upha

Mafarroakn .
Uniberisiiate Pablikon

“Diseno de un sistema de localizacion
basado en WSNs para un entorno
interior hospitalario”

Trabajo Final de Master

Arancha Ledn Muioz
18/06/2014



Arancha Leén Mufnoz

Indice
1. OBIJETIVO 6
2. INTRODUCCION 7
3. ESTADO DEL ARTE 9
3.1. PROPAGACION INDOOR 9
3.1.1. PERDIDAS DE PROPAGACION — PATH LOSS 9
3.1.2. SHADOWING 10
3.1.2.1. Absorcién 11
3.1.3. FADING 12
3.1.3.1. Refraccion 13
3.1.3.2. Reflexidn 13
3.1.3.3. Difraccion 14
3.2. MODELOS DE PROPAGACION 15
3.2.1. MODELOS EMPIRICOS 15
3.2.1.1. Modelo de propagacién en el espacio libre 15
3.2.1.2. Modelo Okumura 17
3.2.1.3. Modelo Hata 17
3.2.1.4. Método COST 231 18
3.2.2. MODELOS DETERMINISTAS 19
3.2.2.1. Trazado de rayos 19
3.2.2.2. Método FDTD 20
3.3.  WSN - REDES DE SENSORES INALAMBRICOS 21
3.3.1. Tipos DE REDES WSN DE CORTO ALCANCE: 21
3.3.1.1. WLANs 21
3.3.1.2. WPANSs 22
3.3.2. ESTANDAR IEEE 802.15 22
3.3.3. ZIGBEE 23
3.3.3.1. Relacidn entre Zigbee y el Estandar IEEE 802.15.4 23
3.3.3.2. Frecuencia de operacién y velocidad de transmision 24
3.3.3.3. Tipos de dispositivos y topologias de red 26
3.3.3.4. Propiedades basicas de la comunicaciéon 28
3.3.4. BLUETOOTH 29
3.3.4.1. Relacidn entre Bluetooth y el Estandar IEEE 802.15.1 29
3.3.4.2. Frecuencia de operacién y velocidad de transmision 30
3.3.4.3. Tipos de dispositivos y topologias de red 30
3.3.4.4. Propiedades basicas de la comunicacion 31
3.4. SISTEMAS DE LOCALIZACION EXISTENTES 32
3.4.1. WIFARER 32
3.4.2. MYSPHERA 32

2|Pagina



Arancha Leén Mufnoz

3.4.3. EKAHAU 34
4. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO 35
5. MEDICION 39
6. SIMULACION 42
6.1. ESCENARIO 42
6.2. PARAMETROS DE SIMULACION 44
6.2.1. NUMERO DE REBOTES MAXIMO: 44
6.2.2. TAMARNO DE LOS CUBOS DE RESOLUCION: 44
6.2.3. DISTANCIA ENTRE RAYOS: 44
6.3. PRIMERA SIMULACION 45
7. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SIMULACION 50
7.1. NUMERO DE REBOTES MAXIMO 50
7.2. TAMARNO DE CUBOS Y DISTANCIA ENTRE RAYOS 57
8. CONFIGURACION OPTIMA DE SIMULACION PARA URGENCIAS 64
9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 70
10. BIBLIOGRAFIA 71
ANEXO | 73
ANEXO I 85
ANEXO Il 86
ANEXO IV 120

3|Pagina



Arancha Leén Mufnoz

Tabla de figuras

Fig. 2.1Ejemplo de uso de nueva tecnologia en entornos hospitalarios. Fuente:

http.//www.phctechnology.com/products--services.html 7
Fig. 2.2Ejemplo de diagrama espaghetti. Fuente:http.//www.leansimulations.org/2011/05/lean-tool-
spaghetti-diagram-or-how-to.html 8
Fig. 3.1Potencia en funcién de la distancia. Fuente: [22] 9
Fig. 3.2Potencia en funcidn de la distancia teniendo en cuenta las pérdidas de propagacion y el
shadowing. Fuente: [22] 11
Fig. 3.3Potencia en funcidn de la distancia teniendo en cuenta las pérdidas de propagacion, el shadowing
y el fading. Fuente: [22] 12
Fig. 3.4Fading en sefial de banda ancha. Fuente: [22] 12
Fig. 3.5Esquema reflexion. www.fisicaytecnologia.wikispaces.com 13
Fig.3.6 Esquema refraccion y reflexion. www.experimentos-de-ciencia.blogspot.com.es 14
Fig.3.7Esquema difraccion. www.fisicaondulatoriall4.wordpress.com 14
Fig. 3.8Modelo de propagacion es espacio libre 16
3.9COST 231. Fuente: https.//www.xirio-online.com/help/es/cost231.html 18
3.10Esquema de trazado de rayos. Fuente:http.//www.mdpi.com/1424-8220/13/4/4947/htm 19
Fig.3.11Clasificacion de los modelos de propagacion segun el tiempo computacional y la precision ___ 20
3.12Esquema de WSN. Fuente: [13] 21
Fig. 3.13Clasificacion de redes de corto alcance. Fuente: [10] 22
Fig. 3.14Grupos de trabajo del estdndar del IEEE 802.15 22
Fig. 3.15Relacion capas Zigbee-IEEE802.15.4 Fuente: [10] 24
3.16Ejemplos de Aplicacion de Redes WSN basadas en ZigBee para Smart Cities (Fuente: ZigBee Alliance
InfograhpicBrochure, http://zigbee.org/About/UnderstandingZigBee.aspx) 26
Fig. 3.17Tipos de topologia de red Fuente: [10] 27
3.18Aplicaciones Bluetooth. Fuente:http.//www.bluetooth.com/pages/bluetooth-brand.aspx 29

3.19Topologias de Bluetooth. Fuente:
http.//campus.almagro.ort.edu.ar/informatica/2008/bm5b/articulo/2563/grupo-1-bluetooth-por-maii-

31
Fig. 3.20lmagen de la aplicacion Wifarer. Fuente [14] 32
Fig. 3.21Funcionamiento del sistema Mysphera. Fuente [15] 33
3.22 Esquema de funcionamiento de la red Ekahau 34
Fig. 4.1Ubicacion del escenario de estudio. 35
Fig. 4.2Recreaciones del edificio de Urgencias. Fuente: www.diariodenavarra.es 35
4.3 3Plano de la planta baja del escenario de estudio 38
Fig. 5.1Dispositivos de medida in-situ 39
Fig. 5.2Plano de Urgencias. En amarillo drea de medida. 40
Fig. 5.3Pasillo consultas 13 a 23. 40
Fig. 5.4Area de medida 41
Fig. 6.1Escenario de simulacion 43
Fig. 6.2Escenario de simulacion 3D 43
Fig. 6.3Puntos del escenario de simulacion que corresponden a los puntos medidos in-situ 45
Fig. 6.4Comparacion medidas in-situ — medidas simulacion 46
Fig. 6.5Mapa de potencia resultado de la simulacion. En blanco el radial escogido. 47
Fig. 6.6Nivel de potencia en el radial escogido. 48

4|Pagina


file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806771
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806771
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806772
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806780
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806781
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806783
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806785
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806790
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806790
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806790
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806791
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806793
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806796
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806797
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806798
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806799
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806800
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806802
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806803
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806804
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806805

Arancha Leén Mufnoz

Fig. 6.7Ejemplo de cubo préximo a la fuente al que le llegan rayos (azul) y cubo mds alejado al que no le
llegan rayos (rojo). Ambos del mismo tamafio. 48

Fig. 7.2Potencia media en la radial estudiada con cubos de resolucion de 0,5m y n2 de rebotes de 1 a 6 51
Fig. 7.1Planta del escenario. En verde la radial en la que se comparan los resultados 51

Fig. 7.3Potencia media en la radial estudiada con cubos de resolucién de 1Imy n® de rebotesde 1 a 6 _52
Fig. 7.4Potencia media en la radial estudiada con cubos de resolucion de 1,5m y N@ de rebotes de 1 a 652
Fig. 7.5En la parte izquierda el drea de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En
la parte derecha la comparacion de los valores de los puntos medidos in-situ con los valores de algunos

resultados de la cuarta tanda de simulacion. 58

Fig. 7.6En la parte izquierda el drea de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En
la parte derecha la comparacion de los valores de los puntos medidos in-situ con los valores de algunos
resultados de la quinta tanda de simulacion. 60

Fig. 7.7En la parte izquierda el drea de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En
la parte derecha la comparacion de los valores de los puntos medidos in-situ con los valores de algunos

resultados de la quinta tanda de simulacion. 62
Fig. 8.1 Definicion de las zonas en las que se ha dividido el drea medida para el mallado dindmico. ___ 65
8.2 Ajuste zona 1 con cubos de ImxImx1Im 66
8.3 Ajuste zonas 2,3 y 4 con cubos de 1,5mx1,5mx1m 66
8.4 Ajuste zona 5 con cubos de 2mx2mx1m 67
8.5 Ajuste zona 6 con cubos de 2,5mx2,5mx1Im 67
Fig. 8.6 Comparacion de los valores de los puntos medidos in-situ con los valores resultantes del mallado

dindmico. 69

5|Pdagina


file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806807
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806807
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806809
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806812
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806812
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806812
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806813
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806813
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806813
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806814
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806814
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806814
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806820
file:///C:\Users\Administrador\Desktop\memoria\memoria.docx%23_Toc390806820

Arancha Leén Mufnoz

1. OBJETIVO

El objetivo de este Trabajo Final de Master es analizar la propagacion radioeléctrica en
un escenario interior complejo con el objetivo final de disefiar una red WSN en dicho
escenario.

El escenario interior complejo que se va a estudiar es la planta principal del nuevo
edificio de Urgencias del Complejo Hospitalario de Navarra (CHN) situado en Pamplonay la red
WSN se empleara para la monitorizacion y la localizacién de los pacientes.

Para el estudio del comportamiento RF en el escenario de Urgencias se realizaran
medidas in-situ y simulaciones sobre trazado de rayos 3D deterministas con un simulador
desarrollado en la UPNA.

Dicho simulador no se ha probado para espacios tan grandes, como el escenario de
estudio de este trabajo, sin dividir el escenario en dreas mas pequefias. Por esta razén
inicialmente se comprobard su adecuado funcionamiento para escenarios de estas
dimensiones. De no ser asi se analizard por qué no funciona y se proporcionara una posible
solucidn.

6|Pagina



Arancha Leén Mufnoz

2. INTRODUCCION

Los trabajadores de los hospitales y mds concretamente los trabajadores de urgencias,
estan constantemente en movimiento, cambiando de ubicacidon para realizar su trabajo;
asistiendo pacientes, anotando datos, administrando tratamientos, etc.

A lo dicho anteriormente hay que afadir que los pacientes también se trasladan de un
lugar a otro; realizando pruebas, en salas de espera, en consulta, etc. Esto implica que el
trabajo en el entorno de urgencias debe ser regido por una alta coordinacidn por parte de los
empleados para poder atender adecuadamente a cada paciente.

Cabe destacar que la rapidez con la que se atiende a los pacientes cuando se encuentran
en estado grave puede suponer la supervivencia de estos. Por lo tanto, es importante que se
conozca en todo momento y de manera efectiva dénde se encuentra cada paciente y cémo es
su estado.

Habitualmente, se ha hecho uso de varios sistemas para coordinar al personal y a los
pacientes. Por ejemplo, el uso de pizarras colgadas en la pared que ayudan a comunicar
informacién sobre las condiciones y las localizaciones de los pacientes asi como para seguir la
ubicacién de las enfermeras. Sin embargo, actualmente hay una tendencia importante hacia el
uso de las nuevas tecnologias para facilitar estas tareas.

Con este trabajo final de master se pretende dar una mejor solucién a esta problematica
disefiando una red de sensores inalambricos (WSN) dentro del recinto de urgencias para tener
monitorizados y localizados en todo momento a pacientes y trabajadores que se encuentran
en él.

Arial® and Clinician Handsets
Emergency call systems for senior care
Caregiver Education

Clinical education for patient security
and eLeaming for training/compliance

SpaceTRAX®
Automatad inventory control and replenishment

Stanley InnerSpace® and Scan Modul™

Medical storage and inventory management
Roll-Check™ ’ -
Turn management system Hand Hygiene Monitoring

Automated monitoring and reporting using RTLS

AccessPro Door Automator™
Automated door open, close, lock and unlock

Environmental Monitoring
Wi ind humi itori

Mobile Workstations

Wireless Infrastructure
InfoLogix workstations at the point of care

Mobile assessment and wireless

implementation services

Bed-Check® and TABS®,
Blectronic fall monitors.

Staff Duress
RTLS for staff safety and tracking

Patient Flow

RTLS for patient RoamAlert®
flow improvment Wender solution
and patient tracking

F* WanderGuard®
Turnkey solution for
wander management

Asset Tracking & Management

——-l RILS for impr
Pedz™

Padiatric patient pratection to enable
patiert flow and prevent abduction

EHR Implementation

Healthcare Informatics Associates

EHR system selection and implementation Hugs® & Kisses®
Infant protection from abduction

and ensures matherfinfant matches

Fig. 2.1Ejemplo de uso de nueva tecnologia en entornos hospitalarios. Fuente:
http://www.phctechnology.com/products--services.html
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Gracias a esta solucidon se mejorard el tiempo de actuacién cuando un paciente pase a
estado grave ya que se mandara un aviso instantdneo al médico correspondiente y este, sin
importar donde se encuentre, recibira el mensaje. Con dicho sistema también se pueden hacer
estadisticas de los tiempos de

espera de los pacientes, diagramas

espaghetti para controlar 'y Exam Exam £xam Billing wzun
mejorar el flujo de personal, etc. = e =

Ademds, la WSN puede ¢ 2|/ e % @
servir para mejorar otros aspectos %, % A o%,) @ ;_',;:8
del servicio de urgencias como —_— "'{
puede ser la logistica de los - — — \
almacenes. Empleando la WSN se X-ray | Trtmnt | Exam | Exam \ |
podria controlar el material —

Entrance

disponible en cada sala o
departamento asi como las
condiciones ambientales a las que Fig. 2.2Ejemplo de diagrama espaghetti.
se encuentran. De este modo se Fuente:http://www.leansimulations.org/2011/05/lean-tool-
agilizaria el servicio a los spaghetti-diagram-or-how-to.html

pacientes, se tendria un control
exhaustivo de los recursos materiales y por todo ello, se obtendria una reduccién considerable
en el coste del servicio de urgencias.

El disefio de una WSN de estas caracteristicas no es algo trivial pues la propagacion de
las ondas electromagnéticas en el interior de un edificio es muy compleja debido a numerosos
parametros que influyen en ella, como se estudiard mas adelante. Por lo tanto, antes de definir
como distribuir geograficamente cada uno de los sensores de la red inaldmbrica, se debe
analizar la propagacion radioeléctrica particular del recinto.

En este caso, el recinto de urgencias que se va a estudiar es el nuevo edificio de
Urgencias del Complejo Hospitalario de Navarra (CHN) situado en Pamplona.Para dicho disefio,
se efectian medidas in-situ y simulaciones sobre trazado de rayos 3D deterministas con un
simulador desarrollado en la UPNA.

El simulador no se ha probado previamente ante espacios tan extensos como el
escenario de estudio de este trabajo sin dividir el escenario en areas mds pequeiias y simular
individualmente cada una de ellas. Sin embargo, en este caso se ha decidido simular todo el
escenario y estudiar el comportamiento del simulador en estos espacios.

Por esta razén inicialmente se comprobard su adecuado funcionamiento para escenarios
de estas dimensiones. De no ser asi se analizara por qué no funciona y se proporcionara una
posible solucién.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. PROPAGACION INDOOR

El canal radio indoor no sufre los efectos ambientales de lluvia, nieve, nubes, inversién
de temperaturas, etc. como lo hacen los canales radio al aire libre. Sin embargo, la
propagacion de ondas electromagnéticas en el interior de un edificio es muy compleja debido
a numerosos parametros como el tamafio del edificio, forma, estructura, distribucion de las
habitaciones, material de construccion, etc.

Por ejemplo una fabrica es muy diferente a un edificio de oficinas tanto en su estructura
como en los materiales empleados, en sus tabiques interiores, paredes exteriores, techos,
suelos, asi como el tamafio y porcentaje de ventanas, densidad de gente, etc. Todo ello influye
en la propagacion de las ondas electromagnéticas en su interior.

Principalmente la evolucién de la potencia recibida en un punto cuando las sefales
atraviesas un canal radio interior, se describe en base a tres tipos de pérdidas de sefial las
cuales se explican a continuacién.

3.1.1. Pérdidas de propagaciéon - path loss

El nivel de potencia a una distancia d del transmisor, en general, es una funcién
decreciente en funcion de d. Esta funcién es representada por la ecuacion 1:

P (dBm) = 10log,,(P,(mW)) Pérdidas de Propagacion
A f\/ Shadowing

o Desvanecimientos (fading)

v

Distancia (m)
(Tiempo (sg), si vcte.)

Fig. 3.1Potencia en funcién de la distancia. Fuente: [22]

B.(d) = B.(dy) + 10 m log (;—0) - Ly(d) = L, (dy) + 10 m log (;—0) (Ec.1)
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En el espacio libre m es igual a 2. Sin embargo, en un entorno cerrado se ha demostrado
que el valor de m varia de 1,5 a 1,8 cuando emisor y receptor se encuentran en la misma
habitacion, o ente 3 y 4 cuando se encuentran en habitaciones diferentes.

Se han dado valores a m de acuerdo a los materiales de construccion utilizados en el
medio de propagacidn. El grado de atenuacion de la seiial depende del tipo de materiales con
los que se encuentra la seiial. Por lo tanto, la caida de sefial se puede caracterizar por los
materiales de construccion.

Entorno m
Interiores con visibilidad 1,6-1,8
Espacio libre 2,0
Interiores amplios con obstrucciones (fabricas) 2,0-3,0
Radio celular en zonas urbanas 2,7-3,5
Radio celular urbano con obstrucciones (edificios) 3,0-5,0
Interiores con obstrucciones 4,0-6,0

Tabla 3.1 Valores de m en funcién del entorno

3.1.2. Shadowing

El shadowing ocurre cuando grandes objetos bloquean el camino de propagacién entre
transmisor y receptor, es decir, son obstrucciones en la propagacién de la seial provocada por
el entorno.

Debido a esto, aparece una variacion fuerte de la sefal alrededor del valor medio
previsto con la potencia de propagacién como se puede observar en la figura 3.2. Esta
variacion se presenta con una distribucién log-normal y se puede definir con la ecuacion 2.

L, = L,(do) + 10 m log (j—o) — X, (Ec. 2)

Donde X;, en dB, es una variable aleatoria Gausiana de media cero y varianza o

10|Pagina



Arancha Leén Mufnoz

P,(dBm) = 10log,,(P,(mW)) Pérdidas de Propagacion

A /\/ Shadowing

P Desvanecimientos (fading)

Distancia (m)
(Tiempo (sg), si vcte.)

Fig. 3.2Potencia en funcidén de la distancia teniendo en cuenta las pérdidas de propagaciény el
shadowing. Fuente: [22]

El efecto que provoca la variacion de potencia es la absorcion. Esta se explica a
continuacién.

3.1.2.1. Absorcion

Cuando una sefial penetra en un objeto, las caracteristicas de absorcidn del material, su
temperatura y la frecuencia de la sefial, determinan cuanto se atenua ésta. Cada material esta
asociado con una atenuacién constante, a (dB/m).

Por lo tanto, mientras la onda se propaga por el interior del objeto, esta ird
disminuyendo su potencia mas que sise propagase por el vacio.

La atenuacién producida por la absorciéon viene dada por la ecuacion 3.

a = 2nf\ue %(—1 + |1+ (2:f6)2> (Ec. 3)

Donde u es la permeabilidad magnética, € la permitividad eléctrica y C la conductividad
del material. Todas estas propiedades son intrinsecas al material, por lo que no variaran a
menos que lo haga el material.

La Unica variable extrinseca al material es la frecuencia (f). Conforme esta aumente, la
atenuacion también aumenta.
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3.1.3. Fading

En un entorno interior, la sefial transmitida por la antena es muy probable que sufra

alguno de los fendmenos de refraccidn, reflexién o difraccion que se explican a continuacion,
antes de llegar a la antena receptora debido a la estructura del edificio.

Dichos fendmenos provocan que la sefial tome varios caminos diferentes para llegar

hasta el receptor. Lo que es llamado Multitrayecto. Por cada uno de los caminos la sedal

llegard en un momento determinado, con una potencia y una fase determinada que se

sumaran en el receptor formando una versidn distorsionada de la sefial transmitida.

En las sefiales de banda estrecha, el multitrayecto provoca fluctuaciones en la envoltura

y la fase de la sefal recibida. Sin embargo, en las sefiales de banda ancha produce una serie de

impulsos retrasados y atenuados (ecos) por cada pulso transmitido.

A

P.(dBm) = 10log,,(P (mW))

3

Pérdidas de Propagacion

"™\J Shadowing

Desvanecimientos (fading)

Distancia (m)
(Tiempo (sg), si vcte.)

Fig. 3.3Potencia en funcién de la distancia teniendo en cuenta las pérdidas de propagacién, el

shadowing y el fading. Fuente: [22]

Impulsos en recepcién (Ecos)

Impuiso transmitido
/}\ »

|
T
T4

| T i
T4 T2 Ta 15
T Retardo

Dispersion (ensanchamiento) del retardo

Fig. 3.4Fading en sefial de banda ancha. Fuente: [22]
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Como se ha comentado, los principales culpables del multitrayecto son los fenédmenos
de refraccidn, reflexién y difraccién que se explican a continuacién.

3.1.3.1. Refraccién

Variacion de la trayectoria que experimenta una onda electromagnética cuando pasa de
un medio material a otro con distinto indice de refraccién. Dicha variacion de trayectoria
depende tanto del angulo de incidencia sobre el nuevo material como de los indices de
refraccion de ambos materiales.

La nueva trayectoria de la onda se puede calcular con la ecuacién de Snell (Ecuancion 4):
ny sinf; =n, sinH, (Ec. 4)
3.1.3.2. Reflexion

Cambio de trayectoria que experimenta una onda electromagnética cuando incide sobre
un obstaculo. El angulo de reflexion de la onda es igual al angulo de incidencia de la misma.

Rayo incidente Normal Rayo reflejado

Angulo de ’ Angulode 7
incidencia ‘ reflexion . %

i ' r 4 ’
Medio a g

Superficie incidente

Fig. 3.5Esquema reflexién. www.fisicaytecnologia.wikispaces.com

Cuando la onda incide sobre un obstaculo rugoso, si las rugosidades son mayores que
A/8 la onda se dispersara en varias direcciones. Esto es lo que se llama como dispersion o
scattering.

Los fendmenos de refraccion y reflexion estan ligados ya que cuando una onda incide
sobre un material casi siempre se genera una onda refractada y una onda reflejada. Esto es
debido a que el material con el que la onda interacciona casi nunca es un material conductor
perfecto.
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Incidente Reflejado

n2

Refractado

Fig.3.6 Esquema refraccion y reflexion. www.experimentos-de-ciencia.blogspot.com.es

Solo existe onda reflejada, sin que se produzca refraccién, cuando se cumple la siguiente
formula:

6, =6, = arcsinz—; (Ec. 5)

3.1.3.3. Difraccién

El fendmeno de difraccion se produce cuando una onda electromagnética incide en una
arista, esquina, o en un objeto muy fino o estrecho. Este obstaculo se comporta como una
nueva fuente transmisora radiando parte de la energia recibida.

Gracias a este fendmeno la onda puede llegar a lugares a los que antes no era posible
por la falta de visidn directa.

n‘\\\‘

sonora ® "'

Ondas originales Ondas difractadas

Fig.3.7Esquema difraccién. www.fisicaondulatorial14.wordpress.com
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3.2. MODELOS DE PROPAGACION

Tanto los cambios ambientales en ambientes exteriores como el multitrayecto en
entornos interiores, hacen que la sefal transmitida por el emisor sufra atenuaciones,
desvanecimientos, etc. que son dificiles evitar. Debido a ello, es importante una buena
caracterizacion del medio de propagacién para asi lograr una buena conectividad.

Si los proveedores de servicios tienen que caracterizar el medio de propagacion de cada
uno de los sistemas a desplegar, el coste de las instalaciones seria muy caro. Por esta razon se
han desarrollado modelos de propagacidn para predecir las caracteristicas de la propagacion.

Un modelo de propagacién es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar y predecir las caracteristicas radio de un entorno
determinado. Este tipo de modelos se pueden clasificar en empiricos o estadisticos, tedricos o
deterministas o una combinacidn de estos dos (semi-empiricos).

3.2.1. Modelos empiricos

Los modelos empiricos basan sus predicciones en la extrapolacidon estadistica de los
conjuntos de mediciones realizadas previamente sobre el terreno.

3.2.1.1. Modelo de propagacion en el espacio libre

Es un modelo que se emplea para predecir el nivel de potencia a cierta distancia en
condiciones ideales, es decir, cuando existe linea-vista entre el transmisor y el receptor y no
existe ningun objeto cercano que pueda afectar la propagacién electromagnética.

Este modelo predice que la potencia disminuye en funcidn de la separacion “d” entre el
transmisor y el receptor de acuerdo a la ecuacion de Friis.

PGy (1 )2

Donde:

e P,(d): potencia recibida.

e P, potencia transmitida.

e G, ganancia de la antena transmisora.
e G,: ganancia de la antena receptora.

A: longitud de onda en metros.

d: distancia de separacién de Transmisor-Receptor en metros.

L: pérdidas del sistema no relacionadas con la propagacion.
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Fig. 3.8Modelo de propagacion es espacio libre

Las pérdidas de trayecto representan la atenuacidon de la sefial como unamagnitud
positiva, expresada en dB, y estan definidas como la diferencia entre la potencia transmitida y
recibida de acuerdo a la ecuacién 7.

PL(dB) = —20log (=) (Ec. 7)

Hay que destacar que las ecuaciones 6 y 7 son solo validas para valores de “d” que estén
en la regidn far-field (o region de Fraunhofer). Dicha regién se define como:

dp =2 (Ec. 8)

Donde D es la dimensién fisica mayor de la antena. Adicionalmente para estar en la
region far-field se debe satisfacerds>> Dy ds>>\. Ademas la ecuacion no es valida para d=0.
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3.2.1.2. Modelo Okumura

Es uno de los modelos mds utilizados para la prediccion de propagacién en areas
urbanas aplicable para el rango de frecuencias entre 150 y 1920MHz y distancias de 1 a 100Km
entre transmisor y receptor.

El principal resultado del trabajo de Okumura fue un conjunto de curvas que
proporcionan el nivel de atenuacion media relativa al espacio libre, en funciéon de la
frecuencia, la distancia entre transmisor y receptor, la altura de las antenas de la estacién base
y la estacion mévil, ademads de varios factores de correccion especificos para diferentes tipos
de trayecto.

De estas medidas se obtuvo la férmula de Okumurade pérdidas existentes en el enlace.
L(d)dB = L + Ay (f.,d) — G(h;) — G(h,) — Garea (Ec. 9)
Donde:

e L;: pérdidas en el espacio libre a una distancia d y una portadora de frecuencia f..
o A(f,d): atenuacion media por atravesar el entorno.

e G(h,): factor de ganancia por la altura de la antena emisora

e G(h,): factor de ganancia por la altura de la antena del receptor.

o Gprea: factor de ganancia de pendiente del tipo de entorno.

Existen factores correctores, dependiendo del terreno, que pueden mejorar la exactitud
del modelo. Este modelo tiene una desviacion estandar de 10 a 14 dB entre las pérdidas
predichas por este y las medidas que se realizaron para desarrollarlo.

3.2.1.3. Modelo Hata

En este modelo se obtiene una formula empirica de los datos de las pérdidas de
propagacion previstos por Okumura. Es vélido para el rango de frecuencias de 150MHz a
1500MHz, la altura de la antena transmisora debe estar en el rango de 30m a 200m vy la altura
de la antena receptora de 1m a 10m.

La ecuacion de pérdidas en espacio libre en entornos urbanos es:

Lyrbano (d) = 69,55 + 26,16 logy, (f.) — 13,8210g;y(h,) — a(h,.) + (44,9 — 6,55 log;, (h,)) log;o(d)
(Ec. 10)
Los parametros de la ecuacién son los mismos que en el modelo Okumura, incluyendo:

a(hr): factor de correccion para la altura efectiva de la antena movil que es funcién del
tipo de area de servicio.

Para ciudades pequefias y medianas:

a(h,) = (1,1 logy, f- — 0,8) (Ec. 11)
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Para ciudades grandes:
a(h,) = 8,29(logy, 1,54 h,)% — 1,1 Para fc<300MHz
a(h,) = 3,2(log;, 11,75 h,)? — 4,97 Para fc>300MHz

Para zonas suburbanas o rurales hay que hacer correcciones a la férmula original,
obteniendo:

f 2
Lsuburbano () = Lyrpano (d) — 2 [loglo i] —-54

Lrural (d) = Lurbano (d) - 4,78(10g10 ﬂ)z + 18,33 loglo (fC) —K (EC. 12)
Donde K varia entre 35,94 a 40,94 dependiendo del entorno.

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran escala pero no para
sistemas con células del orden de 1Km.

3.2.1.4. Método COST 231

Extension del modelo Hata para frecuencias de 2GHz por la cooperativa Europea para la
investigacion cientifica y técnica (EURO-COST). El modelo se expresa como:

Lorbano d =
46,3 + 33,9 loglo(f;-) - 13,82 loglo(ht) - a(hr) + (44,9 - 6,55 loglo(ht)) loglo(d) + CM

(Ec. 13)

Donde a(hr) es similar que en el modelo Hata y CM es un factor de correccién para
adecuar el modelo extendido al rango de frecuencia para el que opera el modelo Hata.

CM=0dB para ciudades medianas y dreas suburbanas.
CM=3dB para centros metropolitanos.
Este modelo se conoce como la extensién de Hata COST231 y se puede usar cuando:

e 15GHz<f<2GHz EB
e 30 m <h< 200m - -
e 1Im<h<10m

e 1Km<d < 20Km

3.9COST 231. Fuente: https://www.xirio-
online.com/help/es/cost231.html
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3.2.2. Modelos deterministas

Los modelos de propagacion deterministas se basan en principios fundamentales de
fisica en cuanto a propagacién de ondas de radio y en fendmenos y variables que rodean el
entorno. Por lo que los resultados son propios del escenario de analisis.

Estos algoritmos suelen ser computacionalmente muy complejos aunque su precisién es
mayor respecto a los modelos empiricos. Por esta razén en la actualidad son los mas
empleados para la estimacion de coberturas de sistemas inaldmbricos.

3.2.2.1. Trazado de rayos

Las técnicas basadas en trazado de rayos se fundamentan en la Optica Geométrica. Este
método se desarrollé originalmente para analizar la propagacién de la luz y considera el
transporte de energia en rayos, sin precisar si la energia se propaga en forma de ondas o de
particulas.

El algoritmo de trazado de rayos mds empleado es el método de lanzado de rayos,
también conocido como RayLaunching, consiste en lanzar un ndmero finito de rayos desde el
transmisor, con una distribucidon de rayos en el dngulo sélido uniforme, hasta alcanzar al
receptor.El algoritmo calcula todos los posibles caminos entre ellos teniendo en cuenta los
efectos de reflexién de las paredes, difraccion, dispersion difusa y penetracién a través de
diversos materiales.

El nivel de sefial de
. - '/
un punto determinado se Reflection e

s

obtiene mediante la suma },»ﬂé?!:;cﬁon

de las componentes de

todos los caminos posibles
existentes entre transmisor

y receptor. Este modelo
también puede predecir de

manera fiable la dispersion

Reflection

en el tiempo de la sefial. 3.10Esquema de trazado de rayos. Fuente:http://www.mdpi.com/1424-

8220/13/4/4947/htm

Actualmente, los modelos de trazado de rayos estan considerados entre los mas
precisos de los modelos de prediccién de potencia de campo; esta precision requiere de una
representaciéon muy detallada del area a analizar. Sin embargo, el tiempo de computacion
depende en modo exponencial de estos detalles.
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3.2.2.2. Método FDTD

Aungue con la Teoria Geométrica se obtienen buenos resultados cuando trabajamos con
elementos eléctricamente grandes, no da las mejores soluciones cuando se enfrenta a
estructuras con pérdidas y de finitas dimensiones.

Las caracteristicas de la propagacion de radio se pueden derivar resolviendo
directamente las ecuaciones de Maxwell relativas a propagacion de ondas electromagnéticas.

El método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) es probablemente el método mas
utilizado para la obtencién de una soluciéon numérica de las ecuaciones de Maxwell. En este
método las ecuaciones de Maxwell se aproximan por medio de un conjunto finito de
ecuaciones diferenciales.

Antes de realizar los cdlculos es necesario definir una cuadricula especifica sobre el area
de interés. Una vez que estas condiciones iniciales han sido definidas, el algoritmo FDTD
emplea las diferencias centrales para aproximar las derivadas tanto en el espacio como en el
tiempo. En los nodos de la cuadricula la solucién se determina iterativamente, resolviéndose
de este modo las ecuaciones de Maxwell directamente.

Aunque los modelos FDTD son muy exigentes computacionalmente, son muy exactos y
facilitan una solucidon completa para todos los puntos de una geometria, lo que puede servir
para obtener mapas de cobertura de una determinada area.

\ \

EM Software: FDTD, MoM,
FITD...

wl

\L- TiIM

A
A

) /
;: [
T \.
= \ Ray Tracing
o
¥) ~ Okumura ™

( Hata \\

COST 231
Anderson 2D
ACCURACY

Fig.3.11Clasificacion de los modelos de propagacion segun el tiempo computacional y la precisién

20| Pagina



Arancha Leén Mufnoz

3.3. WSN - REDES DE SENSORES INALAMBRICOS

Una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network) es un conjunto de
pequeiios dispositivos, que pueden llegar a ser miles, distribuidos geograficamente y son
capaces de obtener informaciéon de su entorno, procesarla y enviarla a través de enlaces
inaldmbricos hasta un nodo central.

A cada uno de estos dispositivos se les llama

\/E
/2

nodos sensores. Son médulos de bajo coste y bajo

N -
. > 5 !
consumo a los que se les integran transductores para L LR W |
realizar las mediciones. Como por ejemplo de S A ‘ Il
) > N
temperatura, sonido, vibracién, movimiento, etc. e 7 & O
,.{:‘ e
Este tipo de redes no precisan de la & \
B N
intervencion humana para funcionar y tienen como <>
objetivo eliminar cables. 3.12Esquema de WSN. Fuente: [13]

Una WSN estd compuesta por los siguientes elementos:

e Sensores: de distinta naturaleza y tecnologia toman del medio la informacidn y
la convierten en sefiales eléctricas.

e Nodos sensores: o procesadores de radio, toman los datos del sensor a través de
sus puertas de datos, y envian la informacion a la estacién base.

e Gateway: elementos para la interconexion entre la red de sensores y una red
tep/ip.

e Estacién base: recolector de datos basado en un ordenador comun o sistema
embebido.

e Redinaldmbrica

3.3.1. Tipos de redes WSN de corto alcance:

Las redes WSN de corto alcance se pueden dividir principalmente en dos tipos de
categorias:

3.3.1.1. WLANs

Wireless Local Area Network o redes inalambricas de area local.

Son redes de corto-medio alcance (100m) destinadas para redes en hogares y pequefias
empresas. Pueden alcanzar una velocidad maxima de 54Mbps y siguen el estandar IEEE
802.11.

Estas redes son una extension de las redes de drea local cableadas (LANs) cuyo objetivo
es el de maximizar el alcance y velocidad de transmisién de datos.
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3.3.1.2. WPANs

Wireless Personal Area Network o redes de area personal.

No estdn pensadas para sustituir a un equipo cableado si no para proveer una
comunicacién en el espacio operativo personal (POS) de bajo consumo, sin necesidad de
ninguna o poca infraestructura. El POS es la region del espacio que rodea al dispositivo y
abarca unos 10m.

En cuanto a la velocidad que pueden alcanzar se pueden dividir en tres tipos de WPANs:

e Alta velocidad: High Rate o HR-WPAN. Siguen el estandar IEEE 802.15.3.
e Velocidad media: Médium Rate o MR-WPAN.
e Baja velocidad: LowRate o LR-WPAN.Siguen el estdndar IEEE 802.15.4.

WLANSs (IEEE 802.11)

_Short-Range HR-WPANSs (IEEE 802.15.3)
Wireless Networks

WPANs MR-WPANSs (Bluetooth)
LR-WPANSs (IEEE 802.15.4)

Fig. 3.13Clasificacidn de redes de corto alcance. Fuente: [10]

3.3.2. Estandar IEEE 802.15

El estandar IEEE 802.15 es un grupo de trabajo dentro de IEEE 802 que se enfoca en
estandarizar la interoperabilidad entre redes inalambricas de corto alcance.

El estdndar consta de 6 subgrupos:

e Taskgroup 1 - WPAN / Bluetooth:

i Task Groupl WPAN f Bluetooth
Desarrolla un estandar basado en la

especificacion 1.1 de Bluetooth. Incluye .
. .. Task Group 2 Coexistence
nivel fisico (PHY) y control de acceso al

medio (MAC).
( ) Task Group3 WPANM High Rate

e Taskgroup 2-Coexistencia: Estudia los
) ) Task Group4 WPAN Low Rate
posibles problemas derivados de la

coexistencia de WPAN's con otros
] o o ) o Task Group5 WPAN Mesh
dispositivos inaldmbricos que utilicen las

bandas de frecuencia no reguladas, tales _
Task Group6 WBAN

como redes inaldambricas de éarea local
(WLAN). Fig. 3.14Grupos de trabajo del estandar
del IEEE 802.15
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Taskgroup 3 - WPAN de alta velocidad: Estandar que define el nivelfisico (PHY) y
control de acceso al medio (MAC) para WPAN's de alta velocidad (11-55 Mbps).

e Taskgroup4 - WPAN de baja velocidad: Estandar que define el nivelfisico (PHY) y
control de acceso al medio (MAC) para WPAN's de baja velocidad pero vidas
utiles muy altas.

e Taskgroup5 - Redes en malla: Estudia las redes en malla en el dmbito de las
WPAN.

e Taskgroup 6 - WBAN: Trata las redes inaldmbricas de area corporal. Estandar
aplicable a las proximidades del cuerpo o a dentro de él.

3.3.3. Zigbee !/) LigBee

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos de comunicacién para
redes inaldmbricas de corto alcance y baja velocidad de transmisidén. Principalmente estd
enfocado a aplicaciones alimentadas por baterias donde los principales requerimientos son
baja velocidad de transmision, bajo coste y larga vida de la bateria.

En muchas aplicaciones el tiempo en el que el dispositivo estd involucrado en alguna
actividad es muy limitado ya que pasa la mayor parte del tiempo en modo de ahorro de
energia, también conocido como “Sleepmode”. Como resultado, los dispositivos ZigBee son
operativos durante varios afios antes de que sus baterias necesiten ser reemplazadas.

3.3.3.1. Relacion entre Zigbee y el Estandar IEEE 802.15.4

La manera mdas habitual de establecer una comunicacién entre redes es usando el
concepto “Networking layers” o “Capas de red”. Cada capa es responsable de unas ciertas
funciones de red y solo envia datos y comandos a la capa directamente superior a ella.

Zigbee sigue el modelo de referencia OSl. Como se puede ver en la figura 15 las dos
capas mas bajas se definen por el estandar 802.15.4, dicho estandar especifica el nivel fisico
(PHY) y el control de acceso al medio (MAC). Sin embargo no define ningln requerimiento de
las capas superiores. Las capas superiores, capa de red, capa de aplicacion y capa de seguridad,
son definidas por el estandar ZigBee. De esta manera, cualquier dispositivo compatible con
ZigBee se ajusta al estandar 802.15.4.

A su vez, IEEE 802.15.4 fue desarrollado independientemente de Zigbee, por lo que se
puede construir una red de corto alcance basada en el estandar IEEE 802.15.4 sin necesidad de
seguir las especificaciones de Zigbee en las capas mas altas.
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User Defined

L; Application Layer (APL) N \
Application gigB.ee
Objects evice Defined by
Object >_ ZigBee
Standard .
Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security Wireless
Services Networking
4> Network Layer (NWK) y,
—
Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
~ |EEE 802.15.4
Physical Layer (PHY) Standard

| Radio Transceiver |

Fig. 3.15Relacion capas Zigbee-IEEE802.15.4 Fuente: [10]

3.3.3.2. Frecuencia de operaciéon y velocidad de transmisién
Hay tres bandas frecuenciales que contempla es estandar IEEE 802.15.4

e 868-868.6 MHz (868 MHz band): es utilizada en Europa para una serie de
aplicaciones incluyendo la creaciéon de redes inaldambricas de corto alcance

e 902-928 MHz (915 MHz band): es usada por Norte América como parte de la
industria cientifica y bandas de frecuencia médicas (ISM).

e 2400-2483.5 MHz (2.4 GHz band): es usada en todo el mundo como parte de la
industria cientifica y bandas de frecuencia médicas (ISM).

IEEE.802.15.4 indica que si un transceptor es compatible con la banda de 868MHz,
también lo serd con la de 915MHz. De esta forma, las dos bandas quedan agrupadas.

La Tabla 3.2 ofrece mas detalles sobre las formas en que estas tres bandas de frecuencia
se utilizan en el estandar IEEE 802.15.4
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Frequency | Number of Modulati Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
(MHz) Channels oduiation (Kchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s) | Method
Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 DSSS
Binary
902-928 10 BPSK 600 40 40 DSSS
20-bit
868-868.6 1 ASK 400 250 12.5 PSSS
Optional b
-bit
902-928 10 ASK 1600 250 50 PSSS
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 16-array
orthogonal
Optional
902-928 10 0-QPSK 1000 250 62.5 16-array
orthogonal
2400-2483.5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 16-array
orthogonal

Tabla 3.2Frecuencia y velocidad de propagacién Fuente: [10]

Existe una especificacion obligatoria para las bandas de 868/915 MHz y dos
especificaciones opcionales. Las especificaciones obligatorias son mas faciles de aplicar, sin
embargo causan menores velocidades de transmision (20 Kbps y 40 Kbps, respectivamente).

La banda ISM de 2,4 GHz esta aceptada en todo el mundo, tiene la maxima velocidad de
datos asi como el maximo numero de canales. Por estas razones, el desarrollo de los
transceptores de la banda de 2,4 GHz es una opcidn popular para muchos fabricantes.

Sin embargo, IEEE 802.11b opera en la misma banda y de la convivencia puede ser un
problema en algunas aplicaciones. Ademas, cuanto menor es la frecuencia, mejor penetra la
sefial en paredes y objetos diversos. Por consiguiente, algunos usuarios pueden encontrar la
banda de 868/915 MHz una mejor opcidn para sus aplicaciones.

Como se observa en la tabla .2 hay tres tipos de modulaciones: Cambio de fase binaria
(BPSK), por desplazamiento de fase en cuadratura (O-QPSK) y por desplazamiento de amplitud
(ASK). En BPSK y O-QPSK los datos se encuentran en la fase de la sefial mientras que en ASK los
datos se encuentran en la amplitud de la sefial.

Todos los métodos de comunicacién inaldmbrica de IEEE 802.15.4 usan las técnicas de
DSSS (DirectSequence Spread Spectrum) o PSSS (ParallelSequence Spread Spectrum) para
mejorar el rendimiento del receptor.
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3.3.3.3. Tipos de dispositivos y topologias de red

El estandar IEEE 802.15.4 define dos tipos de dispositivos en una red inaldmbrica:

e FFD (Full Function Device): Capaz de realizar todas las funciones y de tomar
cualquier rol en la red.

o RFD (Reduce Function Device): Sélo puede comunicarse con un FFD en la red. La
capacidad de procesamiento y memoria son menores que en los FFD.

Un dispositivo FFD puede tomar tres diferentes roles:

e Coordinador: dispositivo FFD que es capaz de transmitir mensajes.

e Coordinador PAN: Si el coordinador es también el controlador principal de una
red de area personal (PAN).

e Dispositivo: Si no actiia como un coordinador.

Sin embargo, ZigBee emplea diferente terminologia:

e Coordinador: coordinador PAN del estdndar IEEE 802.15.4.
e Router: dispositivo que puede actuar como coordinador IEEE 802.15.4.
e Dispositivo final: dispositivo que no es ni un coordinador ni un router.

Electric
Meter

Home
Gateway

" In-Home
Display

Lighting
-

Smart Home Smart Rnildinn

3.16Ejemplos de Aplicacion de Redes WSN basadas en ZigBee para Smart Cities (Fuente: ZigBee Alliance
InfograhpicBrochure, http://zigbee.org/About/UnderstandingZigBee.aspx)
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El conjunto de dispositivos ZigBee forman redes, las cuales pueden tener varias
topologias. La formacion estas redes es administrada por la capa de red ZigBee y debe estar en
una de las dos topologias de red especificados en IEEE 802.15.4: estrella y punto a punto.

e Topologia de estrella: cada dispositivo en la red sélo se puede comunicar con el
coordinador PAN.

e Peer to peer: cada dispositivo puede comunicarse directamente con cualquier
otro dispositivo. Todos los dispositivos que participan en la transmisién de los
mensajes son FFDs porque los RFDs no son capaces de transmitir los mensajes.

Una red peer-to-peer puede tomar diferentes formas mediante la definicion de
restricciones sobre los dispositivos que forman parte de ella. Si no hay ninguna restriccion, la
red peer-to-peer se conoce como topologia de malla.

Otra forma de red peer-to-peer que ZigBee soporta es una topologia de arbol. Un
coordinador ZigBee establece la red inicial mientras que los routers ZigBee forman las ramas y
transmiten los mensajes. En esta topologia los dispositivos ZigBee finales actian como hojas
del arbol y no participan en el enrutamiento de mensajes.

This device has no
direct connection
N " to PAN coordinator

w20 R RFD
== i - &----TooTTTT :v® R
O ~~~~~ g AT ~ ® FFD
e e
" ¢ N >
O FFD or RFD | ‘ P RFD devices are

® PAN Coordinator (FFD)

Barrier
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u_¥
Rk% é (:
‘ka—j R' @ ZigBee Coordinator
v.,_AR‘ " _’_,-"— Y

R
3
Parent "r': T
’
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ZigBee End Device

R' ZigBee Router

Fig. 3.17Tipos de topologia de red Fuente: [10]
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Propiedades basicas de la comunicacién

Emplea CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance): método
para que varios dispositivos empleen la misma frecuencia para la comunicacién.
Cualquier nodo puede transmitir en cualquier instante pero antes debe comprobar si
el canal esta libre. Si no es asi el dispositivo repite este proceso hasta que el canal esté
libre o hasta alcanzar el mdximo nimero de intentos definidos.

Métodos para acceder al medio:

o Beacon Enabled PAN: el coordinador PAN dedica un time slot especifico a cada
dispositivo sin necesidad de emplear CSMA-CA. Para que esto no cause
colisiones es necesario que todos los nodos de la red estén sincronizados. Por
ello el coordinador transmite un beacon, trama con formato especifico para la
sincronizacion.

o Nonbeacon Networking: todos los dispositivos pueden transmitir en la misma
frecuencia usando CSMA-CA. Por lo tanto, el coordinador no envia beacon.

Emplea FCS (Frame Check Sequence): mecanismo que emplea el receptor para
verificar que los bits recibidos se recuperan sin error.

Direccionamiento: Cada dispositivo de una red necesita una direccion Unica.

IEEE 802.15.4 utiliza dos métodos de direccionamiento:

o 16 bits (direccionamiento corto): permite la comunicacién dentro de una red
Unica. La combinacidn de un identificador de PAN Unico y una direccién corta
se puede utilizar para la comunicacién entre redes independientes. Las
ventajas de este tipo de direccionamiento son ahorro en espacio de memoriay
reduccion de mensajes.

o 64 bits (direccionamiento largo): Permite mayor nimero de dispositivos en la
red (264)

La capa de red (NWK) del protocolo ZigBee asigna una direccion NWK 16-bit, ademds
de la direccién IEEE. Se utiliza una tabla de busqueda simple para asignar cada
direccion 64-bit IEEE a una direccion NWK dUnica. Las transacciones de capa NWK
requieren el uso de la direccion NWK.
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3.3.4. Bluetooth Bluetooth

Estandar creado por un grupo llamado SIG formado por cinco grandes compaiiias en la

industria de las comunicaciones (Ericsson, IBM, Intel, Toshiba y Nokia). Dicho estandar define
las especificaciones para redes inalambricas de area personal (WPAN) permitiendo la
transmisién de voz y datos entre diferentes equipos mediante un enlace de radiofrecuencia.

Los principales objetivos que se pretende conseguir con este estandar son los siguientes:

e Facilitar las comunicaciones entre equipos fijos y méviles

e Eliminar el cableado y conectores entre dispositivos

e Crear pequefias redes inalambricas de manera que se puedan comunicar entre
equipos personales.

Ademas, debido a que objetivo para los productos Bluetooth de primera generacion
eran los entornos de la gente de negocios que viaja frecuentemente:

e Elsistema deberia operar en todo el mundo.

e El emisor de radio deberd consumir poca energia, ya que debe integrarse en
equipos alimentados por baterias.

e Laconexion debera soportar voz y datos, y por lo tanto aplicaciones multimedia.

ﬂﬁn @ ﬁ%

€3 Bluetooth +«——> GBNugLooth' «— ) Bluetooth’

T READY SMART

Wireless devices, streaming rich Devices that connect with both, Sensor devices, sending small bits
content, like video and audio. The center of your wireless world of data, using very little energy.

3.18Aplicaciones Bluetooth.Fuente:http://www.bluetooth.com/pages/bluetooth-brand.aspx

3.3.4.1. Relacion entre Bluetooth y el Estandar [EEE 802.15.1

Igual que ocurre con Zigbee, Bluetooth emplea para establecer la comunicacion entre
dispositivos diferentes capas de red (Networking layers). Bluetooth sigue el modelo OSI y los
niveles fisicos (PHY) y de enlace (MAC) se formalizan en el estandar IEE 802.15.1.
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3.3.4.2. Frecuencia de operaciéon y velocidad de transmisién

Bluetooth opera en la banda de 2,4GHz a 2,485GHz. Esta banda es usada en todo el
mundo como parte de la industria cientifica y bandas de frecuencia médicas (ISM) excepto en
Espafia, Francia y Japdn que presenta restricciones. Ademds, normalmente estd disponible sin
licencia de uso en la mayoria de paises (banda libre).

El protocolo Bluetooth, utiliza una combinacion de conmutaciones de circuito vy
paquetes. La conmutacion de circuitos puede ser sincrona o asincrona y puede soportar hasta
3 canales de datos sincronos, ¢ 1 sincrono y 1 asincrono.

Cada canal sincrono soporta una velocidad de 64 Kb/s, lo cual es utilizado para
transmisiones de voz. Mientras que un canal asincrono puede transmitir 721 Kb/s en una
direccién y 57,6 Kb/s en la direccidon opuesta. Es posible también en una conexién asincrona
soportar velocidades de 432,6 Kb/s en ambas direcciones si el enlace es simétrico.

3.3.4.3. Tipos de dispositivos y topologias de red

La estructura que maneja Bluetooth estd compuesta, en su forma mas basica, por lo que
se denomina una piconet yen una estructura un poco mas compleja a laque se denomina una
scatternet.

e Piconet: la conforman dos o mas dispositivos Bluetooth que comparten el
mismo canal de conexién. Esta se establece a través de enlaces punto -
multipunto, en donde uno de los dispositivos cumple el rol de maestro mientras
los demds son esclavos. Una piconet puede tener un maximo de siete esclavos
activos.

e Scatternet: grupo de piconets.

Cuantas mas piconets se afiaden a las catternet, el rendimiento del sistema de salto en
frecuencia disminuye poco a poco.

Un dispositivo Bluetooth solo puede actuar como maestro en una sola piconet, debido a
gue una piconet esta determinada por la sincronizacion con el reloj Bluetooth del dispositivo
maestro. En cambio, este dispositivo si podrd hacer el papel de esclavo en diversas piconets.
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3.3.4.4.

:

Piconet 2
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\. multi-esclavo
\\\_’//

3.19Topologias de Bluetooth. Fuente:
http://campus.almagro.ort.edu.ar/informatica/2008/bm5b/articulo/2563/grupo-
1-bluetooth-por-maii-

Propiedades basicas de la comunicacion

Emplea FDMA: La banda frecuencial en la que trabaja Bluetooth se divide en 79
canales con un ancho de banda de 1MHz cada uno. Cada dispositivo que forma parte
de la red opera en un canal concreto evitando interferencias entre usuarios.

Emplea FHSS: El mensaje a transmitir se difunde en pequeias sefiales, de manera que
ocupa todo el canal de transmisidn adjudicado para su aplicacidon. Durante la conexidn,
los transceptores van cambiando de un canal a otro canal de salto de manera pseudo
aleatoria para conseguir inmunidad frente a las interferencias. Asi, tiene una velocidad
de cambio de canales de 1600saltos/s y una velocidad maxima hasta 1Mbps (720 kbps
con alcance de 10 m).

Usa modulacidon GFSK (modulacién por desplazamiento de frecuencia Gaussiana): La
informacién es tratada por un filtro Gaussiano antes del proceso de modulacién, lo
gue lleva a un estrechamiento del espectro de energia de la sefial modulada y permite
unas velocidades mayores de transferencia sobre un mismo canal.
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3.4. SISTEMAS DE LOCALIZACION EXISTENTES

En la actualidad existen varios sistemas de localizacién en interiores. Varios de ellos con
el mismo propdsito de localizacidon y monitorizacidn de pacientes que este trabajo final de
Master. En este apartado se van a estudiar diferentes sistemas comerciales de localizacién en
interiores con el fin de conocer las diferentes tecnologias empleadas y su forma de
implementacion.

3.4.1. Wifarer

Wifarer ofrece varias soluciones de posicionamiento en interiores. Su algoritmo permite la
navegacion interior de un usuario desde su ubicacién actual hasta su destino, incluyendo el
tiempo de viaje y la distancia.

Estas soluciones méviles emplean la infraestructura Wi-Fi o

balizas Bluetooth ya existente en un local para posicionar con
precisién a los usuarios en el interior, reconocer de forma fiable
las transiciones entre pisos y la integracién de los datos del GPS @ Hosptal - Fioor

Bt Bang
Distance on curent foor: 582 ft

para las transiciones de interior y exterior. | iy
Sus clientes son aeropuertos, hospitales, museos,
comercios, estadios y universidades. Mas concretamente, en
hospitales proporciona navegacion tanto dentro de los edificios
como de un edificio a otro, indicaciones paso a paso hasta el
lugar de destino, estadisticas de conducta de usuarios (a donde
van, tiempo que estan en cada lugar, etc.), servicios cercanos
(restaurantes, tiendas, etc.), enrutamiento adecuado para

usuarios con problemas de movilidad y gestién de los Fig. 3.20lmagen de la aplicacion

contenidos. Wifarer. Fuente [14]

Sin embargo, estas soluciones se basan en la navegacion
dentro del hospital y no en la monitorizacién del paciente.

3.4.2. Mysphera

Mysphera es un sistema de localizacidon en tiempo real para hospitales. Dicho sistema
estd implantado en el Hospital de La Fe en Valencia y en el Hospital Intermutual de Levante.

Al ingresar en el hospital se le asigna un tag al paciente. El tag envia continuamente su
ID a las balizas fijas y moviles, las balizas transmiten los datos al servidor, el servidor calcula la
ubicacién en tiempo real y transmite mediante interfaces el ID, la ubicacién y los datos de
trazabilidad al HIS.
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Saliendo del hospital se quita el tag al paciente y se desasigna. Una vez que el tag es
limpiado, puede ser asignado a otro paciente.

P N SPHERA

TAGS BALIZAS

+ Communications: ZigBee® 2007 compliant + Communications: ZigBee® 2007 compliant
» Radio: IEEE §02.15.4 Compliant » 10/100 BASE-T Ethernet or WiFi

» 250kbps Data Rate + Radio: IEEE 802.15.4 Compliant

+ -30 dBm Transmission Power + 250kbps Data Rate

+ RF Frequencies 2394-2507 MHz (ISM 2,4GHz) + Reception sensitivity up to -98 dEBm

+ Power supply: CR2354 Coin battery (540mah) + Transmission power up to +5 dBm

+ RF Frequencies 2394-2507 MHz (ISM 2,4GHz)
+ Power supply: PoE or 220V
+ Other: heavy-duty ABS-Case

‘/ Balizas fijas
como referencia de
la localizacidn

Tags activos
para pacientes
y activos

\

) . Servidory
’)ligsee' *3 1 Balizas moviles Software
C. Control your word  INSTRUMENTS ce Ide”_‘li_zczdo'” y HIS e interfaces de usuario,
moviiiaa

f"«\\\ EEE - ie d Localizacidn y Trazabilidad,
?‘ a pie de cama R
0 802 MADE IN - ‘ Visualizacion de datos

SGS

Fig. 3.21Funcionamiento del sistema Mysphera. Fuente [15]
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3.4.3. Ekahau

Ekahau es un sistema basado en las tecnologias RFID y Wi-Fi para la localizacién en
tiempo real en hospitales. Este sistema emplea pequefias etiquetas asociadas a sillas de
ruedas, camillas, carros de medicamentos, etc. y también utiliza dispositivos wifi como

teléfonos, tabletas u ordenadores. Los dispositivos se comunican segun el estdndar802.11b / g
(2.4GHz) WLAN.

®.ckaha

Business Intelligence Through Location

—
-
L]

1. Ekahau Tags 2. Any

rn by people

Wi-Fi Network
V based tag data i to
1 'blinks Ekahau Vision™ software in real-time

en in motior

3.22 Esquema de funcionamiento de la red Ekahau

Las etiquetas Wi-Fi transmiten como cualquier otro cliente Wi-Fi donde los puntos de
acceso WLAN funcionan en modo de escucha para medir RSSI (intensidad de sefial recibida). El
controlador WLAN envia paquetes de RSSI a la aplicacion Ekahau Vision ™ para que los
algoritmos de localizacién calculen la ubicacidon y se visualice en el mapa. Este software

también realiza la administracién de variables y proporciona una API abierta para otras
aplicaciones.
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4. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO

El escenario objeto de estudio de este Trabajo Final de Master es el nuevo edificio de
urgencias del Complejo Hospitalario de Navarra (CHN) situado en Pamplona.

Este nuevo edificio estd construido junto al hospital de Navarra, como se muestra en la
figura 4.1, y consta de 5 plantas: sétano, planta baja y tres plantas mas.

Fig. 4.2Recreaciones del edificio de Urgencias. Fuente: www.diariodenavarra.es
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El estudio se va a centrar en la planta baja del edificio que cuenta con unos 3000 metros

de superficie y esta distribuida en las siguientes dreas:

1- ACCESO A URGENCIAS

a.
b.

Entrada para pacientes ambulantes (familiares y urgencias banales)
Entrada para ambulancias

2- ZONA DE TRANSFERENCIAY HALL

a.

Hall: espacio para pacientes ambulantes que acceden desde la entrada de
ambulantes y estd equipado con 4-6 sillas de espera.

Transfer: espacio de transferencia de pacientes que acceden en ambulancia
Espacio suficiente para realizar la transferencia de 3 pacientes de forma
simultanea, desde la camilla de la ambulancia a la camilla o silla del Hospital.

3- ADMISION Y TRIAJE

a.

Admisidn: sala donde se atiende a los pacientes por primera vez. Sera donde
se les entreguen los terminales de localizacion.

Triaje: lugar en el que se evallan las necesidad de atencidn de los pacientes,
para asignarles prioridad.

SALA ESPERA CIRCUITO ASISTENCIAL — A: Sala con asientos y zona sin mobiliario
para ubicacidn de sillas de ruedas. Contard con bafos adyacentes adaptados para

minusvalidos.

SALAS ESPERA ESPECIALES

a.

Salas Reservadas para Detenidos y Psiquidtricos: Debera existir 2 salas de
espera para pacientes conflictivos, una de ellas con pequefio vestibulo para
estancia de cuerpos de seguridad. Sin apenas mobiliario, de plastico y
atornillado al suelo.

Sala Multiusos: Sala empleada para duelo o espera de algunos pacientes
Sala informacién a familiares: Equipada con mesa vy sillas para informacion a
familiares.

SALA ESPERA CIRCUITO ASISTENCIAL — B: sala con capacidad minima para 30
habitaculos separados entre si por mamparas. Cada habitaculo tendrd capacidad

para una camilla y una silla. Contara con bafio con capacidad para acceso con camilla

y con ducha.

SALA DE RADIOLOGIA: 2 Salas de Radiologia simple completas e independientes con
un pequefio vestuario en cada una de ellas y una sala anexa al control de rayos para

revelado digital.
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8- BOXES: 3 salas idénticas con capacidad para 10camillas cada una, en condiciones
normales, ampliable en caso de necesidad. Se dividen en:

a.

Sm 0 o0 T

BOXES DE CRITICOS

BOXES ASISTENCIALES CIRCUITO —A
BOXES ASISTENCIALES CIRCUITO B

BOX DE TRAUMATOLOGIA

BOXES DE CIRUGIA (SUCIA Y LIMPIA)
BOX DE OFTALMOLOGIA-ORL

BOX DE PSIQUIATRIA

BOX DE DESCONTAMINACION QUIMICA

9- AREA TRABAJO: aislada de la sala de espera y con espacio suficiente para poder
trabajar 8 médicos a la vez.

10- UNIDAD DE OBSERVACION: Capacidad minima para 15 camasseparadas por
mamparas y posibilidad de cierre completo. También cuenta con

a.

b
C.
d.
e

Bafio asistido con capacidad para una camilla

Almacén para medicacion

Office con neveras, fregadera etc.

Almacén de limpieza con vertedero, desinfecta cuias, fregadera etc.
Despacho de informacién a familiares

11- ALMACENES GENERALES

-0 a0 oo

almacén de camillas-sillas
Almacén central

Almacén de sucio

Almacén periférico:

Almacén de limpieza

Almacén carro ropa sucia y basura

12- DESPACHOS

oo o

Despacho para el Jefe de Servicio
Despacho para Supervisora de enfermeria
Despacho para administrativo del servicio
Despacho para Jefe Clinico

13- ZONA DE PERSONAL

oo o

Relax de personal
Aseos para personal
Seminario

Otras estancias
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4.3 4Plano de la planta baja del escenario de estudio
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5. MEDICION

Se acudid al nuevo Edificio de Urgencias del CHN para hacer medidas in-situ. Dichas
medidas consistian en emitir un tono a 2,4GHz por una antena conectada a un generador y
medir la sefial recibida en varios puntos del escenario con otra antena conectada a un
analizador de espectros.

El lado del transmisor estaba compuesto por:

e Analizador de espectros “Agilent CSA Spectrum Analyzer N1996A” empleado
como generador. Este generaba una sefial con potencia de -10dBma 2,4GHz.

e Tripode de madera “Leica GST20-9 Wooden TelescopeTripod” sobre el que se
situaba la antena transmisora.

e Antena transmisora “ECO Series Mobile Antennas” situada a una altura de 1,1m
respecto del suelo.

La parte del receptor la formaban:

e Antena receptora “ECO Series Mobile Antennas” situada a una altura de 1,5m
respecto del suelo.

e Analizador de espectros “Analizador RF Field Fox N9912A”. Este se centra a la
frecuencia de interés (2,4GHz) con muy poco ancho de banda para evitar ruido
de fondo. Al medir cada punto se hacia una pausa hasta que el valor de la
potencia indicada por el analizador se estabilizaba.

Fig. 5.1Dispositivos de medida in-situ
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Cabe destacar que todo el edificio estaba sin mobiliario. Esto ayuda al estudio del
escenario puesto que al ser un escenario mas simple, sin tantos materiales ni obstaculos, se
puede reproducir de manera mds sencilla en el simulador. De esta forma, escenario real y
escenario simulado serdn muy similares y por lo tanto, se podrdn comparar con mayor
exactitud.

Como el escenario de estudio es muy extenso, unos 3000m?, las medidas in-situ se
centraron solo en una pequena drea. Mas concretamente se escogié como area de medida un
pasillo de consultas en el que se encuentran las consultas de la 13 a la 23.

La antena transmisora se situd a una altura de 1,1m respecto al suelo en la posicién que
se muestra en la figura 5.4 con un punto rojo.

Se tomaron 33 puntos de medida. Seis puntos en el propio pasillo y el resto en
diferentes ubicaciones dentro de las consultas e incluso dentro del almacén y del bafio. Para
ello, la antena receptora se fue moviendo por las diferentes posiciones que se representan en
la figura 5.4 con puntos azules.

La tabla 5.1 muestra los niveles de potencia, en dBm, que se obtuvieron en cada uno de
los puntos de medida.

Fig. 5.3Pasillo consultas 13 a 23. Fig. 5.2Plano de Urgencias. En amarillo area de medida.
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puntos Potencia Medida
(dBm)
1 -81,3
2 -81,27
3 -65,2
4 -84,45
5 -83,7
6 -83,56
7 -79,72
8 -61,72
9 -83,08
10 -83,4
11 -80,94
12 -80,1
13 -61,07
14 -83,09
15 -80,64
16 -80
17 -81,94
18 -57,94
19 -87,96
20 -89,24
21 -81,59
22 -77,7
23 -60,21
24 -87,76
25 -85,08
26 -68,97
27 -70
28 -56,28
29 -81,97
30 -84,76
31 -66,4
32 -58,91
33 -70,09
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Tabla 5.1Potencia medida in-situ

Fig. 5.4Area de medida
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6. SIMULACION

Como se ha comentado, el objetivo de este Trabajo Final de Madster es analizar el
comportamiento RF en la planta principal de Urgencias para, posteriormente, disefiar una red
WSN.

Para el estudio de radio propagacién se ha utilizado el Algoritmo de trazado de rayos en
tres dimensiones creado en la Universidad Publica de Navarra que emplea el método Ray
Launching explicado en el estado del arte.

Al tratarse de un escenario complejo, ya que es un escenario muy extenso y con gran
variedad de salas de diferentes tamafios, el analisis del comportamiento RF no es trivial. Por
esta razoén hay que corroborar que el algoritmo empleado funciona adecuadamente ante
escenarios tan grandes. Dicha corroboracidn se hace comparando los resultados de simulacidn
con los puntos medidos in-situ.

6.1. ESCENARIO

El escenario se ha disefiado en Matlab. Para ello, se ha construido una sola habitacion de
66m de ancho por 52m de largo por 3m de alto con paredes de hormigdn de 30cm de grosor.
El suelo y el techo también se han definido de hormigdn y con un grosor de 30cm.

Aunque la planta real de Urgencias no es un rectdngulo, el simulador no admite otra
forma de habitacidon que no sea esta. Por lo tanto, se ha definido de esta manera pero hay que
tener en cuenta que hay partes de la habitacidn que corresponden con zonas del exterior de
Urgencias como se muestra en la figura 6.1.

Se ha decidido dibujar el interior sin demasiado detalle para que el tiempo de simulacién
no sea elevado y el cddigo no sea demasiado complejo. Asi pues, la habitacidon se ha
distribuido afiadiendo obstaculos “paredes” dentro de ella. Estas paredes tienen un grosor de
20 cm y se les ha asignado como material “hormigén” exceptuando las paredes plomadas a las
gue se les ha asignado como material “aluminio”.

La antena se ha definido en la misma posicidn y con las mismas caracteristicas que en las
medidas in-situ. Es decir, se ha situado en las coordenadas “41,28,1.1” y emite
omnidireccionalmente a 2,4GHz con una potencia de -10dBm (0,0001W). En las figura 6.1y 6.2
se representa con el simbolo de un circulo.
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6.2. PARAMETROS DE SIMULACION

Antes de lanzar la simulacién, hay varios parametros que se tienen que definir para
ajustar la precisiéon de los resultados. Estos pardmetros son los siguientes:

6.2.1. Numero de rebotes maximo:

Cada rayo que se lanza desde la antena emisora sigue un camino por el que se
encontrara con varios obstaculos. Cada vez que se encuentra con uno de ellos, se genera una
onda incidente y otra onda reflejada como se ha explicado en el Estado del arte. Por lo tanto,
para que no se creen infinitos rayos a la hora de simular, se define un nimero de rebotes
maximo que puede tener cada rayo emitido en la antena transmisora.

Cuanto mayor sea el nUmero de rebotes, mayor serd el nimero de rayos en el escenario
y por consiguiente, mayor sera el tiempo de simulacién.

6.2.2. Tamaio de los cubos de resolucion:

A la hora de la simulacidn el escenario se divide en cubos mas pequefios y se calcula el
nivel de potencia en cada uno de esos cubos. Este nivel de potencia es la suma de todas las
contribuciones de los rayos que atraviesan por cada cubo.

Hay que tener en cuenta que cuanto menor sea el tamafio de los cubos, mayor
resolucién tendra el resultado de la simulacidn y por lo tanto, el tiempo de simulacién también
sera mayor.

6.2.3. Distancia entre rayos:

Como se ha comentado en el estado del arte, el modelo RL consiste en lanzar un nimero
finito de rayos desde el transmisor. La cantidad de rayos que este emita depende de la
distancia entre rayos, en grados, que se defina antes de la simulacidn. Asi cuanto menor sea la
distancia de separacién entre rayos (i.e., mayor resolucién angular), mas rayos emitird la
antena emisora.

Respecto al tiempo de simulacidn este aumenta conforme aumenta el nimero de rayos
emitidos.
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6.3. PRIMERA SIMULACION

Como se ha comentado anteriormente, hay que corroborar que el algoritmo RL funciona
adecuadamente ante escenarios tan grandes como el escenario de Urgencias. Para ello se ha
procedido a la simulacion del escenario con los siguientes parametros de simulacién:

Primera simulacion

Tamafo cubos Tamafo cubos Tamarfio cubos Distancia NUmero de
eje x: ejey: ejez: entre rayos rebotes:
0,2m 0,2m 0,2m 1 grado 6

Tabla 6.1Pardmetros primera simulacién

Se han localizado los puntos en el escenario de simulacién correspondientes a los puntos
medidos in-situ y se han obtenido los valores de potencia resultante en cada uno de estos
puntos.

50—

45—

40

. [ 3 |
32
30| “ 31
o]
25 |
30 29|28(27 26
20—

25 24| 23|22 21

10 9 8|7 6

Fig. 6.3Puntos del escenario de simulacion que corresponden a los puntos medidos in-situ
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Una vez se han recopilado ambos resultados, simulados y medidos, se han comparado
en la gréfica 6.4.

Potencia (dBm)
N
(0]

R

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Puntos de comparacion

—e— Potenciamedida  —s— Potencia simulacidn

Fig. 6.4Comparacion medidas in-situ — medidas simulacidn

Como se puede observar en la grafica 6.4 ambas medidas muestran un perfil parecido;
los puntos mas préximos a la antena transmisora presentan niveles de potencia altos mientras
qgue conforme los puntos se alejan de la antena emisora menor seial les llega. Este es el
comportamiento tipico de cualquier propagacion al aire libre, la potencia disminuye en funcién
de la separacion entre el transmisor y el receptor.

También se observa que los puntos de medida en el pasillo tienen mayor potencia que
los puntos de dentro de las consultas. Esto es debido a que los rayos que se propagan por el
pasillo son rayos directos o rayos que apenas han sufrido reflexion ni refraccién y por lo tanto
apenas han perdido potencia.

Sin embargo, los valores obtenidos en simulacién no se parecen a los valores obtenidos
in-situ ya que el error medio es 16,01dB y la varianza 29,96dB>.
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Para explicar el por qué este método tiene unos errores tan grandes se observa el mapa
de potencia resultado de la simulacion y un radial de este mapa. Se ha escogido un radial largo
para poder observar con mads detalle lo que ocurre en este escenario tan grande.
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I 100
I <0
. 20
-0

| -50

Fig. 6.5Mapa de potencia resultado de la simulaciéon. En blanco el radial escogido.
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Fig. 6.6Nivel de potencia en el radial escogido.

Como se observa en las figuras 6.5 y 6.6, el problema alberga en que hay muchos puntos
a los que no les llega nada de sefal. Esto se explica recordando que los valores de campo
eléctrico de cada cubo de resolucién es la suma de todas las contribuciones de los rayos que
atraviesan ese cubo. Asi pues, conforme los cubos se alejan de la antena emisora los rayos se
dispersan y hay cubos a los que no les llega ningln rayo. Al no llegarle ningun rayo el valor del
campo eléctrico resultante es cero en simulacién sin embargo el valor real no es cero.

Este es un factor importante a tener en cuenta en el escenario a estudio puesto que
tiene unas dimensiones muy grandes y por lo tanto habra cubos que estén muy alejados de la
antena emisora.
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Fig. 6.7Ejemplo de cubo préximo a la fuente al que le llegan rayos (azul) y cubo mas alejado al que no le
llegan rayos (rojo). Ambos del mismo tamano.
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A continuacion se ha calculado la distancia a partir de la cual habra cubos a los que no
les llegue ningun rayo. Para ello, se ha llamado “c” al tamafio de la arista de los cubos, “alpha”
a la distancia entre rayos y “d” a la distancia a calcular.

alpha Cc
[24 c
a sSin\— =
' tan (—) = (2) =< (Ec. 14)
- d > 2 CcoS (5) d
<
f d=——~ (Ec. 15)
c/2 2
tan (%)
\
< d >
"c" medida del cubo "d" distancia (m) cuando "d" distancia (m) cuando "alpha"
m alpha" es 1 grado es medio grado
(m) "alpha" es 1 grad di d
0,2 11,46 22,92
0,5 28,65 57,30
1 57,29 114,59
1,5 85,94 171,89
2 114,59 229,18
2,5 143,24 286,48
3 171,88 343,77

Tabla 6.2 Calculo de la distancia a partir de la cual habrd cubos a los que no les llegue ningun rayo.

Como era de esperar, se observa que la distancia calculada aumenta linealmente
conforme aumenta el tamafio de los cubos y también es mayor conforme la distancia entre
rayos es menor.

Hay que apreciar que la distancia a partir de la cual habrd cubos a los que no les llegue
ningun rayo, o distancia de divergencia, se ha calculado en el caso ideal en el que no existen
reflexiones en el escenario. En el caso en el que existieran reflexiones el calculo no seria tan
trivial ya que dependeria de la geometria del escenario en particular.

De esta primera simulacion y su respectiva comparacion con los valores obtenidos in-
situ, se puede obtener la conclusidon de que el método RL no es adecuado para escenarios de
simulacidn tan extensos debido a que los rayos divergen a una cierta distancia que depende
del tamafio de los cubos de resolucidn, de la distancia entre rayos emitidos y del escenario de
propagacion.
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7. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SIMULACION

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, el modelo basado en trazado de
rayos RL, falla ante escenarios de grandes dimensiones. En este apartado se van a analizar los
parametros de numero de rebotes maximo, tamano de los cubos de resolucién y distancia
entre rayos que hay que ajustar para que el modelo RL mejore sus resultados.

Para dicho analisis se van a llevar a cabo diversas simulaciones. En todas ellas el
escenario de simulacidn es el descrito previamente.

7.1. NUMERO DE REBOTES MAXIMO

Para analizar el nimero de rebotes maximo (N) se han realizado3tandas de
simulaciones. En cada una se han realizado 6 simulaciones, una por cada valor de N que se ha
ido variando entre 1 y 6. El resto de parametros se han mantenido fijos en cada tanda. Los
parametros empleados se muestran en la tabla 7.1.

12 Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
0,5m 0,5m 0,5m 1 grado Variable entre 1y 6
22 Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
im im im 1 grado variable entre 1y 6
32 Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
1,5m 1,5m 1,5m 1 grado variable entre 1y 6

Tabla 7.1Parametros de las tandas de simulaciones para analizar el parametro N
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Los resultados de estas tandas de medida se han estudiado observando una radial

concreta de cada uno de los resultados. Se ha escogido la radial que se muestra en la figura

7.1 porque comienza en la vertical de la antena y coincide con el pasillo medido in-situ.

También se han obtenidos mapas de potencia de todas las simulaciones, mapas de

potencia media y mapas de desviacidn tipica. En las tablas 7.2, 7.3 y 7,4 se muestran los mapas

de potencia de la segunda tanda de simulacion. Los resultados del resto de simulaciones se
encuentran en el anexo IV.
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Fig. 7.1Planta del escenario. En verde la radial en la que se comparan los resultados
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Fig. 7.2Potencia media en la radial estudiada con cubos de resolucion de 0,5m y n2 de rebotes de 1a 6
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Fig. 7.3Potencia media en la radial estudiada con cubos de resoluciéon de 1m y n2 de rebotesde 1a 6
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Fig. 7.4Potencia media en la radial estudiada con cubos de resolucion de 1,5m y N2 de rebotes de 1a 6
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Tabla 7.2Mapas de potencia, potencia media y desviacidn tipica. Simulaciones empleando cubos de 1m,
resolucion angular= 12, N=1 y N=2
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Tabla 7.3Mapas de potencia, potencia media y desviacidn tipica. Simulaciones empleando cubos de 1m,
resolucion angular = 12, N=3 y N=4
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Tabla 7.4Mapas de potencia, potencia media y desviacidn tipica. Simulaciones empleando cubos de 1m,

resolucién angular = 12, N=5y N=6
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En las gréficas 7.2, 7.3 y 7,4 se observa que los valores de potencia media de N=1 estan
muy alejados de los valores de N=6. Sin embargo, los valores de N=2 se asemejan un poco mas
a los valores de N=6 que N=1; los de N=3 un poco mas que los de N=2 y asi sucesivamente
conforme aumenta el valor de N. Es decir, el valor de potencia media converge conforme
aumenta el numero de rebotes maximos.

Esto también se observa en los mapas de potencia media y deviacién tipica. Los mapas
de potencia media cada vez son mas similares en cuanto aumenta el numero de rebotes
mientras que la desviacidn tipica crece.
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7.2. TAMANO DE CUBOS Y DISTANCIA ENTRE RAYOS

En este apartado se van a estudiar los otros parametros de simulacién, mas
concretamente los que influyen en la distancia de divergencia de los rayos. Estos son el
tamafno de los cubos de resolucion y la distancia entre rayos con la que emite la antena
emisora.

Para comprobar cémo influyen en la distancia de divergencia, también se han llevado a
cabo tres tandas de simulaciones cuyos resultados se han comparado con las medidas in-situ.

El pardmetro numero de rebotes mdximo en todas las simulaciones se ha definido con
N=6 ya que, como se ha podido comprobar en el apartado anterior, es el valor que mas se
acerca al punto de convergencia de la potencia media y por lo tanto, dard valores de potencia
mas exactos.

En todas las simulaciones de la cuarta tanda, los cubos se han definido con el mismo
tamafio en los tres ejes. Sin embargo, en cada simulacion se ha fijado un tamafio concreto.
Estos tamafios han sido 0,2m, 0,5m, 1m, 1,5m, 2m, 2,5my 3m.

En la quinta tanda, se ha fijado el tamafio del eje z de los cubos a 1m porque, al tener
3m de altura el escenario, con cubos grandes la resolucion en ese eje no era buena. Por lo
tanto, se han vuelto a simular los tamafos de 1,5m, 2m, 2,5m y 3m con esa particularidad.

En la sexta tanda se han repetido las simulaciones de las tandas anteriores que mejor
resultado han presentado pero con la distancia entre rayos de medio grado.

4° Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
variable variable variable 1 grado 6
52 Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
variable variable im 1 grado 6
62 Tanda
Tamafio cubos Tamafio cubos Tamafio cubos Distancia Numero de
eje x: ejey: eje z: entre rayos rebotes:
variable variable variable 1/2 grado 6

Tabla 7.5Parametros de las tandas de simulaciones para analizar el parametro N

A continuacién se muestran algunos de los resultados de las tandas de simulaciones. El

resto de resultados se encuentran en el anexo lll.
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Potencia (dBm)
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—— Cubos 2x2x2m —#— Cubos 3x3x3m

Fig. 7.5En la parte izquierda el area de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En la parte derecha la comparacién de los valores de los puntos

medidos in-situ con los valores de algunos resultados de la cuarta tanda de simulacién.
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En la cuarta tanda de simulaciones se observar que los cubos de 0,5m siguen sin dar
valores buenos debido a la divergencia, como pasaba en la primera simulacién. Ya con cubos
de 1m los valores de los puntos cercanos a la antena emisora son mads similares con los valores
medidos in-situ aunque en los puntos alejados aun se aprecia la divergencia.

Las simulaciones con cubos de 2m y 3m presentan caracteristicas opuestas a las
anteriores. Los valores de los puntos cercanos a la fuente no son préximos a los valores
medidos in-situ. Sin embargo, en los puntos mds alejados ya no se aprecia divergencia.

De esta tanda de medidas se corrobora que la distancia a partir de la cual hay cubos a
los que no les llega sefial es mayor conforme aumenta el tamafio de los cubos.

A continuacion se muestra una tabla resumen de todas las simulaciones que se han
realizado en esta tanda de medidas. La tabla 7.6 también muestra los valores de error medio y
varianza de sus resultados respecto a los valores medidos in-situ.

Nombre sim5 sim4 sim3 sim9 sim1ll sim12 sim13
Resolucidn en x: 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Resolucion en y: 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Resolucidn en z: 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Rayos cada lgrado 1grado 1lgrado 1grado 1lgrado 1grado 1grado
Error medio (dB) 16,01 14,74 9,35 7,46 8,88 9,32 7,66
Varianza (dB)’ 29,96 34,23 46,09 32,05 44,08 73,03 30,90

Tabla 7.6Resumen de las simulaciones de la cuarta tanda de medidas
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Fig. 7.6En la parte izquierda el drea de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En la parte derecha la comparacién de los valores de los puntos
medidos in-situ con los valores de algunos resultados de la quinta tanda de simulacion.
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En esta quinta tanda de medidas, como se ha comentado anteriormente, se ha
pretendido ajustar la precision de las medidas simuladas con las medidas in-situ. Para ello en
las simulaciones con cubos grandes se ha bajado la resolucién en el eje za 1m.

La tabla 7.7 muestra un resumen de todas las simulaciones que se han realizado en esta
tanda de medidas ademas del error medio y la varianza respecto a los valores medidos in-situ.
Comparando el error medio con el de la cuarta tanda de medidas se aprecia que este mejora
en las simulaciones de cubos de 2,5m y 1,5m.No obstante la desviacidn tipica empeora un
poco.

Nombre sim 14 sim 15 sim 16 sim 17
Resolucidn en x: 1,5 2 2,5 3
Resolucion en y: 1,5 2 2,5 3
Resolucion en z: 1 1 1 1

Rayos cada 1 grado 1 grado 1 grado 1 grado
Error medio (dB) 6,95 9,56 9,16 9,03
Varianza (dB)’ 35,97 33,95 78,17 47,16

Tabla 7.7Resumen de las simulaciones de la quinta tanda de medidas

Aungque el error medio de estas simulaciones no ha mejorado demasiado, en la gréfica
7.7 se aprecia que cada simulacion da buenos resultados en una zona del escenario. Por
ejemplo, la simulacion con cubos de 1,5m da resultados muy similares a los valores obtenidos
en la medida in-situ de los puntos del 11 al 25, la simulacién con cubos de 2m en los puntos del
10 al 6 y la simulacién con cubos de 2,5 en los puntos del 5 al 1. Es decir, las simulaciones con
cubos grandes dan mejores resultados a distancias lejanas a la fuente mientras que conforme
los puntos se van acercando, las simulaciones que mejor resultado dan son las de cubos mas
pequefios.

De estos resultados se puede llegar a la conclusiéon de que para que el modelo RL sea
adecuado a la hora de simular escenarios grandes hay que mallar con mallas dindmicas. Estas
mallas tendran cubos de varios tamafios. Los cubos mas pequefios se situaran préximos a la
fuente e irdn aumentando de tamafio conforme se alejen de la antena emisora.

6l|Padagina



Arancha Leén Mufoz

Potencia (dBm)

-100

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

—o— Medidain-situ —a— Cubos 1,5x1,5x1m —=— Cubos 2x2x1m

—»— Cubos 2,5x2,5x1m —#— Cubos 3x3x1m

Fig. 7.7En la parte izquierda el area de las medidas in-situ con los puntos de las posiciones de medida. En |la parte derecha la comparacién de los valores de los puntos
medidos in-situ con los valores de algunos resultados de la quinta tanda de simulacién.
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En la sexta tanda se han realizado cuatro simulaciones con los mismos pardmetros que
en la tanda anterior pero con menor distancia entre rayos.

El hecho de emitir mas rayos, como se ha comentado anteriormente, aumenta la
distancia de divergencia. Sin embargo, no se nota gran mejoria en la comparacién de estos
resultados con los valores medidos in-situ respecto a la tanda de medidas anterior. De hecho,
como se puede comparar con las tablas 7.7 y 7.8, los valores de error medio y varianza son
bastante peores en esta ultima tanda de simulaciones. Por lo tanto, no es necesario emplear
mds numero de rayos en estas simulaciones.

Nombre sim 18 sim 19 sim 20 sim 21
Resolucidén en x: 1,5 2 2,5 3
Resolucion en y: 1,5 2 2,5 3
Resolucion en z: 1 1 1 1

Rayos cada 1/2grado  1/2grado 1/2grado  1/2 grado
Error medio (dB) 6,66 9,57 11,12 9,54
Varianza (dB)’ 35,16 68,33 97,47 83,34

Tabla 7.8 Resumen de las simulaciones de la sexta tanda de medidas
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8. CONFIGURACION OPTIMA DE SIMULACION PARA URGENCIAS

En este apartado se va a dar una solucién para que el método LR funcione en el
escenario de Urgencias ya que, como se ha visto en el apartado en otros apartados, este
método no es valido para escenarios tan grandes.

Esta solucidn se va a valer de los estudios de los pardmetros de simulacién realizados en
el apartado andlisis de los parametros de simulacion. Por lo tanto, dichos pardmetros se han
definido de la siguiente manera:

e N9 derebotes: 6

Como se ha podido comprobar este es el valor que mds se acerca al punto de
convergencia de la potencia media y por lo tanto, el que da valores de potencia mas
exactos.

e Distancia entre rayos: 1 grado

Se ha comprobado que con distancias de 1 grado se tienen buenos resultados en
simulacidn y que por lo tanto, no es necesario aumentar dicho valor.

e Tamafo de cubos: mallado dindmico

Se ha llegado a la conclusion de que para ajustar el método RL a escenarios grandes
hay que mallar con mallas dindmicas. Estas mallas tendran cubos de varios tamafios. Los
cubos mas pequefios se situaran proximos a la fuente e irdn aumentando de tamafio
conforme se alejen de la antena emisora.

Por lo tanto, se han escogido para hacer este mallado dinamico las simulaciones de la
guinta tanda de simulaciones, cuyos resultados son los que menor error presentan respecto
a las medidas in-situ.

Antes de seleccionar el tamafio de los cubos, se ha dividido el area de medida en
varias zonas dependiendo de la distancia de los puntos de medida con la antena emisora.
Asi se han definido seis zonas:

e Zona 1: Abarca los puntos de medida del 26 al 33.
e Zona 2: Abarca los puntos de medida del 21 al 25.
e Zona 3: Abarca los puntos de medida del 16 al 20.
e Zona4: Abarca los puntos de medida del 11 al 15.
e Zona 5: Abarca los puntos de medida del 6 al 10.
e Zona 6: Abarca los puntos de medida del 1 al 5.
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Fig. 8.1 Definicidn de las zonas en las que se ha dividido el area medida para el mallado dinamico.

En cada una de las zonas definidas se ha seleccionado el tamafio de cubos que menor
error medio posee respecto a las medidas in-situ.

Las simulaciones que menor error presentan cerca de la fuente son los cubos de 1m
y, como es de esperar, conforme los puntos de medida se alejan de la antena emisora las
simulaciones que menor error presentan son las de cubos cada vez mas grandes. Asi, en la
zona 6, que es la mas alejada a la fuente, las simulaciones que mejor resultado presentan
son las de cubos de 2,5m.

De esta manera en cada zona se van a emplear los siguientes tamafos de cubos:

e Zonal:cubosde Imx 1mx1im.

e Zona2,3y4:cubosde1,5mx1,5mx 1m.
e Zona5:cubosde2mx2mx 1m.

e Zona6:cubosde 2,5mx2,5mx1m.
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8.3 Ajuste zonas 2,3 y 4 con cubos de 1,5mx1,5mx1m
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8.4 Ajuste zona 5 con cubos de 2mx2mx1m

Cubos 2,5x2,5x1m
= = = = = P

-40

-50

Potencia (dBm)
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——o—Real —=—Cubos: 2,5x2,5x1 rayos: cada grado

8.5 Ajuste zona 6 con cubos de 2,5mx2,5mx1m

La siguiente tabla muestra todos los puntos de medida con sus respectivas potencias
medidas in-situ y potencia resultado de la simulacién asi como error medio entre ellas.
También muestra para cada punto de medida los pardmetros de simulacién.
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Puntos Potencia Potencia Error Tamanio cubos (m) Ne Distancia
medida(dBm) simulada(dBm) X y z rebotes rayos
1 -81,3 -94,05 12,75 2,5 2,5 1 6 1 grado
2 -81,27 -79,43 1,84 2,5 2,5 1 6 1 grado
3 -65,2 -69,43 4,23 2,5 2,5 1 6 1 grado
4 -84,45 -85,42 0,97 2,5 2,5 1 6 1 grado
5 -83,7 -82,18 1,52 2,5 2,5 1 6 1 grado
6 -83,56 -82,23 1,33 2 2 1 6 1 grado
7 -79,72 -72,68 7,04 2 2 1 6 1 grado
8 -61,72 -67,69 5,97 2 2 1 6 1 grado
9 -83,08 -90,14 7,06 2 2 1 6 1 grado
10 -83,4 -89,11 5,71 2 2 1 6 1 grado
11 -80,94 -87,60 6,66 1,5 1,5 1 6 1 grado
12 -80,1 -80,53 0,43 1,5 1,5 1 6 1 grado
13 -61,07 -63,81 2,74 1,5 1,5 1 6 1 grado
14 -83,09 -82,30 0,79 1,5 1,5 1 6 1 grado
15 -80,64 -86,47 5,83 1,5 1,5 1 6 1 grado
16 -80 -80,95 0,95 1,5 1,5 1 6 1 grado
17 -81,94 -75,08 6,86 1,5 1,5 1 6 1 grado
18 -57,94 -66,05 8,11 1,5 1,5 1 6 1 grado
19 -87,96 -78,88 9,08 1,5 1,5 1 6 1 grado
20 -89,24 -92,46 3,22 1,5 1,5 1 6 1 grado
21 -81,59 -83,60 2,01 1,5 1,5 1 6 1 grado
22 -77,7 -83,09 5,39 1,5 1,5 1 6 1 grado
23 -60,21 -60,12 0,09 1,5 1,5 1 6 1 grado
24 -87,76 -87,53 0,23 1,5 1,5 1 6 1 grado
25 -85,08 -93,87 8,79 1,5 1,5 1 6 1 grado
26 -68,97 -76,50 7,53 1 1 1 6 1 grado
27 -70 -63,88 6,12 1 1 1 6 1 grado
28 -56,28 -52,42 3,86 1 1 1 6 1 grado
29 -81,97 -83,10 1,13 1 1 1 6 1 grado
30 -84,76 -83,38 1,38 1 1 1 6 1 grado
31 -66,4 -48,92 17,48 1 1 1 6 1 grado
32 -58,91 -58,42 0,49 1 1 1 6 1 grado
33 -70,09 -65,42 4,67 1 1 1 6 1 grado
Error medio 4,61
Varianza 15,55

Tabla 8.1Potencias medidas y simuladas, error entre ellas, error medio y varianza y parametros de

simulacidn para el mallado dinamico.

Como se observa en la tabla 8.1 los valores error medio y varianza del mallado dindmico

respecto a las medidas in-situ son mucho mejores que los de cualquier simulacién con mallado

no dindmico.

En la figura 8.6, se muestra cémo se ajusta el mallado dinamico a los resultados medidos

in-situ confirmando asi los valores tan pequefios de error medio y varianza. Y por lo tanto

confirmando que el modelo RL con mallado dindmico si funciona en escenarios extensos como

es la planta baja de Urgencias.
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Fig

. 8.6 Comparacion de los valores de los puntos medidos in-situ con los valores resultantes del

mallado dinamico.
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el desarrollo de este trabajo final de master han extraido las siguientes conclusiones:

La propagacidn de ondas electromagnéticas en el interior de un edificio es muy compleja y
dificil de predecir debido a varios factores, especialmente al multitrayecto. Por ello, para
caracterizar los medios de propagacidn se hace uso de diferentes modelos de propagacion.

El método RL no es adecuado para escenarios de simulacion extensos debido a que los
rayos divergen a una cierta distancia que depende del tamafo de los cubos de resolucion,
de la distancia entre rayos emitidos y del escenario de propagacién.

Cuanto mayor son los cubos, mayor es la distancia de divergencia.

Cuanto menor sea la distancia entre rayos mayor es la distancia de convergencia.

El valor de potencia media en simulacion converge conforme aumenta el ndmero de
rebotes maximos.

Para que el método RL sea adecuado a la hora de simular escenarios grandes hay que
mallar con mallas dindmicas. Estas mallas tendrdn cubos de varios tamafios. Los cubos mas
pequefios se situaran préximos a la fuente e irdn aumentando de tamafo conforme se
alejen de la antena emisora.

Una vez llegado a estas conclusiones, este trabajo permite entrever las siguientes lineas

futuras:

Discusion de la tecnologia WSN a emplear. Dependiendo de las necesidades de la aplicacion
se necesitardn unas caracteristicas u otras. Por ejemplo, para la monitorizacién y la
localizacién en tiempo real de los pacientes es probable que simplemente sea necesario
transmitir y recibir comandos simples. En este caso Zigbee seria la mejor solucién. Sin
embargo, si se decide que la WSN se empleara para otras funciones adicionales habria que
estudiar mas detalladamente las diferentes posibilidades.

Acuerdo del nimero y ubicacidn de balizas fijas de la red WSN para asegurar la localizacion
en todos los puntos del escenario. Asi como la técnica de localizacién a emplear.

Simulacion de la red WSN acordada.

Medicidn in-situ para corroborar que la red disefiada funciona adecuadamente y de manera
similar a la simulacién.
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ANEXO1
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Los anexos de este documento se han eliminado debido a que contienen informacion
confidencial para satisfacer la ley de proteccion de datos (LPD). Si desea obtener mas
informacidn, puede ponerse en contacto con el autor o el tutor de este documento.
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