ajuste -

-60 —
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-90
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Figura 5-8: Recta de ajuste y media de la potencia recibida por la antena sucker o iman

El procedimiento sigue con el célculo de la pérdida bésica de propagacion, para ello, se ha restado la PIRE a la
media de la potencia recibida, de tal forma que la pérdida resultante es:

L., = [78.3333 90.0000 97.5833 104.6667 107.0000
107.5833 112.2222 112.7778 104.0000 104.3333]

Pérdida basica de propagacion Antena tipo Iman
"5 | \ | T | \

75 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10log10(d/d,)

Figura 5-9: Pérdida basica de propagacion media de la antena sucker
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L,(dB)

A partir de la media calculada anteriormente, se quiere buscar una ecuacion que modele las pérdidas para la
antena tipo iman, de igual forma que para la antena dipolo, se hace uso de las funciones que ofrece MATLAB
para hallar los coeficientes de la ecuacion de primer grado.

Recta de ajuste de la pérdida basica de propagaciéon Antena tipo Iman
T I I I

15 T T T T

110 —

105 —

95 —

90 —

85 —

80 —o—Media [
—e—Ajuste
75 \ \ | \ \ ! \ \ I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10l0g10(d/d )

Figura 5-10: Recta de ajuste y media de la pérdida basica de propagacion de la antena sucker

De tal forma que la ecuacion queda de la siguiente forma:
L, (dB) = 78.8368+3.8969-10Iog(%oo) (5-8)

Donde PL(dy) es 78.8368 dB a una distancia de 100 metros y la n obtenida es igual a 3.8969. Este valor ese
encuentra bastante cercano a por lo que se puede concluir que el modelo dominante en la pérdida de propagacion
es el modelo de Tierra plana.

5.4 Mapa de cobertura

Como tltimo paso del estudio de los sensores se presenta un mapa de cobertura, realizado con el software
Maplnfo, de la variacion de la potencia recibida por el nodo receptor en cada direccién de medida, esto es, los
valores presentados en los vectores Al, A2, A3 y A4. Asi, se podra verde forma visual el alcance practico de
una red de sensores y se podra tener una mejor idea de la distancia que podria haber en una red de sensores entre
dos nodos proximos.

Como se puede observar en las dos figuras siguientes, la cobertura que proporciona la antena dipolo es mayor
que la dada por la antena iman. Esto se debe a que la antena dipolo y la antena receptora trabajan a la misma
frecuencia mientras que la antena tipo iméan trabaja a 915 MHz. Ademas, ésta ultima es la banda asignada a
GSM en Europa, por lo tanto, siempre puede haber colisiones en los datos enviados y por ello, la cobertura es
menor.

48



Estudio de cobertura de una red de sensores inalambricos usando distintos tipos de antenas

5.4.1 Antena Dipolo
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Figura 5-11: Mapa de potencia recibida por la antena dipolo
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Figura 5-12: Mapa de potencia recibida por la antena sucker






6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DE TRABAJO

(WSN) partiendo de un estudio genérico sobre su funcionamiento hasta profundizar en los elementos que
la componen, la logica de como funcionan estos dispositivos entre ellos, asi como las distintas
caracteristicas que son necesarias para que la red WSN sea eficaz y se consolide.

C on este proyecto se ha conseguido un contacto mas cercano al tema de las Redes de Sensores Inalambricos

Se ha ahondado ademas en una tecnologia emergente como LoRa y LoRaWAN vy las caracteristicas de éstas
para que se convierta en una tecnologia dominante en los proximos afios. Finalmente, se ha hecho uso de las
formulas vistas en clase para proponer un modelo matematico de pérdidas de propagacion para un enlace entre
nodos.

1. La vida util de un sensor depende del consumo de este, por lo tanto, debe implementar una
tecnologia muy eficiente para alargar la vida del nodo.

2. A mayor tasa de envio de datos, menor vida util, por eso un nodo no esta disefiado para enviar
mucha informacion en un periodo corto de tiempo, si no, poca informacién a lo largo de un periodo
extenso de tiempo.

3. Lavidatil de los sensores, y la cantidad de los mismos, estd directamente relacionado con el coste
de despliegue de la misma, por eso, los sensores deben tener un precio asequible para poder
desplegar una red de cientos o miles de dispositivos a un precio adecuado.

4. Los resultados de las simulaciones se pueden considerar buenas aproximaciones de como se
comportarian los nodos dentro de una red de sensores desplegada y en funcionamiento.

5. Latopologia que se ha usado seria una topologia en estrella, donde el nodo central recibe toda la
informacion que le envian los demas sensores de la red.

6. Elalcance de una red en estrella es menor que el de una red mallada o en arbol, por ejemplo, ya que
la informacion enviada por los nodos, salta de mota en mota hasta llegar al nodo sumidero. Sin
embargo, el reenvio de los datos hace que el consumo de los nodos sea mayor en este tipo de redes.

7. Sienuna red en estrella, se quiere aumentar el area de despliegue, la inica forma de hacerlo seria
aumentar la potencia de transmision, por lo que se entraria en contradiccion con el punto de la vida
util de un sensor

6.1 Lineas futuras de avance

Una vez que se ha encontrado un modelo de pérdidas para una red en estrella, se podrian configurar los nodos
usados para que establecer una red mallada o en arbol donde la informacion saltara de nodo en nodos hasta llegar
al nodo sumidero. Con una red mallada o en arbol, el &rea de despliegue de una red de sensores seria mas amplia
que la de una red con topologia en estrella. Ademas, se podria estudiar la robustez de la misma desde un punto
de vista practica.

Se podria implementar ademas algoritmos de Machine Learning para que la mota aprendiera y actuase de forma
auténoma ante cambios en la topologia de la red.

Por ultimo, se podria intentar implementar algoritmos de IoT o Big Data para que la WSN sea capaz de analizar
datos en tiempo real.
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ANEXO A: CODIGO MATLAB

fichero: medidas dipolo.m

% autor: Pablo Lépez de Tejada Irizo %
% descripcidén: cdédigo generado para el tratamiento %
% de medidas y presentacidén de %
% resultados con la antena dipolo %
% %
990000000000 00090000900000000000000000000000000000000090000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOODODOOODODOODODOOODODOODODODOODODOODODODOODODOODODOOODODODODODODODODODOODODODOODODOOOOOODO™©
clear,clc

Medidas medias tomadas por la antena receptora en las 4 direcciones
anteriomente descritas

Al =[-8.666666667 —-56.66666667 -61 -62.33333333 -68.33333333 -82];

A2 =[-64 -53 -71.66666667 -72.66666667 -78.33333333 -43 -72.33333333

-81 -87.66666667 -87 -85.33333333 -87.66666667 —-87 -87.33333333 -88];
A3=[-47 -51.33333333 -58 -65.66666667 -69 -86.66666667 -77 -79

-79.66666667 -86 —-87 -86.66666667 —-87 —-87.66666667 -87.33333333];
A4=[-48.33333333 -43.33333333 -58.33333333 -67 -65.66666667

-66.66666667 -73.66666667 —-79.33333333 -82.33333333 -87.33333333

-89 -84.66666667 -86.66666667 —-88.66666667 —-88];

dist=100:100:1500;
Gr=5;
media=zeros(1l,15);

%$Vector de distancias

%Vector medio de todas las medidas realizadas en cada punto
for i=1:1:6
media (i)= (A4 (1) +A1 (1)+A2(1)+A3(1))/4;
end
for i=7:1:15
media (i1)= (A4 (1) +A2 (1)+A3(1))/3;
end

dist dB=10*1logl0(dist./100);
lmed=20-media;
coef=polyfit(dist dB, 1lmed,1);

o

Vector de distancia en decibelios
Calcuilo de perdidas por propagacion
Coeficientes de la recta de mejor ajuste
para pérdidas por propagacion

Recta evaluada en el vector distancia

o o° oP

o

y=polyval (coef,dist dB);

Q

°

figure (1)
propagacion

Representacion grafica de las rectas las perdidas por

plot (dist dB,1lmed, '-ob',dist dB,y, '-or', 'linewidth', 2, 'markersize',10)

xlabel ('1010gl0(d/d0) "', 'FontSize"',20)

ylabel ('L {b} (dB)', 'FontSize"',20)

title('Recta de ajuste de la pérdida béasica de
, 'Fontsize', 20)

legend ({'Media', 'Ajuste'}, 'Location', 'Southeast', 'Fontsize', 20)

propagacidén Antena Dipolo'
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distancia
figure (2) % Representacion grafica de las rectas las perdidas por propagacion

plot (dist dB,media, '-o',dist dB,yy,'-o', 'linewidth',2, 'markersize', 10)
title('Recta de ajuste de la Potencia Recibida por la Antena

Dipolo', 'fontsize', 20)

legend ({'Media', 'Ajuste'’ },'Font81ze ,20)

xlabel ('101logl0(d/d _{0})"', 'FontSize',20)

ylabel ('Pr(dB) "', 'fontSize',20)

% %
% fichero: medidas_ sucker.m %
% autor: Pablo Lépez de Tejada Irizo %
% descripcidén: cddigo generado para el tratamiento %
% de medidas y presentacidén de %
% resultados con la antena tipo iman %
% %

clear,clc

% Medidas medias tomadas por la antena receptora en las 4 direcciones

% anteriomente descritas

Al = [-59.33333333 -64 -69.33333333 -72 -80.33333333 -78.33333333];

A2 [-67.66666667 -68 -72 -86.66666667 -85 -86.33333333 -88 -89.333333331];

A3 = [-59.66666667 -63.66666667 -79.33333333 -76.66666667 -76.33333333
-83.66666667 —-86 -85.66666667 —-88 -88.66666667];

A4 = [-26.66666667 —-64.33333333 -69.66666667 -83.33333333 -86.33333333
-82 -87.66666667 -88.33333333 -70 -701];

dist=100:100:1000; %Vector de distancias
media=zeros (1,10);
Gr=5;
%Vector medio de todas las medidas realizadas en cada punto
for i=1:1:6
media (i)= (A4 (1) +A1 (1) +A2 (1)+A3(1))/4;
end
for i=7:1:8
media (i)= (A4 (i) +A2 (i) +A3(1))/3;
end
for i=9:1:10
media (1)= (A4 (1)+A3(1))/2;
end

Vector de distancia en decibelios
Calculo de perdidas por propagacion
Coeficientes de la recta de mejor ajuste
para pérdidas por propagacidn

Recta evaluada en el vector distancia

dist dB=10*1ogl0(dist./100)
lmed=20-media;
coef=polyfit (dist dB, 1lmed,1);

o® o o o

o

y=polyval (coef,dist dB(1:8));

figure (1) % Representacion grafica de las rectas las perdidas por
propagacion

plot(dist dB,1lmed, '-o',dist dB(1:8),y,'-o',"'linewidth’', 2)

xlabel ('101logl0(d/d _{0})"', "fontsize',20)
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ylabel ('L {b} (dB)"', 'fontsize', 20)
title('Recta de ajuste de la Pérdida bédsica de propagacidén Antena tipo
Imén'...
, 'fontsize', 20)
legend ({'Media', 'Ajuste'}, 'fontsize',20, 'location', 'southeast"')

coef medidas=polyfit(dist dB,media,l); % Coeficientes de la recta de mejor
ajuste

oe

para potencia recibida
Recta evaluada en el vector distancia

o

yy=polyval (coef medidas,dist dB);

Q

figure (2) % Representacion grafica de las rectas las perdidas por

propagacion

plot (dist dB,media, '-o',dist dB,yy,'-or','linewidth', 2, 'markersize’',10)

title('Recta de ajuste de la Potencia recibida por la Antena tipo Iman',
'fontsize', 20)

legend ({'Media', 'Ajuste'}, 'fontsize', 20)

xlabel ('101logl0(d/d _{0})"', 'fontsize',20)

ylabel ('P_{r} (dB)', 'fontsize"', 20)




