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RESUMEN

Las redes de sensores inalambricas (por sus siglas en inglés, Wireless Sensor Networks)
pueden monitorear, estudiar, y hacer control del entorno a través de dispositivos
llamados nodos, los cuales tienen la capacidad de sensar, procesar, transmitir y recibir
informacion; esto hace que su campo de aplicacién sea muy amplio. Para su éptimo
disefio, es necesario conocer las caracteristicas de la sefal que viaja entre transmisor
(Tx) y receptor (Rx); esto permite hacer estimaciones de cobertura, potencia y distancia
a la que se deben colocar los dispositivos que conforman la red; de ahi la importancia de
conocer la variabilidad de la intensidad de la sefal y calcular las pérdidas en un entorno

determinado.

En el proyecto que se sintetiza en el presente documento, se llevé a cabo un estudio
experimental y con simulaciones de dichas pérdidas de propagacion de ondas de radio
en la banda ISM 2.4 GHZ. Las actividades de indole experimental se realizaron con
mediciones de la intensidad de la senal recibida (RSSI, Received Signal Strength
Indicator) entre dos médulos de radio que se encontraban a la misma altura (2m), y
comunicando con protocolo Zigbee, esto con el fin de hallar el exponente de pérdida de
trayectoria (path loss exponent); asi, de esta manera, obtener un modelo semi-empirico
que caracterice el comportamiento de la intensidad de la sefial en dos escenarios en el
exterior: uno, donde la transmisién se realiza sin obstaculos todo el tiempo, y otro, con

presencia cercana de edificaciones, arboles y faroles metalicos entre los nodos.

Para evaluar los modelos propuestos, se realiza una comparacion de estos con modelos
tedricos. Se generan también algunas simulaciones de la radio-propagacion para
contrastar los valores medidos con un modelo determinista y estudiar la atenuacién en
la sefial teniendo en cuenta la presencia de las edificaciones del escenario. Los mddulos
de radio utilizados fueron los Xbee S2C y para realizar las simulaciones se utilizé el

programa WinProp de Altair Engineering Inc.

Los resultados de los modelos obtenidos de las mediciones mostraron que, el modelo

tedrico FSPL predice un valor de pérdida de trayectoria mas bajo que el modelo



Xi

propuesto, en ambos escenarios. También se observd que, en el caso de escenario
Plazoleta-estudiante, el modelo obtenido de la simulacion One Slope Model (OSM,
Modified Free Space Model) con el patrén de antena 3D es bastante cercano al modelo
propuesto. Las simulaciones con el Modelo de Trazado Inteligente de Rayos (IRT, por
sus siglas en inglés, Intelligent Ray Tracing) para el escenario Biblioteca-atras con patrén
3D predijo valores de pérdida de trayectoria mas altos que las mediciones, este error en
la estimacion pudo haber sido por imprecisiones en la caracterizacion de los materiales

en la banda de frecuencia estudiada.



1. INTRODUCCION

Con la evolucion de la tecnologia, las comunicaciones inalambricas han tenido un
crecimiento acelerado en los ultimos anos; esto favorecié el desarrollo de las redes de

sensores inalambricas o WSN.

Los dispositivos que componen las WSN (nodos) pueden ser disefados para cumplir
tareas de deteccidon, almacenamiento, procesamiento y comunicacion. Es posible con
ello monitorear condiciones fisicas 0 ambientales. (Dargie & Poellabauer, 2010). Estas
caracteristicas hacen que este tipo de redes se puedan adaptar a multiples y variadas
aplicaciones, por ejemplo, pueden ser de gran utilidad para el monitoreo de la salud, en
la domdética, el monitoreo de algunas condiciones ambientales, en la agricultura de
precision, el control industrial, domética, entre otras. (Manolakos, Logaras, & Paschos,
2009)

En una WSN intervienen diversos aspectos que relacionados directa o indirectamente
afectan el consumo energético de la red. Dentro de estos aspectos importantes se
encuentran los fendmenos fisicos presentes en la propagacion de la sefal de radio y la
separacion entre el nodo trasmisor y receptor. Por lo anterior, es imperioso conocer los
factores que afectan el canal inalambrico, y que impiden una conexion apropiada entre
los nodos. La pérdida de trayectoria (Path loss) se debe a la atenuacion de la potencia
irradiada por el transmisor, asi como a los efectos del canal de propagacién (Goldsmith,
2005). Para conocer esto, se utilizan los modelos de propagacion de pérdida de
trayectoria (Path Loss Modeling). “La mayoria de las métricas de rendimiento importantes
comunmente empleadas para WSN, como la disipacion de energia, la optimizacion de
rutas, la confiabilidad y la conectividad, se ven afectadas por el modelo de propagacién
utilizado.” (Kurt & Tavli, 2017)

El analisis de los efectos causados por los diferentes fendbmenos puede describirse a
través de modelos tedricos y/o generando simulaciones basadas en los mismos.

También es posible hacer el analisis a través mediciones en un escenario real, a las



cuales, se pueden adicionar variables estadisticas. Estos métodos de analisis permiten
la cuantificacion de diferentes parametros, los cuales pueden brindar informacion
acertada para aplicar o desarrollar un modelado del canal inalambrico de manera
confiable y realista cuando se llevan a cabo mediciones en un escenario real. Kurt &
Travli (2017) relatan en su trabajo que “una de las razones de la utilizacién de tales
modelos de propagacién poco practicos es la falta de conocimiento de los modelos de
propagacion y pérdida de trayectoria especificos de WSN disponibles

experimentalmente.”

En el presente trabajo existe el interés de conocer la variabilidad de la intensidad de la
sefal y calcular las pérdidas que conlleven a obtener los modelos de propagacion en
campo de estudio seleccionado; esto se realiza a través del exponente de pérdida de
trayectoria, el cual se calcula con valores RSS/ medidos en dicho escenario y haciendo
simulaciones de radio-propagacién que permitan aportar en la descripcién de pérdidas
para futuras aplicaciones que trabajen con médulos de radio en la banda de 2.4GHz y

en espacios similares.

Este documento esta organizado de la siguiente forma: después de las partes
introductorias; en el capitulo 4, se hace una descripcion teérica de los fendmenos a los
que estan expuestas las ondas de radio debido a su propagacion y algunos modelos que
se aplican a las WSN. Ademas, en el capitulo 5, se hace una revisién de los trabajos
relacionados con la parte experimental y la simulacién. En el capitulo 6, se encuentran
los materiales y métodos, asi como, la configuracion de los dispositivos para las
mediciones y la obtencién de los escenarios representativos para las simulaciones.
Seguidamente, se presenta los resultados en el capitulo 7 junto con: la discusion de las
mediciones, la obtencién del modelo de pérdida de trayectoria para los dos escenarios,
la aplicacion de las simulaciones y finalmente en el capitulo 8, las conclusiones; y

trabajos futuros en el capitulo 9.



2. JUSTIFICACION

Las redes de sensores inalambricas tienen un futuro prometedor, y esto es debido a la
versatilidad de aplicaciones en las cuales pueden ser implementadas. Y aunque las
investigaciones de las WSN se han incrementado a nivel practico y teorico, es escasa la
atencion hacia los estudios de radio-propagacion y los llamados modelos de propagacion
para este tipo de redes en particular. Como lo menciona Kurt & Tavli (2017), “...a
excepcion de un informe técnico sobre comunicaciones inalambricas terrestres que
proporciona una visidn general limitada de los modelos de comunicaciones inalambricas,
no existe un documento de revision sobre los modelos de propagacion para WSN

terrestres.”

Asi pues, un analisis previo de propagacion permite caracterizar el escenario particular
donde la WSN se quiere desplegar, brindando criterios importantes para su disefio, por
ejemplo, la potencia de transmision, RSS/, entre otros. De esta manera la WSN puede
llegar a tener una conexioén confiable, eficiente entre nodos, buena cobertura y eficiencia

energeética, es decir, se optimiza el tiempo de vida de la red.

Aunque actualmente han surgido propuestas para que las WSN trabajen con frecuencias
mas bajas o altas a 2.4GHz, la mayoria de las plataformas para WSN utilizan tecnologia
ZigBee. “De hecho, los estandares de WSN como Zigbee han hecho de 802.15.4 la
tecnologia de red predominante para el Internet de las cosas (loT).” (ZigBee, 2019). Este
protocolo fue disefiado para sistemas inalambricos de bajo costo y consumo de energia,
ademas trabaja en las bandas libres ISM (por sus siglas en inglés Industrial, Scientific
and Medical) que normalmente son utilizadas en comunicaciones WLAN (Wireless Local
Area Network) o WPAN (Wireless Personal Area Network), por lo tanto, este protocolo

se adapta muy bien con la diversidad de aplicaciones de este tipo de redes.

Una busqueda bibliografica exhaustiva muestra que, aunque actualmente existe un
interés creciente por las WSN, los estudios de radio propagacion para estas redes en

ambientes exteriores, no avanzan al mismo ritmo. Por lo expuesto, existe una motivacion



a realizar este tipo de experiencias y se observa oportuno llevar a cabo un estudio de la
propagacion ondas de radio en la banda ISM 2.4 GHz, empleando tecnologia ZigBee en
un escenario exterior como lo es el campus de la Universidad EAFIT. Se contribuiria asi
en la generacion de un antecedente importante, no solo para establecer algunos criterios
en el disefio de una red inaldmbrica de sensores que podria en un futuro desplegarse en
esta Universidad, sino también, para caracterizar el comportamiento de sefales que
trabajen con modulos de radio en la banda de 2.4GHz para otro tipo de aplicaciones y
en escenarios similares. Finalmente, se aportaria a la comprension de una tematica

multidisciplinaria especialmente vigente a nivel mundial.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Realizar un estudio de la propagacion de ondas de radio en un escenario exterior en la
banda ISM 2.4 GHz, empleando el protocolo de comunicaciones ZigBee para el disefio

de redes de sensores inalambricas.

3.1 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica sobre la manera en que se lleva a cabo el
analisis experimental y tedrico de la propagacion de ondas de radio,
especialmente para disefo de redes de sensores inalambricas.

2. Hacer una campana de medidas de una red inalambrica con topologia punto a
punto y tecnologia ZigBee en un escenario exterior para determinar la intensidad
de la sefal recibida.

3. Analizar a través de una simulacion de la radio-propagacion, la interaccién de la
sefal con los obstaculos presentes en el entorno de estudio seleccionado.

4. Estudiar los datos obtenidos en las campafias de medida y en la simulacion para
aplicar o desarrollar un modelo que pueda caracterizar la propagacién de la sefal
en el escenario seleccionado.

5. Realizar un andlisis sobre la prediccion de la pérdida de trayectoria entre los
modelos tedricos propuestos y los de terceros para evaluar el desempefio de los

resultados obtenidos.



4. MARCO TEORICO

4.1 Wireless Sensors Networks

Una WSN se compone de muchos sensores que monitorean cooperativamente, se
comunican no solo entre si, sino también con una estacion base (BS) utilizando sus
radios inalambricos, lo que les permite difundir sus datos adquiridos a sistemas remotos

de procesamiento, visualizacion, analisis y almacenamiento.

El Estandar IEEE 802.15.4, Estandar inalambrico de redes area personal LR-WPAN,
utilizado ampliamente en WSN. Se desarrollé especificamente para comunicaciones en
redes de sensores de baja potencia, baja transmisién de datos y mejor duracion de
bateria. (Dargie & Poellabauer, 2010)

Este tipo de redes se pueden organizar de tal forma (topologias) que permitan un 6ptimo
gasto de energia, mejor comunicaciéon entre nodos y cubrimiento; existen entonces:
topologia estrella: la comunicacién entre dispositivos o nodos finales y una puerta de en
enlace (Gateway); topologia arbol: los nodos enrutadores (routers) se unen de manera
jerarquica; y topologia de malla: cada dispositivo o nodo final puede interactuar y

comunicarse con los otros. (Libelium, 2018)

4.2 Propagacion de ondas de radio.

En general, una onda electromagnética que se propaga en entornos reales lo hace en
medios con diversas caracteristicas. Dependiendo de las propiedades de estos medios,
pueden ocurrir varios mecanismos de propagacion en la interfaz entre ambos, que
incluyen reflexion, refraccidn, absorcion, dispersion y difraccion. (Salous, 2013). A
continuacion, se presentan los conceptos base que se tuvieron en cuenta a la hora de
realizar el proyecto que genera el documento actual, y que se consideran importantes

para la lectura del mismo texto.



4.2.1 Reflexion.

Las ondas de radio pueden reflejarse cuando entran en contacto con ciertos materiales.
Buenos reflectores de estas ondas son las superficies metélicas y superficies de agua.
Cuando los efectos de reflexion se complican en ambientes hostiles para la radio
propagacion como areas urbanas, aparecen los multipath effects, los cuales hay que

tener muy presentes en redes inalambricas. (Butler, 2013, p.14).

Una onda electromagnética que incide en un medio cuyas dimensiones son
considerablemente mas grandes que su longitud de onda sufre una reflexion, que puede

ser especular o difusa segun las propiedades del medio. (Salous, 2013)

4.2.1.1 Reflexiéon difusa / Dispersion

La reflexion difusa se produce cuando la onda incidente incide en una superficie rugosa
con dimensiones comparables a la longitud de onda. la velocidad de propagacion no es
la misma en todas las direcciones. Cuando la superficie se vuelve cada vez mas aspera,
la onda reflejada se dispersa desde un gran numero de posiciones en la superficie, El
grado de dispersion depende del angulo de incidencia y de la rugosidad de la superficie

en comparacion con la longitud de onda. (Saunders & Aragén, 2007).

Una medida de la rugosidad viene dada por el criterio de Rayleigh, C. (Ecuacion.1, figura.

1)
A
8cos0Oi

Ah < (1)

Se sugiere que las superficies solo se consideren lisas si la rugosidad es menor que un
cuarto del valor indicado por el criterio de Rayleigh (es decir, la diferencia de fase es
menor que 11/8). Y las superficies de cualquier rugosidad se pueden considerar lisas para

0i=90°, ya que todos los rayos reflejados llegan con el mismo corrimiento de fase.
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Figura 1 Efecto de las superficies rugosas en la reflexién. (Saunders & Aragon, 2007)

4.2.2 Difraccion.

La difraccion tiene gran importancia en la comunicacién inalambrica, donde las ondas de
radio son difractadas por el borde de un edificio. Dependiendo del tipo de obstaculo, dos
fendmenos diferentes son explicados por la teoria de la difraccion. Una de ellas es la
aparente curvatura de la onda, el segundo es la propagacion de las ondas a traves de
pequefias aberturas. La difraccion se describe en el principio de Huygens-Fresnel, que
establece que cada punto en un frente de onda actiua como una fuente puntual para una
onda radial secundaria, Las nuevas ondas interfieren mediante la adicién constructiva o
destructiva, dando lugar a maximos y minimos a lo largo del camino de propagacion.
(Salous, 2013).

En la difraccion, las ondas entran en la sombra de un obstaculo. Para comprender mejor
éste fendmeno se utiliza el concepto de knife-edge. (ver figura 2). La relacién de las
intensidades de la sefial sin y con el obstaculo se conoce como la pérdida de difraccion.
La pérdida de difraccion se ve afectada por la geometria de la trayectoria y la frecuencia

de operacion. (Haslett, 2008).

Wavefronts

—
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Figura 2 Principio de Huygen’s para la difraccion knife-edge. (Saunders & Aragén, 2007)



El principio de Huygen’s puede aplicarse de forma matematica para predecir la intensidad
de campo real que se difracta por knife-edge. El resultado final se puede expresar como
una pérdida de propagacion, que expresa la reduccion en la intensidad de campo debida
al proceso de difraccion de knife-edge en decibelios, en términos de un parametro de

difraccion, v. Una aproximacion para valores v mayores que aproximadamente -0.7 es:

(Haslett, 2008)

loss = 6.9 +201log (y (=02 +1 +v—0.1)dB (2)

4.2.3 Zonas de Fresnel.

o —_

Transmitter - [ Receiver
w
.

[] ‘Forbidden' region
[] First Fresnel zone

Figura 3 1era Zona de Fresnel y Zona prohibida (Saunders & Aragon, 2007)

Estas zonas pueden ayudar a resolver problemas por diferencias de fase debido a los
fendmenos anteriormente mencionados. Las zonas de Fresnel se enumeran, siendo las
impares causantes de interferencia fuera de fase; y las pares, interferencia de fase. Estas
zonas se representan con un elipsoide que tiene en sus extremos un transmisor, y un
receptor de las ondas. La primera zona es el circulo mas concéntrico, este circulo es una
seccion transversal del elipsoide. Para que haya un buen enlace inalambrico, hay que
asegurar que la primera zona de Fresnel esté al menos 60% libre de obstaculos, ver
figura 3). (Acevedo, 2016, p. 147).

4.2.4 Absorcion.

Las ondas electromagnéticas generalmente se amortiguan si atraviesan un material. Esto

depende de su frecuencia y del material. Para las microondas los materiales mas
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absorbentes son el metal y el agua. Para saber qué tanto afecta el material a la onda se

utilizan los coeficientes de absorcion. (Acevedo, 2016, p.148)

4.2.5 Interferencia.

En el contexto de redes inalambricas, se refieren a las perturbaciones causadas por otro
tipo de redes y otra fuente de microondas que trabajen a la misma frecuencia. Este es

uno de los principales problemas en radio enlaces en areas urbanas. (Butler, 2013, p.19)

4.3 La Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD) y Teoria Geométrica Uniforme de
la Difraccion (UTD)

La teoria geométrica de la difraccion (GTD, por sus siglas en inglés, Geometrical Theory
of Diffraction) proporciona un método para predecir la intensidad de la sefial en
situaciones fisicas complejas, donde es necesario tener en cuenta la estructura de la
obstruccion de una manera mas especifica, incluida su forma y los materiales con los
que esta construida. GTD es parte de la familia de métodos de "trazado de rayos" para
predecir la intensidad de la sefal. La primera parte del método de prediccion implica
identificar los principales 'mecanismos de propagacion' por los cuales la onda de radio
puede viajar desde el transmisor al receptor (ya sea por difraccion, reflexiéon o una
combinacion de los dos) y luego evaluar la contribucién de cada mecanismo de forma
aislada antes de sumarlos para estimar la intensidad de una sehal en una ubicacion
particular. (Haslett, 2008)

La teoria uniforme de difraccion (UTD, por sus siglas en inglés, Uniform Theory of
Diffraction) por su parte, identifica una region alrededor del limite de la sombra donde las
predicciones de GTD son inexactas, y utiliza una prediccién mas precisa, basada en el
meétodo integral de Fresnel, para calcular la intensidad de campo en estas regiones.
(Haslett, 2008)
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4.4. Pérdida de Trayectoria (PL, Path Loss) y Modelos de Propagacion

El Path Loss entre un par de antenas es la relacion entre la potencia transmitida y la
potencia recibida. Se debe a la disipacion de la potencia irradiada por el transmisor, asi

como a los efectos del canal de propagacion. (Goldsmith, 2005)

Los modelos de propagacion se utilizan para obtener informacion de la red inaldmbrica
como la cobertura y el rendimiento. Se clasifican en: modelos deterministas, estadisticos-
empiricos y semi-deterministas. El algoritmo de Trazado de Rayos (determinista) utiliza
las teorias geométricas de la propagacion para establecer la sefial que llega al receptor.
Se intenta calcular las contribuciones de los mecanismos de propagacion (componentes
reflejadas, refractadas y difractadas) que llegan al receptor linea de vista 6 LOS (por sus
siglas en inglés, Line-of-Sight). En los modelos estadisticos se hacen correcciones entre
las medidas generadas en el escenario de aplicacién del modelo y los datos obtenidos
del modelo; estos modelos dependen de parametros experimentales y el escenario. Los
modelos semi-deterministas son adecuados para requerimientos especificos; utilizan la
técnica del Trazado de Rayos y distribuciones estadisticas para determinar los

principales rayos que llegan en un sitio especifico. (Salous, 2013)

Los modelos de propagacion a gran escala son muy utiles para las estimaciones de
cobertura. Los efectos de propagacion a gran escala son una dispersion de la potencia
radiada en el canal de propagacion y el shadowing, que es causado por obstaculos en la
trayectoria entre el transmisor y el receptor. Estos modelos brindan informacion sobre la
intensidad media de la sefal con variaciones de distancia entre el Tx y Rx. Los modelos
a pequefa escala (fading), brindan informacién de las variaciones de la intensidad de la

sefal en una escala espacial-temporal pequefna. (Goldsmith, 2005).

4.4.1 Modelo de propagacion en espacio libre.
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Es la base para entender los otros modelos. Para hacer uso de él con precision, se debe
evitar obstaculos en la trayectoria entre el Tx y el Rx. Se estima la relacion de potencia

entre éstos en funcion de la distancia que los separa (path-loss). (Kurt & Tavli, 2017).

GtGr A?

pt
PLdB =10logio = —10logyo (4md)? ®

Donde Pt (potencia transmitida), Pr (potencia recibida), GtGr las ganancias de la antena

transmisora y receptora, d la distancia entre ellas, y 4 la longitud de onda.

4.4.2. Log Distance-Model

La potencia media de la sefal recibida exhibe una disminucién logaritmica con la
distancia T-R. Combina los resultados tedricos y las mediciones de campo, En su forma

general, en dB se expresa como: (Kurt & Tavli, 2017)

PL (avg) = PL (dy) + 10nl0g10(£) (4)

Donde, n es el exponente de pérdida de trayectoria y PL (d, ) es la pérdida trayectoria a

una distancia de referencia.
4.4.3 Log-Normal Shadowing

Este modelo captura la caida de potencia en funcién de la distancia como el Log
Distance-Model junto con la atenuacién aleatoria no determinista sobre esta pérdida de

ruta por el shadowing. En dB, se expresa como:

PL (avg) = PL (dy) + 10nlog,, (di) + X, (5)
0

Donde X, es una variable aleatoria distribuida gaussiana de media cero con desviacion

estandar o (en dB).

4.5 Trazado Inteligente de Rayos (IRT)
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En las técnicas oOpticas de rayos diferentes rayos emitidos por la antena transmisora
estan sujetos a encontrarse con multiples objetos en el entorno que producen copias
reflejadas, difractadas o dispersas de la sefal transmitida. Estas técnicas, se aproximan
a la propagacion de las ondas electromagnéticas representando los frentes de onda
como particulas simples y se utiliza la GTD (UTD) o los modelos empiricos de la

difraccion para realizar los analisis.(Goldsmith, 2005).

El trazado de rayos consume gran cantidad de tiempo de calculo, debido a que se
determinan todos los rayos posibles y se calculan muchos reflejos y difracciones. Este
algoritmo determina casi los mismos rayos para los puntos de prediccion vecinos y para
cada uno de estos puntos son necesarios los mismos calculos. EI Modelo IRT realiza un
preprocesamiento de la base de datos que permite reducir este tiempo. Este
preprocesamiento consiste en la reduccion de las operaciones idénticas, donde las
combinaciones de objetos pueden restringirse a las combinaciones donde dos objetos

vecinos pueden verse entre si. (Terhi Rautiainen, 2002).

Después de esto, las condiciones de visibilidad entre estos diferentes elementos
(posibles rayos) se determinan y almacenan en un archivo. El resultado de este
preprocesamiento se puede representar en la forma de un "arbol de visibilidad" (ver
referencia Terhi Rautiainen, 2002). Para una ubicacion de transmisor diferente, solo se
deben calcular nuevamente las ramas mas altas de este arbol, es decir, determinar qué

elementos estan en linea de vision con respecto al transmisor.
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5. ESTADO DEL ARTE

Asi como han evolucionado las comunicaciones inalambricas, el mercado mundial de las
WSN y sus diversas aplicaciones tiene un gran crecimiento; y, por ende, el interés en
indagar sobre ellas. Un resumen de la busqueda bibliografica para este trabajo, se

presenta continuacion:

Se consultaron investigaciones realizadas es escenarios exteriores (Alsayyari, Kostanic,
& Otero, 2014; Azpilicueta et al., 2014; Lara y Merino, 2017; Olasupo, Alsayyari, Otero,
Olasupo, & Kostanic, 2017; Payal, Rai, & Reddy, 2015; Sales de, Rodriguez, Da Silva, &
Silva, 2015); y en un escenario interior (Machedon-Pisu, 2014). Se revisaron estudios de
disefio de WSN para monitorizacién en espacios exteriores (Cama-Pinto et al., 2016;
Ramirez, Buitrago, & Marin, 2014). También, se examinaron: un estudio de revision de
diferentes modelos de pérdida de trayectoria con su comparacion (Kurt & Tavli, 2017); y
estudios de revision de modelado del canal inalambrico a través del Trazado de Rayos
(Navarro, Guevara, & Gomez, 2014) y (Terhi Rautiainen, 2002). En (Fakhri, Gharghan,
& Mohammed, 2018) realizaron el modelado para WSN con Log-Normal Shadowing
Model. Estudios con otras aplicaciones de la medida de la intensidad de sefal recibida:
para localizacion (Tarrio, 2011); para deteccion de personas (Lin, Seah, & Li, 2011) y
(Horvat, Sostaric, & Zagar, 2015).

En las investigaciones consultadas se proponen diferentes maneras de analisis de
propagacion de ondas de radio para WSN. Asi mismo, dentro de estos estudios, se
proponen varios tipos de mediciones y herramientas de analisis para estimar la cobertura
de los dispositivos de radio utilizados en estas redes. Se sugieren modelos de
propagacion empiricos y también simulaciones basadas en el escenario real para estimar

la intensidad de la sefal entre el transmisor y el receptor.

5.1 Métricas para caracterizar el canal
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Para caracterizar el canal del escenario, en (Azpilicueta et al., 2014) por ejemplo, se
realizd una simulacion con la técnica de lanzamiento de rayos 3D Ray Launching basado
en la Optica Geométrica (GO) y la GTD teniendo en cuenta fenémenos
electromagnéticos como la reflexion, la refraccion y la difraccion. Con los resultados de
la simulacion se estimo la potencia recibida de un dispositivo con la antena transmisora
a 2.4GHz ubicada en un punto fijo para diferentes alturas y para dos puntos diferentes
de la antena transmisora para la misma altura. También realizaron un perfil de retardo
de potencia (PDP) y la dispersion de retardo para estudiar la influencia de la propagacién
multipath (multitrayecto) y los efectos de la dispersion. Ademas, se hizo un analisis de
radio-planificacién en el cual se midio el nivel de potencia recibido y la capacidad del
canal. En la configuracion experimental, se realizaron dos campafnas de medida, en la
primera se midio el nivel de potencia recibido para diferentes posiciones del receptor
dentro de la vegetacion, y en la segunda se obtuvo el porcentaje de paquetes que se
pierden o no llegan correctamente al receptor (PER). Asi, con esta configuracion se

validaron los resultados de la simulacion.

Respecto al Trazado de Rayos, utilizado en el estudio mencionado, en (Navarro et al.,
2014) se hace una revisidon de esta técnica. Los autores concluyen a través de las
investigaciones revisadas que es una técnica valida como alternativa a los modelos de
propagacion empiricos. “La caracterizacion de los dispersores (i.e., edificaciones,
arboles, vehiculos, etc.), mediante sus coeficientes de permitividad y conductividad,
mejoran la precision de los resultados, pero también exigen un procesamiento mas
arduo.” (Navarro et al., 2014, p. 88)

En la mayoria de los estudios consultados se utiliza el parametro RSS/ como métrica
para modelar las pérdidas de propagacién. En (Lara & Merino, 2017) realizan la
caracterizacion del canal inalambrico haciendo el despliegue de una red punto a punto,
en la que se varia la distancia entre un dispositivo final y un punto coordinador, asi como
también, las alturas entre ellos. El primero envia paquetes con informacion aleatoria a
otro dispositivo, en el cual solo se tiene en cuenta el valor RSS/; este parametro se

considera para obtener el modelo de propagacion haciendo interpolaciones de estas
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mediciones y ajustando las curvas resultantes al modelo matematico de pérdida de
trayectoria Log Distance Model. Particularmente en este estudio se obtuvo una
discontinuidad en el modelo de propagacion, en donde a medida que aumenta la altura
entre los dispositivos, dicha discontinuidad se aproxima al transmisor hasta cierta

distancia limite a partir de la cual la altura de los dispositivos deja de influir.

Payal et al. (2015) analizan algunos modelos de propagacion de radio y evaluan
experimentalmente dos de ellos: Free Space Path Loss model (FSPL) y Log-distance
model; el escenario seleccionado para la realizacién de las pruebas de campo fue un
campus universitario, el cual se encuentra rodeado de edificios de seis plantas. Se
tomaron muestras del valor LQ/ (Link Quality Indicador) variando la distancia entre un
nodo transmisor y el receptor. El parametro RSS/ se obtuvo haciendo uso del LQI,
haciendo uso de una expresion matematica y se utilizd para medir la pérdida de
trayectoria. Se concluyé que el Log-distance model se puede usar en entornos exteriores
con LOS. De igual manera en los analisis experimentales en (Alsayyari et al., 2014;
Machedon-Pisu, 2014; Sales de et al., 2015) se decantan en su trabajo por hacer uso de
los valores RSSI/ correlacionados con los modelos de propagacion, para estimar las
pérdidas de potencia. Sales et al. (2015) tomaron 14 puntos de medicién en el bosque
con 100 muestras de RSS/ en cada punto; y en un campo agricola se tomaron 45 puntos
de medicion con 100 muestras RSS/ en cada punto. A partir de diferentes analisis
estadisticos, estas muestras se aproximaron a varios modelos matematicos consultados.
Los autores reportan en su articulo que el modelo que mejor resultado arrojoé para el
escenario seleccionado fue el modelo Log-Distance Shadowing. En (Alsayyari et al.,
2014) se recogieron gran cantidad de muestras: 128 puntos medidos y un promedio de
300 muestras de RSSI/ a partir de nodos de sensores; los datos se convirtieron en los
valores de pérdida de trayectoria gracias al ajuste de los parametros del mismo modelo

Log-Normal Shadowing.

Un analisis de radio-propagacion en un escenario indoor para analizar los fenémenos
que afectan la sefial en una WSN se presenta en el estudio de (Machedon-Pisu, 2014),

en donde ademas de medir el RSS/ como indicador de calidad de enlace, se mide el PER
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como se hace en el trabajo de (Azpilicueta et al., 2014). Sin embargo, (Olasupo et al.,
2017), analizan los datos de su estudio con otras métricas diferentes al RSS/: SNR, BER
y la relacion de pérdida de paquetes (PLR). Los autores consideran que los modelos
establecidos con parametros como estos son mas confiables que los formados sin tener
en cuenta este tipo de métricas. Aqui los autores proponen modelos de pérdida de
trayectoria obtenidos de manera empirica para el despliegue de sensores inalambricos
en ocho escenarios diferentes. Estos se comparan con modelos tedricos, y concluyen
que estos son inadecuados para predecir la pérdida de trayectoria en los escenarios

seleccionados.

En (Fakhri et al., 2018), utilizaron las mediciones del indicador de RSS/ en ambientes
exteriores e interiores para la pérdida de la trayectoria basada en el Log Normal
Shadowing normal de registro (LNSM). Ademas, se investigaron las variaciones de los
valores RSS/ recibidos y la desviacion estandar para estos valores, para las mediciones

utilizaron el moédulo de radio XBee S2C, el cual también se utiliza en el presente trabajo.

5.2 WSN para monitorizacién en ambientes exteriores

En cuanto a los casos revisados que realizan un disefio de una WSN para monitorizacion
en un ambiente exterior, se encuentra que en (Cama-Pinto et al., 2016), se llevd a cabo
tres pruebas de campo para evaluar el equipo de radio-comunicacion. : “Prueba Indoor”
(ambiente urbano con obstaculos), “Prueba Urban” (sin obstaculos, con LOS,
parqueadero, edificios y autos, se hizo para simular los efectos de Shadowing sobre la
transmision inalambrica); y “Prueba Rural” (a las afueras ciudad, en la carretera). Para
las tres pruebas se tomaron medidas de RSSI, pérdida de paquetes, errores de
transmision para el médulo de radio, y de éxito de la transmision. Estos valores se
compararon con los arrojados por el software libre Radio-Mobile. Se estimé el perfil de

un enlace entre los nodos de la red disefiada. En el estudio de Ramirez et al. (2014), se
llevé a cabo una campana de medidas de potencia con la cual se identifico el minimo de

potencia en el receptor para diferentes distancias y condiciones de propagacion. Se
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compararon estas estimaciones con las realizadas con el software Radio Mobile para
determinar criterios de disefio para la red de sensores como por ejemplo la ganancia de

las antenas.

Considerando las propiedades del entorno, un buen analisis a este respecto lo hacen
Azpilicueta et al. (2014), en donde se realizé un modelo simulado de la vegetacion (no
homogénea) que tuvo en cuenta propiedades como: la constante dieléctrica, la
conductividad de la madera y el follaje del arbol de fresno; ademas, la variabilidad de
estas con la temperatura y humedad. Con esto, los autores logran mostrar la gran

importancia de la morfologia y topologia del escenario en la radio-propagacion.

En otro estudio al aire libre y sin obstrucciones (Alsayyari et al., 2014) se calcula el
multipath fading y el coeficiente shadowing para una superficie de concreto a través de
la ecuacion log-normal shadowing, Se obtiene ademas el valor medio las desviaciones
estandar de las mediciones recopiladas; este se compara con los obtenidos en otros dos
estudios: uno en entorno de pasto largo y el otro en arbol disperso, de los cuales, este
ultimo tiene el valor mas alto debido a la presencia de obstrucciones y el multipath fading
que esta presente por las reflexiones y la dispersion causadas por los arboles y el follaje.
En (Olasupo et al., 2017) también se utiliza el modelo de pérdida de trayectoria /log-
distance con la misma ecuacion, considerando el efecto multipath y shadowing a través
de la misma variable aleatoria. Aqui, se proponen modelos de pérdida de trayectoria
empiricos a partir de campanas de medidas con nodos sensores desplegados en el suelo
en diferentes entornos: arena, arboles, concreto, hierba natural alta y corta,

estacionamientos interiores y exteriores LOS.

En este estudio (Lin et al., 2011) calculan la fluctuacién entre el RSS/ de los paquetes
recibidos en un receptor durante un periodo de tiempo para la deteccién y conteo de
personas. Igualmente, en (Horvat et al., 2015) también realizaron una serie de
mediciones con presencia humana en movimiento y concluyeron que si se induce a este

tipo de interferencia cerca del nodo, el valor de RSS/ tiende a disminuir.
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Ademas, para definir los parametros de la simulacidon con el IRT, se consideraron las
propiedades del ladrillo dentro del escenario, como permitividad, permeabilidad,
conductividad y el grosor en el rango de frecuencia cercano de operacion bajo analisis.
Para esto se hizo una importante busqueda bibliografica sobre los parametros eléctricos
del ladrillo alrededor de la banda de frecuencia bajo estudio, (Rudd, Craig, Ganley, &
Hartless, 2014), (Ahmed, Alvarez, & Masa, 2013), (Safaai-Jazi, Riad, Muqaibel, &
Bayram, 2002), (Figen, Member, Maurer, Kayser, & Wiesbeck, 2006), (Greenberg &
Klodzh, 2015),

Una extensa revision y comparacion de los modelos de pérdida de trayectoria verificados
experimentalmente para las WSN en escenarios exteriores lo realizan Kurt & Tavli,
(2017). En dicho trabajo se discute la importancia de utilizar correctamente los modelos
de propagacion para WSN, pues los autores consideran que son usados de manera

errénea por la falta de conocimiento de estos.

5.3. WSN y Protocolo ZigBee

En cuanto a la tecnologia utilizada en las WSN, se encontrd que la tecnologia ZigBee es
la mas usada. Se basa en el estandar IEEE 802.15.4 y opera en la banda abierta ISM
2.4GHz sin necesidad de licencia. Exceptuando (Alsayyari et al., 2014) el cual utiliza para
los experimentos la banda 1925MHz por considerar que la banda 2.4GHz es bastante
ruidosa, los demas estudios consultados en donde se realizan experimentos de radio-
propagacion, seleccionaron el protocolo ZigBee con modulo de radio Xbee de la
compainia Digi; (Machedon-Pisu, 2014; Payal et al., 2015) utilizan otros médulos de radio.
Ramirez et al. (2014) presenta la factibilidad de usar tecnologia ZigBee para el disefio
de WSN de larga distancia usando un bridge inalambrico (XBee XTender Wireless
Bridge) manteniendo el bajo consumo de potencia. Los autores también mencionan la
importancia de tener en cuenta los efectos de interferencia causados por otras redes
como WiFi, y que estas pueden coexistir con la planificacion adecuada. Para esto,
sugieren una solucion basada en el mismo protocolo, el cual hace un escaneo del canal

con menor interferencia y lo asigna. Otro estudio (Machedon-Pisu, 2014) en donde se
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evalua el desempeiio de las MicaZ Motes basadas en protocolo ZigBee; aqui se analiza
la influencia de radio interferencia sobre las WSN en la banda 2.4GHz con otras
tecnologias como WiFi, Bluetooth y hornos microondas. Los autores llegaron a las
siguientes conclusiones: para la interferencia con Bluetooth, el canal ZigBee elegido no
es importante debido a una frecuencia de 1MHz entre dos canales vecinos de Bluetooth;
en cambio, dentro de la banda WiFi con alta velocidad de datos, ZigBee deberia evitar

las transmisiones.

La Tesis de (Tarrio, 2011) se centra en la localizacién basada en medidas de potencia
de senal recibida. En localizacion el objetivo es conseguir una determinada precision en
las medidas de los parametros de la sefial (la potencia de sefal recibida, por ejemplo)
que se utilizaran para calcular la posicion de los nodos. Aqui se llevaron a cabo algunas
pruebas experimentales para evaluar la precisidn y la eficiencia energética del algoritmo
propuesto en un ambiente interior real utilizando una red de sensores basada en el
estandar IEEE 802.15.4.
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6. MATERIALES Y METODO

6.1 Plataforma y captura de datos

6.1.1 Puesta a punto de la plataforma

- 2 Médulos radio XBee ZB (S2C) TH de Digi International Inc. La programacion se hizo
con la aplicaciéon X-CTU; Las caracteristicas de los médulos se observan en la tabla 1.
(Digi-International, 2018)

- 2 tarjetas Waspmote V1.2 de Libelium con bateria programadas con el software

Waspmote-Pro-IDE. (Ver figura 1). (Libelium, 2018)

Figura 4 (izq): M6dulos Xbee S2C, (der.): Tarjetas Libelium con bateria

Tabla 1 Caracteristicas del médulo XBee ZB (S2C). (Digi-International, 2018)

Caracteristicas XBee ZB (S2C) TH
Distancia Indoor/urban Hasta 60m
Distancia RF Outdoor LOS Hasta 1200m
Potencia transmisién (+8 dBm) Modo Boots
(+5 dBm) Modo Normal
Sensibilidad recepcion (-102 dBm) Modo Boots
(-100 dBm) Modo Normal
Banda de frecuencia ISM 2.4GHz-2.5GHz
Tasa datos RF 250Kbps
Topologias de red soportadas Point-to-point, point-to-multipoint, peer-to-peer, and DigiMesh
Canales 16 canales (11-26) con DSSS
Antena Monopolo Whip (Ganancia 1.5 dBi)
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6.1.2 Configuracion de los médulos XBee

Se programaron dos moédulos, uno para enviar paquetes, llamado router y el otro para
recibir, llamado coordinador. A continuacién, se observa una imagen de la interfaz de la
aplicaciéon X-CTU con algunas configuraciones importantes. En este caso, del modulo
XBee (router). La potencia de transmision se configur6 como la maxima del modulo

(+8dBm).

@ radio Mogules CD @ v 0

MName: ROUTER
Function: ZIGBEE TH Reg
Port: COM3 - 115200/8/N/1/N - API 2

Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware versia

¥ Networking
Change networking settings

000

i/ 1D PANID 1234 | MAC: 0013A2004155C734
i SC Scan Channels | 4000 Bitfield [
i SD Scan Duration 3 | exponent > RF Interfacing
Change FF interface options
i Z5 ZigBee Stack Profile 0 J T —— rew—rr .

i NJ Mode Join Time FF x1 sec E i PM Power Mode Boest Mode Enabled [1] »
i NW Network Watchdog Timeout 0 % 1 minute | i PP Power at PLA 8

i W Channel Venfication Enabled [1] W
* Addressing
Change addressing settings * Serial Interfacing
hange modenm intedacing options

i SH Serial Number High 134200

i BD Baud Rate 115200 [7] v
i SL Serial Number Low 4155C734 | NB Parity No Parity (0] -
i MY 16-bit Network Address FFFE i SB Stop Bits One stop bit [0] <
i MP 16-bit Parent Address FFFE i RO Packetization Timeout |3 | x character times

o ; i Pin 16 - AT i v

i DH Destination Address High [13a200 | T Otssbne (01

i DT Pin 12 - DIOT/nCTS Configuration | nCTS flow control [1] W
i DL Destination Address Low [ 4155BA21 ]

i AP APl Enable APl enabled with escaping [2] i
i NI Node Identifier | roUTER I AD AP Gutput Meda T .
i NH Maximum Hops | 1E |

Figura 5 Programacién del médulo XBee como Router en la interfaz X-CTU.

6.1.3 Programacion de las tarjetas Waspmote

Se realiz6 la programacion del envio de una trama de 84 bits cada 2000ms y tiempo de
espera de recibido de 4000ms con un baud rate de 115200 (igual al ya programado en

X-CTU). A continuacion, se observan una imagen de la interfaz de Waspmote-Pro-IDE
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para el envio de paquetes del router al coordinador y otra con la trama elaborada que

recibida por el coordinador con el valor RSS/ (dBm).

Joined a network! #include <las
operating 16-b PAN ID: A16D

operating 64-b PAN ID: @deeepceeeseilid
channel: 19

#include <WaspFr

Data: <=>#3663581258Envia_4155C734R140AT  74RTIME: Frd, 18/12/14, ©8:32:18RIN_TEMP:32.75#Length: B3#getRSSI(dBm): -69
Data: «<=>2#366358125¢#Envia_4155C734824BAT: 748TIME:Fri, 18/12/14, @8:32:13#IN_TEMP:32.75#Length: B3#getRSSI(dBm): -69 PHELITESTSTSTES TS F ST F 8T
Data: <=>?M3663581254Envia_4155C734#34BAT: 744 TIME: Fri, 18/12/14, 8:32:168IN_TEMP:32.75#Length: B3#getRSSI(dBm): -69 -har RX_ADDRESS[] = "0013A2004155BA21";
Data: <->2#366358125#Envia_4155CTI4R4HBAT: 748TIME: Fri, 18/12/14, 88:32:198IN_TEMP:32.75#Length: 83#getRSSI(dBm): -68 e

Data: < ’:é]ﬁﬁ}sﬂl?s#snuia_ﬂlssc?315#58311'['?ﬂ#III'.FJFI"iJ 15;’12)’15’ 88:32:218IN TEH"]Z,?S#{EHS{‘I".! 333391:?551[{13!“}! -68

Data: <=>?#366358125¢Envia_d155CT34#64BAT: T8 TINE  Fri, 18/12/14, @8:32:24#TN_TEMP:32.75#Length: B3#getRSSI(d8n): -69

Data: <=>?#366358125¥Envia 4155CT34#7HAAT: 74#TINE: Fri, 18/12/14, @8:32:27#IN_TEMP:32.75#Length: B3#getRSSI(dém): -69 Define the Waspmote ID

Data: <=>23663581258Envia_4155C7348B48AT  74RTIME :Fri, 18/12/14, ©8:32:388IN_TEMP:32.75#Length: 33#getRSSI[d3m): -69 - R — . - AR o
Data: <=>2#3663581258Envia_4155C734#943AT: 708 TIME: Fri, 18/12/14, 08:32:324IN_TEMP:32.75#Length: 83#getRSSI(ddm): -79 char WASTROTE_IDL] = "Envia_4lasCiad";
Data: <=>?3663581258Envia 4155C734#108BAT: 74RTINE:Frl. 18/12/14. BB:32:354TH TEMP:32.75#Lenath: BduetRSSI(dBa): -69

Figura 6 Interfaz Waspmote-Pro-IDE trama recibida por el coordinador.

6.1.4 Campanas de captura de datos

Para el estudio experimental se utilizaron dos dispositivos (transmisor y receptor), cada
uno conformado por un modulo de radio XBee acoplado a una tarjeta Waspmote V1.2.
dentro de una cubierta y sujetos a un soporte de 2m de altura, (Figura 7). Uno de los
dispositivos se programé para enviar paquetes de datos constantemente y el otro para
obtener el valor RSS/ del ultimo paquete recibido. El receptor entonces se conecté a un

PC para almacenar los valores obtenidos.

La toma de datos se hizo entre los dispositivos Tx y Rx se realizd en dos escenarios del
campus de la Universidad EAFIT, los cuales llamamos: Plazoleta-estudiante y Biblioteca-
atras. Para cada escenario se realizaron dos tomas de datos (en dias diferentes). En el
escenario Biblioteca-atras se registraron valores RSS/ en 34 puntos entre 1y 90 m, de
los cuales los 20 primeros (1 m a 20 m) se registraron cada un metro, y desde 25 m a 90
m cada cinco metros. Para el escenario Plazoleta-estudiante se registraron valores de
RSSI en 28 puntos fijos entre 1 y 60 m; en ambos casos, se almacenaron 100 muestras

del valor RSS!/ en cada uno de los puntos.

El escenario Biblioteca-atras no es completamente libre de obstaculos, presenta variados
objetos alrededor y en medio de los nodos, lo que podria afectar el radioenlace. En el
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escenario Plazoleta-estudiante la transmision se realiza sin obstaculos y LOS entre los

nodos en todas las pruebas, pero con objetos circundantes. (Ver figura 7 y 8).

Figura 7 Montaje Transmisor-Receptor en escenario Plazoleta-estudiante

Figura 8 Montaje Transmisor-Receptor en escenario Biblioteca-atras
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6.2 Preparacion de las simulaciones

En esta seccidén se muestran los resultados las simulaciones generadas con el WinProp
Software Package. La pérdida de trayectoria de los modelos obtenidos de las mediciones
se compara con las predicciones realizadas con dos modelos del software: One Slope
Model (Modified Free Space Model) y el 3D IRT, en este caso se eligio para la predicciéon
de la pérdida de trayectoria a lo largo del camino los coeficientes de Fresnel y la UTD;
este modelo utiliza cuatro parametros fisicos del material permitividad, permeabilidad,
conductividad y grosor, con esto se simula el ladrillo a la banda frecuencia cercana a
2400MHz. También se probaron diferentes configuraciones para definir el numero de
interacciones: Maximas reflexiones, difracciones y dispersiones. En cuanto a la
configuracion de antena, las simulaciones se generaron de dos formas: con la definiciéon
de los parametros de una antena omnidireccional y con un patrén 3D generado con uno
de los paquetes del software. En las tablas 2 y 3se resumen los parametros usados en

la simulacion.

6.2.1 Preparacién Base de datos
La base de datos que se utilizé para la simulacibn se obtuvo de modelos 3D
representativos de los escenarios Biblioteca-atras Plazoleta-estudiante los cuales se
encuentran disponibles para descargar y fueron elaborados con la aplicacion SketchUP
(Patifio, 2014). Estos modelos se importaron en WallMan (una de las aplicaciones de
WinProp) en formato .dwg (AutoCAD® drawing databases) y se convirtieron a una base
de tipo WinProp en donde se realizaron unas simplificaciones en los objetos para evitar

errores. Ver figura a continuacion.

(b)

Figura 9 Base de datos para simulacion: (a) Modelos SketchUP 3D Bloque 32 y Bloque 38. (b) Base datos WinProp



26

El modelo de Trazado Inteligente de Rayos requiere un preprocesamiento de la base de
datos para optimizar el tiempo de calculo, como se explicd en la seccion 4.4 del marco
tedrico. En el preprocesamiento, los datos del edificio se preparan para la prediccion.

También se corrigen los errores en la base de datos, (AWE-Communications, 2006b).

6.2.2 Generacién patrén antena 3D

La creacion del patrén 3D de la antena, se realizé con Aman, una de las aplicaciones del
paquete de simulacion usando una representacion grafica del patron de radiacion

aproximado de la antena whip proporcionada por el fabricante Digi.

La grafica del patron proporcionada se guardo en formato * .bmp (mapa de bits estandar).
Este mapa de bits se importé a Aman y el patrén se puede dibujar sobre el mapa de bits
después de ajustar el sistema de coordenadas de Aman al sistema del mapa de bits

escaneado, (AWE-Communications, 2006a). Ver figuras, a continuacion.

Whip Antenna

nn

e
e

(a) (b)

Figura 10 Ajuste de la representacion grafica del patrén de antena en AMan ;(b) Dibujo de puntos del patrén en AMan;

Una vez definidos los puntos, se interpolé usando el algoritmo Interpolacion bilineal
ponderada (WBI), (AWE-Communications, 2006a). Para aumentar la precisién donde no
hubo puntos definidos en la grafica, se interpol6 el patron entre los pixeles, se escogio

un incremento del angulo de 1 grado.
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Figura 11 Patrén antena interpolado antena whip. (a) Plano horizontal; (b) Plano vertical; (c) En modo 3D

6.2.3. Parametros Simulacion

One Slope Model (Modified Free Space Model) y 3D IRT fueron los dos modelos de
ProMan (paquete de software de propagacion dentro de WinProp) que se utilizaron para
la simulacion. El modelo de una sola pendiente o de espacio libre modificado analiza la
situacion de LOS / NLOS en el plano vertical entre el transmisor y cada punto receptor,
(por sus siglas en inglés, No Line-of-Sight); este se aplicd a los dos escenarios en este
estudio. En este modelo se consideran diferentes exponentes y compensaciones de
pérdida de trayectoria para LOS / NLOS, (AWE Communications GMBH, 2014). Para
este caso, se calibré el modelo utilizando los exponentes de pérdida obtenidos de las
mediciones y para la situacion NLOS se utilizé un exponente de 3, segun la teoria indica
en estas situaciones, (Goldsmith, 2005), (Rappaport, 2001). Esto se resume en la tabla

a continuacion.
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En cuanto a la configuracion de antena, las simulaciones se generaron de dos formas:
con el patrén 3D generado como se explicd en la seccion anterior y con la definicion de
los parametros en ProMan de una antena omnidireccional con la altura (2m), la potencia
(8dBm) y la frecuencia (2400MHz) en concordancia con el médulo de radio utilizado en

las tomas de datos.

Tabla 2 Resumen parametros simulaciéon One Slope Model (Modified Free Space Model)

Parametros Simulacion WinProp- One Slope Model (Modified Free Space Model)

Resolucion de los resultados de prediccion:1m
Antena Tx (2m): Localizacién Plazoleta-Estudiante

Parametro Wi:::s :a:so paAtr:-:',enn; D
n (LOS) 1,77 1,77
n (NLOS) 3 3
Antena Tx: Localizaciéon Biblioteca-atras

Parametro Wi:::s:a:so paAtr:‘:ienn:D
n (LOS) 2,31 2,31
n (NLOS) 3 3

El
modelo /IRT se basa en la Optica Geométrica y la UTD, teniendo en cuenta fenémenos
electromagnéticos como la reflexion, la refraccion y la difraccidon. Se probaron diferentes
configuraciones para definir el numero de interacciones (Maximas reflexiones,
difracciones y dispersiones). Ademas, se consideraron las propiedades del ladrillo dentro
del escenario, como permitividad, permeabilidad, conductividad y el grosor en el rango
de frecuencia cercano de operacion bajo analisis. Para esto se hizo una importante
busqueda bibliografica sobre los parametros eléctricos del ladrillo alrededor de la banda
de frecuencia bajo estudio, como se menciond en la seccion 5. Teniendo en cuenta esto,

los parametros elegidos para aplicar el IRT se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3 Resumen parametros simulaciéon 3D Ray Tracing (IRT)

Parametros Simulacion WinProp- IRT (Trazado Inteligente de Rayos)
Resolucion de los resultados de prediccion:1m
Antena Tx (2m): Localizacién Biblioteca-atras \




Parametro __ Antena
WinProp Iso / Patrén 3D
Ladrillo 20cm
Dielectricidad (Relativo) 5,8
Permeabilidad (Relativo) 1
Conductividad (Relativo) 0,001 S/m
Pérdidas Dispersién (Svv=Shh/Svh=Shv) 0,4/0,126

Célculo de los niveles de sefial en el camino: Fresnel Coeficientes (Transmision, Reflexion) y GTU/UDT(Difraccion)

Max. Reflexiones Y Difracciones Y Dispersion 3
Max. Transmisiones 0
Madx. Reflexiones 3
Mdx. Difracciones 2
M3dx. Dispersion 1

29
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Este analisis inicia con la realizacion de graficas entre los valores RSS/ registrados y la
distancia entre el nodo transmisor y receptor, esto con el fin de observar de forma general
el comportamiento estas dos cantidades para cada escenario; posteriormente, se
promediaron los 100 valores de RSSI registrados en cada distancia; estos valores se
ajustaron a una regresion lineal obteniendo una ecuacion para cada toma de datos (1y
2, como se explicé en la seccién 6.1.4) en cada uno de los escenarios, estas ecuaciones
se correlacionan con el Log-Distance Path-Loss Model, y de esta forma se obtener el
Path Loss para cada experiencia; después, se promedian los valores de toma de datos
1y 2 y se obtiene la ecuacion Path Loss final para cada escenario, a las cuales se les
adiciono el efecto Shadowing y se obtuvo el modelo final de propagacion (Log-Normal
Shadowing Model) con los parametros que revelan la caida de potencia en funcién de la
distancia. Los modelos obtenidos se comparan con modelos tedricos. Ademas, se
calcula la desviacion estandar de los valores RSS/, un analisis estadistico y se presentan

los paquetes perdidos en la transmision.

7.1 Analisis previos a la obtenciéon del Modelo

7.1.1 Valores RSSI para cada distancia - Escenario: Biblioteca-atras

Las figuras 12 y 13 corresponden al escenario: Biblioteca-atras Universidad Eafit. Los
datos de la figura 12 corresponden a la toma de datos 1 y los datos de la figura 13
corresponden a la toma de datos 2, (ver seccion 6.1.4 del apartado metodologia). Vale
recordar que la altura para ambos mddulos transmisor y receptor fue 2m, la potencia de
transmision fue la misma en ambas experiencias (+8 dBm), y los médulos trabajaron en

el canal 19.
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Figura 12 Valores RSSI para cada distancia - Escenario: Biblioteca-atras toma de datos 1

En las figuras 12 y 13, el eje x muestra la distancia en metros, tiene 34 puntos de 1 a
90m, de los cuales los 20 primeros (1m a 20m) se registraron cada metro y desde 25m
a 90m cada 5m. El eje y muestra el nivel de senal recibido a través de los valores RSS/
en dBm (decibelio mili vatio); los cuales, se registraron 100 muestras en cada punto. La
marca roja y la caja con linea punteada representa los diferentes valores de las potencias

obtenidas para cada distancia y su valor medio.
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Figura 13 Valores RSS! para cada distancia - Escenario: Biblioteca-atras toma de datos 2
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7.1.2 Valores RSSI para cada distancia - Escenario: Plazoleta-estudiante

Las figuras 14 y 15 corresponden al escenario: Plazoleta-estudiante Universidad Eafit.
Los datos de la figura 14 corresponden a la toma de datos 1y los datos de la figura 15
corresponden a la toma de datos 2; esta experiencia presenta las mismas caracteristicas
en la toma de datos que el escenario anterior, pero en este caso se registraron valores
de RSS/ para 28 puntos de 1 a 60m. Los moédulos trabajaron con la misma potencia (+8

dBm) y canal 19 en las diferentes tomas de datos del experimento.

30 -
a5 % —-%-—Potencia recibida media
\\ x  Repeticiones valores Potencia recibida
40 -
z .
Q45 g
= %
g By
2 5l
2 1M .
[0
Rl gx“ﬁﬁg LA
g \ / X jn\\
@ 60 [ AN
° § X / . —/g; X
o g - N ’g\
-65 = X E \'\ 7 \‘\\s X
% N X - ~._ X
\. * -’i/ X S~ ’.‘_'_é
-70 \‘§ — %
- X
75 | 1 1 | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia [m]
Figura 14 Valores RSSI para cada distancia - Escenario: Plazoleta-estudiante toma de datos 1
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Figura 15 Valores RSSI para cada distancia - Escenario: Plazoleta-estudiante toma de datos 2
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Las figuras 14 y 15 muestran el valor RSS/ en cada punto de distancia para cada toma
de muestras y escenarios diferentes. Cabe recordar que, el escenario Biblioteca-atras no
es completamente libre de obstaculos, presenta muchos objetos alrededor y en medio
del nodo transmisor y receptor que podrian afectar el radioenlace. Y en el escenario
Plazoleta-estudiante la transmision se realiza sin obstaculos fijos entre Tx y Rx todo el

tiempo, pero tiene objetos circundantes.

En las medidas anteriores se visualiza la complejidad de la propagacion de la sefal en
ambos escenarios, aunque la potencia recibida decrece con la distancia entre transmisor
y receptor, no estrictamente sigue a una atenuacion suave y especificamente la caida es
mas rapida en distancias cortas, especialmente en los dos primeros metros. Esto también
puede verse incluso en experimentos con camara anecoica presentados por (Tarrio,
2011).

Se puede notar en forma general, para ambos escenarios, que la fluctuacion del valor
RSSI va en aumento en cuanto la separacion entre transmisor y receptor crece. Para el
escenario Biblioteca-atras se nota un crecimiento después de los 70m; y para el
escenario Plazoleta-estudiante después de los 50 o 55m. Especificamente en la figura
12, hay dos puntos (35 y 40m) que presentan bastante fluctuacion, esto podria ser por la
influencia de algo en particular en el momento en que se tomé la medida, ya que esto no
se aprecia en un dia diferente, para el mismo escenario, en los mismos lugares; como

se ve en la figura 13.

Con respecto a lo anterior, también hay que tener muy presente que hubo presencia de
personas caminando en medio de los nodos mientras se registraban las medidas; esto
es un factor muy importante a considerar debido a que las sefiales inalambricas fluctuan
en presencia del movimiento humano, lo que resulta en la distribucién extendida de la
variacion de RSS/ (Lin et al., 2011), incluso, en este estudio calculan la fluctuacién entre
el RSS/ de los paquetes recibidos en un receptor durante un periodo de tiempo para la

deteccidn y conteo de personas. En (Horvat et al., 2015) también realizaron una serie de
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mediciones con presencia humana en movimiento y concluyeron que si se induce a este

tipo de interferencia cerca del nodo, el valor de RSS/ tiende a disminuir.

Para el escenario Biblioteca-atras, especialmente entre los 10 a 20 metros, se aprecian
los efectos de los mecanismos de propagacion (shadowing y multipath) que afectan la
propagacion de la sefial a través de la reflexion, dispersién y difraccion producidos por la
presencia de objetos entre transmisor y receptor (Kurt & Tavli, 2017); es importante
recordar que, en este escenario hay presencia cercana de edificaciones, arboles y faroles
metalicos a los nodos Tx y Rx que adiciona estos efectos (Kurt & Tavli, 2017). Para el
escenario Plazoleta-estudiante con LOS, podemos ver que se podrian presentar los
mismos efectos debido a las reflexiones con los objetos, arboles circundantes y el suelo.
También es importante recordar, que hay mas puntos muestreados en los primeros 20
metros, al parecer, el valor RSS/ tiende a afectarse mas alrededor estas distancias. (Lara
et al., 2016).

7.1.3 Valores RSSI promedios para cada distancia

Esta secciéon comprende el analisis de RSS/ promedio y la desviacién estandar del
mismo; “los modelos de path loss generalmente incluyen descriptores estadisticos (por
ejemplo, valores medios y desviaciones estandar).” (Kurt & Tavli, 2017). En ambientes
no ideales, el canal se deteriora con las contribuciones del multipath, shadowing y otros
efectos no esperados, esto puede disminuirse con el promedio de las mediciones de la
potencia recibida (Goldsmith, 2005). Entonces, se promediaron los valores de RSS/ para

cada punto distancia; y asi con este valor, derivar el modelo de propagacion.

A continuacion, se observan en una misma grafica, los promedios de los dias diferentes
de la toma de datos para cada uno de los escenarios como se explicd anteriormente,
(figura 16: Biblioteca-atras y figura 17: Plazoleta-estudiante). Hay que recordar que los
mddulos estaban trabajando con la misma potencia de transmisién (+8 dBm), en el canal
19.
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7.1.3.1 Escenario: Biblioteca-atras
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Figura 16 Valores RSSI promedios para cada distancia Biblioteca-atras

Segun los promedios obtenidos, en estas experiencias, la intensidad de la senal recibida
por el médulo Xbee S2C se encuentra en un nivel maximo, entre -33dBm y -35dBm para
ambos escenarios; y en un nivel minimo, entre -87dBm y -90dBm para escenario

Biblioteca-atras; y entre -71dBm y -72dBm para escenario Plazoleta-estudiante.

7.1.3.2 Escenario: Plazoleta-estudiante.
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Figura 17 Valores RSSI promedios para cada distancia Plazoleta-estudiante
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En las figuras anteriores, comparando los puntos en la misma distancia entre la toma de
datos 1 y 2, se observa que, para el escenario Plazoleta-estudiante se observa mas

concordancia en los valores RSS/; para mas precision, las diferencias oscilan entre 0.1

dBm y 4dBm y para Biblioteca-atras entre 0 dBm y -14dBm.

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas para el médulo Xbee S2C, los datos
muestran que la intensidad media de la sefial para los dos escenarios esta por encima
del nivel de referencia de -100dBm (sensibilidad de recepcion). Se puede apreciar que,

para el caso de Plazoleta-estudiante, el rango del modulo no llega a su limite en la
distancia maxima de muestra (60m); tal que RSS/ es aproximadamente 70dBm. Para el

ambiente Biblioteca-atras se aprecia que también se supera el limite de esa sensibilidad

en la distancia maxima muestreada, 90m.

7.1.4 Desviacion Estandar

Las siguientes figuras muestran la desviacién estandar de RSS/ promedio con respecto

a la distancia entre transmisor y receptor para los escenarios elegidos, Biblioteca-atras,

(a) y Plazoleta-estudiante, (b).
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Figura 18 Desviacion estandar de RSSI
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Si se tienen en cuenta todos los valores, la desviacion estandar de RSS/ promedio para
figura 18 (a) oscila en la toma de datos 1 (linea roja) entre 0dBm y 2.8 dBm y toma de
datos 2 (linea negra) entre 0dBm y 3.1 dBm. Para la figura 18 (b) La desviacion estandar
se oscila entre 0dBm y 1.8dBm en la toma de datos 1 (linea roja) y entre 0dBm y 1.4dBm
en toma de datos 2. Es decir, el valor maximo en el escenario con obstaculos entre Tx y
Rx fue 3.1dBm y en el escenario sin obstaculos en medio fue 1.8dBm. También se puede
observar que, en general, los valores RSS/ se desvian mas cuando aumenta la
separacion entre nodo transmisor y el nodo receptor. Y como se realizaron repeticiones

del experimento, esto genera un aumento segun lo planteado en (Tarrio, 2011).

Si se comparan los puntos en la misma distancia entre la toma de datos 1 y 2 con mas
precision, se observa que, para el escenario Plazoleta-estudiante las desviaciones de
RSS! van de 0dBm a 0.6dBm; y para Biblioteca-atras entre 0 dBm y 2.1dBm.

Exceptuando valores atipicos, en el escenario Biblioteca-atras, la desviacion estandar de
RSSI oscila entre 0dBm y 2.5 dBm y entre 0dBm y 2 dBm para toma de datos 1y 2
respectivamente. Para Plazoleta-estudiante, la desviacion estandar de RSS/ oscila entre

0dBm y 1.5dBm en ambas tomas de datos.

7.1.5 Paquetes Perdidos

En la siguiente tabla se encuentran el resumen de los paquetes perdidos en el nodo Rx
en ambos escenarios por las fechas de toma de datos. He de recordar que los datos de
las graficas anteriores provienen de fechas diferentes.

Se puede inferir que para escenario Biblioteca-atras hubo recepcién del 100% de
paquetes para la toma de datos 1 entre distancias 1m a 80m, exceptuando 1 fallo en
90m; para la toma de datos 2, hubo fallo para 1m (1%), 70m (3%) y 80m (1%), en los
demas puntos hubo éxito de 100%. Para Plazoleta-estudiante se recibieron todos los
paquetes en todos los puntos (foma de datos 1), y en la toma de datos 2 hubo éxito en
la entrega del 99%. Comparando los escenarios, en Biblioteca-atras hubo mas pérdidas
de paquetes.
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Tabla 4 Paquetes Perdidos

Distancia
Paquetes
FECHA/ESCENARIO . de pérdida
perdidos
(m)
RSSI_BIBLIOTECA_WHIP_ALTA_ATRAS
(Toma de datos 1) 1 90
RSSI_BIBLIOTECA_WHIP_ALTA_ATRAS 1 1
(Toma de datos 2) 3 70
1 80
PLAZOLETA_WHIP_ALTA
(Toma de datos 1) 0 ---
RSSI_PLAZOLETA_WHIP_ALTA
(Toma de datos 2) 1 55

7.2 Desarrollo del Modelo

Para obtener el modelo de pérdida de trayecto, se correlacionaron las variables
experimentales y el Log Distance-Model (Goldsmith, 2005):

PL(d) [dB] = PL(d0) + 10m log10 (d/d0) (6)
Donde, PL(d)es el Path Loss, PL(d0)es el Path Loss a una distancia de referencia (d0),
que para este estudio es 1m y n es el exponente de pérdida.
Para estimar el valor de n, y PL(d0) se relaciond6 (6) con la ecuacion lineal obtenida por

regresion lineal de los datos de pérdida de trayectoria calculados. A continuacion, se

detalla la obtencidén del modelo y el analisis de los resultados obtenidos.

7.2.1 Regresidn Lineal - Toma de datos 1y 2

El ajuste de los datos para los dos escenarios se realizé con el método de minimos
cuadrados, adicionalmente, para la validacion estadistica del mismo se presentan los
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errores de estimacion y parametros de bondad del ajuste. Este desarrollo se realizé con
el programa Matlab.

Aunque se utilizaron hasta ahora los valores RSS/, para el resto de este documento el
interés se centra en las pérdidas de propagacion, las cuales seran calculadas para cada
valor a partir promedio del nivel de potencia recibida (Goldsmith, 2005):

PL(d)[dB] = Pt [dBm] + Gt [dBi] + Gr [dBi] — Pr(d) [dBm] (7)

Donde Pt /dBm]es la potencia de transmision (+8 dBm), Gt es ganancia de la antena del
transmisor (1.5dBi), y Gr es ganancia de la antena del receptor (1.5dBi). Esta conversién
se ve reflejada en la figura 19; las cuales no representan una ecuacion lineal, sin

embargo, al usar la escala logaritmica para la distancia, la potencia recibida parece

ajustar a una ecuacion lineal (ver figura 20).

Las regresiones lineales realizadas para ambos escenarios estan representadas en la
figura 21. En las tablas 5 y 6 se resumen los parametros de la regresion y de bondad del
ajuste del Log Distance-Model para los valores de pérdida de trayectoria en ambos
escenarios; donde (#obs) es el numero total de observaciones, SE representa el error
estandar, R? el factor de correlacion y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE,

por sus siglas en inglés, Root mean squared error).
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Figura 19 Path Loss para cada toma de datos en funcion Distancia [m]: (a) Biblioteca-atras; (b) Plazoleta-estudiante
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Figura 20 Path Loss para cada toma de datos en funcién de log1o(d): (a) Biblioteca-atras; (b) Plazoleta-estudiante

Tabla 5 Resumen de los coeficientes calculados y parametros de bondad del ajuste para escenario Biblioteca-atras

Biblioteca_1_a_90m_toma datos 1 | Biblioteca_1_a_90m toma datos 2
Pendiente Intercepto Pendiente Intercepto
Coeficientes 22.163 45.373 24.063 40.402
SE 1.6836 2.265 1.4889 2.0031
R? 0.844 0.891
RMSE 4.81 4.26
#obs 34 34

Hay que recordar que en el escenario Plazoleta-estudiante las medidas se hicieron sobre

menos puntos por las restricciones de espacio.

Tabla 6 Resumen de los coeficientes calculados y parametros de bondad del ajuste para escenario Plazoleta-

estudiante
Plazoleta_1_a_60m_toma datos 1 | Plazoleta_1_a_60m_toma datos 2
Pendiente Intercepto Pendiente Intercepto
Coeficientes 18.191 48.016 17.286 49.623
SE 1.1982 1.4351 0.94709 1.1343
R? 0.899 0.928
RMSE 2.74 217
#obs 28 28
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Figura 21 Path Loss (ajuste) para cada toma de datos como funcién de Log (d) para los escenarios: (arriba)
Biblioteca-atras; (abajo) Plazoleta-estudiante.

Las ecuaciones de la figura 21 que ajustan los datos son de la forma:

y=a +b x10logl0*x (8)

Donde, y representa la pérdida de trayectoria promedio en dB; x se refiere a la distancia
(d) en escala logaritmica, en metros, (10logio (d)); a representa pérdida de trayectoria a
una distancia de referencia (1m) y b es la pendiente de la recta, la cual representa en el

modelo al exponente de pérdida -n.
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Correlacionando la ecuacién (6) Log Distance-Model con la ecuacion (8) que representa
la regresion lineal, se obtiene la ecuacion del path loss para cada experiencia de la

siguiente forma:

PlLg1 =45.3+22.1 log10 (d); Escenario Biblioteca-atras, toma datos1 9

PLg2 = 40+24 log1o (d); Escenario Biblioteca-atras, toma datos2 (10)
PLp1 =48+18.1 log1o (d); Escenario Plazoleta-estudiante, toma datos1 (11)
PLp2 = 49.6+17.2 log1o (d); Escenario Plazoleta-estudiante, toma datos2 (12)

Los resultados para Biblioteca-atras muestran que el exponente de pérdida estimado
tiene valores de n = 2.2, y n = 2.4; esto quiere decir que la intensidad de la potencia
recibida cae -22.163dB y -24.063dB por década para cada una de esas experiencias. Y
para Plazoleta-estudiante el exponente de pérdida tiene valoresde n=1.8, yn = 1.7 para
la 05dic y 14dic respectivamente; esto quiere decir que la intensidad de la potencia
recibida cae -18.191dB y -17.286dB por década para cada una de esas experiencias.
Ademas, se aprecia el valor del intercepto, que representa las pérdidas de propagacion

a la distancia de 1m.

La bondad del ajuste del modelo (R?), ayuda a explicar la relacion entre la distancia y la
potencia recibida (es decir, si tienen o no, una relacién lineal y qué tanto es la fuerza de

dicha relacién), toma valores de 0.844 y 0.891; este valor sugiere que los modelos para
Biblioteca-atras PLp1 y PLp2 explican aproximadamente el 84% y el 89% de la variabilidad
en los valores RSS/ medidos respectivamente. Para PLp1y PLp2 la bondad del ajuste es

0.899 y 0.928 respectivamente. Los resultados son bastante aceptables en ambos

escenarios, siendo mejor para Plazoleta-estudiante.

El error estandar (SE) de n y PL(1m), representa la distancia promedio que los valores

observados se desvian de la linea de regresion. Por ejemplo, en el caso Biblioteca-atras

la distancia promedio de los valores path loss de la linea ajustada es 1.68. El RMSE es
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la desviacion estandar de los residuos (errores de prediccidon). Segun este valor, el
modelo del escenario Plazoleta-estudiante tiene mejor desempeio que el de Biblioteca-

atras; la diferencia de este valor es aproximadamente el doble.

7.2.2 Regresion Lineal- Promedio datos 1y 2

Para obtener el modelo final se obtuvo un promedio de los valores de pérdida de
trayectoria, se tuvo en cuenta las caracteristicas de los dias diferentes de medicién para
cada escenario. A continuacion, se observan las graficas path loss promedio de los datos
1-2 y el ajuste lineal, ademas, en la tabla 7 se resumen los parametros de la regresion y
de bondad del ajuste del Log Distance-Model promedio de los datos 1-2 para cada

escenar io.
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Figura 22 Path Loss final como funcién de Log (d) para los escenarios: (izq.) Biblioteca-atras; (der.) Plazoleta-
estudiante.

Al igual que con los modelos anteriores, se correlaciona la ecuacion (6) Log Distance-
Model con la ecuacion (8) que representa la regresién lineal, se obtiene la ecuacién del

path loss promedio de los datos 1-2 para cada escenario:

Plp =42.8+23.1 logio (d); Pérdida trayectoria Biblioteca-atras (13)

PlLp=488+17.7 logio (d); Pérdida trayectoria Plazoleta-estudiante (14)
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Figura 23 Path Loss (ajuste) para cada toma de datos como funcién de Log (d) para los escenarios: (izq.) Biblioteca-

atras; (der.) Plazoleta-estudiante.

La tabla 7 muestra que el exponente de pérdida estimado tiene el valor de n = 2.31; esto

quiere decir que la intensidad de la potencia recibida cae -23.113dB por década para el

escenario Biblioteca-atras. Y para Plazoleta-estudiante el exponente de pérdida es de n

= 1.77; esto quiere decir que la intensidad de la potencia recibida cae 17.739dB por

década. Ademas, se aprecia el valor del intercepto, que representa las pérdidas de

propagacion a la distancia de 1m.

Tabla 7 Resumen de los coeficientes finales calculados y parametros de bondad del ajuste para escenarios Biblioteca-
atras y Plazoleta-estudiante

Biblioteca_promedio datos 1y 2 Plazoleta_promedio datos 1y 2
Pendiente Intercepto Pendiente Intercepto
Coeficientes 23.113 42.887 17.739 48.82
SE 1.2569 1.691 0.99882 1.1963
R? 0.914 0.924
RMSE 3.59 2.28
#obs 34 28

Se puede ver que, en este caso, la bondad del ajuste del modelo (R?) tuvo una mejoria

al tener en cuenta la toma de datos 1 y 2; este valor sugiere que el modelo para

Biblioteca-atras PLp explica aproximadamente 91% de la variabilidad en los valores RSS/
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medidos. Para Plazoleta-estudiante, PLp, la bondad del ajuste es 0.924, en este caso

practicamente se mantuvo constante. Ambos resultados son bastante aceptables.

Los demas valores estadisticos, para ambos escenarios, sugieren mejoria en el
desempeno de los modelos teniendo en cuenta los datos 1y 2, los cuales, vale recordar

capturan caracteristicas de diferentes dias de medicion.

7.2.3 Normalidad y la variabilidad de los datos

Los graficos residuales ayudan a probar los supuestos de normalidad y la variabilidad
del modelo, esto sugiere que los datos podrian producir un buen modelo.(Olasupo, Otero,
Olasupo, & Kostanic, 2016).
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Figura 24 Graficos residuales: (arriba.izq.) histograma, (arriba.der.) valores ajustados, (abajo) probabilidad .
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La grafica probabilidad muestra que los datos estan cayendo cerca de una linea recta.
Por lo tanto, estan normalmente distribuidos y la grafica de residuos vs valores ajustados
verifican la aleatoriedad de los residuos, asi que, en general, en su mayoria, se muestra

que los datos siguen normalidad y variabilidad.
7.3 Efecto de Shadowing - Modelo Final

Para obtener el modelo final para cada escenario se superpone el modelo hallado en el
apartado anterior (PLgsy PLp) y la atenuacién aleatoria sobre la pérdida de trayectoria

debida al shadowing (X;5). Este efecto se describe a través de la desviacion estandar
del shadowing (Ovy,;). Esto se obtiene utilizando el path loss medido (PL measured) y

ajustado (PL model) como se muestra a continuacion. (Goldsmith, 2005).
Pap = % Y N [PLmeasured(di) — PLmodel(di)]? (15)

Donde N es el nimero de observaciones. Entonces de acuerdo con lo anterior, la

desviacion estandar del desvanecimiento de la sombra en el trayecto Tx y Rx para cada
escenario es Oy,;: 3.48 dB (Biblioteca-atras) y Oy, (Plazoleta-estudiante): 2.20 dB.

Es asi como, el modelo final describe la pérdida de trayectoria y la variacion de potencia
recibida a cierta distancia en los escenarios seleccionados es basado en el Log-Normal
Shadowing Model, (Rappaport, 2001)

PL(d) [dB] = PL(d0) +10n logio (d/d0) + X 45 (16)

Biblioteca-atras: PlLp =42.8+23.1 log1o (d) con o 5= 3.48dB (17)

Plazoleta-estudiante: PLp = 48.8+17.7 logio (d) con oy 45 = 2.20 dB (18)
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7.4 Evaluacion de los modelos propuestos

Para evaluar los modelos se realiza una comparacion de los modelos propuestos con
modelos tedricos y se hace una discusion de los resultados obtenidos con la teoria

relacionada y con otros trabajos relacionados presentados a continuacion.
7.4.1 Comparacion con modelos tedricos

La figura 25 muestra la comparacién de los modelos obtenidos con el Modelo del Espacio
Libre y el Modelo de dos Rayos. La pérdida de trayectoria para el modelo FSPL se calcula
para frecuencia de 2.4GHz, de acuerdo con ecuacion (2.9) en Goldsmith, 2005 y el

modelo de dos rayos con ecuacion (9) en Kurt & Tavli, 2017.

En la comparaciéon se puede decir que el modelo FSPL predice un valor de pérdida de
trayectoria mas bajo que el modelo propuesto para ambos escenarios, ver figura 25
(arriba); en 60m la diferencia con respecto al modelo FSPL es de 8-12dB, siendo mayor
con el modelo Biblioteca-atras debido a las condiciones del escenario explicadas
anteriormente. En la figura 25 (abajo-izq.) para distancias menores a 20m, se puede
apreciar que la pérdida de trayectoria predicha por los modelos en los dos escenarios es
muy similar hasta 20m. Acerca de la figura 25 (abajo-der.) donde se compara con el
modelo de dos rayos, es evidente que este modelo subestima por mucho (20dB) pérdida
de trayectoria; esto podria deberse a que la altura en la que se encuentran las antenas
(2m) favorece las condiciones de LOS para el rango de distancia en ambos escenarios.

Es decir, esto confirma los calculos hechos para este estudio segun (Zekavat, 2012)
donde se calcula el valor critico (H) para la altura de la antena debajo de la cual la pérdida

de trayectoria se vuelve significativa.

Entonces, H < 0.3 vV dA. Donde d es la distancia entre Tx y Rx. Para el presente estudio

teniendo en cuenta las distancias maximas de los escenarios:

e H<0.82m para 60m



H < 1m para 100m.
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De acuerdo con estos resultados, no habria pérdida de trayectoria significativa debida a

la altura de las antenas transmisora-receptora. Asi que este modelo
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En la figura siguiente, adicionalmente a las anteriores, también aprecia el valor de

pérdida de trayectoria promedio obtenido de las mediciones.
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Figura 26 Comparaciones entre los modelos propuestos - modelos tedricos -PL promedio datos

7.4.2 Discusion

Aunque se realizd una gran consulta bibliografica y no se encontraron estudios con todas
las caracteristicas iguales a este; se hallaron otros con ciertas similitudes con los cuales
se puede establecer una comparacion.

De los resultados presentados en 7.2.2 y 7.2.3 sobre el exponente de pérdida en el
escenario LOS Plazoleta-estudiante es de n = 1.77, este es ligeramente mas bajo que el
valor tedrico del modelo de espacio libre (n=2), este resultado es consistente con el
calculo hecho (Fakhri et al., 2018) utilizan los mismos modulos de radio que el presente
para tomar medidas RSS/ que derivan en el LNSM, en donde n= 1.74. en un escenario
exterior. Los valores de RSS/ para distancia inicial 1m son muy similares
(aproximadamente 35dB), igualmente los valores para la distancia maxima de Plazoleta-
estudiante (alrededor de 70dB).
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En (Payal et al., 2015) el entorno de medicidn fue un bloque de la universidad rodeado
por edificios de 6 pisos, los resultados del log-distance-model y la pérdida de trayectoria
medida es mayor en aproximadamente 5dB. No mencionan el exponente de pérdida.
(Cama-pinto & Pin, 2017) en una de las pruebas en una plaza dentro de un campus

universitario realizaron el calculo de pérdida de trayectoria con médulos de radio XBee

Pro S1y S2 vy los resultados cercanos a este estudio arrojaron un n=1.86, con 0= 3.25.

En cuanto a los datos tedricos tipicos para para el exponente de pérdida proporcionados
por (Rapapport,2001) los valores obtenidos en el presente trabajo se encuentran
cercanos al del ambiente espacio libre con n=2, Y Para ambientes mas complejos de 2
a 4. En (Vazquez, Vilajosana, & Vicario, 2013) mencionan que la mayoria de estudios
empiricos muestran desviaciones estandar entre 0.4dB y 4dB. Y en (Goldsmith, 2005)
La mayoria de los estudios empiricos para canales al aire libre admiten una desviacion
estandar de oY,z que varia de 4 dB a 13dB. En este caso, se obtuvieron valores de
3.48dBy 2.20 dB.

7.5 Resultados Simulacion

7.5.1 Resultados Simulaciéon One Slope Model (OSM)
A continuacion, esta la presentacion grafica de ProMan de la prediccion de pérdida de
trayectoria calculada con parametros definidos (Iso) y el patron 3D para ambos

escenarios y la tabla que resume los resultados.
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Figura 27 Prediccion PL plazoleta OSM (valores LbS): (izq.) parametros definidos (Iso), (der.) patrén 3D




Tabla 8 Resumen Prediccion Path Loss (OSM) -WinProp
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Resultados Simulacion WinProp-One Slope Model (Modified Free Space Model)

Resolucioén de los resultados de prediccion:1m

Path Loss Resultados Anten:—llsvgllnProp Anten; Dpatron
Antena Tx (2m): Localizacién Plazoleta-Estudiante Area LOS Area | LOS
Minimo Valor (dB) 33.21 33.21 41.81 41.81
Maximo Valor (dB) 108.83 76.59 133 91.80
STD (dB) 15.238 4.520 17.7 5.118

Path Loss Resultados Anten:—llsvgllnProp Anten; Dpatron
Antena Tx: Localizacién Biblioteca-atras Area LOS Area | LOS
Minimo Valor (dB) 31.590 31.590 | 41.06 | 41.06
Maximo Valor (dB) 108.46 90.140 123.8 | 112.44
STD (dB) 10.866 6.056 11.247 | 7.143
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Figura 29 Prediccion PL OSM biblioteca (valores LOS/NLOS): (izq.) parametros definidos (der.) patrén 3D, modo

visual 3D
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Segun los resultados presentados en la tabla, los valores de la pérdida de trayectoria en
ambos escenarios, para todas las predicciones hechas con el patrén 3D es
significativamente mayor que los predichos con la antena con parametros definidos en el
simulador. Comparando las desviaciones estandar del PL calculado sobre toda el area 'y
los filtrados para lugares definidos por ProMan como LOS de cada escenario, vemos que
este aumenta, aunque por muy poco (2.46 para Biblioteca-atras y 0.38 para Plazoleta).
Las graficas mostradas corresponden a los resultados de la tabla en el modo de

visualizacion de WinProp 2D Y 3D.

7.5.2 Comparacion resultados simulacién OSM con modelos mediciones

Se extrajeron los valores de pérdida de trayectoria de la simulacién a las distancias
correspondientes con las mediciones y se les aplico el ajuste por minimos cuadrados en

Matlab para realizar las comparaciones con los modelos propuestos.
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Figura 30 Comparacion prediccion PL OSM simulacién vs modelos propuestos y FSPL: (izq.) Plazoleta, (der.)
Biblioteca

En la figura 30, se observa, para cada escenario, la comparacion del modelo de pérdida
de trayectoria obtenido de las mediciones junto con Log-Normal Shadowing Model y los

modelos obtenidos de las predicciones del simulador.
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Se observa que, en el caso de escenario Plazoleta (en el rango de la distancia estudiada),
el modelo predicho en la simulacion con el patron de antena 3D es bastante cercano al
modelo propuesto, a diferencia de la antena definida con parametros en WinProp. En el
modelo OSM es practicamente igual al teérico FSPL, debido a que el calculo en la

simulacion se calibré con el exponente de pérdida obtenido en las mediciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, los datos transmitidos desde la ubicacién de Tx cubririan
el area de LOS (calculada en simulador) del escenario Plazoleta dentro de los limites de
la sensibilidad del médulo de radio utilizado, (alrededor de 100dBm). Para el escenario
Biblioteca-atras, la simulacion subestima el valor PL para LOS calculado con la antena-

iso y sobreestima el valor PL para LOS con la antena-patron.

7.5.3 Resultados Simulacion IRT — WinProp

A continuacion, esta la presentacion grafica de ProMan de la prediccion de pérdida de
trayectoria calculada con parametros definidos (Iso) y el patron 3D para ambos

escenarios y la tabla que resume los resultados.
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Figura 31 Prediccién PL IRT biblioteca (LOS): (izq.) parametros definidos (der.) patrén 3D, modo visual 3D
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A continuacién, se observa una tabla resumen de los resultados de prediccion del IRT
para antena con valores definidos en WinProp y con el patron 3D, para ambos casos se
pueden ver los valores maximos y minimos del area que se configuré para todas las

simulaciones y los valores que el programa define con LOS.

Tabla 9 Resumen Prediccion Path Loss (OSM) WinProp

Resultados Simulacién WinProp- IRT (Trazado Inteligente de Rayos)
Resolucién de los resultados de prediccion:1m

Path Loss Resultados Antenelzsvc\)linProp Anteng [;:)atron
Antena Tx: Localizaciéon Biblioteca-atras Area LOS Area LOS
Minimo Valor (dB) 31.590 | 31.590 | 41.06 | 41.06
Maximo Valor (dB) 100.14 90.05 100.01 | 99.98
STD (dB) 7.778 5.867 5.948 | 5.974

Sobre los resultados mencionados en la tabla, hay que tener presente que en este
modelo la distribuciéon del numero de puntos con datos calculados es diferente en todos
los casos mostrados (Antena-Iso y Antena-Patrén) tanto para el calculo area completa y

los valores que el programa define con LOS.
7.5.4 Comparacion resultados simulacion IRT con modelos mediciones
Se extrajeron los valores de pérdida de trayectoria de la simulacion a las distancias

correspondientes con las mediciones y se les aplico el ajuste por minimos cuadrados

para realizar las siguientes comparaciones en Matlab.
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Figura 34 Comparacion prediccién PL (sin ajuste) de IRT 3D y OSM 3D simulacién vs modelos propuesto

Segun los resultados presentados en la tabla 9 y la figura 33, el minimo valor (en el rango
de la distancia estudiada) para la pérdida de trayectoria obtenida con el IRT aumenta

para el calculo hecho con el patrén 3D, es decir que la antena-iso subestima este valor.

Con respecto al modelo de PL propuesto segun las mediciones, la simulacién con patrén

3D, en el rango de distancias estudiado, predice valores mayores con el patrén 3D y

menores valores con la antena iso. En la figura 34 se observan las comparaciones de los

modelos PL propuestos y las simulaciones con patron 3D de los dos escenarios, aqui se
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puede notar que, el modelo PL de espacio libre mejorado del simulador es cercano al
modelo propuesto de las medidas para escenario Biblioteca-atras en el rango de 60m.
Sin embargo, observando la figura 34, donde se comparan los valores PL (sin ajuste), se
ve que los valores predichos de PL con IRT (patron 3D) para distancias mayores a 60m
representan mejor a las mediciones. También se observan las pequefias fluctuaciones
de los valores PL con este modelo que no se aprecian a esas distancias en los valores
PL predichos por el OSM.

Estas pequenas fluctuaciones que se aprecian pueden darse por los efectos de los
mecanismos de propagacion (shadowing y multi-trayecto) que afectan la propagacion de
la senal el reflejo en las paredes de los edificios presentes en este escenario, y las
difracciones; estos efectos son considerados en modelos como el IRT que se aplicé. Esto
se puede apreciar en las figuras 31 y 32, en donde se ven los rayos reflejados
propagandose por un pasillo formado por los dos edificios y la difraccion en las esquinas
produciendo contribuciones de senal en zonas definidas como NLOS por la simulacion.

Por ejemplo, comparar figura 31 (der.) con 32 (der.)
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8. CONCLUSIONES

En general, se puede concluir que:

1.

Se realiz6 una revisidn bibliografica en la cual se examinaron estudios de
obtencion de modelos para WSN en escenarios exteriores con diferentes
caracteristicas y alturas de antena. Dentro de estos estudios, la mayoria proponen
mediciones RSSI para modelar la pérdida de trayectoria. Ademas, los modelos
que se destacaron en la revision fueron Log-Distance-Model y Log-Normal-
Shadowing, asi como también el Two Slope-Log Normal Model para antenas
sobre nivel el suelo. Se encontraron estudios escasos con simulaciones en
escenarios 3D, en este caso, el modelo utilizado es el de Trazado de Rayos. En
cuanto al protocolo de comunicacion, se encontrdé en la revision, que ZigBee es

bastante adecuado para las WSN.

Se hicieron campanas de medidas de una red inaldmbrica con topologia punto a
punto en dos espacios del campus de la Universidad Eafit; se utilizaron
dispositivos con protocolo ZigBee, especificamente los moédulos radio XBee ZB
de Digi International Inc., con los cuales, se midié la intensidad de la sefial

recibida.

También, se generaron simulaciones 3D en donde se calculd el valor de pérdida
de trayectoria y observé la interaccidon de la sefal con el entorno. Para realizar las

simulaciones se utilizé el programa WinProp de Altair Engineering Inc.

Se obtuvo un modelo semi-empirico de pérdida de trayectoria para cada escenario
seleccionado. Los parametros del modelo se obtuvieron a través del ajuste de
curva de minimos cuadrados de los datos medidos, y la correlacion con Log-
Distance Path-Loss Model y Log-Normal Shadowing Model.
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Se evalud el desempefio de los resultados obtenidos comparando los modelos
obtenidos con los de terceros, asi como también, con el Modelo de Espacio Libre

y el Modelo deterministico de Trazado Inteligente de Rayos.

En particular, se puede concluir que:

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas para el modulo Xbee S2C, los
datos muestran que la intensidad media de la sefial recibida (RSS/) para los dos
escenarios esta por debajo del nivel de referencia de -100dBm (sensibilidad de
recepcion). Esto se ve reflejado también en el envio exitoso de los paquetes de
datos, los cuales, solo se presentaron 7 pérdidas de paquetes teniendo en cuenta

todas las tomas de datos realizadas.

Las mediciones obtenidas, mostraron que la fluctuacion del valor RSS/ va en
aumento en cuanto la separacidon entre transmisor y receptor crece, esto se vio
reflejado en ambos escenarios. En cuanto a la altura en la que se colocaron los
dispositivos (2m), esta fue adecuada para favorecer las condiciones de LOS para
el rango de distancia estudiado en ambos escenarios, sin embargo, hay que tener
muy presente que la presencia de personas caminando en medio de los
dispositivos transmisor y receptor afectan este tipo de sefales inalambricas, esto
es un aspecto importante para tener en cuenta en el disefio de las WSN en cuanto

a la eleccién de la altura en la que se deberian colocar los dispositivos.

Los resultados de los modelos obtenidos de las mediciones muestran que, el
modelo tedrico FSPL predice un valor de pérdida de trayectoria mas bajo que el
modelo propuesto, en ambos escenarios; esto da cuenta de la importancia de

realizar este tipo de estudios antes de realizar un disefio de WSN.

Se observa que, en el caso de escenario Plazoleta-estudiante, el modelo obtenido
de la simulacién OSM con el patrén de antena 3D es bastante cercano al modelo

propuesto. Las simulaciones con el IRT para el escenario Biblioteca-atras con
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patron 3D predice valores de pérdida de trayectoria mas altos que las mediciones
y con la configuracion de la antena iso predice valores de PL menores que las
mediciones, esto sucede en el rango de distancia de 60m, sin embargo, para
distancias mayores, la simulacién representa mejor a las mediciones. También se
aprecian fluctuaciones en los valores PL que hace notar que el IRT considera los

efectos multipath sobre la sefial.

Se sabe por la consulta bibliografica que, los modelos con Trazado de Rayos
arrojan valores muy acertados en la estimacion de pérdidas de propagacion, pero
esto depende de la adecuada caracterizacién de los materiales (las propiedades
electromagnéticas) en la banda de frecuencia estudiada. En este estudio se
asumio una sola clase de material (ladrillo) en la base de datos utilizada para la
simulacién y las propiedades de extrajeron de investigaciones realizadas; también
hicieron falta otros elementos como las farolas metalicas y los arboles

circundantes, lo que llevo a errores en la estimacion con IRT.
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9. TRABAJOS FUTUROS-RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se propone:

¢ Realizar una campafa de medidas para caracterizar con mas detalle las pérdidas
de propagacion en la sefal producidas por objetos como los arboles, las ventanas
u otros materiales.

e Hacer mediciones a mayores distancias y en un escenario interior, en diferentes
pisos entre el transmisor y receptor.

e Ultilizar un analizador de espectro para mediciones mas precisas.

e Hacer mediciones mas detalladas para obtener un patrén de radiacion de la
antena mas acorde al escenario donde se realizan las mediciones.

e Realizar simulaciones del despliegue de una red WSN con los resultados de este

estudio.
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