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I DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

1. Introduccion

En los ultimos afios los sistemas de comunicaciones inalambricos de corto
alcance vy alta frecuencia han experimentado un gran desarrollo comercial, originado
todo ello por el aumento de aplicaciones y de la calidad de estas.

En la actualidad en el running se utiliza el RFID para el cronometraje y el GPS
para la geolocalizacién, con este trabajo se busca crear una red WPAN para la practica
deportiva del running; de manera que todos los integrantes de la red puedan
compartir su informacion.

La practica de running va a conllevar que nuestro escenario sea outdoor, que el
cuerpo dénde se encuentra la antena absorba energia, que el entorno interfiera en la
sefal y que los sujetos se muevan con una cierta velocidad.

Con este proyecto se busca desarrollar una tecnologia que pueda mejorar y
reemplazar sistemas existentes en el mercado y con ello se puedan mejorar los
métodos de entrenamiento y la conectividad entre los participantes.
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2. Objetivos

El objetivo del proyecto es el anadlisis del funcionamiento de sistemas
inalambricos aplicado a la practica deportiva del Running.

El empleo de sistemas inalambricos puede aportar informacion relevante tanto
en las etapas de entrenamiento de los deportistas que practican Running como en el
caso de realizar competiciones deportivas. De esta manera, es factible poder contar
tanto con datos de caracter biomédico, relacionados con el adecuado desarrollo de la
actividad fisica, como de pardmetros de localizacion, que pueden ser determinantes a
la hora de poder analizar desde un punto de vista de competicidn el desarrollo del
deporte.

Dicho tipo de sistemas encuentran gran aceptacion por su bajo coste, su
reducido consumo energético y su gran flexibilidad para la definicion de redes de
elementos que desean intercambiar informacién entre si.

Debido a las caracteristicas complejas del canal de RF, es necesario estudiar el
efecto del entorno, interferencia y posicién de los transceptores. Para ello, se cuenta
con los siguientes elementos:

. Medidas empiricas de RF

. Simulaciones sobre modelos empiricos

. Simulaciones sobre trazado de rayos 3D deterministas

. Andlisis de impacto sobre sistemas de posible implantacion en el

entorno de la préactica deportiva de Judo, tales como RFID, ZigBee o Bluetooth.

1
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3. Estado del arte

3.1 Situacion actual

En la actualidad el atletismo esta teniendo un gran auge en su vertiente popular
y por ello multitud de empresas se han dedicado a desarrollar multitud de aparatos de
geolocalizaciéon (pulsémetros con GPS) o aplicaciones de mévil y con la posibilidad de
compartir dichos datos en redes sociales (endomondo, runtastic, Garmin connect,...);
pero ninguna da la posibilidad de realizar estas acciones en directo.

Mientras, en el atletismo profesional todos los esfuerzos en evolucién han ido a
parar en la mejora de los controles anti dopaje y en la mejora de los tapetes méviles
para nuevos métodos de entrenamiento como en el Oregon Project de Nike.

Puesto que de momento no hay nada que se asemeje a lo que abordamos en
este proyecto a continuacion expondré los estudios mas cercanos que encontrado en
cuanto a redes inaldambricas de area personal (WPAN) y corporales (WBAN).

3.2 Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Una red de area personal es aquella que puede interconectar en un radio de
unos 10 metros aproximadamente.

Estas redes nacieron en el afio 1999, cuando el IEEE cred el grupo de trabajo
802.15, cuyo propdsito es el estudio de las redes de area personal. Los objetivos del
grupo 802.15 son:

1. Equipos con un consumo de potencia minimo para facilitar su uso con
baterias.

2. Equipos ligeros y manejables para que se puedan mover facilmente
dentro de la WPAN.

3. Obtener una tecnologia con bajos costes para que resulte competitiva

en el mercado.

4. Resolver el problema de interferencias en la banda ISM (Industrial
Scientific Medical) de 2,4 GHz, muy utilizada por ser una banda de uso sin licencia en
esta y otras aplicaciones de este tipo.

1
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DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

En el estdndar 802.15 existen diferentes grupos de trabajo, dedicado cada uno
de ellos a diferentes objetivos; a continuacidon daremos una breve visidon de cada uno
de ellos.

. Grupo de trabajo IEEE 802.15.1:

Fue aprobado como nuevo estandar el 15 de abril de 2002 y se publicé el 14 de
junio del mismo ano. A menudo se le confunde con el estandar Bluetooth, pero es
Bluetooth el que basa sus capas inferiores en esta especificacion. Este estandar esta
orientado a interconectar dispositivos electrénicos (teléfonos moviles, ordenadores,
PDA’s, periféricos de ordenadores,...) y permite la transmision de voz y datos.

. Grupo de trabajo IEEE 802.15.2:

En él se aborda la coexistencia de diferentes sistemas inaldmbricos que
trabajan en bandas de frecuencia que no necesitan licencia. Se proponen dos
mecanismos de coexistencia; existe el mecanismo colaborativo, cuando hay protocolos
establecidos entre las diferentes redes estas negocian el minimo de interferencia
mutua; y existe el mecanismo no colaborativo, cuando no hay ningun tipo de protocolo
entre ellas.

Dependiendo del entorno en el que se esté trabajando sera conveniente el uso
de uno u otro mecanismo.

. Grupo de trabajo IEEE 802.15.3:
Estandar creado para disefiar WPAN’s capaces de transmitir la informacién a
mayor velocidad y con mas eficiencia.

Sus principales caracteristicas son:

- Multitud de velocidades de transmisién de datos: 11, 22, 33, 44 y 55
Mbps.

- Bajo consumo de potencia, entorno a una potencia de transmisién de 8
dBm para unas distancias de 30 a 50 metros.

- Bajo costo debido a la baja complejidad del estandar.

- Comunicacién entre dispositivos punto a punto.

- Utilizacién del algoritmo de encriptacidon Advanced Encryption Standard,
lo que proporciona robustez en cuanto a la seguridad. El nivel de seguridad puede
variar segun las necesidades del usuario.
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DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

Ademas, encontramos algunas ampliaciones a este estandar:

= El estandar IEEE 802.15.3a o UWB:

UWB es una tecnologia que comenzé a ser desarrollada en la década los 60
para transmisiones de datos alta velocidad. Las velocidades conseguidas son 110
Mbps a 10 metros y de 480 Mbps en distancias inferiores a un metro. Su aplicacién
es similar a la del Bluetooth, pero es usada para transmisiones de datos que
necesitan de un gran ancho de banda, cosa que el Bluetooth no puede dado que su
velocidad de transmisién de datos es de 1Mbps.

= El estandar IEEE 802.15.3b:
Desarrollado para dotar a la capa MAC (Medium Access Control) de una
mayor interoperabilidad y mejorar compatibilidad con estandares mas antiguos.

= El estandar IEEE 802.15.3c:

Consiste en una capa fisica para ondas milimétricas. Estas ondas transmiten
en la banda libre de 57-64 GHz y permiten velocidades de transferencia de hasta 2
Gbps; pensadas para accesos a internet de alta velocidad, retransmisiéon de
streamings o retransmisiones en HD.

. Grupo de trabajo IEEE 802.15.4:

Fue creado para investigar soluciones de baja velocidad con un gran tiempo de
vida de las baterias y una estructura de muy baja complejidad. Funciona en las bandas
de frecuencia ISM vy esta dirigida a aplicaciones con sensores, juguetes interactivos,
tarjetas inteligentes, controles remotos, domética, etc.

- Tasas de transferencia de datos: 20, 40 y 250 Kbps.

- Direccionamientos de red cortos 16-bit y largos 64 bits
(direccionamiento IEEE).

- Soporte para dispositivos de latencia cortos (como un joystick).

- Acceso al canal de comunicacion por CSMA-CA.

- Establecimiento de red automatico a través de un coordinador.

- Administracién de energia para asegurar el bajo consumo.

- 16 canales de comunicacién en la banda 2.4 Ghz, 10 en la de 915 Mhz y
1 enla de 868 Mhz.
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. Grupo de trabajo IEEE 802.15.5:

Trabaja en las especificaciones de una red mallada en el dmbito de las Wireless
PAN. Se tratara de una red mallada total (full mesh) si todos los nodos de la red estan
conectados entre si y se considerara una red mallada parcial (partial mesh) cuando
algunos nodos estan conectados a todos los demas, pero otros solo lo estan a los
nodos con los que intercambian datos.

Las redes malladas tienen la capacidad de proporcionar:

- Ampliacion de la cobertura sin la necesidad de aumentar la potencia de
transmisidn o la sensibilidad del receptor.

- Fiabilidad mejorada a través de multiples rutas redundadas.

- Configuracion de red muy facil.

- Mejora de la vida de las bateria debido al menor numero de
retransmisiones.

° Grupo de trabajo IEEE 802.15.6:

Estandar conocido como BAN (Body Area Network). No trabaja en una banda
de frecuencia concreta, aunque, si lo hacen sus aplicaciones. Consiste en un estandar
de bajo consumo de potencia que actué sobre, dentro o alrededor del cuerpo humano
(sin limitarlo a los humanos), para una multitud de aplicaciones; yendo desde
aplicaciones médicas, electrénica de consumo, de entretenimiento, etc.

. Grupo de trabajo IEEE 802.15.7:

Estandar conocido como VLC (Visible Light Communication). Sus caracteristicas
mas resefiables son la modificacién de las capas fisica y MAC (Medium Access Control)
para poder conseguir comunicaciones en el espectro de luz visible.

Tras esta explicacion poniendo en contexto las redes WPAN, ahora pasaremos a
poner algunos ejemplos de lo que podemos encontrar de estas cercanas al objetivo del
proyecto.

1
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Comenzaremos con el articulo High-rate wireless personal area networks[1];
en este articulo se presenta un panorama general de las redes inaldmbricas de area
personal high-rate, sus aplicaciones especificas y una descripcién técnica del control de
acceso al medio, la capa fisica y el rendimiento del sistema. Las WPAN high-rate
operan en la banda sin licencia de 2,4 GHz a velocidades de datos de hasta 55 Mbps,
que son proporcionales a la distribuciéon de video de alta definicién y audio de alta
fidelidad. El Task Group 3y la industria han realizado un esfuerzo constante para crear
una especificacién estdndar de la capa MAC y de la capa fisica para alta velocidad.

Tras esta vision general pasamos a ver en los siguientes articulos el estandar
802.15.4; en el articulo IEEE 802.15.4: a developing standard for low-power low-cost
wireless personal area networks[2] se hace un analisis sobre cdmo es una red de area
personal inaldambrica de baja velocidad, o LR-WPAN, es una red de comunicaciones
inaldmbricas disefiada para bajo consumo de energia, de corto alcance y de bajo costo.
Hasta ahora, el foco principal en la industria inaldmbrica ha estado fijado en
comunicaciones con un mayor rendimiento de datos, dejando de lado un conjunto de
aplicaciones que requieren conectividad inaldmbrica sencilla con un rendimiento
relajado y requisitos de latencia. El Task Group 4 se encuentra actualmente trabajando
para definir un estandar de comunicacién inaldmbrica para LR-WPAN. Este articulo
aborda las consideraciones técnicas y los requisitos necesarios del sistema al
implementar una red de area personal inaldmbrica de bajo consumo, de bajo coste y
ofrecer una visién general de las aplicaciones que la tecnologia hard posible.

DANIEL REMIRO ARAMENDIA 12



DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

Mientras que en Performance evaluation of IEEE 802.15.4 for low-rate
wireless personal area networks[3] se aborda que el estandar IEEE 802.15.4 estd
disefiado especificamente para redes inalambricas de area personal de baja velocidad
(LR-WPAN) enfocado a las redes de sensores. Se trata de proporcionar a la red
inaldmbrica una baja tasa de datos, baja potencia y bajo costo en la comunicacién a
nivel de dispositivo. En este trabajo se ha establecido un entorno realista para la
evaluacion previa de los resultados del estandar IEEE 802.15.4 en redes inaldmbricas.

Traffic load generators

Fig. 3.1: Dispositivo experimental [3]

Device 3

Devi¢e 4 Coordinator Device 2

Device 1: Main transceiver with Coordinator. ;
‘. Device 2-4: Traffic load generators. !

The arrow indicates the antenna direction,”

Device 1

Fig. 3.2: Setup de los experimentos en topologia de estrella [3]
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Se llevan a cabo varias series de experimentos practicos para estudiar sus
diversas caracteristicas (las condiciones de los experimentos se encuentran impresas
en las graficas) y los resultados que se obtienen son los siguientes:

l. Transmision de datos directas e indirectas

Parameters:
Data (PPDU) = 119 bytes (i.e. max MSDU=102 bytes)
ACK (PPDU) = 11 bytes
200 __ QUEUED POLL_RATE= 10 ms
aMaxFrameRetries=0
BO=S0=15 (i.e. non-beacon) Direct, Ave= 153.02 kbps

g
L
2 100 _ L
8 Indirect, Ave= 65.69 kbps
-g + e -+ e e S e et aaas ]
=z 50
4
0 L 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Time (sec)
Fig. 3.3: Velocidad de datos para transmisiones directas e indirectas en
redes habilitadas como no balizadas [3]

Time (sec)

0 10 20 30 40 50 60
A_1{] ' L 1 L L ]
&
© -20 [ Direct, Ave=-34.35 dBm
%‘3’0 R WA A

A0 Wﬁ""’”“‘\w\.mw.‘“" ——- 1\‘ﬁ....w e

-50 — |ndirect, Ave= 4087 dBm

Fig. 3.4: RSSI datos para transmisiones directas e indirectas en redes
habilitadas no balizadas [3]

1
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I. El mecanismo CSMA-CA

Parameters:
- 40 Data (MSDU)= 20 bytes
.8' alMaxFrameRetries=0
2 Nozw (i.e. non-beacon)
©
5 Traffic Ioad\\.\\\
20 — i
g per device \Q
g_) —o— 10 kbps
§ 10 — —=— 50 kbps
T, —a— 100 kbps
0 L I 1 ]
1 2 3 4

Number of devices

Fig. 3.5: Tasa efectiva de datos de CSMA-CA con carga de trafico variable
en una red habilitada como no balizada [3]

80 | Traffic load

Delivery ratio (%)
3

|___per device
40 —o— 10 kbps
—=— 50 kbps
20 ™ s 100 kbps
0 | | 1 ]
1 2 3 4

Number of devices

Fig. 3.6: Velocidad de entrega de CSMA-CA con carga de trafico variable
en una red habilitada como no balizada [3]
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Il Tamafio de la carga util de datos

Parameters:
Traffic load per device= 100 kbps
@440 —aMaxFrameRetries=0 Data payload (MSDU)
ﬂ BO=S0=15 (i.e. non-beacon) —e— 20 bytes
=120 o
80 e —a— 102 bytes

20 M :

e

o

s

° -
= 40

B

£0

i

B —
0 | 1 1 |
1 2 3 4
Number of devices

Fig. 3.7: Tasa efectiva de datos de CSMA-CA con carga util de datos variable
en una red habilitada como no balizada [3]

120
2 g0
S | Datapayioad (MsDU) e
E 40 —e— 20 bytes N
E —=— 60 bytes
20 ] —a— 102 bytes
0 1 l l J
1 2 3 4
Number of devices

Fig. 3.8: Velocidad de entrega de CSMA-CA con carga util de datos variable
en una red habilitada como no balizada [3]
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V. En modo baliza habilitado

40 -
L -
30 . =
Parameters: BO=15.
1 Beacon (MPDU)= 16 bytes — non-beacon

Data (MSDU)= 20 bytes
aMaxFrameRetries=0
BO=80, i.e. duty cycle=100%

-
o

i 1 1 I i | i L 1 I i L i

Effective data rate (kbps)
[av)
o

0 i
012 3 456 7 8 91011121314 15

Beacon order

Fig. 3.9: Velocidad de datos efectiva en red habilitada como balizada [3]

Parameters:

Beacon (MPDU)= 16 bytes
Data (MSDU)= 20 bytes

BO=15,
non-beacon

H Direct

3 40 — O Indirect |;-aMaxFrameRetries=0 %
2 BO=S0, i.e. duty cycle=100%

o 30

@

§ 20

_“2’ 10 _
i

0 1 2 3 4 15
Beacon order

Fig. 3.10: Velocidad de datos efectiva en red habilitada como balizada para
transmision directa e indirecta [3]

El rendimiento de los datos, la relacién de la entrega y la indicacién de
intensidad de senal recibida (RSSI) se investigan como las métricas de rendimiento.

Los resultados muestran las caracteristicas de sobrecarga del protocolo que
reduce el rendimiento alcanzable; anadiendo mas nodos en CSMA-CA aumenta
probabilidad de colisién y disminuye el rendimiento; el aumento del tamano de carga
util reduce la sobrecarga por trama y aumenta el rendimiento; la transmisién de mas
balizas reduce el rendimiento Util. Los experimentos permiten asociar valores
numeéricos con estos fendmenos. Con su simplicidad, bajo consumo de energia,
conectividad a bajo costo y la creacidén de redes a nivel de dispositivo hace que IEEE
802.15.4 sea adecuado para aplicaciones de redes de sensores inaldmbricos.
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Continuando en este estandar pero mirando las redes UWB tenemos que en
UWB Systems for Wireless Sensor Networks[4] las redes de sensores inaldmbricos se
estan convirtiendo en una importante area de las comunicaciones. Permiten una gran
cantidad de nuevas aplicaciones como la vigilancia, control de edificios,
automatizacién de fabricas y la deteccién en el vehiculo.

24GHz ZigBee

2.4 GHz WiFi

U'wB

Data rate

Low, 250kbps

Figh. 11 Mbps for
802.11b and 100+
Mbps for 802.11n

Medium, 1 Mbit/s
mandatory. and up to
27Mbps for 802.15.4a

Transmission distance

Short, < 30 meters

Long. up to 100 meters

Short, < 30 meters

Location accuracy

Low, several meters

Low, several meters

High, < 50cm

Power consumption

Low, 20mW - 40mW

High, S00mW- |W

Low, 30mW

Multipath performance

Poor

Poor

Good

Interference resilience | Low Medium High with high
complexity recervers ,
low with simplest
receivers

Interference to other High High Low

systems

Complexity and cost Low High Low — medium — high

arc possible

Fig. 3.11: Comparacion de las tecnologias inalambricas [4]

Los nodos sensores tienen que operar bajo restricciones severas de consumo
de energia y factor de forma y proporcionar la capacidad precisa de auto-localizacion.
Estos requisitos se pueden cumplir muy bien con varias formas de la tecnologia de
transmisiéon UWB. Se discuten varias técnicas y compensaciones de los sistemas UWB e
indican que el time-hopping y el frequency-hopping combinado con técnicas simples
de acceso multiple, como ALOHA, son disefios mds adecuados. También se describe el
estandar IEEE 802.15.4a, un importante sistema que adopta el radio impulso UWB
para asegurar comunicaciones de datos robustas y de precisién. Con el fin de dar
cabida a las redes heterogéneas, que utiliza una modulacién especifica, codificacion y
formas de onda que pueden ser detectados asi por ambos receptores coherentes y no
coherentes.
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Pasando a otros estandares en el articulo IEEE 802.15.5 WPAN mesh standard-
low rate part: Meshing the wireless sensor networks[5] se presenta el
funcionamiento del IEEE 802.15.5, que proporciona la capacidad para una malla de
dispositivos de una red de area personal inalambrica (WPAN). La norma proporciona
un marco arquitectéonico que permite a los dispositivos WPAN originar topologias de
malla inaldmbricas interoperables, estables y escalables. Se compone de dos partes:
mallas de low-rate y de high-rate. En este trabajo, se presenta sélo la malla de low-
rate, ya que estd disefiado para soportar las redes de sensores inaldmbricos. IEEE
802.15.5 low-rate es un protocolo de enrutamiento que atiende bien a las necesidades
de las redes de sensores inaldmbricos con recursos limitados. Mediante la unién
direcciones légicas a la topologia de la red, IEEE 802.15.5 obvia la necesidad de
descubrimiento de ruta. Esto elimina la latencia de descubrimiento de ruta inicial,
ahorra espacio de almacenamiento y reduce la sobrecarga de comunicacion y consumo
de energia. Un esquema de estado de vinculos distribuidos se construye del esquema
de direccionamiento de bloque para mejorar la calidad de las rutas, la robustez y
balanceo de carga. El esquema de enrutamiento escala bien con respecto a varios
parametros de rendimiento. La norma también ofrece funciones mejoradas, como
multidifusion, difusién confiable, ahorro de energia, sincronizacion de tiempo, el
trazado de la ruta y la portabilidad. También presentamos la evaluacidon del
desempeiio de las principales funciones que cumple con 50 nodos desplegados por
todo el piso (100 x 140 m?) en el edificio de CUNY Ingenieria.

a

=%

| 'd~ o !

—

Fig. 3.12: Esquema de la planta del piso [5]

Los resultados dan fe de que el IEEE 802.15.5 servird bien para redes
inalambricas de area personal y redes de sensores inaldmbricos.
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Tras ver lo que nos aportan los estandares y pasando a ver las tecnologias, por
un lado tenemos que en Forming Optimal Topologies for Bluetooth-Based Wireless
Personal Area Networks[6] se aborda el problema de determinar una topologia
Optima para Bluetooth Wireless Personal Area Networks (BT- WPAN). En BT-WPAN
estan disponibles multiples canales de comunicacidn, a través de una técnica de salto
en frecuencia. La topologia de la red es en nodos que se agrupan para compartir el
mismo canal y donde se seleccionan nodos como puente de un canal a otro.

. Piconet2 -
e = slave & slave & bridge

A master A master& bridge

Fig. 3.13: Representacion grafica de una BT-WPAN [6]

Esto tiene un impacto significativo en la capacidad y el rendimiento del sistema,
asi como la vida de la bateria de los nodos. La determinacién de una topologia éptima
es por lo tanto extremadamente importante. Nuestro enfoque se basa en una
formulacién min-max del problema de optimizacién, que produce topologias que
minimizan la carga de trafico de los nodo mas congestionados de la red (por lo tanto
también la minimizacion del consumo de energia), mientras que se satisfacen las
necesidades del trafico y de las limitaciones que plantea la tecnologia BT-WPAN.
Nosotros investigamos el desempefio de las topologias producidas por nuestro
enfoque de optimizacién como los requisitos del sistema varian, y evaluamos las
ventajas y desventajas que existen entre la complejidad del sistema y la eficiencia de la
red. Los resultados muestran que una topologia optimizada para algunos requisitos de
trafico es muy robusta a cambios en el patréon de trafico. Debido a la complejidad del
problema, la solucién 6ptima se alcanza de una manera centralizada. Aunque esto
implica limitaciones graves, una solucién centralizada puede ser aplicada cada vez que
se elige un coordinador de la red y proporciona un término Util de comparacion para
cualquier heuristica distribuida.
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Mientras que en Short-Range Wireless Communications for Next-Generation
Networks: UWB, 60 GHz Millimeter-Wave WPAN And ZigBee[7] se presenta la
normalizacion, regulacion y temas de desarrollo asociados a las tecnologias
inaldmbricas de corto alcance para redes de area personal de préxima generacion
(PAN). Tecnologias de comunicacidon de ondas milimétricas de banda ultra ancha
(UWB) y 60 GHz prometen una comunicacién inalambrica de banda ancha de corto
alcance sin precedentes y son los precursores de las redes inaldmbricas multigigabit. A
pesar del enorme potencial para las redes PAN, la normalizacién y reglamentacion
mundial del espectro cuestiona el éxito de UWB. Por otro lado, se espera que ZigBee
sea una tecnologia fundamental de corto alcance para bajo rendimiento y redes de
ultra bajo consumo de energia.

Systems uws 60 GHz WPAN ZigBee
Standard status Oissolved in IEEE I progress Approved
57-64 GHE (US.) 24-2,4835 GHy!
Frequency aliocation  3.1-10.6 GHz 59-66 Gz Uspan) 901-828 MHz?
57-66 GHr (Europe)® #58-068.6 Mzt
Channel bandwidth > 500 MHz Not yet avadabile 270,62 0.3 MHzt
o ropngoaby ooy ::. 4 {IEEE 802.15.3¢) 16,102 14

100 M (10 m) o 250 kbs!
2 Gbes (at foast)
Maxemuen data rate 200 Mbvs (4 m) c 40 kbys?
480 Mbys (optional) = > Govs (opticnal)

20 Kvs?
Modulation D555, OFOME Nat yet avadable BPSK, 24 00PSK!
Maximum coverage  —10m —20m ~20m
Hybrid multiple access CSMACA
et acoess {Random and guaranteed access) (Opitional) guarameed time slot
' 2.4 GHz barvd ZigBee

7 915 MMz bands ZigBee

¥ This frequency Band Is under consideration,
4 868 MHz band ZigBee

s DS-uwe

& ma.0roMm

Fig. 3.14: Resumen de caracteristicas de UWB, 60 GHz WPAN y ZigBee [7]

Se describe la situacion actual y la direccién del desarrollo futuro de UWB,
emergiendo de ondas milimétricas de 60 GHz PAN y la baja velocidad de datos de
ZigBee. En este articulo se aborda también cuestiones de protocolo MAC inaldmbrica
de 60 GHz multigigabit PAN.

Tras ver lun espectro general de las WPAN ahora vamos a realizar un inciso en
las redes inaldmbricas de area corporal y veremos algunas soluciones que se han
encontrado dentro de ellas.
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3.3 Redes inalambricas de area corporal (WPAN)

En los préximos articulos veremos distintos estudios sobre las redes
inalambricas de area corporal y algunas aplicaciones en las distintas tecnologias
existentes.

Comenzando por el articulo Body-Posture-Based Dynamic Link Power Control
in Wearable Sensor Networks[8] en él se explora los mecanismos de gestidon de la
energia sobre el cuerpo, en el contexto de las emergentes redes de area corporal
inaldambricas. En sistemas con recursos limitados severamente como las WBANSs, la
gestién de la energia es importante para el retardo de paquetes, la pérdida y el
rendimiento del sistema, siempre que sea aplicable.

ol ol o

On-body link \ / N | |
Wireless link 1 =]

Out-of-body server

On-body sensors

Fig. 3.15: Setup del experimento [8]

Utilizando los resultados experimentales de una red de sensores portatil
prototipo, se caracteriza la naturaleza dindmica de los enlaces en el cuerpo con
diferentes posturas corporales.
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Or.-1, no okat I‘ Or-1, with obist | Or-2. o obat Q-2 with obmt

Fig. 3.16: a) Diferentes orientaciones de la antena sensor y diferentes
obstrucciones del enlace corporal, b) diferentes enlaces corporales [8]

Una revisidn de la literatura sigue para examinar los mecanismos de control de
potencia de transmisidn pertinentes para lograr un equilibrio entre el consumo de
energia y la pérdida de paquetes en los vinculos entre los sensores del cuerpo
montado. Especial hincapié se pone en los enfoques que se han personalizado para
TPC mediante el seguimiento de la movilidad del nodo postural. A continuacidn, el
articulo desarrolla un mecanismo dindmico de control de potencia que realiza una
asignacion éptima de potencia segun la postura corporal. Por ultimo, el rendimiento
del mecanismo experimental es evaluado y comparado con una serie de esquemas de
asignacion de potencia estaticos y dindmicos.
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En la misma linea que el articulo anterior, en Wireless Body Area Network
Node Localization Using Small-Scale Spatial Information[9] se presenta un nuevo
esquema para identificar automaticamente las ubicaciones de los nodos de sensores
en una red de darea corporal inaldmbricas (WBAN). Las lecturas de la presion
atmosférica del aire se comparan con el mapa de nodos en el espacio fisico.

MATLAB
Enabled PC
.
. d

Fig. 3.17: Topologia de la plataforma WBAN que se utiliza para validar
experimentalmente la técnica de localizacidn de nodos [9]

Esta mejora permite la colocacion de un nodo sensor sin asistencia,
proporcionando una solucidn para obtener y monitorizar continuamente la localizacién
de los nodos sin el anclaje de nodos o balizas. Para validar este sistema de localizacidn,
se lleva a cabo un analisis estadistico en un conjunto de sensores de presion de aire y
un prototipo de WBAN para examinar el rendimiento y limitaciones. Sobre la base de
una separacién de 60 cm entre los nodos, indicativos de la separacion prevista entre
las extremidades y las posiciones de colocacion a lo largo del cuerpo del paciente, las
mediciones superan sistematicamente la fiabilidad p-valor dentro de un intervalo de
confianza del 95%. También buscan demostrar experimentalmente una mejora en la
reduccion de errores de falsos positivos, en los esquemas convencionales basados en
acelerémetro sobre el cuerpo, en la deteccidén de una caida. Un analisis estadistico de
los datos ha demostrado que al monitorear continuamente las posiciones de las
extremidades del paciente la WBAN seria mas capaz de discriminar argumentos "como
la caida" de las caidas reales.
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Mientras que en Dynamic Channel Modeling for Multi-Sensor Body Area
Networks[10] se propone un modelo de canal para WBAN'’s, tiempo-invariantes y
multi-enlace, sobre la base de una amplia campafia de medicidn utilizando una sonda
de canal multi-puerto. Se coloca un total de 12 nodos en el cuerpo para medir el canal
multi-enlace en la WBAN.

head

. leftArm

. leftHand
chest

. rightArm

. rightHand
. centerWaist
. rightWaist
9. leftLeg
10. leftFoot
11. rightLeg
12 10 12. rightFoot

o
N A WN =

Fig. 3.18: Esquema de colocacion de los nodos en el cuerpo [10]

El modelo empirico resultante tiene en cuenta la potencia recibida, las
estadisticas del desvanecimiento del enlace y la auto correlaciéon y correlacién cruzada
del enlace. Se investiga la dependencia de la potencia recibida con la distancia y el
desvanecimiento de enlace se modela con una distribucion log-normal. La funcién de
auto correlacién del enlace se divide en un componente de decaimiento y una
componente sinusoidal para tener en cuenta el movimiento periddico de las
extremidades causado al caminar. Se demuestra que la correlacién cruzada entre
diferentes enlaces también es alta para un niumero de enlaces especificos en el cuerpo.

Finalmente, el modelo se valida al considerar varias métricas independientes de
validacion; las métricas se muestran a continuacion.
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. Capacidad de enlace de multiples saltos
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Fig. 3.19: a) Medidas y b) modelo [10]

. Nivel de la velocidad de cruce (LCR)

LCR (Ha)

-30 20 <10 0 10

threshold [dB]
(a)

107! - . 0! — .
-30 -20 10 0 10 -30 -20 <10 0 10
threshold (dB) threshold [dB]
(© (G
Fig. 3.20: a) Cabeza - centro de la cintura, b) brazo izquierdo - centro de la

cintura, c) mano izquierda - centro de la cintura y d) térax - centro de la cintura [10]
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. Duraciéon media de desvanecimiento (AFD)

10’
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Fig. 3.21: a) Cabeza - centro de la cintura, b) brazo izquierdo - centro de la

cintura, c) mano izquierda - centro de la cintura y d) térax - centro de la cintura [10]

La capacidad tiene como objetivo validar las pérdidas del trayecto y el
desvanecimiento del modelo, mientras que el LCR y la AFD tienen como objetivo
validar el comportamiento temporal. Para todos los pardmetros de validacién, el
modelo se muestra para reproducir satisfactoriamente las mediciones, mientras se
sefialan sus limites.

A continuacién, vemos como hay estudios que investigan el efecto del cuerpo
en movimiento y todos sus efectos en estas redes.
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Como por ejemplo en F-Channel Characterization of Walking Passerby's
Effects on 2.48-GHz Wireless Body Area Network[11] se presenta un analisis
estadistico de los efectos de andar de un transeldnte sobre una red corporal
inaldambrica (WBAN) de banda estrecha a una frecuencia de 2.4 GHz, en ambientes
interiores y exteriores. Los experimentos se llevaron a cabo para medir las respuestas
dinamicas del canal de varios enlaces sobre el cuerpo de los transeuntes con cuatro
conjuntos de movimientos predefinidos, mientras el usuario permanece de pie e
inmavil. Se identificaron los enlaces en el cuerpo que sufrieron desvanecimientos de
ganancia superiores a 20 dB en su ruta. Los efectos de los tipos de movimientos del
transelnte, tanto en ambientes interiores como exteriores, se analizaron y se
compararon con los efectos de los movimientos del usuario, tales como caminar y
correr. Los pardmetros para la distribucion de Rice, que fue encontrado para ser un
buen ajuste para la variacidon de la ganancia del canal, se presentan para modelar el
canal hasta las estadisticas de segundo orden, como la tasa de paso a nivel y la
duracién media de desvanecimiento.
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Fig. 3.22: Diagramas de la tasa de Rice y empirica del nivel de la velocidad de
cruce (LCR) y la duracion media de desvanecimiento (AFD) frente a la ganancia del
canal normalizado (wrt ganancia estatica) para el transmisor en el lado izquierdo de la
cabeza al caminar un transeunte por delante de un usuario estatico en ambientes

interiores y exteriores [11]
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Tras estos resultados, los parametros permiten el uso de simuladores de
desvanecimiento de canal para reproducir los efectos del canal en el cuerpo de los
transelntes; ademas, los resultados de este estudio también pueden servir como una
buena referencia para el estudio futuro de otros casos dinamicos.

O en este otro, Experimental Outage Capacity Analysis for Off-body Wireless
Body Area Network Channel with Transmit Diversity[12], donde investiga la
diversidad de ganancias y las capacidades de interrupcion de los canales en la WBAN
con diversidad de transmisién. Se miden los canales fuera del cuerpo en una cadmara
anecoica, con respecto a los diversos movimientos humanos y las posiciones de las
antenas de transmisién, para evaluar la influencia de los movimientos corporales
habituales sobre el desempefio de los sistemas de WBAN. Se ha demostrado que el
aprovechamiento de la diversidad de transmision de dos canales no correlacionados
alivia el efecto nocivo del movimiento humano en las condiciones del canal y alcanza
alta diversidad de ganancias.
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Tras lo visto hasta ahora, en Investigation of on-body Bluetooth
transmission[13] vemos ya un caso concreto; en el cual nos habla de que el desarrollo
de los dispositivos de comunicacién, especialmente los teléfonos celulares ha hecho
necesario el avance de varias tecnologias moviles y usables, como auriculares
Bluetooth dentro de las redes de area corporal inaldmbricas (WBAN). Tales dispositivos
portatiles utilizan el cuerpo humano como un canal de comunicacién, por lo que es
vital una comprensién global de los mecanismos de transmision entre estos
dispositivos. En este estudio se presenta una investigacidn para caracterizar la
transmisién electromagnética entre una antena de auriculares Bluetooth montado
sobre el cuerpo y una antena de teléfono movil. Las antenas comerciales utilizadas
para estudiar diversos factores que afectan a los enlaces de comunicacién on body
incluye la separacion del auricular del cuerpo y la presencia de objetos de bloqueo. Se
ha llevado a cabo una modelizacién numérica a fondo, con el apoyo de las mediciones,
para demostrar la importancia de las ondas de superficie en la transmisién on body
Bluetooth.

520/

Horlzontal handset
antenna

Vertical handsat
antenna

Fig. 3.23: Modelo numérico del cuerpo humano y de la configuraciéon del test
sobre el cuerpo [13]

Para concluir vamos a ver que se esta estudiando en las aplicaciones médicas,
ya que estas pueden ser lo mds cercano a lo que trata este proyecto.
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Comenzando con Cooperative Wireless Sensor Environments Supporting Body
Area Networks[14], el cual nos dice que las WBAN’s han recibido una significativa
atencién en los Ultimos afios, debido a su potencial para incrementar la eficiencia en
monitorizar el cuidado de la salud. Los sensores tipicos usados en las WBAN’s son
dispositivos transceptores individuales de baja potencia que utilizan un Unico canal de
transmisién para la capa de control de acceso al medio. Sin embargo, el rendimiento
de estos dispositivos se degrada cundo aumenta la densidad de los dispositivos. Un
enfoque para contrarrestar esta degradacién del rendimiento es explotar multiples
canales en la capa MAC, cuando el uso 6ptimo de los canales se logra mediante la
cooperacion entre los nodos de sensores. En este articulo se propone un entorno
cooperativo de WBAN que soporta transmisiones multi salto a través de involucrar la
cooperacion de ambos entornos de sensores y nodos WBAN. La solucion propuesta se
extiende a la cooperacién en la capa MAC junto con un enrutamiento basado en el
gradiente transversal en capas que permite la interaccion entre la WBAN y el entorno
de sensores con el fin de garantizar la entrega de datos de la WBAN’s a una pasarela
distante. Se han realizado extensas simulaciones para los escenarios de cuidado de la
salud para validar la cooperacion en la capa MAC, asi como el enrutamiento basado en
el gradiente transversal en capas.

- ——— —
S g 5 . D
Q Gateway [ Wireless o Environmental @ —

video Sensor

Fig. 3.24: WBAN de pacientes en un entorno de sensores [14]

Las comparaciones con otras cooperaciones multi-canal de la capa MAC y
soluciones de enrutamiento han demostrado la mejora en el rendimiento general del
enfoque propuesto evaluado en términos de pérdida de paquetes, consumo de
energia y retardo.
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O este otro, Guest Editorial Body Sensor Networks From Theory to Emerging
Applications[15], que sus miras en el uso de redes de sensores para el cuidado de la
salud, de bienestar y el trabajo en ambientes extremos tiene largas raices en el sector
de la ingenieria en la comunidad médica y de la biologia. Con la madurez de las redes
inaldmbricas de sensores, redes de drea corporal (BAN) y BANs inalambricas (WBANSs),
los recientes esfuerzos en la promocion del concepto de redes corporales de sensores
(BSN) tienen como objetivo ir mas alld de la conectividad de sensores para adoptar un
enfoque a nivel de sistema para abordar cuestiones relacionadas con el disefo y
realizacién de biosensores, interfaces de muy baja potencia de procesamiento /
comunicacion, captacién de la energia, de detecciéon automatica, de mineria de datos,
de inferencia y de sensores inalambricos integrados.
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Fig. 3.25: llustracion del disefio espacial del especial problema de las redes
inaldmbricas corporales [15]

Como resultado, la arquitectura del sistemas basado en WBAN y BSN se estd
convirtiendo en un método ampliamente aceptado de la organizacién de los sistemas
de monitorizacion ambulatoria y ubicuos. Este trabajo editorial presenta una
instantdnea de la investigacidon actual y las aplicaciones emergentes y aborda algunos
de los desafios y las cuestiones de aplicacidn.
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Y por ultimo, Virtual Groups for Patient WBAN Monitoring in Medical
Environments[16], que propone que las redes inaldmbricas corporales (WBAN) ofrecen
una gran oportunidad para la monitorizacion remota de la salud. Sin embargo, la
ingenieria WBAN de los sistemas de monitorizaciéon de la salud se encuentra con una
serie de desafios, incluyendo la extraccion de informacion eficiente, el buen ajuste
dindamicamente del proceso de monitoreo para adaptarse a la calidad de los datos y
para permitir la traduccién de requisitos de alto nivel de los médicos a Ia
reconfiguraciéon del sensor. El presente trabajo aborda estos desafios, al proponer una
arquitectura que permite crear grupos virtuales entre los dispositivos de los pacientes,
las enfermeras y los médicos con el fin de permitir el andlisis de datos a distancia.

| Nurse ECG
WBAN ECG | Service
Service = Doctor ECG

I H A
“-~\ | Service
.'\ P Nurse (S & i
X o PDA N &
L b rd
WHAN —_— N

’ . Data Streams /
L |-
4 M--g977
g 94

| Environmental Sensors |

|
Environmental
Sensor Service

Fig. 3.26: Interaccidn de un servicio en un grupo a través de un entorno de

sensores [16]

La formacién de grupos y la modificacién se lleva a cabo con respecto a las
condiciones de los pacientes y requisitos de los oficiales médicos, que se podria ajustar
facilmente a través de politicas de alto nivel. También proponemos, una nueva métrica
llamada la Calidad de la Vigilancia de la Salud, que permite a los médicos proporcionar
informacién sobre la calidad de los datos recibidos. Los datos recogidos se transmiten
a los miembros de los grupos virtuales a través de una red de sensores ambientales
subyacente. El enfoque propuesto se evalla a través de una serie de simulaciones.
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3.4 Tecnologia ZigBee / 802.15.4

3.4.1 Introduccion

A finales de la década de los afios 90 los ingenieros planteaban que Wi-Fi y
Bluetooth dejaban un hueco vacio para un cierto tipo de aplicaciones. En particular, la
necesidad de disefiar redes ad-hoc de interfaz radio digital que pudieran organizarse
automaticamente sin la necesidad de configuracidn externa o administracién de red. El
estandar IEEE 802.15.4 se completd en 2003 y fue ratificado a finales de 2004.

Mientras tanto, en el afio 2002 se forma la ZigBee como una asociacién sin
animo de lucro y compuesta por mas de 175 empresas, la mayoria de ellas fabricantes
de semiconductores, con el objetivo de favorecer el desarrollo e implantacién de dicha
tecnologia; asi como de promocionar eventos entre fabricantes, los llamados
“BeeFests”, dedicados a mejorar la interoperabilidad entre marcas, de la misma forma
que Bluetooth SIG lo hace con los “UnplugFests”.

ZigBee'Alliance

Fig. 3.27: Logo ZigBee Alliance

Entre las empresas asociadas destacan Invensys, Mitsubishi, Honeywell, Ember,
Philips y Motorola; las cuales trabajan en convertir ZigBee en un estandar de
comunicaciones radio y bidireccional, para aplicaciones de domética, automatizacién
de edificios, control industrial, periféricos de PC, jugueteria, sensores médicos, etc.

ZigBee describe un protocolo inaldmbrico para Redes de Area Personal o
WPAN, que difiere del resto de estdndares inaldmbricos en que ha sido disefiado para
aplicaciones que requieren bajo coste y bajo consumo, producido por una conectividad
mas sofisticada que otros sistemas inaldmbricos. El estdndar ZigBee estd enfocado a un
segmento del mercado que busca baja transmisidn de datos y bajo ciclo de servicio de
conectividad. La razén de promover un nuevo protocolo como estandar es permitir la
interoperabilidad entre dispositivos fabricados por compaiiias diferentes.
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ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4, que define la capa fisica (PHY)
y la de control de acceso al medio (MAC). La ZigBee Alliance ha completado el estandar
con las especificaciones de las capas red (NWK) y aplicacion (APL) para lo que se
denomina la pila o stack ZigBee.

3.4.2 Arquitectura

ZigBee estad basado en el modelo de torre OSI de siete capas de red. Las capas
fisica y de acceso al medio estan definidas en el estandar 802.15.4, mientras que
ZigBee especifica las capas de red y aplicacion y los mecanismos de seguridad; la capa
de aplicacidn esta formada por la subcapa de soporte de aplicacidon APS, el objeto de
dispositivo ZigBee ZDO vy la plataforma de aplicacidon con los objetos de aplicacién de
cada fabricante.

. " 1
Plataforma de Aplicacion ;
(AF) : * | Objeto de Dispositivo
Objets de P Objete de
Aplcacion Aplicacion ; ZlgBee
1 s 1 1 »
N (ZD0O)
(EF 240) @ N 2T /
Z v, - »

APSDE-SAP APSDE-SAP APSDESAP

Subcapa de Soporte a la Aplicacion (APS)

Gestor de | X 2 A Plano
Segurdad APS Ageme Gestor de J H de
: de Memsases Reliector 4
Pm\dc:.in; APs J Gestion
Servicion SLDL sAP 7\ del
de b 3 ZDO
Seguridod Capa de Red (NWK)
Gestor de T = E
- Segundad NWK Ageate ot eAtor
Funcién /7 NWK de Mensajes de Rutay ) de Red /
de capa 4 4 2 T
‘‘‘‘ MCPSSAP MLMESAP
Iinterfaz _
Capa de Acceso al Medio (MAC)
Definido por el S ——
____ tabricante final gt PLMLSAP
Definido por la % - ”
ZigBee Alliance Capa Fisica (PHY)
Definido por 24 GHz l | 868915 MHz |
IEEE 802,154 — - :

Fig. 3.28: Arquitectura Zigbee [ESTUDIO DE REDES WSN Y SU APLICACION EN
INGENIERIA CIVIL, Universidad de Valladolid, 2013, Diego Jiménez Amo]

e Capa fisica (PHY)

El estandar 802.15.4 ofrece dos opciones de PHY que combinadas con la capa
MAC ofrecen un amplio rango de aplicaciones en red. Dichas PHYs se basan en técnicas
de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), que dan como resultado bajos
costes de implementacién, y ademas comparten la de paquetes low-duty-cycle (bajo
ciclo de ocupacion) con operaciones de bajo consumo de energia. Como principal
diferencia entre ambas PHYs se encuentra en la banda de frecuencias. Por un lado la
capa PHY de los 2.4 GHz, especifica la operacidon en la banda industrial, médica y
cientifica (ISM), que habitualmente estd disponible a nivel mundial; mientras que la
capa PHY de los 868/915 MHz especifica operaciones en la banda de 865 MHz en

|
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Europa y 915 MHz en la banda ISM en Estados Unidos. La disponibilidad internacional
de la banda de 2.4 GHz ofrece ventajas en términos de mercados mds amplias y costes
de manufacturacion mas bajos; mientras que las bandas de 868 MHz y 915 MHz
ofrecen una alternativa a la creciente cogestién e interferencias asociadas a la banda
de 2.4 GHz, ademas de mayores rangos de alcance debido a las menores pérdidas de
propagacion.

Otra diferencia es la velocidad de transmision. La PHY de 2.4 GHz ofrece una
tasa de 250 kb/s, mientras que la PHY de los 868/915 MHz ofrece tasas de transmision
de 20 kb/s y 40 kb/s, respectivamente. Las diferentes velocidades de transmision se
pueden utilizar para lograr una amplia variedad de aplicaciones; por ejemplo, la baja
densidad de datos en la PHY de los 868/915 MHz sirve para lograr mayor sensibilidad y
mayores areas de cobertura, con lo que se reduce el nimero de nodos requeridos para
cubrir un drea geografica, mientras que la velocidad de transmisién en la PHY de los
2.4 GHz se puede utilizar para conseguir poca latencia.

& Parametros de los Datos Parametros de chip
apa A Velocidad Velocidad
e n
fisica Banda :go(ck'gag simbolos Modulacion chip Modulacién
S (kbaud) (kchip/s)
868 ~ 868.6
868/015 | MHz 20 20 BPSK 300 BPSK
MHz 90':\‘4 ;' 228 40 40 BPSK 600 BPSK
2.4-24835 16-ary
2.4GHz GHz 250 62.5 ortogon al 2000 0-QPSK

Fig. 3.29: Parametros de modulacién
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e Capa de control de acceso al medio (MAC)

Es la responsable de asegurar la comunicacién entre los nodos de la red,
evitando colisiones y mejorando la eficiencia.

Las acciones que realiza son las siguientes:

. Generar balizas (beacons) cuando el dispositivo es un coordinador y
funciona en modo balizado.

. Sincronizar las balizas de la red.

. Gestionar la conexidén y desconexiéon a la red de los dispositivos
asociados al propio nodo.

° Emplear el algoritmo CSMA-CA para gestionar el acceso al canal.

. Asegurar un enlace fiable con la capa MAC de los nodos contiguos.

El protocolo MAC soporta dos modos de funcionamiento (el coordinador es el
encargado de seleccionar uno u otro en el momento de iniciar la red):

. Modo balizado: la baliza se genera periédicamente por el
coordinador y se distribuye a la red por los routers. Dicha baliza sirve para
sincronizar todos los nodos de la red, de modo que estos puedan despertarse
en un momento determinado, enviar los datos almacenados y volver al modo
de ahorro energético (sleep). Asi, tanto el coordinador, como los routers y los
dispositivos finales pueden pasar gran parte del tiempo en modo de bajo
consumo. La topologia en malla no admite el modo balizado debido a la
complejidad que ello conllevaria (a un mismo dispositivo podrian llegarle
balizas provenientes de distintos routers).

. Modo no balizado: en este modo los dispositivos no estan
sincronizados unos con otros. De manera que Unicamente los dispositivos
finales pueden entrar en el modo sleep mientras que los routers y el
coordinador deben estar continuamente funcionando en modo recepcidn y asi
estar preparados para recibir datos en cualquier momento. Este modo es mas
simple pero hace que gran parte de sus nodos (coordinador y routers) tengan
un mayor consumo energético. Asimismo, impide que los coordinadores
puedan planificar sus envios a los dispositivos finales.
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e Capa de Red (NWK)

Capa definida por la especificacién de ZigBee. Esta capa es necesaria para
gestionar las capas fisicas y MAC del estandar 802.15.4 y para proveer de una
adecuada interfaz de servicio al nivel de aplicacion.

Las acciones que realiza son las siguientes:
- Configuracion de nuevos dispositivos.

— Inicializacién de la red PAN.

- Asociacidn, re-asociacion y abandono de una red.
- Adjudicacién de direcciones de red.

- Descubrimiento de la topologia de red.

- Encaminamiento (routing).

Existen dos tipos de direcciones a nivel de red, direcciones cortas (16 bits) y
direcciones largas o direcciones IEEE (64 bits). Cada dispositivo debe tener asignada
una direccion IEEE uUnica. No puede haber dos dispositivos que posean la misma
direccion IEEE. Asi pues, esta direccidn es asignada en el momento de la fabricacidon del
dispositivo. Por contra, la direccién corta es asignada por la capa de red de forma
dinamica. Dentro de una red ZigBee no puede haber mas de un dispositivo con igual
direccion corta.

El estandar IEEE 802.15.4 dispone de dos tipos distintos de dispositivos:

= FFD (Full Function Device): dispositivo de funcién completa. Se puede
usar en cualquier topologia. Puede operar como Coordinador de Red de Area Personal
(Coordinador PAN) o como dispositivo de red (end point).

. RFD (Reduced Function Device): dispositivo de funcién reducida.
Limitado a una topologia en estrella. No puede ser Coordinador de red, solo puede
recibir érdenes o informar a un Coordinador cercano, y es muy facil de implementar.

También se definen los roles que pueden adquirir los dispositivos en la red:

. Coordinador: es el dispositivo encargado de inicializar y gestionar la red,
asi como de las tareas de seguridad. En toda red ha de existir un coordinador.

] Router: son los dispositivos que gestionan el trafico y dan la posibilidad
de aumentar el tamafio y numero de dispositivos en una red. Son los encargados del
enrutamiento cuando hay casos de congestidon o de fallos en algin nodo. Pueden estar
conectados al coordinador o a otro router.

. Dispositivo Final: son los dispositivos que normalmente envian vy
reciben informacidn pero no realizan tareas de enrutamiento. Deben estar conectados
a un router o al coordinador y no admiten dispositivos conectados a ellos. Al no tener
que realizar tareas de gestion de red estara la mayor parte del tiempo en modo de
bajo consumo saliendo de él Unicamente cuando tenga que transmitir informacién.
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Toda red ZigBee estara formada por un sélo coordinador, uno o varios routers y

varios dispositivos finales, por lo que las redes seguiran alguna de las siguientes
topologias posibles.

. Topologias de red
.\ /. /) Coordinador
‘—_T\b @ Router
: ‘ @ Dispositivo final
@ @ '| :
Estrella Arbol Malla

Fig. 3.30: Topologias de Red [Revista de la Asociacidn de Ingenieros del ICAI]

— Estrella: estdn compuestas por un FFD como coordinador y una
serie de FFD o RFD como dispositivos finales. Las comunicaciones entre
dispositivos finales han de pasar por el coordinador. Como inconvenientes la
expansion de la red se ve limitada por el radio de alcance del dispositivo
coordinador y se recomienda alimentar el dispositivo coordinador a partir de la
red eléctrica ya que su consumo puede ser elevado para un funcionamiento
con baterias.

— Arbol: se considera como una variante de la topologia en malla.
La diferencia entre ambas es que en arbol los nodos se organizan de forma
jerarquica. Los dispositivos encargados de gestionar la red y realizar las tareas
de encaminamiento pueden tener nodos colgando de ellos. Esta topologia
facilita la expansién. Se recomienda que el coordinador y los routers estén
alimentados con baterias.

— Malla: estdan compuestas por un coordinador, uno o varios
routers y uno o varios dispositivos finales. Todos los dispositivos de la red
pueden comunicarse entre si. La funcién de coordinador la llevara a cabo el
primer router que inicie la. Al repartir las tareas de coordinacion vy
encaminamiento en mas de un dispositivo aumenta la fiabilidad y la
flexibilidad, a costa de una mayor complejidad. La comunicacidon entre
dispositivos tiene mas de un camino posible y la planificacién de dichos
caminos ha de solventarse por la propia red.
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= Capa de aplicacion (APL)

La capa de aplicacion estd compuesta por la subcapa de soporte de aplicacién
(APS), el marco de aplicacion (application framework) y el objeto de dispositivo ZigBee
(ZigBee Device Object 0 ZDO).

Capa de Aplicacion APL

Marco de aplicacion

Aplicacion Aplicacion Objeto de dispositivo

y punto de y punto de ZigBee
acceso |*++| acceso (ZDO)
240

Subcapa de soporte de aplicacion (APS)

'
A\

Capa de Red
NWK

\\ J

Fig. 3.31: Capa de aplicacién [CARACTERIZACION DEL CONSUMO EN REDES
ZIGBEE/802.15.4, Universidad de Malaga, 2009, Gonzalo Campos Garrido]

= Subcapa de soporte de aplicacién (APS o Application Sublayer)

Proporciona una interfaz de comunicacién entre la capa de red y la capa de
aplicacion.

Las acciones que realiza son las siguientes:

- Genera la PDU a nivel de aplicacién.

- Se encarga de gestionar el intercambio de mensajes los puntos
de acceso de dos dispositivos después de estar vinculados.

— Mejorar la fiabilidad de la capa de red. Como por ejemplo definir
una confirmacidn ACK a nivel de aplicacion.

— Rechazar mensajes duplicados.

] Marco de aplicacion (AF o Application Framework)

Es el entorno en el cual se gestionan las diferentes aplicaciones, cada una de
ellas estd asociada a un punto de acceso distinto.

Se permiten hasta 240 aplicaciones distintas dentro de un mismo dispositivo. El
punto de acceso 0 esta asignado al nivel ZDO. El rango de 241-254 esta reservado para
uso futuro. Por ultimo, el punto de acceso 255 es usado para la comunicacidon
broadcast con todas las aplicaciones dentro del marco de aplicacién.
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Por ultimo, es la encargada de definir tanto el perfil de aplicacién como los
diferentes clisteres; cada cluster se caracteriza por un identificador propio (clister ID).

] Objeto de dispositivo ZigBee (ZDO o ZigBee Device Object)

Este nivel satisface necesidades comunes a todas las aplicaciones dentro del
marco de aplicacion.
Las acciones que realiza son las siguientes:

- Inicializar las capas APS y de red.

- Definir el rol del dispositivo dentro de la red (coordinador, router
o dispositivo final).

— Gestionar los vinculos entre puntos de acceso.

- Asegurar una comunicacidn segura entre dispositivos.
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4. Propagacion Radioeléctrica

4.1. Modelo de propagacion en espacio libre

El modelo de propagacién en espacio libre se utiliza para calcular el nivel de
potencia recibida en un punto cuando no existe ningln objeto cercano al enlace que
puede afectar la propagacidon electromagnética. Esta condicidon es mucho mds exigente
que la conocida como line-of-sight (LOS) entre el transmisor y receptor, que solo
considera obstaculos a los que se encuentran en la linea que une ambos extremos del
enlace. Un enlace puede ser LOS, pero ello no impide que objetos cercanos produzcan
reflexiones que puedan afectar la sefal que se propaga en el trayecto directo. El
modelo de propagacién de espacio libre es sin embargo una buena referencia para
enlaces mds complejos y es ademds bastante exacto cuando el efecto de elementos
cercanos no es significativo.

El modelo predice que la potencia disminuye en funcidon de la distancia de
separacion (d) entre transmisor y receptor, de acuerdo a la ecuacién de Friis:

_ PemW GreGge A °
B L And

B. mW

Donde P; es la potencia transmitida, P, (d) es la potencia recibida, que depende
de la distancia entre transmisor y receptor, G; es la ganancia de la antena de
transmisidn, G, es la ganancia de la antena de recepcion, d es la separacién Tx-Rx en
metros, L son las pérdidas del sistema (L > 1) y A es la longitud de onda de la seiial
electromagnética en metros.

Las pérdidas de trayecto (path loss) representan la atenuacion de la sefial como
una magnitud positiva (en dB) dependiente de la frecuencia de operacion y de la
distancia entre transmisor y receptor, y estan definidas como la diferencia entre la
potencia transmitida y recibida de acuerdo a la ecuacién:

A
PL dB = —-201 T
08 41td
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4.2. Fenomenos de propagacion

4.2.1. Atenuacion y absorcion

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que
explica cdmo se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. El campo
electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se aleja de la
fuente, lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si.
En consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada vez
mas sobre un area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele llamar
atenuacién de la onda. La atenuacién de la onda se debe a la dispersidn esférica de la
onda, a veces se le llama atenuacién espacial de la onda.

La causa de la absorcién de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es
que el aire no es un vacio, sino que estd formado por atomos y moléculas de distintas
substancias gaseosas, liquidas y sélidas. Estos materiales pueden absorber a las ondas
electromagnéticas causando pérdidas por absorcién. Cuando la onda electromagnética
se propaga a través de la atmodsfera terrestre, se transfiere energia de la onda a los
atomos y moléculas atmosféricos.

La cantidad de potencia perdida va a depender de su frecuencia y por supuesto,
del material. La potencia decrece de manera exponencial y la energia absorbida
generalmente se transforma en calor.

En las comunicaciones inalambricas, se considera al metal y el agua como
absorbentes perfectos, o sea no van a ser atravesados (aunque capas finas de agua
podrian permitir que una parte de la potencia pase). Cuando hablamos del agua,
tenemos que recordar que la misma se encuentra en diferentes formas: lluvia, niebla,
vapor y nubes bajas y todas van a estar en el camino de los radioenlaces.

Existen otros materiales que tienen un efecto mdas complejo en la absorcion de
la radiacién electromagnética, por ejemplo, la absorcidn en los arboles y la madera,
depende de cuanta cantidad de agua y de otros compuestos quimicos contenga.
Generalmente los pldsticos y materiales similares, no absorben mucha energia de
radio, pero esto varia dependiendo de la frecuencia y el tipo de material.

Un ejemplo interesante, por la tematica de éste proyecto, es el agua de mar
que, a bajas frecuencias se comporta como un conductor y a frecuencias UHF y
proximas a microondas se comporta como un dieléctrico con pérdidas moderadas:
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Fig. 4.1: Comportamiento del agua de mar en funcién de la frecuencia [Universidad de
Cérdoba]

Se observa que para f >100 MHz el agua de mar comienza a dejar de ser buen
conductor y para f >1 GHz ya se comporta como dieléctrico, aunque con pérdidas. La
siguiente figura da una idea de lo absorbentes que son distintos tipos de superficie.
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Profundidad de penetraion, &(m)
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Fig. 4.2: Profundidad de penetracién (d) para distintos materiales [Rec. UIT-R P.527-3]

Al contrario de lo que ocurre en el vacio o en dieléctricos sin pérdidas, en
buenos conductores la densidad de energia media asociada al campo magnético es
mucho mayor que la asociada al campo eléctrico. La energia de una onda que se
propaga en un buen conductor es fundamentalmente magnética. Ello da lugar a
corrientes parasitas o de Foucault que estan asociadas a pérdidas por efecto Joule y es
el mecanismo de funcionamiento de los blindajes metalicos a alta frecuencia. También
este fendmeno tiene gran importancia el estudiar la respuesta bioldgica de los seres
vivos a los campos electromagnéticos.

El cuerpo humano se puede considerar como un conductor de conductividad
media-alta, debido a su gran contenido en agua y electrolitos. Por ello hay una
profundidad de penetracion dependiente de la frecuencia que hace que, excepto para
frecuencia extremadamente bajas (por debajo de los 30 Hz), la penetracidon del campo
eléctrico es despreciable. La mayor parte de la energia es magnética, traduciéndose en
corrientes de Foucault y otros efectos. Este es el motivo de que la mayoria de los
estudios se centran en el efecto de los campos magnéticos sobre la salud.
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PROFUMDIDAD DE PEMETRACION
. . FRECUENCIA cm
BANDA SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE
ABSORCION
MHz . .
Misculos, pisl y Grasa, huesas y
tejidos con alto tejidos con bajo
contenido en agua | contenido en agua
f< 30 MHz
La absarcian en el tronco decrece 1 81,30 -
rapidamente con la frecuencia. Absorcion
significativa puede ocuwrmir en cuelle y piemas. 10 21,60 -
2712 14,20 150,00
30 MHz = f =400 MH=z 40,688 11.20 118.0
Absorcién alta debido a resonancias del 100 8,66 80,40
cuerpo entero (70 MHz) e incluso mas altas
en partes del cusrpe, como |a cabeza, por ). 200 4.79 38.20
(400 MHz)
300 3.80 32,10
400 MHz < f < 2000 MHz 433 3.57 26,20
Absorcion localizada por resonancias o por 750 3.18 23.00
enfoque quasi-optico del campo E.M. incidents
815 3,04 17.70
1500 242 13,80
2450 1,70 11.20
3 GHz «<f< 300 GH=z 3000 1.81 8,74
La energia se disipa en la superficie del 5000 2,78 6,67
cuerpo de forma similar a las radiaciones
inframmojas 5300 0,72 524
aooo 041 461
10000 0,24 3,39

Fig. 4.3: Absorcién del cuerpo humano frecuencia [Universidad de Cérdoba]
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4.2.2. Reflexion y refraccion

La reflexion y la refraccidn de las ondas electromagnéticas estan basadas en la
Optica geométrica donde se supone que la energia es transportada a lo largo de rayos
cuyo comportamiento sigue leyes geométricas simples.

Cuando una onda se propaga en un medio de permitividad g, permeabilidad
y conductividad o, incide sobre la frontera de otro medio de pardmetros €;, Uy, G, €n
la forma en que se ilustra en la figura 4.4, una parte de la energia de la onda se refleja
y otra se transmite al segundo medio. El dngulo de incidencia y el de reflexién (¢) son
iguales, mientras que el dngulo de refracciéon es diferente y depende la relacion entre
las permitividades relativas de los medios.

Onda ncidente Onda refiejada

E. H,

¢ Dielécinco
perfecto

Onda ransmitda
(refractada)

Fig. 4.4: Reflexion y refraccion en la frontera entre dos medios distintos.

La velocidad de propagacién es v =1 pe , donde g=gog, Y U=HoM,. En el
espacio libre, v=3x10%m/s.
Uno de los principios de la dptica geométrica establece que:

Vj Ur Ut
sin@; sin@, sin®,

Como la velocidad de propagacién en un medio de permitividad relativa er es
v=c & =c/n, donde n es el indice de refraccion del medio, igual a la raiz
cuadrada de la permitividad relativa:

Q)i = ¢r
nysin @; = n, sin @

Esta ultima relacidon se conoce como ley de Snell, en la que n; es el indice de

refraccion del primer medio y n; el del segundo.
- - |
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4.2.3. Difraccion

La difracciéon ocurre cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y el
receptor esta obstruida por una superficie que tiene irregularidades agudas (bordes).
Las ondas secundarias resultantes desde la superficie obstructora estan presentes a
través del espacio e incluso detrds del obstaculo, dando lugar a una flexién de ondas
alrededor del obstaculo, al igual que cuando no existe una trayectoria de linea de
vision entre el transmisor y el receptor. A alta frecuencia, la difraccion depende de la
geometria del objeto, asi como de la amplitud, la fase, y la polarizacién de la onda
incidente.

En la difraccidn se genera una pérdida de potencia de transmision, donde la
potencia de la onda difractada es significativamente menor que el frente de onda que
la provoca.

El Principio de Huygens provee un modelo para comprender este
comportamiento, donde cada punto de un obstdculo genera un nuevo frente de
ondas, y este nuevo frente puede hasta rodear al obstaculo. Si bien el fenédmeno de la
difraccién se da en todas las frecuencias, cuanto mas baja es la frecuencia, las ondas
electromagnéticas se difractan mas, dando la impresién de doblar la esquina. Por otro
lado, cuanto mayor sea la frecuencia de transmisién, mayores seran las pérdidas.

Frente de onda Frente de onda

incidente resultante Cuerpo opaco

Ondas
difractadas

Rayos

1
]
]
|
|
i
i reflejados
I
1
1
]
]
]
1

%
iy
" f-.
r.l

Fig. 4.5: Principio de Huygens [Fisica de las Ondas Radioeléctricas dentro del Estandar
IEEE802.11b - Frenzel, A.M.; Carrasco, A.; Monachesi,E.; Chaile, M.G.].
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4.2.4. Dispersion

La dispersion o scattering, ocurre cuando las ondas electromagnéticas inciden
sobre una superficie rugosa. La rugosidad de la superficie es diferente para cada onda,
ya que depende de la longitud de onda de la sefial incidente. Generalmente, si la
variacién en una superficie es mayor que A/8, la superficie se considera rugosa y
dispersara la sefial en varias direcciones.

Es un proceso de interaccidon general entre las ondas electromagnéticas y los
objetos. La dispersion provoca que parte de la energia sea irradiada en numerosas
direcciones diferentes. Si hay muchos objetos en la trayectoria de la sefial, y los
objetos son relativamente pequefios comparados con la longitud de onda de la sefial,
entonces el frente de onda propagado se distribuird en multiples direcciones,
sumandose a las interferencias constructivas y destructivas de la sefal.

(1-a)(1-8)

Rough Surface

Fig. 4.6: Dispersion de una sefal transmitida
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4.2.5. Multitrayecto (Multipath)

El efecto del multitrayecto (multipath) explica que, a causa de los fendémenos
descritos anteriormente, las sefiales llegan al receptor a través de diferentes caminos,
y por consiguiente en tiempos diferentes. Este fendmeno juega un papel muy
importante en las comunicaciones inaldmbricas por los retardos e interferencia que
provocan.

Fig. 4.7: Propagacion multitrayectoria [Fisica de las Ondas Radioeléctricas dentro del
Estdndar IEEE802.11b - Frenzel, A.M.; Carrasco, A.; Monachesi,E.; Chaile, M.G.].

Por lo tanto, el canal de radio también puede estar caracterizado por la
recepciéon multitrayectoria (multipath), donde la sefial ofrecida al receptor estd
compuesta no solamente de ondas de radio de visiéon directa entre transmisor y
receptor (line of sight, LOS), sino también de una gran cantidad de ondas de radio
reflejadas, dispersadas o difractadas por estructuras tales como paredes, suelos,
objetos, etc.

Las trayectorias resultantes para cada una de las ondas principales llegan con
muchos pequefios retardos, y tienen diferentes valores de fase debido a las diferentes
distancias recorridas. El numero de trayectorias diferentes en un punto dado del
espacio dependen de la forma y la estructura del edificio. Los niveles reales de la sefial
reflejada también dependen de la geometria del entorno.

Algunas sefiales ayudaran a la trayectoria directa (interferencia constructiva),
mientras que otras sefiales restaran (interferencia destructiva).

Fig. 4.8: Interferencia (a) constructiva y (b) destructiva
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Existen dos clases de multitrayectoria. La multitrayectoria difusa, que
proporciona un tipo de nivel de ruido de fondo, y la multitrayectoria especular, que
puede causar interrupciones en la sefial o puntos muertos de radio dentro de un
edificio (hasta de 40 dB en algunos casos). Este problema es especialmente dificil en
callejones subterrdneos, tuneles y habitaciones pequeiias. El funcionamiento
apropiado del acoplamiento de la comunicacion por radio requiere que la
multitrayectoria sea reducida al minimo o eliminada.

En este contexto, la técnica FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) es
practicamente inmune a los efectos de la multitrayectoria, debido a su propia filosofia
estructural, ya que al estar basado en el salto a diferentes frecuencias, la interferencia
multipath queda automaticamente contrarrestado. Sin embargo, la técnica DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) puede solucionar este problema aumentando la
capacidad de la antena (por ejemplo diversidad de antenas), lo que genera costes y
complejidad afiadidos.

Por ultimo la multitrayectoria se relaciona con los modelos de propagacion y la
pérdida de camino mediante el empleo teorias estocasticas y funciones de distribuciéon
de probabilidad para poder estimar el comportamiento del canal de radio. Las
variaciones de la sefial en un edificio donde no hay trayectorias con linea de visidn
clara entre receptor y transmisor se pueden aproximar, por ejemplo, por la funcién de
distribucién Rayleigh.

" l w
A N f '\ .':. il
g I "{ ~" \l f\ '(‘\ "’\" | M v" | i :‘
3 ’h Hf W w1t A
t | [ |J ] \ ' { \ < vlo:l
RRIAIRALE -
| i
L 20
ie | B
| | £
ol ||
» i " Y | i }
. . -:_ --;- .- ' o 02 0'9“ 06 os
One second of Rayleigh fading with a maximum &~ One second of Rayleigh fading with a maxmum &
Doppiler shilt of 10Hz Doppier shift of 100Hz

Fig. 4.9: Desvanecimiento en un canal Rayleigh [Fisica de las Ondas Radioeléctricas
dentro del Estandar IEEE802.11b - Frenzel, A.M.; Carrasco, A.; Monachesi,E.; Chaile,
M.G.]
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5. Analisis de los resultados

5.1 Introduccion

En este punto se explica de forma detallada los resultados obtenidos del
proyecto, referidos tanto a las medidas realizadas como a los resultados obtenidos
mediante simulacién, incluyendo las oportunas valoraciones de los mismos.

5.2 Metodologia y parametros

Aqui detallamos todo el software y hardware usado para la realizacién de las
simulaciones y la toma de medidas.

5.2.1 Simulacidn

Para recrear todos los escenarios y obtener los datos de interés, se utilizé un
software de trazado de rayos en tres dimensiones implementado en un entorno
Matlab y basado en un algoritmo de Ray-Launching.

Fig. 5.1: Ejemplo de escenario interior en 3D con los rayos lanzados desde un
transmisor situado en el centro.

Cada rayo se computa individualmente y el campo eléctrico de cada punto del
escenario es la suma de las contribuciones de todos los rayos que los atraviesan. Al
calcular la potencia recibida en cada punto del espacio, pueden crearse mapas de
cobertura a una altura fija, como se muestra en la siguiente figura.

1
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Potencia-H=0.8m [dBny

Distancia [m)]

00 0§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia [m]

Fig. 5.2: Ejemplo de mapa de potencia recibida a una altura de 0,8m y con un unico
transmisor situado en el centro.

El principio del software consiste en dividir el escenario en cuboides iguales y
de menor tamano, proporcionando el valor de potencia que hay en cada uno de ellos.
De esto dependera la resolucién del escenario de tal manera que, a mayor resolucion
los cuboides serdn mas pequefiios, y viceversa.

Rays

Wave
Propagation

= 12—

= — — - —
L)

A\

Fig. 5.3: Representacidon de los cuboides, Arancha Leon, Leire Azpilicueta, Erik Aguirre, Peio
Lopez-lturri, Francisco Falcone, “Topological Dependence in the Performance of Deterministic
Wireless Channel Estimation”, 2014 IEEE International Symposium on Antennas and
Propagation and USNC-URSI National Radio Science Meeting, Memphis, July 2014

El uso de los cuboides lleva implicito el problema de la reflexidn, refraccién y
difraccion, lo cual nos lleva a tener unos valores inexactos de los resultados; para
paliarlo realizamos una correccién manual de estos ya que el simulador aln no es
capaz de realizarlo automaticamente.
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A pesar de todo una mayor resolucion no implica unos mejores resultados. Si
los cuboides son demasiado grandes (poca resolucién) se pierde precision en los datos
y si los cuboides son muy pequefios (gran resolucién) se producen problemas de
reflexion, refracciéon y difraccion que hacen que los datos obtenidos se desvien
considerablemente de la realidad, por consiguiente se pierde exactitud; por no hablar
del coste computacional que supone para una maquina procesar esa gran cantidad de
calculos.

Consecuentemente, existe un compromiso que se debera resolver en cada caso
de estudio, realizando un andlisis previo y calibrando de forma correcta el escenario,
como se ha hecho en este proyecto.

Tras la introduccién al método utilizado, es importante conocer los parametros
con los que se han simulado todos los escenarios y que se enumeran aqui:

e Potencia de transmision: 0-18 dBm.

e Frecuencias de operacién: 2,41 GHz.

e Tamario de los cuboides: 5, 10, 20, 50 y 100 cm.

e Numero de rebotes de los rayos igual a 6.

e Incremento de 0y ¢ del lanzado de rayos de la antena: n/180 y =/360.
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5.2.2 Medidas

En éste apartado se realizaron medidas de potencia recibida o RSSI (Received
Signal Strength Indicator), por lo que para ello se utilizaron distintos transmisores y
receptores.

Para ello se hizo uso de la siguiente instrumentacidn, cuyos principales datos
son los siguientes, todas sus caracteristicas se pueden ver mas detalladamente en el
anexo X:

e Marconi 2041 Low Noise Generator:
— 10kHzto 2,7 GHz
— Low residual FM noise: 0,3Hz RMS at 1GHz
— Low spurious signals: -90dBc non-harmonics
— Low phase noise: -140dBc/Hz at 1GHz
— Comprehensive modulation modes
— +13dBm output (+19dBm optional)
— 0,1Hz to 500kHz modulation oscillator
— Comprehensive frequency and amplitude sweep capabilities

Fig. 5.4: Marconi 2041 Low Noise Generator.
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e Analizador de espectros Agilent FieldFox N9912A:
— Sensibilidad: -148dBm

— Rango de frecuencia: 9KHz a 6GHz
— Conectores: 2xUSB 2.0, 1xminiUSB, 1xLAN, 1xminiSD slot
— Calibracién en el Puerto de salida RF: Si

Fig. 5.5: Agilent FieldFox N9912A.

e Antenova Titanis 2.4 GHz Swivel SMA Antenna:
— Frecuencia: 2,4-2,5GHz

— Ganancia: 0,82dBi medida en camara anecoica
— Polarizacioén: Lineal

— Impedancia: 50Q2

Fig. 5.6: Antenova Titanis 2.4 GHz Swivel SMA Antenna.
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e Moddulos XBEE PRO:

— Velocidad de transmisién: 250 Kbps

— Rango de alcance: 90 m

— Potencia de transmision: 50 mW (+17 dBm) / Int’l 10 mW (+10 dBm)
— Sensibilidad del receptor (1% PER): -102 dBm

Fig. 5.7: Mo6dulo XBEE PRO.

Después de hablar de las herramientas empleadas, se debe exponer el contexto

en el que se hicieron, es decir, el plan de medidas junto con los parametros utilizados.
Estos dependen de cada uno de los dos tipos de medidas.

5.2.3 Medidas RSSI

Estas medidas consisten sencillamente en observar la potencia recibida en
determinados puntos. Para realizar estas medidas usaremos el generador de sefial, las
motas XBEE y el analizador de espectro.

De manera que con estas medidas de potencia corroboraremos los resultados
obtenidos de las simulaciones.
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5.3 Definicion de los escenarios

En este apartado daremos una descripcién de los diferentes escenarios en los
cuales realizaremos el estudio del canal radioeléctrico.

5.3.1 Escenario 1

Escenario preliminar con el que empezamos a realizar las labores de validacién
del sistema antes de realizar los experimentos en exterior.

Fig. 5.8: Foto del escenario
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Fig. 5.9: Modelo 3D del escenario

Esta compuesto por mesas, las tres del lado derecho, y estanterias, las dos del
lado izquierdo. Se corresponde con una aproximacién parcial de la primera estancia
del laboratorio “Luis Mercader” de antenas y microondas, dado que coincidié con el
traslado a este.

En él se encuentran tres personas en las posiciones (6,1), (6,3) y (6,5), siendo
estos dos ultimos los que llevan colocada una antena emisora a la altura de 1.15
metros.

1
DANIEL REMIRO ARAMENDIA 59

upfid

Todos los derecho servados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



I DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

5.3.2 Escenario 2

Fig. 5.10: Modelo 3D del escenario

Corresponde con una medida exacta y parcial de la primera estancia del
laboratorio “Luis Mercader” de antenas y microondas, tras el traslado. En el vemos
mesas, tres a mano derecha y una a mano izquierda arriba, y armarios, tres a mano
izquierda.

En él se encuentran tres personas en las posiciones (4.24,1), (4.24,3) y (4.24,5),
siendo estos dos ultimos los que llevan colocada una antena emisora a la altura de
1.15 metros.
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5.3.3 Escenario 3

Fig. 5.11: Foto del escenario

Fig. 5.12: Modelo 3D del escenario
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Corresponde con una sala de juntas de la planta tercera del edificio de los
Tejos, con una mesa en la mano izquierda.

En él se encuentran tres personas en las posiciones (2,1), (2,3) y (2,5), siendo
estos dos ultimos los que llevan colocada una antena emisora a la altura de 1.15
metros.
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5.3.4 Escenario 4

Fig. 5.13: Modelo 3D del escenario

Corresponde con la recta que hay entre el edificio de los Tejos y el aulario, con
jardines y arboles a ambos lados de la recta de cemento.

Situaremos una antena, con y sin persona, en la posicion (14.5, 76) y a una
altura de 1.36 metros.

Tras esto procederemos al anadlisis de los resultados obtenidos en los
experimentos y las simulaciones.
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5.4 Resultados

5.4.1 Escenario 1

Comenzamos definiendo la potencia del transmisor, en este caso trabajaremos
con 10 dBm ya que es la potencia que le daremos al generador de sefal para las
medidas empiricas.

Tras esto tomamos del simulador el plano de potencia que hay a la altura de Ia
antenay calculamos su mapa de cobertura.

8

B | | |
8488

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

Fig. 5.14: Mapa de cobertura del Escenario 1 con cuboides de 0.1m

Como podemos observar, se ve claramente dénde se encuentran situadas las
antenas y como hay una potencia de entorno a los -40dBm en casi toda la habitacidn;
con minimas zonas donde cae mas la potencia.

Tras esto tomamos una radial de potencia en X=6m con el objetivo de
confirmar que los datos obtenidos con el simulador se asemejan a los obtenidos
empiricamente, para ello compararemos los resultados de cuboides de distinto
tamafio con el fin de encontrar los que mejor nos ajusten el modelo.
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Comparamos los datos de la radial medida con los datos obtenidos de las
simulaciones y el resultado obtenido es el siguiente.

)
o

—#— Medido

——10cm
40 - A —4—20cm
) e

_a—a

50 +—

-60 d

Fig. 5.15: Radial en X=6m

Vemos que los resultados obtenidos de las simulaciones no convergen con los
medidos, esto nos indica que el modelo no es bueno y por ello ajustamos el escenario
lo mas fidedignamente con el real.

Tras esto repetimos el proceso con el siguiente escenario.
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5.4.2 Escenario 2

Mantenemos las condiciones de altura y potencia de las antenas anteriores y
tomamos del simulador el plano de potencia que hay a la altura de la antena y
calculamos su mapa de cobertura.

- 100

. 50
. -©
W %0
N -50

B -3
. 20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

Fig. 5.16: Mapa de cobertura del Escenario 2 con cuboides de 0.1m

En este caso al igual que en el anterior se distinguen perfectamente las
antenas, per se distinguen zonas donde cae mas la cobertura que en el escenario 1.

Tras esto tomamos una radial de potencia en X=6m con el objetivo de
confirmar que los datos obtenidos con el simulador se asemejan a los obtenidos
empiricamente, para ello compararemos los resultados de cuboides de distinto
tamanfio con el fin de encontrar los que mejor nos ajusten el modelo.

Comparamos los datos de la radial medida con los datos obtenidos de las
simulaciones y el resultado obtenido es el siguiente.
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Fig. 5.17: Radial en X=4.24m

En este caso vemos que hasta los tres metros los cuboides de 10cm y los de 20
cm nos dan valores de potencia cercanos a los medidos, pero a partir de ahi divergen.

Esto nos lleva a plantearnos buscar un nuevo escenario ya que los dos primeros
han sido solo parte del laboratorio y esto quizas esté haciendo que los resultados no
converjan, por ello creamos el escenario 3.
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5.4.3 Escenario 3

Mantenemos las condiciones de altura y potencia de los escenarios anteriores y
afiadimos otra prueba con los XBEE y 18 dBm de potencia,y tomamos del simulador el
plano de potencia que hay a la altura de la antena y calculamos su mapa de cobertura.

8

§88;

8

Distancia Y (m)

00 05 1.0 15 20 25 30

Distancia X (m)

Fig. 5.18: Mapa de cobertura del Escenario 3 con cuboides de 0.1m

Se distingue bien la posicion de las antenas y vemos que tiene una buena
cobertura en todo el escenario, lo cual es lo esperado ya que es mas pequeiio que los
anteriores.

Tras esto vamos a comparar los datos de la radial medida con los datos
obtenidos de las simulaciones, pero usando primero como antena generadora una
XBEE y el resultado obtenido es el siguiente.
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Fig. 5.19: Radial en X=2m

Vemos que los cuboides de 10cm y de 20cm se comportan muy bien pero no
llegan a aproximarse del todo a los medidos, por lo que decidimos repetir las medidas
pero usando el generador de sefial con 10 dBm de potencia; el resultado es el
siguiente.

O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
-10
X
-20 o— Medido
=
——
30 5cm

——10cm
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wl /
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-70

Fig. 5.20: Radial en X=2m

Ahora vemos que los cuboides de 20 y 50 cm se aproximan perfectamente con
las medidas, luego ya hemos conseguido la convergencia con los datos tras tres
escenarios.
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Tras esto pasamos a calcular los perfiles de Delay spread, tiempo entre el

primer y el ultimo rayo lanzado, para los cuboides de 0.2m y 0.5m. Comenzamos con
los cuboides de 0.2m.

oo
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pooume
3BB88°
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Fig. 5.22: Delay spread del Escenario 3, cuboides de 0.2m y la antena en X=5m

Vemos que hay mayor retardo de propagacion cuando la antena se encuentra
en el hombre que esta en X=5m que cuando se encuentra en X=3m.
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Ahora pasamos a ver el de los cuboides de 50cm.

U] |
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Fig. 5.24: Delay spread del Escenario 3, cuboides de 0.5m y la antena en X=5m

Volvemos a apreciar que hay mayor retardo de propagacién cuando la antena
se encuentra en el hombre que esta en X=5m que cuando se encuentra en X=3m.
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Vemos que en ambos casos sus valores son similares pero al tener mas
resolucién los cuboides de 0.2m estos nos dan mas variaciones y como resultado esa

forma mas ondulada.

De esto podemos decir que el retardo es mayor cuando la antena se encuentra
en X=5 puesto que al encontrarse mas cerca de la cristalera hay mas reflexiones de los
rayos y menos absorciones, mientras que cuando se encuentra en X=3 hay mas
absorciones que reflexiones y por lo tanto el retardo es menor

Por ultimo miraremos como son los perfiles de Retardo-potencia para los

cuboides de 0.2m vy de 0.5m.

Comenzamos con los cuboides de 0.2m.
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Fig. 5.25: Perfil de retardo-potencia del escenario 3, cuboides de 0.2m, la
antena en X=3my en X=5m

Vemos que estdn mas dispersos los datos cuando la antena se encuentra en

X=5m que cuando estd en X=3m.

Continuamos con los cuboides de 0.5m.
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Fig. 5.26: Perfil de retardo-potencia del escenario 3, cuboides de 0.5m, la
antena en X=3my en X=5m

En este caso Vemos mucho mas dispersos los datos cuando la antena se
encuentra en X=5m y cuando esta en X=3m.

Ahora comparamos cuando la antena se encuentra en X=3m y con ambos

cuboides.
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Fig. 5.27: Perfil de retardo-potencia del escenario 3, cuboides de 0.2my 0.5m,
la antena en X=3m

Vemos claramente que estan mas dispersos los de los cuboides de 0.5m que los
de 0.2m. Ahora hacemos lo mismo pero con la antena en X=5m.
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Fig. 5.28: Perfil de retardo-potencia del escenario 3, cuboides de 0.2my 0.5m,
la antena en X=5m

Como vemos, ambos casos tienen los datos muy dispersos cuando la antena
esta en X=5m que cuando esta en X=3m; ademas, con la antena en X=3m la potencia
cae mas debido a que tiene mas absorciones de los rayos, como ya hemos podido
apreciar en las graficas de delayspread.

Con esto damos por validado el modelo en interior, a partir de aqui se preparé
un nuevo escenario que entrafo un desafio.
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5.5.4 Escenario 4

En este escenario vamos a realizar para su caracterizacion, medidas y
simulaciones con y sin persona.

Comenzaremos sin persona, usando antenas XBEE, a una altura de 1.36m y con
potencia de transmisién de 18 dBm.
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El mapa de cobertura es el siguiente:

Fig. 5.29: Mapa de cobertura del Escenario 4 con cuboides de 0.5m, visto en
planta y superpuesto en el modelo 3D

Como podemos observar el sistema sin persona cubre bien toda la totalidad del
espacio del escenario, para corroborar esto realizamos una radial de potencia en
X=14.5my el resultado es el siguiente.
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-50

Fig. 5.30: Radial en X=14.5m sin persona

Vemos que tanto los cuboides de 0.5m como los de 1m se ajustan muy bien a
los resultados de las medidas; ademas, se ve perfectamente cdmo va decreciendo
suavemente la potencia segun nos alejamos de la antena.

Si comparamos estos datos con las sensibilidades tipicas de sistemas ZigBee y
Bluetooth, tenemos el siguiente balance de enlace.
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60 ooooooZigBee
-70
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Fig. 5.31: Balance de enlace en la radial en X=14.5m sin persona
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Vemos que nuestro enlace se encuentra por encima de la sensibilidad minima
de los estandares de Bluetooth (-70 dBm) y de ZigBee (-85 dBm), teniendo un margen
estrecho con Bluetooth pero con un margen amplio sobre ZigBee; por lo tanto,
corroboramos lo visto en el mapa de cobertura y vemos en esta primera aproximacién
un buen funcionamiento del sistema.

Ahora pasamos a repetir el experimento pero afiadimos esta vez a una persona
llevando la antena sobre su cuerpo; usando antenas XBEE, a una altura de 1.28m y con
potencia de transmisiéon de 18 dBm.

i
34883
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El mapa de cobertura es el siguiente:

Fig. 5.32: Mapa de cobertura del Escenario 4 con cuboides de 0.5m, visto en
planta y superpuesto en el modelo 3D

Como podemos observar al afiadir a una persona no nos ha modificado mucho
la cobertura respecto al caso anterior, de nuevo volvemos a calcular una radial de
potencia en X=14.5my el resultado es el siguiente.
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Fig. 5.33: Radial en X=14.5m con persona

Vemos que tanto los cuboides de 0.5m como los de 1m se ajustan muy bien a
los resultados de las medidas; ademas, se ve perfectamente cdmo va decreciendo
suavemente la potencia segun nos alejamos de la antena.

Si comparamos estos datos con las sensibilidades tipicas de sistemas ZigBee y
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Bluetooth, tenemos el siguiente balance de enlace.
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Fig. 5.34: Balance de enlace en la radial en X=14.5m con persona

Vemos que nuestro enlace se encuentra por encima de la sensibilidad minima
de los estandares de Bluetooth (-70 dBm) y de ZigBee (-85 dBm), teniendo un margen
aun mas estrecho, que en el caso anterior, con Bluetooth pero con un margen amplio
sobre ZigBee; por lo tanto, corroboramos lo visto en el mapa de cobertura y vemos
que al introducir a una persona continuamos teniendo un buen funcionamiento del
sistema.

Tras esto podemos decir que el sistema en estatico se comporta de una forma
muy buena, cumpliendo con lo esperado y dejando un ben margen en cuanto a
potencia recibida.

Tras esto realizamos unos espectrogramas de una persona en movimiento para
hacer una primera aproximacion a la practica deportiva.
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Fig. 5.35: Espectrograma con el receptor al comienzo del camino
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Fig. 5.36: Espectrograma con el receptor en mitad del camino

Como podemos observar en el primer espectrograma se ve potencia
nitidamente al comienzo y al final del tiempo, que corresponde a la ida y a la vuelta
hasta el final del camino.

Mientras que en el segundo espectrograma se ve potencia nitidamente cuando
pasamos las dos veces por delante del receptor, que corresponde a la ida y a la vuelta
hasta el final del camino, y un poco menos nitido al salir desde el punto de partida; en
este caso a la ida el transmisor va en el brazo a la mano contraria a la que se encuentra
en receptor, por lo que hay absorcién por parte del cuerpo y su detecciéon es menor;
mientras que a la vuelta el transmisor va en el brazo a la mano en la que se encuentra
en receptor, por lo que no hay la absorcién anterior por parte del cuerpo y su
deteccion es mayor.

Con esto vemos una primera aproximacién a que el enlace pueda funcionar con
una variacién de la velocidad y la distancia.
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6. Conclusiones

Tras exponer el trabajo realizado en el proyecto y después de analizar los
resultados obtenidos mediante simulaciones y medidas, pasaremos a comentar las
conclusiones obtenidas.

La primera es la gran influencia que tienen los objetos y personas sobre la
propagacion electromagnética; como hemos podido comprobar todos los objetos y
personas absorben energia, lo cual nos genera limitaciones en el sistema.

La segunda es que el software de trazado de rayos se ha mostrado eficiente
para la validaciéon de los escenarios con las personas en estatico, tanto en pequeiias
como en largas distancias; pero en este momento estd limitado para realizar
simulaciones de movimiento y simulaciones con varias antenas, los resultados han sido
realizados con superposiciones.

La dltima es que tras ver los mapas de cobertura y los balances de enlace para
el escenario 4 con y sin persona, la tecnologia ZigBee presenta un gran margen de
potencia con la cual poder desarrollar la red.

1
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7. Lineas futuras

A partir del punto en el que nos encontramos podremos continuar
desarrollando la red de las siguientes formas:

e Realizar simulaciones y medidas con mas personas para determinar la
robustez del sistema.

e Evaluar y estudiar la necesidad de colocar mds de una antena sobre los
usuarios, con el fin de tener la maxima capacidad posible.

e Estudiar la influencia del movimiento en la capacidad del sistema.

e Estudiar la mejor disposicion posible de la antena/as sobre los usuarios.

e Estudiar la influencia de la piel mojada sobre la capacidad del enlace.

Tras esto, se podria como este tipo de redes outdoor pueden ser utilizadas para
todo tipo de deportes de equipo (futbol, baloncestos, balonmano, etc.), con varios
participantes (nauticos, del motor, ciclismo, etc.) en los cuales deseemos monitorizar
cualquier parametro de los participantes con cualquier objetivo.

Para ello deberemos estudiar la casuistica concreta de cada uno y elegir la
tecnologia idénea para ella

1
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8. Anexos

8.1 Configuraciones adicionales

En este aparto se presentan dos configuraciones de personas en el escenario 1
en posiciones distintas a las vistas durante todo el proyecto, estas simulaciones se
engloban dentro del estudio previo y solamente se calcularon sus mapas de cobertura.

8.1.1 Escenario 1 con cuatro personas
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8.1.2 Escenario 1 con cinco personas
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8.2 Mapas de cobertura de todas las simulaciones
realizadas

1. Escenariol / sin personas/ antena en (6,3) / resolucién 0.05m

I 100
Il 50
I 50
40
B -20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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2. Escenariol /2 personas/ antena en (6,3) / resoluciéon 0.05m
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-20
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Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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3. Escenariol / sin personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.1m

Distancia Y (m)

. “
0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia X (m)
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4. Escenariol /2 personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

I ——
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5. Escenariol / sin personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.2m

. 20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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6. Escenariol/ 2 personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.2m

Il 20
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Il -0
N -so
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7. Escenariol/ 2 personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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8. Escenariol /3 personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.1m

Distancia Y (m)

0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia X (m)
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9. Escenariol / 3 personas/ antena en (6,5) / resolucion 0.1m
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10. Escenariol / 4 personas/ antena en (5,3) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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11. Escenariol / 4 personas/ antena en (7,3) / resolucién 0.1m
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Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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12. Escenariol / 4 personas/ antena en (5,1) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X {m)
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13. Escenariol / 4 personas/ antena en (7,1) / resolucion 0.1m

|
S8

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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14. Escenariol / 5 personas/ antena en (6,2) / resolucién 0.1m

858838

-20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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15. Escenariol / 5 personas/ antena en (5,3) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

0 1 2 3 4 5 5] 7
Distancia X (m)
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16. Escenariol / 5 personas/ antena en (5,1) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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17. Escenariol / 5 personas/ antena en (7,3) / resolucién 0.1m
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Distancia X (m)
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18. Escenariol / 5 personas/ antena en (7,1) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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19. Escenariol / 3 personas/ antena en (6,3) / resolucién 0.2m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

1
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20. Escenariol / 3 personas/ antena en (6,5) / resolucién 0.2m

Distancia Y (m)

[ 1 2 3 4 5 6 7
Distancia X (m)
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21. Escenariol / 3 personas/ antena en (6,3) / resolucion 0.5m

Distancia Y (m)

3

Distancia X (m)
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22. Escenariol / 3 personas/ antena en (6,5) / resolucion 0.5m

Distancia Y (m)

o} 1 2 3 4 5 6 7
Distancia X (m)

1
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23. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,3) / resolucion 0.1m

N -30
. 20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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24. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,5) / resolucion 0.1m

. 100

I -0
I -0
N <0
B -50

-40

-30
BN -20

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

DANIEL REMIRO ARAMENDIA 108



I DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

25. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,3) / resolucion 0.2m

(I [ [
I

Distancia Y (m)

Distancia X (m)
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26. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,5) / resolucion 0.2m

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

1
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27. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,3) / resolucion 0.5m

- 100
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. -50

-40
. 30
. 20

Distancia Y (m)

o} 1 2 3 4 5
Distancia X (m)
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28. Escenario2 / 3 personas/ antena en (4.24,5) / resolucion 0.5m

Distancia Y (m)

o 1 2 3 4 5
Distancia X (m)
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29. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,3) / resolucién 0.05m

8 N -100
Il -s0
Il 50
Bl -40

5 .20
. o

Distancia Y (m)

0.0 05 10 15 20 25 30

Distancia X (m)
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30. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,5) / resolucién 0.05m

Distancia Y (m)

00 05 10 15 20 25 30

Distancia X (m)
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31. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,3) / resolucién 0.1m

- 100
. 0
— )

. 20

Distancia Y (m)

00 05 1,0 15 20 25 30
Distancia X (m)
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32. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,5) / resolucién 0.1m

Distancia Y (m)

05

1.0 15 20
Distancia X (m)

25

30

- 100
. o0
I s
— B0
Bl so
B -50

40
Bl -0
I -20

1
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33. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,3) / resolucién 0.2m

Distancia Y (m)

0,0 05 1.0 15 20 25 30
Distancia X (m)
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34. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,5) / resolucion 0.2m

Distancia Y (m)

0,0 05 1.0 15 20 25 30
Distancia X (m)
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35. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,3) / resolucion 0.5m

Distancia Y (m)

S
~

00 05 1.0 15 20
Distancia X (m)
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36. Escenario3 / 3 personas/ antena en (2,5) / resolucion 0.5m

. -30

Distancia Y (m)

0,0 05 1.0 15 20 25 30
Distancia X (m)
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37. Escenario4 / sin persona/ antena en (14.5,76) / resolucién 1m (6=¢=1°)

Distancia Y (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distancia X (m)
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38. Escenario4 / 1 persona/ antena en (14.5,76) / resolucién 1m (6=¢=1°)

Distancia Y (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distancia X (m)
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39. Escenario4 / sin persona/ antena en (14.5,76) / resolucién 0.5m (8=¢=0.5°)

siwmy po LIS
100 - ‘réf“‘““'

-100
-90
-80
-70
. -s0
-50

-30
-20

Distancia Y (m)

0 5 10 15 20 25 0
Distancia X (m)
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40. Escenario4 / 1 persona/ antena en (14.5,76) / resolucion 0.5m (6=¢=0.5°)

Distancia Y (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distancia X (m)

DANIEL REMIRO ARAMENDIA 124

Todos los derech rvados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



I DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

41. Escenario4 / sin persona/ antena en (14.5,76) / resoluciéon 1m (6=¢=0.5°)

. -0
. 20
. -0

. 20

Distancia Y (m)

C 5 10 15 20 25 30
Distancia X (m)
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42. Escenario4 / 1 persona/ antena en (14.5,76) / resolucion 1m (6=¢=0.5°)

Distancia Y (m)

C 5 10 15 20 25 30
Distancia X (m)
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8.3 Fotos reales de los escenarios

8.3.1 Escenario 1/2
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8.3.2 Escenario 3

DANIEL REMIRO ARAMENDIA 128

dos

dira



DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

8.3.3 Escenario 4
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8.4. Herramientas utilizadas

Aqui se presentan todas las hojas de caracteristicas del hardware usado y se
detalla que todo el software utilizado

8.4.1. Hardware

8.4.1.1. Marconi 2041 Low Noise Generator

Fig. 8.1: Marconi 2041 Low Noise Generator.

1
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of output level making it ideal for use as o local scillator or i sty
PASSIVG Compancnls.

Phase Incromenting

Tha carmiur phase can be afvwnced or mtavded i stops of /128 g
ans (approsrnatnly 1.48°) usiy the rtary cootml

Option 6 - Avionics

This opional facility provades for the mtcenal generation of modula- RF OUTPUT

tion waveforms suitable for the testing of lnstrument Landing

Systemn (I1L5) and VHF Omni Raoge (VOR) beacons.  Additional Range
modes of operation support the tosting of ADF, Marker B and -144 48 to +13 dOm.

the SELCAL signaling system,

Option 8 - RF Profiles and Complex Sweep

The RF Profile facility allows the aymal genevator to compensate for
Frequency dependent Jovel errons introduced by calides, smiplifiers snd
signal combiners, The Complex Sweep facility allows for the gener-
stion of sweeps whose atep sixe, step ime and RF level changes while
the wweep s in progress, These features are particularhy useful for
EMC, Tempest and XTE spplications,

Option 11 - Electronic Attenuator

An electronic mrnun-u option s mlhhlc 1o meet denanding
Jexd life rey for rep . foumnd n high vol.

usne production applications

SPECIFICATION

GENERAL DESCRIPTION

2040 sevies signal genesalorns cover the freguency ranges 10 Hz 1o
1.35 GHz, 10 W42 10 2,7 GHz and 10 Mz (0 5.4 GHe. A langds soreen
0of matnx display with soft key funchion selection alows flasndty of
opnnﬂonmoudun The output may be ampdnade, phase or
freQuency moauiaed With puise MOdAaTon avavalie as an opnion,

Modutation & avadabile usiy o comtination of an intemal syrahesizad
LF oacillator wilhs (41 20 two esferral sy nputs. A seconvd intevra
sowvee is avalablo as an aption.

CARRIER FREQUENCY

Range
10 kHz to 1,35 GHz (2040),
10 Wiz to 2.7 Gz (20410,
10 Wiz to 5.4 GNz (2042).
Overronglo

SEctatie oveIrangs moode Aiows Unceltyitad leveds up o + 19 didm
0 be geneated (typically up ) +25 d8m for 2030020 with Option
a3 firvod)

Sefectable hystorishs 1 s for uncaltrated RF levef cantrol
mmmuasrmmmhnmgm

Selection
By heytoard entry of data. Variron by URDOWN kiys and Dy motary
oontrol

Indication

11 (RETs with anpunciatans,
Revolution

Q12
Accuracy

As requency st

DANIEL REMIRO ARAMENDIA

Eskubide guztiak err’Estha[u d\l’a

When AM i sefected fhe mamimurm outout kel reduces nedarty with
AN depth 0 « 7 a8m a¢ mavkmum AM depth.

Sefection

By koytoard entry of data, Variaton ty UPOOVN keys and ty mtary
control, Lnkts may 00 |, 1tl, V EME or PD; o8 aeative 0 T 4, 1 mv
EMF or PO; clim,

Cormversion botween dB and volage urits mily 08 awliewt Dy pressing
the appmpekate units ey (A8, or V(N mV).

Indication

4 igits with Lt annuneisors.,
Resolution

0.1 g
Accurncy At 22'C =5°C

«1.35 Ghe <2.7 Gl <5.4GH2
>0 dbm +05 uB =0,7 4B =196
> 100 aBm <085 dB =1d8 =1han
127 aBm 2085 a8 21c8 .
Temperature
stabbty 9 C

=0.005 =001 =0.02

VSWR

For output fovers ke tran O dlm:

Less than 1.26:1 10 2.2 GMe.

Less than 2.4:1 10 2.7 G

Less than 1.5:1 10 5.4 GHz,
Oulput Protoction

Rovarse power of 50 W oy 3 souree VSR of up o 57,
NOISE MODES

Thves noke MOes ars Gfared with the fOlOWIng Chavactamsiics:
Low Noise Modw 1

Lowest phase nOBe with 4 restzictod FM dostation capabity ang
reviuced AM Bandwifth.

Low Noise Mode 2

Low phase novee with restricted FM deviation capadiity and v AM
andwidkh.

Normal Mode
Ful FM despation capadiily and AM Dandwatn,



DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

SPECTRAL PURITY MODULATION MODES

At RF levels up to +7 dim: Four das are

Harmonics Single

2040, 2041 M, I¥ideband FM, @A, AM or Pz (optioral,
Duttor than —30 dBc to 1 Gilz: Duai

Berter than -27 dfic abave 1 GMz.
XA

Bener than -30 aBc 1o 1 GHE:
Bamner than -27 abic to 1.35 G
Sattar than -25 dHc Abowe 135 Gz,
Sub-Harmonics

Better than 90 abc to 1.35 GHe.
Battor than -30 afo 1o 2.3 GHr.
Battor than - 30 450 to 5.4 GH2.
Non-H. Ics (offsets gr

In low nolse modes:

Hetter than ~ 70 0 up tn 2109978 MH2,

Beeter than 90 oc froem 2109375 MMz to 2.7 GHe.
Better than -84 08¢ sbove 2.7 GHz.

n heemal mode:

Batar than - 70 ofe.

Rosidual FM (FM off)

Lo nodse mode: Less than 0.3 Hz RMS gevlation in 2 300 Hz 10
3.4 RHZ UTWORNIOD DANVRIT) o 1 GHZ

Narnad mode: Less than T Hz RMS deviation i @ 300 Hr to 3.4 Wiz
WIWRENI BancwRITh at 470 Mz

than 3 kHz)

558 @ Nolse
Carrier Frequency SS8 Phase Noise in dilcMz at
Range offset frequencies of:

100 He 1 WMz 20 Wi & Avove

~«1.35 GHz ”n 115 -140
<B75 MHz 81 12 <140
<337.5 MM a7 124 140
<1687 MHz -82 -127 -143
<843 M-z 96 -13% -143
<42.1 Mz o6 13: ‘142
< W "2 2 140

RF Leakage

Less than Q.5 mV PD at the covrlar freguoency i @ (wo tum 25 mm
0oR 26 mm or more from any part of the case,

Typizaly fess than 100 Wz for 300 AM depeh at @ moculation feguen-
cy o 1 Mz andd o carriey frequency of 500 MMz,

oM on AM

Typlcaly less than 0.1 rachans At & camier frequency of 500 MMz for
0K AM oepeh for moduation mtes up 80 10 kHz.

Two ndepondent channels of dering moddation v (o8 AM mih
).

Composite
Two indepandant channals of N2 sama MOoKuation ypea fag, ML
with FM25.

Dual composite

A combxmaton of Dual and Compande modes provding! four independ-
ont channels fe.g. AMI with AM2 and ST with SM25.

FREQUENCY MODULATION
Deviation

Peak deviation eatadie vardes with camar fraquency dnd nolse mode
saiectod &5 folows!

Maximum FId Deviation availadle;

Carrer Frequency Runge  Noemal Mode Lorw Neoize Modes
2.7 054 GH2 27-54 MHe~ 200 2
135t 2.7 Gl 13.527 Mt 100 Wiz
875 10 1330 MHz 075135 MHx* 30
J375 o 0750 MM SEI56.75 MMz 26 e
158,75 10 337.5 MHz 16B87-3.375 Mz*  12.5 KHz
84,375 w 188.75 MHa B843-1687 W 6.25 Wiz
A2 1HY w BA3TS MH: 421543 wz* ERVLTN TS
21.09375 W 42,1875 Mz 210-421 wrie* 156 wic
10 542 1o 2800378 MHz 1 Mz 06.25 Wiz

M e de 18 1% of camer feguency Wkue  whia in nar-

mal nse Mode.
Seloction

By kayboard entry of data. Vaviation by UPIDOWN keys and by rtiary
contrl,

Indication

3 dgits with erviniciatons.
Displayed Resolution

1 Hror 1 Jsant spnifieant (R, whichssr & friater,
Accuracy at 1 kHr

0 low nase modes;

=GN of aication £ 1 HZ axokxIng meidua M.

In movimal mocke:

= 5N of inctication + 10 Hz excluding resioual FM,
Bandwidth (1 d8)

OC to 200 Kz (UC coupled).

10 Hz to 300 WMz (AL coupled),

Bandwiath & Smited to 200 kH2 0 low novse modes.

input s capatve of acospting external sources of FSK sighate. Typcal
J @ bancwiath in norma MmOde & greater than 1 Mz

1
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Group delay
Less than 1 ps from J M4 o S00 Mz in nomal mode,
Lo i 2 s from 3 kM2 (o 250 Nz in low nolse modes.
Covrier Frequency Offset

i OC FM mode Jess than 212 Iz +0,1'% of st deviation; ater using
O FM nuting fackity,

Distortion
Lsing extemial modilition withoot ALC:

Less than 3N ot madmum dedation for modulation Seguencies up 1o
20 Mz

Less than O.3% at 10% of maximum deviation Br modutation freguen-
ches up 1o 20 ke

Modutation Sowrce
Intamal LF ganermtor ar extamad Wa fond paned sockees,

Doviatian

As FML

Indication

I oS with annunciafons,
Solection

By heyboard entry of data, The sensit\ity Js controlied [n 3 AB steps
and the display will indfoote the value of teviation nearest 1o 1he
rmoguesiod vakee,

Input Jevel
1 V RMS 10 achiem Mdicanind Seviation,
Accuracy
As FM.
3 08 Bandwidth
In normat nevse mode tyealy 20 Mz (DC or AC cougyied),
In low nolse moges nicaly 250 iz
(D€ or AC couplon),
Group dolay
Less than 0.5 us fram 3 Atz 10 10 MHz In normal modes,
Modulation Source
Extarnal v roar panef socket (190 L) inpedancal,

PHASE MODULATION

(Normal mode onfy)
Deoviation
0 to 10 radians.
Sofoction
Wmmm Vartation by UPIDOWN keys and by mtary

Indication

3 aighs with annunciatars,
Resolution

0.01 mdians.
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Accuracy at 1 kMz

£6'% of indicated deviation excluding resichual phase modutation,
3 dB Bandwidth

100 Mz 10 10 Mivz
Distortion

Lems thon 3% at mavimarn desdation of T Kz modidation nte,
Maodulation Source

Weemal L ganevaror of esteenal via front panal sockers.

AMPLITUDE MODULATION

For Carrler Frequencies up to 1 GMx:
Range

0w 99.9%

Selection

By eyl eurtry of datia, Varkatian by widown beys vt by rotary
contyoy,

=45 of saffing + 1%,
1 a8 Banawidth
n nomad and low natse mode 2;

With Mo\ daban ALC off; DC o 30 MMz 11 (0 coupsind moda wid
10 Mz 10 30 ANz In AC toupded mode.

Trpvon mochitetion barsteidth excesety 50 ke
W Row noise s 1

Weh Moguiation ALC offf Useadde from OC 1o 1.5 kHZ i1 DC coupied
ok arvd 10 e to 1.5 kifz in AC couplhed oo,

Distortion
For A modulation rate af 1 kHz:
Loss 1han 1% fofa! harnonic distortion iy deoths wp to J0W,
Less than 3% o famonic distoytin for depths up o SOK,
Modulation Source

trg ar wa front pane! sockess.
MODULATION OSCILLATOR
Frequency Range
0.1 He to 500 Wz,
Selaction

By hoyboand entry of data, Varation ty UIDOWN hoys and ty rotary
control

Intfication

7 digts with annunciitons.
Resolution

0,1 Mz,

1
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Frequency Accuracy

A3 froquerKy standan.

Distortion

Lass MHan 01N THD in sing wive moca Al aguencsas i) 0 20 k2,
Altemative Waveform

A triangudar wave (s avadadie for frequencies up o 100 Atz and a
QU wave up 1o 2 Mz
Signaling Tones

The modilation oscitanyr can B s 1o gonorate sub-aaiblo or
sequential (U fo 16 fones) signaling fones 1 sacoardance with £i4,
ZVE), DIVEL, OO, EURO 1, FEA, NATAL and DTMWF* standasds,
Faclites are als0 avallable for creating and Stoning user dafined tone
systems.

* Reguines second modation osciWator (Option 001 to de Mtted,
EXTERNAL MODULATION

DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

5O i,
Frequency Response
Typicaly battar than + 1 o8 from Q.1 Hr to 300 KHZ

Two indopandent Nguts on the font panel with BNC connectons, EXT
MOD 1 anvd EX7 MOD 2. Tt rodulation & calbvised wmith 1 Y RS
ane wove Inpat imp o TCX0 key A,

MODULATION ALC

e X1 MO0 1 and £XT MOD 2 modaation inputs can each bo ke
elfed Dy an ALC sysievn.

Loved Rongle
0.7 VAMS ) 1.4 V RMS sing wive,
Distortion

L6ss than O, TW acamonal st for Meguencas (1 1 20 k-7 (Ml

caly fess than O, 1% up to 50 Mz,
1 d8 Bandwidth
Typically 20 He to 800 bz,

LFouTPuT

Front pane! BNC connectar. The output may be configumd i the LF
Generator Mode 00 ghe an oumput from the intema modiiation osaita-
tor and in the LF Monitor Mode [0 give an output from ihe nterniad
MOAUBIOON s parts.

Selection

By koyDoard evitry of dara, Variation by UP/DOWN keys and by rotary
conlrol

Indication

7 dights with unit annuncianons for foguency and 4 mgits witn nk
SNNNCIAOnS fov kel

Lewy

100 1V 10 5V IIMS wilh & o iinpaderce of growter than 600 (2
1004V 10 1.9 V RMS witn @ ioad Impagance of greatar than SO 12,
Common mode voltage

=05 V rmusimam,

Source Impedance

5.6 42 nomial

Lovel Accuracy at 1 kHz

With a load impenance of groater than 10 kix

+3% S eals atove 50 mY ang = 10% for fewels from 500 wV o

NOE arvoilalie ¥ (oW PGS mode.
Control Modes

Start/stop vatues of selectad parsmeter,
Number of steps.

Timhe par s18p.

Step Time

115 10 10 & per $08p,

Swwep Ramp

Synchroniod analog mp with an ampleude of nominalty 0 to 10 V
peak on rear pane! ANC conector.

Markers

Five user selactadle Markanm ¢ MEguancy o Aved Drowae an naa-
N when Specifisd pavameter valuss Nave bean reached. Output O V
o + 8V from 600 L on rear pancl BNC sockef,

Trigger

Frav panad BNC connoctor, Appying O V or @ selich clisune st the
SVEap Or Stans from POINT 10 poine on the swaep, Socked i infavnsty
conected wa 10 ALl pul-up resiter 80 +5 X

FREQUENCY STANDARD (OCXO»

Froquency

10 MHz,

Temperature Stability

Beftor than 2.5 in 107 over the operating range of 0 to S0°C.
Warm wp thme

Wliain 2 i 107 of Mol frequency withins 10 sminutes from switch on of

Ageing Rate
Betrer than 2 in 10’ per year.
Dutput

Hear poviel BNC sockel prowdes an cutpol af fregquencoes of 2, 5 or
10 MHz weth & nominal 2 V pl-pi Savel into 50 .

Reor panal BNC socket accegts an nput ot 1, 5 or 10 MHz with an
Input lewd in the sange 220 mV 1o L8 V RMS o 1 ki)

A GPH intarfaos desgined in socomfance with AEE 28N 2 & fttheg o
stanciard.

Capabitities
Complies with the fo % as defined in IEEE S1d 488 1,
S5HI1, AHL, 76, L4, SR1, RLL AP0, DCL, OTL, 00, EQ.
ELECTROMAGNETIC COMPATIGILITY

COonfonmrs Wih [N prOIchion rquinsnents of the EEC Councit Dvsctive
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SWIFGEEC. Conforms with the Inits spocifiod 1 the D0owing stan
dardfs:

ECENG1326-1 ¢ 1097, RF Emission Class 8, immuniy Table I,
Performance Criterla D

SAFETY

Conforma with the requiements af EEC Counal Directive 73723 EEC
{ms amended) and the poduct safety srandand B4/ EN 61010.1 ;
2001 + C1 ;2002 + C2; 2003 for ciass 1 ponatie equipment, for

Up to 93% af 30°C.
CONDITIONS OF STORAGE AND TRANSPORT
Temperature

1010 +71C,

Humidity

Up 10 93% relatve humidty at 40°C,
Altitude

Up 20 2600 m (15,000 1),

POWER REQUIREMENTS
AC supply
Fowr vollmge setlings covering:

100 V= [Limt SO - 118 V)

120 V'~ (Limix 105 - 132 V~)
220V- (Lumit 188 - 242 V-
240 Ve (Lt 216 - 262 V-

Frequancy: 80 - 300 He (Limit 45 - 330 Hz) 180 VA max
CALISRATION INTERVAL

2 years,

DIMENSIONS AND WEIGHT

(Over projections but weluding frant panol handles)

Haght wiar Daptn Wwagnr

152 mm 425 mm 525 mm 21 g
Gin 1665 in 2085 46 1

OPTION 1 - SECOND MODULATION OSCILLATOR OPTION
Specification s Modulatian O

OPTION 2 - PULSE MODULATION OPTION

Madufation Modes

Pulse moduiation may be used aone or In caniuncrion with Fid, @& or

Wicadand FM.
Rise Time
Less than 25 s,
Cantrol
QW +1 V&rcarmar aff, +3.5 o +5 V for carler on,

DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

ONIOFF Ratio

Better then 70 U8, hypicaly owoeeds S0 off,
Additional level errar

Less than +0.5 0f,

Propagation dolay

Typicaly 80 ns fram ke Input to RF pulse outpat,
Input (mpedance

50 02 nomwnal,

OPTION 105 - SLOW RISE TIME PULSE MODULATION

Modiles pulse modulation ontion for o typieal rise awd fad tme of
245

OPTION 3 - +19 dBm RF OUTPUT LEVEL OPTION
For 2040 modsal oniy.
RF Output Rango

~144 atim to +19 dim, When AM is selecied the masimum output
Toved rochaces ety witft AV depth 10 | 13 ofm at masomam AM
dapth,

Overrrge allows nefs up 10 +25 dBm 1o D8 spuastg,
Harmonicy
Al RF javels up 10 + 7 ofiem: Detter than -27 die,
OPTION 6 - AVIONICS OPTION
Soe soparato shoet.
OPTION 8 - RF PROFILE AND COMPLEX SWEEP
Ses acparate shoet.
OPTION 12 - ELECTRONIC ATTENUATOR
Carnor Froquoncy Range
250 hHz* to 135 GHz 12040y,
250 KHz* 10 2.7 Gz (2041,
* Useabie o 10 K4z
RF Qutput Range

-138 afim 0o +10 e, When AM §s salaciod he masiman ot
Jevet reduces nearly with AM depth to +4 dBim ot mowknum AM
OHh,

Accuracy

£1.2 06 for output foveds > <127 ofim at 22°C 48°C
Temperature Stadliity

*0.01 aW'C

vEwn

< 1.5:1 for output Revels fesy than O diden,
Reverse Power Handling

1 W ot o source VSWR of up 00 5L

Amplitude Modulation

Standans specifcation ancies for camfer foguencies atoe 50 W
{Above 100 M¥HE for Cpean6)
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I DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

8.4.1.2. Agilent Fieldfox RF Analyzer N9912A

iro

:

Camsacrer bay proacts 1990 HEE CHmECNr JeNgE Makes Tand cmwmil
L) Cwanas tues feit end shade hasde ryew chen

"™ LAN purt for St [ Timghty mtartwesce
’b:l.-'v ] Snls trmmebes wod m‘::‘- Shainls with AV TH
BB oy wmnmg T e et
Comburad doary gzt SIS paite ber tornwde dits
PN b mabirane e e L

Fig. 8.2: Analizador de espectros Agilent Fieldfox N9912A.

Specifications

Warranted performance. Specifications include guardbands to account for the
expected statistical performance distribution, measurement uncertainties, and
changes in performance due to environmental conditions. The following conditions
must be met:

- FieldFox has been turned on at least 90 minutes
- FieldFox is within its calibration cycle

- Storage or operation at 25 °C 5 °C range (unless otherwise stated)

Typical:

Expected performance of an average unit over a 20 °C to 30 °C temperature
range, unless otherwise indicated; does not include guardbands. It is not covered by
theO product warranty. The FieldFox must be within its calibration cycle.
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Nominal:

A general, descriptive term or design parameter. It is not tested, and not
covered by the product warranty.

Cable and antenna analyzer

Frequency
Frequency range
2 MHz! to 4 GHz
2 MHz2 to & GHz
Frequency reference
Accuracy 2 ppm
Aging rate 1 ppm/yr
Temperature stability %1 ppm over -10t0 55 °C
Frequency resolution
2 MHz te 1.6 GHz 2.5 kHz
> 1.6 GHz to 3.2 GHz 5 kHz
> 3.2 GHz to 6 GHz 10 kHz
Measurement speed
Return loss 1.5 ms/point {(nominal) 1.75 GHz to 3.85 GHz, 1001 points, Cal ON
Distance-to-fault 2.4 ms/point (nominal) 0 to 500 ft, 601 points, Cal ON
Data points
101, 201, 401, 601, 801, 1001 (up to 10,007 using SCPI)
Dirsctivity
Corrected >42d8
QuickCal (Option 111) > 42 dB (typical)’
Source match
Corrected >36dB
QuickCal (Option 111) > 35 dB (typical) ?
Reflsction tracking
Corrected +0.06dB
QuickCal (Option 111) +0.15 dB (typical) 2
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Dynamic range

Refiection (RF Qut port)
2 MHz to 4 GHz
>4 GHzto 6 GHz
Transmission measurement
2 MHz to 2 GHz
> 2GHzto 3 GHz
>3 GHzto 5 GHz
> 5 GHz to 6 GHz
Output power range
High power
2 MHz to 4 GHz
> 4 GHzto 6 GHz
Low power
2 MHz to 4 GHz
> 4 GHz to 6 GHz

Immunity to interference

Maximum input level (RF Out port)

Maximum input DC voltage (RF Out port)

60 dB (typical)
55 dB (typical)

72 dB (typical)
67 dB (typical)
58 dB (typical)
49 dB (typical)

< +B8dBm, +6 dBm {nominal)
< +7 dBm, +2 dBm (nominal)

< -23 dBm, -25 dBm {nominal)
< -24 dBm, -29 dBm (nominal)

+16 dBm {nominal)

+23dBm

+50vDC
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DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

Cable and antenna measurements

Return loss
Display range | 0to 100 dB
Resolution | 0.01dB
VSWR
Display range | 0to 100
Resolution | 0.01
Distance to fault (DTF)
« Range = (number of points - 1)/{span“2) x Vf {velocity factor in cable) x c (light speed)
* Resolution = range/(number of points - 1)
+ Number of points: 101, 201, 401, 601, 801, 1007 {up to 10,001 using SCPI)
« Distance-to-fault display: return loss, VSWR, reflection coefficient
Cable loss (1-port)
Terminated cable under test with short
Insertion loss (2-ports)
Requires Option 110
Transmission measurement
Fraguency range
Option 104 2 MHz to 4 GHz
Option 106 2 MHz to 6 GHz
Dynamic range
2 MHzto 2 GHz 72 dB (typical)
2 GHz te 3 GHz 67 dB (typical)
>3 GHz to 5 GHz 58 dB (typical)
> 5 GHz to 6 GHz 49 dB (typical)

Network analysis

s
s21

A
R

Display
Calibration types

IF bandwidth selactions

Data points

Vector measurement, S11 magnitude and S11 phase. Specification is listed under Cable and
antenna analyzer section (S11/Return loss).

Scalar measurement, S21 magnitude. Specification is listed under transmission measurement.
S21 requires Option 110 transmission measurement.

Reflected power
Source power

Log. linear, phase, VSWA, Smith chart, polar, group delay, unwrapped phase
Mechanical cal

QuickCal

Normalization

300 Hz, 1 kHz, 3 kHz, 10 kHz and 30 kHz

101, 201, 401, 601, 801, 1001, 1601, 4001, 10,001 (custom number of points can be set using SCPI)
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Frequency

Frequency range

Option 104 | 100 kHz to 4 GHz, usable to 5 kHz

Option 106 | 100 kHz to 6 GHz, usable to § kHz, tunable to 6.1 GHz
Fraquency refarence

Accuracy | £2 ppm

Frequency aging | £1 ppm/yr
Frequency refarence
Temperature stability | +1 ppm over-10to 55 °C
Fraquaency readout accuracy
1 (readout frequency x frequency reference accuracy + RBW centering + 0.5 x horizontal resolution)
Fraquancy span
Range | 0 Hz (zero spanj, 10 Hz to maximum frequency
Span accuracy | +{2x RBW centering + horizontal resolution)
Span resolution | 1 Hz
Raselution bandwidth (RBW)
Range {-3 dB bandwidth)
Zoro span | 300 Hz to 1 MHz in 1-3-10 sequence; 2 MHz
Non-zero span | 10 Hz to 300 kHz in 1/1.5/2/3/5/7.5/10 sequence; 1 MHz, 2 MHz
Accuracy | 1kHzto 1 MHz: £5% (nominal)

10 Hz to 100 KHz non-zero span: £1% (nominal)
2 MHz: £10% (nominal)
300 Hz zero span: £10% (nominal)

Seloctivity (-60 dB/ -3dB) | 4:1 {(nominal)
Video bandwidth (VBW)
Range | 1 Hzto2Z MHzin 1/1.5/2/3/5/7.5/10 sequance
Stability

Noiss sidebands, CF = 1 GHz

Sweap acquisition, span > 0 Hz

10 kHz offset: -88 dBc/Hz ( typical}
30 kHz offset: -89 dBc/Hz, (typical)
100 kHz offset: -85 dBc/Hz, (typical)
1 MHz offset: -115 dBc/Hz, (typical)

Range | 1 1o 5000, number of data acquisitions per trace point; value is normalized to the minimum
requirad to achieve amplitude accuracy with CW signals
Resolution | 1
Readout | Measured value representing time required to tune receiver, acquire data, and process trace

Trace updates

Span = 20 MHz, RBW = 3 kHz: 1.5 updates/second

Span = 100 MHz, RBW auto coupled: 7 updates/second

Span = 6 GHz, RBW auto coupled: | update/second
Trace points

101, 201, 401, 601, 801, 1001 points, default is 401
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Amplitude
Measurement range
Displayed average noise level (DANL) to +20 d8m
Input attenuator range
0to 31 dB. 1 dB steps
Maximum DC voltage at RF In port
+50VDC
Maximum input power at RF In port
+27 dBm (0.5 W)
Displayed average noise level (DANL)
10 Hz RBW, 10 Hz VBW, 50 ohm termingtion on mput, 0 dB attenuation, average detector
Preamplifier OFF
20t030°C
10 MHz to 2.4 GHz -130 dBm (typical)
>24GHz 1o 5.0 GHz -125 d8m (typical)
> 5.0 GHz t0 6.0 GHz 119 dBm (typical)
Preamplifisr ON {Option 235)
20130°C
10 MHz to 2.4 GHz -148 dBm (typical)
>24GHzto 5.0 GHz -145 dBm (typical)
>5.0GHz 10 6.0 GHz -138 dBm (typical)
10t55°C
10 MHz to 2.4 GHz <-141 dBm
>24GHz105GHz <-138 dBm
>5GHz106 GHz <-130 dBm
Total absolute amplitude accuracy'
Peak detector, 10 dB attenuation, preamplifier off, BBW < 2 MHz, input signal 0 dBm to -50 dBm, all settings auto-coupled
20t030°C
2 MHz to 10 MKz +1.8dB +0.60 dB {typical)
> 10 MHz 0 3.0 GHz +1.5dB +0.50 dB {typical)
>3.0GHz o 5.0 GHz +194B +0.60 dB (typical}
> 5.0 GHz to 6.0 GHz +21dB +0.60 dB (typical}
Second harmonic distortion {SHI)
-30 dBm signal at input mixer
2 MHz 10 1.35 GHz < -70 dBc, +40 d8m SHI {nominal)
135 GHzto 3.0 GHz < -80 dBc, +50 dBm SHI {nominal)
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DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

Third order intermodulation distertion (T0I)
Two -30 dBm tones &t input mixer]> 100 kHz tone separation
< -86 dBc, +18 dBm TOI {nominal)
Residual responses
Input terminated, 0 dB attenuation, preamplifier off, RBW < 1 kHz, VBW auto-coupled
20MHzt03GHz  -90 dBm (nominal)
>3GHzto 6GHz -85 dBm (nominal)
Spurious responsas
Input mixer level -30 dBm
RFsig = RFtune + 417 MHz | -70 dBc (nominzl)
RFsig = RFtune + 1.716 GHz | -80 dBc (nominal)

Input mixer level -10 dBm, first IF image response

RFsig = RFtune —2 x 0.8346 GHz,
for RFtune 5.7 to 6.0 GHz | -50 dBc (nominal)
Sidebands | -80 dBc (nominal)

-80 dBc (nominal) when battery charging, 280 kHz offset

Preamplifier
Option 230 | 100 kHzto 4 GHz
Option 231 | 100 kHz to € GHz
Gain | 22 d8 (nominal)
Reference level
Range | -170 d8m to +30 d8m
Resolution | 0.1 dB
Accuracy | 04d8 (no arror)
Traces
4 traces, data/max/average/min
Detectors
Normal, positive peak, negative peak, sample, average
Markers
Marker types | Normal, noise marker, band/intarval marker, fraquency counter marker
Number of markers or

delta markers | 6
Marker functions | Peak, next pazk, peak left, peak right. marker to centar, minimum search

RF In VSWR
1.5:1 {50 ohm}
Trigger

Extermal, video tngger, FFT gating with wideo (IF envelops) trig_ger
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DISPOSITIVO HRM Y RED AD-HOC PARA COMPARTIR Y GEOLOCALIZAR A UN GRUPO DE CORREDORES DE RUNNING

General specifications
Connector type

Type-N {female)

Input impadance

50 ohm
External referance

Inputtype BNC female
Reference frequency 10 MHz
Required lovel -5 dBm to 10dBm

Display

6.5” transflective, color VGA LED backlit 640 x 480 with anti-glare coating
Speaker

Built-in speaker
Headphons jack

Built-in headphone jack
Connectivity

2 x USB 2.0; 1 x mini USB; 1 x LAN
GPS

Latitude, longitude, elevation and accurate time are provided. The GPS information can be displayed on the screen, and saved as
part of the image, data, or recording file. The GPS capability is standard with all N9912A FieldFox RF analyzers. An external USB GPS
raceiver is required. Agilent recommends the Microsoft Streets & Trips, or Microsoft AutoRoute with GPS locator.

Internal storage
Minimum 16 MB, up to 1000 traces
External storage
1 xmicro SO slot and 2 x USB 2.0
EMC
Complies with European EMC Directive 2004/108/EC
= |[EC/EN 61326-2-1)
= CISPR Pub 11 Group 1. Class A
= AS/NZS CISPR 11
= ICES/NMB-001
ESD
= |[EC/EN 61000-4-2, functional up to 20 kV test
Safety
Complies with European Low Voltage Diractive 2006/85/EC
« [EC/EN 61010-1 2nd Edition
« Canada: CSA C22.2 No. 61010-1-04
« USA: UL 61010-1 2nd Edition
Environmental
Meets MIL-PRF-28800F Class 2 specification
Humidity 95%at40°C
Temporature
Operating -10°Cto +55°C
Non-operating -51°Cto71°C
Weight
6.2 Ibs / 2.8 kg including battery
Dimensions (H x W x D)
11.5" x 7.4" x 2.8" (292 x 188 x 72 mm)
Power
Power supply  External DC input: 15 to 18 VDC
External AC power adapter
Input 100 to 250 VAC, 5010 60 Hz; 1.25t0 0.56 A
Output 15VDC.4A
Power consumption 12ZW
Battery 6 cell Lithium lon, 108V, 46 A-h
Battery operating time 4 hours
Languages

English, Chinese, French, Spanish, Japanese, Russian, German, Italian, and Turkish
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N8912A FieldFox RF analyzer

FieldFox RF Analyzer base functions: One port cable and antenna analyzer (4 GHz), broadband calibration, CalReady, standard
mechanical cal kit support. Measurements include: return loss, distance-to-fault (DTF),
one port cable loss and VSWR.

Standard accessories included N9912A: AC/DC adapter; battery; soft carrying case comes with backpack and shoulder straps;
Quick Reference Guide; User’s Guide

N8912A FieldFox Options

Option 104 4 GHz cable and antenna analyzer

Option 106 6 GHz cable and antenna analyzer

Qption 110 Transmission measurement

Option 111 QuickCal

Option 230 4 GHz spectrum analyzer (requires Option 104)
Option 231 6 GHz spectrum analyzer (requires Option 106)
Option 235 Preamplifier for spectrum analyzer (requires Option 230 or 231)
Option 236 Interference analyzer

Option 302 External USB power sensor support

Option 303 Network analysis capability

Option 308 Vector voltmeter

Option 010 Network analyzer time domain

Option 311 Channel power meter
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8.4.1.3. Antenova Titanis 2.4 GHz Swivel SMA Antenna

Datos generales:

Product name Titanis 2.4 GHz
B4844 (Standard SMA - male)
e B4844-R (Reverse thread SMA - male)
Frequency 24-25GHz
Polarization Linear
Operating temperature |-40°C to +85°C
Impedance 50 0
Weight 719
Antenna type 'Swivel external
Dimensions 20 x 19.5 x 62.5 [mm]

Caracteristicas eléctricas:

Typical performance Conditions
Peak gain 2.2 dBi
Average gain -1.0 dBi
Average efficiency 80% Data given for the 2 4 - 2 5 GHz frequency range
|Maximum Return Loss -13dB
[Maximum VSWR 161
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Rendimiento eléctrico:
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Fig. 8.3: Pérdidas de retorno.
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Fig. 8.4: VSWR.
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Diagrama de radiacion:

-15

Fig. 8.5: Diagrama de radiacidn tridimensional.

XY plane ZY plane XZ plane

Fig. 8.6: Cortes del diagrama de radiacion.
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8.4.1.5. Motas XBEE

Waspmote

General data:

Microcontroller: ATmegal281
Frequency: 8MHz

SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

FLASH: 128KB

SD Card: 2GB

Weight: 20gr
Dimensions: 735x51x13mm
Temperature Range: [-20°C, +65°C]
Clock: RTC (32KHz)
Consumption:

ON: 9mA

SDI:::; - giulﬁ Moroprocemor ) b G- Skt
Hibernate: 0.7pA

Operation without recharging: 1 year*

* Time obtained using the Hibernate mode
as the energy saving mode

Inputs/Outputs:

Bottory Secket

7 Analog (1), 8 Digital (I/0), 1 PWM,

o
2 UART, 112C, 1USB Crystal Oschilator

. :i - _ 8

RSST Leds

Electrical data:

Battery voltage: 33vV-42v iniJUSE
USB charging: 5V-100mA voker Baciiet Lod Switch Uss Pewsr Led
Solar panel charging: 6-12V-280mA s oy

Auxiliary battery voltage: 3V
Battery Aux GPS Sockets
Built-in sensors on the board:

Temperature (+/-): -40°C, +85°C. Accuracy: 0.25¢C
Accelerometer: =2g (1024 LSb/g) / +6g (340LSb/q)
40Hz/160Hz/640Hz/2560Hz

S0 Cara
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802.15.4/ZigBee

Model Protocol Frequency |txPower | Sensitivity |Range*
XBee-802.154 802154 24GHz Tmw -92dB 500m
XBee-802.15.4-Pro | 802154 24GHz 100mW -100dBm 7000m
XBee-ZB ZigBee-Pro | 24GHz 2mw -96dBm 500m
XBea-ZB-Pro ZigBee-Pro | 24GHz 50mw -102dBm 7000m
XBee-868 RF 868MHz 315mW -112dBm 12km
XBee-900 RF 900MHz S50mwW -100dBm 10km
XBee-X5C RF 900MHz 100mW -106dBm 12km
*Line of sight and 5dBi dipole antenna Figure 3 Xfjee
Antennas: 2AGHzZ 2dBi / 5dBi

868/900MHz:  0dBi / 4.5dBi
Connector: RPSMA
Encryption: AES 128b
Control Signal: RSSI
Standards: XBee-802.15.4 - 802.15.4 Compliant / XBee-ZB - ZigBee-Pro v2007 Compliant
Topologies: star, tree, mesh

Over the Air Programming is also possible once the node has been installed. With this technique you can reprogram wirelessly
one or more Waspmote sensor nodes at the same time by using a laptop and the Waspmote Gateway.
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Figure 32: Typical OTA process

Radio Interfaces

Model Protocol Frequency txPower Sensitivity Range *
XBee-802.154 802.154 24GHz Imw -92dB 500m
XBee-802.154-Pro 802.154 2.4GHz 100mW -100dBm 7000m
XBee-Z8 ZigBee-Pro 24GHz 2mw -96dBm 500m
XBee-ZB-Pro ZigBee-Pro 2AGHz 50mwW -102dBm 7000m
XBee-868 RF B868MHz 315mwW -112dBm 12km
XBee-900 RF S00MHz S0mw -100dBm 10Km
XBea-XSC RF 900MHz 100mwW -106dBm 12Km

* Line of sight and Fresnel zane with 5dBi dipole antenna
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8.4.1.6. Estacion de trabajo Lenovo ThinkStation D20

Las principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:

e Procesador Intel® Xeon® x5650 de doble nucleo (2,66 GHz, Turbo Boost, caché
de nivel 2 (L2) de 12 MB)

e Memoria SDRAM DDR2 de 64 GB
e Tarjeta gréfica nVidia Quadro 600 GS de 128 MB
e Discodurode 1TBa 7200 rpm

Fig. 8.7: Ordenador Lenovo ThinkStation D20.
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8.4.1.7. Ordenador portatil Lenovo U410

Algunas de sus caracteristicas son:

e Procesador Intel® Core™ i5-3317U de cuatro nucleos a 1,7GHz
e Memoria DDR3 de 8 GB a 1.600 MHz

e Tarjeta grafica NVIDIA® GeForce® 610M de 1 GB

e Disco duro de 500 GB a 5400 rpm y unidad SSD de 32 GB

Fig. 8.8: Ordenador portatil Lenovo U410.
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8.4.2. Software

8.4.2.1. Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory) es un entorno de desarrollo integrado de
computacién numeérica que utiliza el lenguaje de programacién M desarrollado en
1984 por la empresa MathWorks.

La eleccion de usar Matlab para implementar el algoritmo en el lenguaje de
programaciéon M ha sido promovida por el hecho de que éste permite realizar
operaciones matematicas numéricas de un modo muy sencillo, gracias a la simplicidad
de su sintaxis. Ademads, Matlab ofrece una gran facilidad a la hora de mostrar los
resultados gracias a sus potentes herramientas gréficas.

Las caracteristicas mas importantes de Matlab son:

e Lenguaje de programacion de alto nivel.

e Entorno de desarrollo para la gestién de cddigo, archivos y datos.

e Funciones matemadticas de dlgebra lineal, estadistica, andlisis de Fourier,
filtrado, optimizacién e integracién numérica.

e Funciones para la visualizacién de datos graficamente en 2 y 3 dimensiones.

e Herramientas para la creacidn de interfaces graficas de usuario personalizadas.

e Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones
externas, e idiomas, tales como C, C++, Fortran, Java, COM y Microsoft Excel.

MATLAB

&\ The MathWorks

Fig. 8.9: Matlab de MathWorks.

1
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8.4.2.2. SigmaPlot

SigmaPlot es uno de los paquetes estadisticos mas conocidos. A partir de una
sencilla hoja de cdlculo permite generar gréficas de alta calidad y efectuar analisis
estadisticos complejos, de un modo rapido y sencillo.

SigmaPlot ha sido creado por la empresa SYSTAT® y cuenta con un gran
reconocimiento a nivel mundial, ademds de haber sido premiado en varias ocasiones.

Sus principales caracteristicas son:

e Gran flexibilidad.

e Compatibilidad con Microsoft Windows y Office.

e Mas de 100 tipos de graficos de 2-D y 3-D.

e Rapida representacion grafica desde plantillas.

e Posibilidad de combinacidn con las capacidades estadisticas de SPSS.
e Extensible a través de macros Visual Basic.

e Ayudaen linea.

SigmaPlot 12

.

Fig. 8.10: SigmaPlot 12.
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8.4.2.3. Microsoft Word & Excel

Microsoft Word es el procesador de textos mas conocido hoy en dia, ya sea
desde una pagina en blanco, o usando alguna de las plantillas de las que dispone, éste
programa ayuda a crear, editar y enriquecer textos con una gran selecciéon de
herramientas y contenido complementario.

Las caracteristicas mas importantes de Microsoft Word son:

e Generar tablas y gréficas.

e Crear hiperenlaces a paginas web.

e Insertar imagenes y capturas de pantalla.

e Exportar a PDF.

e Herramientas de correccidn y traduccion - Macros para automatizar tareas.

Fig. 8.11: Microsoft Word 2013.

Microsoft Excel es un software especifico de hojas de calculos que posee una
interfaz practica y funcional donde el usuario puede gestionar rapidamente su
informacién y visualizar todos los datos de la mejor forma.

Las caracteristicas mas importantes de Microsoft Excel son:

e Rapida creacidn de tablas y graficos.

e Gran cantidad de plantillas.

e Graficos dindmicos y elegantes.

e Posibilidad de compartir documentos en linea.

Fig. 8.12: Microsoft Excel 2013.
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