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1.-Introduccion

Los rapidos avances en las areas de disefio de sensores, tecnologias de la
informacion y redes inalambricas han creado las condiciones necesarias para que
las redes de sensores inalambricos proliferen. De hecho, el uso de redes de
sensores inalambricos esta creciendo rapidamente en un gran nimero de campos
de aplicacion, como son la monitorizacion industrial, monitorizacion de habitats,
agricultura y ganaderia, monitorizacion estructural, domdtica, asistencia
sanitaria, localizacién y seguimiento o seguridad y defensa, entre otros muchos.

Por tanto, el estudio, andlisis y desarrollo de esta tecnologia en auge se
presenta como algo fundamental de cara al futuro de las telecomunicaciones, y de
la sociedad en su conjunto.

Siendo un Ingeniero de Telecomunicacién la persona ideal para este
desempefio, ha sido un placer para mi haber estado involucrado en este trabajo,
aportando todo lo que ha estado en mi mano para seguir dando pasos hacia el
futuro.
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2.-Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto fin de carrera es analizar el impacto de
entornos interiores complejos en el despliegue de infraestructuras de redes de
sensores i1nalambricos. Concretamente, la influencia en los valores de RSSI,
consumo de energia y PER (Packet Error Ratio) serdn los datos mads
significativos en el estudio.

Se analizaré especialmente la influencia de la topologia y morfologia de la
red en varios escenarios interiores complejos mediante simulaciones basadas en
el método de trazado de rayos 3D y mediante medidas reales hechas directamente
con los dispositivos inaldmbricos ubicados en dichos escenarios.

Teniendo en cuenta el rapido incremento de las aplicaciones en las que
estas redes son esenciales (monitorizacion de habitats, monitorizacion de
infraestructuras, asistencia sanitaria, domotica, defensa, agricultura, ganaderia,
etc.), entender su comportamiento en un escenario real es imprescindible para un
adecuado y eficiente despliegue de las mismas.

Todas las redes y dispositivos analizados en este trabajo estan basados en
la norma IEEE 802.15.4. Esta norma, en la que el estandar basado en ella mas
conocido y utilizado es ZigBee, trata sobre las LR-PANs (Low Rate Personal
Area Network), las cuales se caracterizan por estar los dispositivos alimentados
por baterias. Por lo que encontrar la mejor configuraciéon y distribucion espacial
de los dispositivos que forman la red de sensores, de tal forma que el consumo de
energia sea el menor posible, serd uno de los objetivos mas importantes, ya que
esto significaria alargar al maximo la vida de las baterias. Mdas teniendo en
cuenta que las redes de sensores pueden contener varios centenares o millares de
dispositivos. De igual forma, se mejoraria el impacto medioambiental.
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3.-Estado del arte

Desde hace ya varios aios, la tecnologia ZigBee est4 al alcance de quien
la necesite. Hoy en dia existe una amplia y econémicamente viable gama de
dispositivos basados en el estandar ZigBee, y debido a ello, cada vez son mas las
aplicaciones en las que esta tecnologia estd presente.

La lista de empresas que ofrecen soluciones basadas en los estandares
802.15.4 y ZigBee es muy larga, por lo que a continuacidén se nombraran las mas
importantes junto a alguno de los productos que ofrecen:

e MeshNetics: ZigBit 900 (868/915 MHz); ZigBit B0, ZigBit A2 y
ZigBit Amp para la banda 2.4 GHz. [16]

o Atmel: ZigBit B0 y ZigBit A2. [17]
e LS-Reseach: ProFLEXO01. [18]
e Cirronet: ZMN 2405-X y ZMN 2430-X. [19]
e Panasonic: PAN4555, PAN4561, PAN4566 y PAN 4570. [20]
¢ Digi: XBee y XBee-Pro. [21]
e STMicroelectronics: SPMB250-Al. [22]
e OKI: ML7222. [23]
Empresa Producto Coste unidad ($)
Digi XBee-Pro 29,90
Atmel ZigBit BO/A2 37,70
LS-Research ProFLEXO01 31,78
Cirronet ZMN 2405/ZMN 2430 21,50 a 37
Panasonic PAN4561 1: 58,06 = 250: 24,84

Tabla 3.1. Precios de software + modulos ZigBee.

Los precios que aparecen en la tabla estdn referidos a la compra de una
unidad. Si la compra es mayor, el precio se va reduciendo considerablemente,
como puede verse en algunos casos, como Panasonic.

También existe la posibilidad de comprar unicamente el transceiver o el
chip. Entonces, los precios varian entre 2 y 6 euros la unidad, y si el nimero de
unidades es elevado, el precio puede reducirse hasta menos de 1 euro/unidad.
Texas Instruments, Ember, Freescale, tienen una gran variedad de chips y
transceivers a estos precios.

En la figura 3.1 se muestran varios productos de las empresas
mencionadas.
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Figura 3.1. Empresas con soluciones ZigBee.

También hay que destacar que actualmente en Espafa existen varias
empresas dedicadas a la implantacion de redes de sensores inaldmbricos. Algunas
de ellas son empresas jovenes, lo que indica que es un sector en alza. A
continuacion se nombran algunas de ellas:

R/
0‘0

WSVAL: WSNVAL es una empresa situada en Valencia
especializada en el disefio, desarrollo e implantacion de
aplicaciones basadas en redes de sensores inalambricas. Ofrecen
productos y soluciones a medida. Cuentan con 20 afios de
experiencia en sectores como medioambiente, agricultura,
transporte, energia, industria y consumo, medicina, seguridad y
domodtica. www.wsnval.com

SAYME: Es una joven empresa espafiola que centra su actividad
en el disefio, desarrollo y fabricacion de tecnologia electrénica de
redes de sensores inaldmbricos de ultra bajo consumo.
WWW.sayme.es

NEBUSENS: Es una empresa dedicada a la investigacion,
desarrollo 'y comercializacion de productos y soluciones
tecnologicas innovadoras relacionadas con las redes inalambricas
de sensores, aplicables a sectores como el sanitario, doméstico o el
industrial, entre otros. www.nebusens.com
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Hay que destacar también la implicacién de un 6rgano como es el COIT
(Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion) en el desarrollo y el apoyo
de estas tecnologias. El afio pasado, 2010, a fin de favorecer que los ingenieros
de telecomunicacion se impliquen en proyectos, desarrollos e implantaciones de
redes de sensores en multiples aplicaciones, el COIT organiz6 un ecosistema
inicial de empresas especializadas en redes de sensores (que agrupa a empresas
de tecnologia, aplicaciones y a los operadores de telecomunicaciones) el cual
pretende ser un escaparate de compaifiias y profesionales que comercialicen estas
aplicaciones, mostrando que existe mercado y desarrollos tecnologicos que lo
satisfacen.
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4.-Propagacion radioeléctrica

Toda comunicacion inaldmbrica acarrea consigo poca fiabilidad debido a
que el canal por donde se transmiten los mensajes, la atmdsfera, carece de las
fronteras fisicas que aportan las comunicaciones por cable.

Existen varios factores que afectan a las comunicaciones inalambricas,
como el ruido de radiofrecuencia que producen las maquinas, cambios fisicos en
el entorno, las personas, los metales, cambios en la atmdsfera, etc. Ademas, en la
banda de frecuencias ISM de 2.4 GHz, que es la banda en que se centra este
trabajo, existe mayor cantidad de interferencias. Todo ello podria causar que el
envio de paquetes fallara.

Los sistemas de telecomunicaciones se disefian para que la senal que llega
al receptor cumpla una minima relacion sefial a ruido que garantice la correcta
recepcion del mensaje transmitido. En el caso de las comunicaciones
inalambricas, las ondas electromagnéticas que llevan la informacion estan
expuestas a ciertos fendmenos que pueden alterar su propagacion, influyendo en
la potencia recibida, y por tanto, en la relacion senal a ruido.

Por tanto, para la correcta planificaciéon de un sistema de comunicacion
inalambrico, como son las redes de sensores ZigBee, resulta esencial conocer los
factores que pueden alterar la propagacion electromagnética en la banda de
frecuencia correspondiente. Por lo que entender las caracteristicas de
propagacion de un entorno es esencial para evitar problemas y para una correcta
implementacion de la red.

En este apartado se van a explicar cudles son estos efectos que se dan en la
transmision inaldmbrica.

4.1.- Pérdidas de propagacion

Al igual que todos los medios de transmision, el aire también introduce
una atenuacion a la sefial. Esta atenuacion variard en funcion de la frecuencia de
transmision y de la distancia fisica existente entre emisor y receptor.

Estas pérdidas se pueden aproximar con la formula de Friis, que da una
relacion entre la potencia transmitida y la recibida:

Pr 1 A Y 1Y
o poa,=—L| DD =—] 4,4
Pt 4.x-p> TR (4-75-1”) ror (ﬂ-r) qr TR
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En este trabajo, la antena transmisora y la antena receptora son iguales, y
siempre se va a trabajar a la misma frecuencia. Por tanto, la deduccién mas
importante que se saca de esta formula es que la potencia transmitida va a ir
disminuyendo con el cuadrado de la distancia 'r'.

Por tanto, la distancia va a ser un factor muy importante para recibir mas o
menos potencia.

4.2.- Penetracion de la senal. Absorcion

Cuando la sefial transmitida penetra en un objeto, la sefial se verad atenuada
en mayor o menos medida dependiendo de las caracteristicas de absorcion del
objeto, su temperatura y la frecuencia de la senal.

Cada material tiene asociada una constante de atenuacion, a (dB/m). Por
ejemplo, la constante de atenuacion del agua a temperatura ambiente para una
sefial de 2.4 GHz es aproximadamente 330 dB/m. El cuerpo humano esta
compuesto por un 70% de agua, por lo que atenuard las sefales
significativamente, por lo que saber si una red va a trabajar en un entorno con
personas o sin ellas serd un factor importante a tener en cuenta, como se vera en
el apartado 7 de este trabajo.

El efecto de la frecuencia de la sefial en la penetracion depende del tipo de
material. Generalmente, considerando los tipos de materiales que se encuentran
en una vivienda o en un edificio de oficinas, cuanto mayor es la frecuencia,
mayor es la atenuacion de la sefial. Para la banda ISM de 2.4 GHz, en la tabla 4.1
se muestra una tabla con algunas de las atenuaciones de materiales que se pueden
encontrar en un entorno como el que trata este trabajo.

OBJETO ATENUACION

Pared de escayola 3dB

Pared de cristal con amm azan m etalico 6 dBE
Pared de ladrillos 4 B
Wentana de oficing 2 dRB
Fuerta metilica FdB

Puerta metélica en pared de ladrillos 12dB
Cuemo humano 3 dB

Tabla 4.1. Adquisicion de los datos y actuacion en un sensor.
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La penetracion de la sefial en un objeto depende del angulo al que la sefial
llega a la superficie del objeto. Considerando una pared de yeso, que se usa
habitualmente en las construcciones como pared interior, en la figura 4.1 se
puede observar un esquema con un transmisor a un lado de la pared y un receptor
al otro lado.

Metal Stud
Gypsum Board I ] I +ao®
[ 1
Receiver ) Zero Degree
(Fixed Location) R
[ |
2 .
Transmitter
[ ! {(Moving on a Half Circle}
<+ —90°
GJ:‘

Figura 4.1. Medida de la penetracion de sefnal en una pared de yeso. Figura obtenida
de [2].

La senal alcanza la pared con un angulo 6. Este angulo va cambiando al
ir moviendo el transmisor por un semicirculo. La potencia de la sefial recibida se
mide al otro lado de la pared. Los datos obtenidos para cada posicion del
transmisor se pueden representar en una grafica como la que se muestra en la
figura 4.2. La maxima potencia recibida se da cuando la sefal alcanza la pared
con un angulo de 0°, y va disminuyendo conforme el dngulo se va acercando a

-90° y a +90°.
Mormalized Signal Power
'y
Signal power if there 1.0 )
was no wall I Signal power when there
0.8 is awall

/\/

02

0.0
—90 —-45 0 45 90 Degree

Figura 4.2. Potencia de senal recibida para los angulos de transmisién mostrados en
la figura 4.1. Figura obtenida de [2].
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Se debe tener en cuenta que estas sefiales, y las ondas de radio en general,
al pasar de un medio a otro, sufren una desviacién en su trayectoria. Este
fendmeno se llama refraccion, y aparece siempre que una onda electromagnética
pasa de un medio fisico con un indice de refraccion a otro con otro indice de
refraccion distinto.

El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de propagacion de
la onda en un medio de referencia, que en el caso de las ondas electromagnéticas
es el vacio, y la velocidad de propagacion de la misma onda en el medio que
corresponda.

La relacién entre la onda incidente y la onda refractada nos la da la ley de
Snell, cuya féormula y esquema se muestran en la siguiente figura:

nysinfy, = nosin 5

Superficie

-
=
%
<

Figura 4.2. Ley de Snell, refraccion.
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4.3.- Reflexion, Dispersion y Difraccion

Los fendémenos de la reflexion, dispersion y difraccion son muy
importantes en las comunicaciones inalambricas, sobre todo en entornos como
los que se van a estudiar en este trabajo, puesto que la presencia masiva de
objetos, paredes y suelos van a producir estos efectos en gran cantidad.

Esta presencia de objetos y elementos en nuestros escenarios producen
principalmente reflexiones en las superficies en las que inciden las ondas
electromagnéticas transmitidas. Si estos elementos fueran conductores perfectos,
el 100% de la onda seria reflejada. Pero ni siquiera los elementos metéalicos van a
ser conductores perfectos, y al igual que en los elementos dieléctricos, se
generara una onda transmitida (refractada) y una onda reflejada, como muestra la
figura 4.3. A diferencia de la onda transmitida, el angulo que forma la onda
reflejada con la normal y el angulo que forman la onda incidente y la normal, son
iguales.

n
n
"
L 1
Rayo 91 : Bl Rayo
incidente H reflejado
:
-
n, :
n
"
L
n
2 Rayo
transmitido

e

Figura 4.3. Ley de Snell, reflexion.

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 variacion en una superficie es mayor que A/8, la superficie se
considera rugosa y dispersara la sefal en varias direcciones (figura 4.4).
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Figura 4.4. Esquema del fenomeno de dispersion.

Por ultimo, el fendmeno de la difraccion ocurre cuando una onda
electromagnética incide en una arista, una esquina, o en un objeto muy fino o
estrecho. Al incidir una onda sobre un obstaculo con estas caracteristicas, el
obstaculo se comporta como una nueva fuente para esta onda, rerradiando parte
de la energia recibida, posibilitando asi la recepcion en lugares que antes no era
posible por falta de vision directa (figura 4.5).

Figura 4.5. Esquema del fenémeno de difraccion.

En la figura 4.6 se muestra un ejemplo en el que se dan los 4 fendémenos
descritos hasta ahora. El transmisor podria ser un sensor de humedad ubicado en
el jardin, que transmite inaldmbricamente. En este ejemplo existen 4 diferentes
caminos por los que la sefal transmitida llega al receptor. El camino 1 representa
la penetracion de la sefial, que pasa a través de las paredes de la casa. El camino
2 representa la difraccion, ya que la sefial alcanza la esquina que forman dos
paredes de la casa y la sefial es capaz de cambiar la direccion y llegar al receptor.
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El camino 3 representa la reflexion. La sefial alcanza una superficie, y una parte
de esta sefial es reflejada, llegando al receptor. Por Gltimo, el camino 4 representa
la dispersion, o scattering. Si la frecuencia de la sefial es de 2.45 GHz, la longitud
de onda es aproximadamente de 12.2 cm, por lo que un obstaculo con variaciones
en su superficie mayores de 1.5 cm, que es el caso de un arbol, provoca una
dispersion de la sefial en varias direcciones. Una de estas direcciones podria ser
la del receptor, por lo que la sefial también llegaria de este modo.

Figura 4.6. La sefial puede llegar al receptor de varias formas: (1) Penetracion, (2)
difraccion, (3) reflexion y (4) dispersion. Figura obtenida de [2].
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4.4.- Propagacion multitrayecto

A menudo, el entorno en el que se da la comunicaciéon es un entorno
complejo, y como se ha visto en el apartado anterior (figura 4.6), la senal
transmitida puede llegar al receptor por diferentes caminos. Los escenarios que
se van a estudiar en este trabajo son un claro ejemplo de entornos complejos,
puesto que existen numerosos elementos que van a interferir en la comunicacion,
provocando reflexiones, difracciones, dispersion y absorciones de energia. Por lo
tanto, los receptores recibiran una sefal que se va a componer de la suma de las
sefiales recibidas por diferentes caminos. Cuando la comunicacion se da en estas
condiciones, se habla de propagacion multitrayecto.

Cada camino de propagacion diferente hara que la onda recibida llegue
con un nivel de potencia y un retraso o adelanto diferentes con respecto a las
demas, debido a que las distancias de cada camino seran diferentes. O lo que es
lo mismo, cada onda recibida tendra una fase propia, que al sumarse con las
demas, podria crear problemas para una recepcion correcta.

Los escenarios estudiados se va a trabajar con situaciones estaticas, es
decir, una vez que los transmisores y receptores se coloquen en su lugar, no se
van a mover. El caso mas simple de propagacion multitrayecto serd el ilustrado
en la figura 4.7.

Transmitter Path 1 (d;) I-'Ieoewer
Path 2 (d;)

Figura 4.7. Escenario estatico multitrayecto. Figura obtenida de [2].

La diferencia de fase (en radianes) entre las dos sefiales recibidas en el
escenario de la figura 4.7 se puede calcular con la siguiente férmula:

Jrf mrf

Siendo 'C' la velocidad de la luz en el vacio (3-108 m/s), d; y d, las
distancias (en metros) de cada camino y 'f' la frecuencia de la sefial (en Hz).

En un entorno multitrayecto, varias versiones de la misma sefial con
diferentes fases y atenuaciones llegardn y se sumaran en el receptor debido
principalmente a multiples reflexiones y difracciones. Esta suma dara lugar a una
sefial distorsionada, que dependerd de las fases de cada una de las sefales
recibidas. Esta suma de fases puede tomar un valor entre -180° y +180°,
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pudiendo incrementar la potencia de la sefial original, pero pudiendo también
empobrecer la calidad de esta, llegando a impedir una correcta comunicacion.
Los dos casos extremos se muestran en la figura 4.8, y son los siguientes:

1- Las sefiales llegan en fase, es decir, diferencia de fase = 0°, por lo que
las sefiales se sumaran constructivamente.

2- Las sefiales llegan en contrafase, con una diferencia de fase = 180°, y
las sefiales se sumaran destructivamente.

Figura 4.8. Suma de fases, (a) en fase, (b) en contrafase.

Por tanto, siempre existe la posibilidad de que en algunos lugares las
sefnales que llegan se cancelen parcial o totalmente, impidiendo la transmision de
datos.

En escenarios estaticos, como son los estudiados en este trabajo, el
impacto de este fenomeno va a ser menor que para escenarios donde el
transmisor o el receptor se muevan, ya que en un escenario estatico la suma de
las fases de llegada dard siempre un valor constante, mientras que en un
escenario dinamico sera un valor aleatorio. Aunque esto no es del todo cierto, ya
que los entornos nunca son totalmente estdticos, y en cuanto un objeto sea
cambiado de lugar o haya personas transitando, se podrian generar nuevos
trayectos para la sefial, cambiando la aportacion de esta a la suma de la fase.

4.4.1.-Desvanecimiento multitrayecto

Como ya se ha comentado, la propagacion de las senales radioeléctricas a
través de un medio depende de las caracteristicas fisicas de este entorno. Estas
caracteristicas fisicas suelen ser variables, por lo que la pérdida de la propagacion
es una variable aleatoria. Aunque la potencia transmitida media se mantenga
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constante, la variabilidad de la pérdida de la propagacion hace que la potencia
recibida sea también variable.

Al valor medio de la potencia recibida se le llama potencia recibida
nominal, y un desvanecimiento es una notable reduccion de la potencia de sefial
recibida con relacion a su valor nominal. La diferencia entre este nivel nominal y
el nivel recibido se llama profundidad de desvanecimiento, y se expresa en dB.
Al intervalo de tiempo que transcurre entre la disminucion y la recuperacion del
valor nominal se le llama duracion del desvanecimiento. En la figura 4.9 se
puede observar, para su mejor entendimiento, un ejemplo de desvanecimiento.

P{dBm)
A

Po(dBm)
Py(dBm)

T .
Figura 4.9. Desvanecimiento. Figura obtenida de [5].

Po(dBm) representa el valor nominal. P{dBm) es el valor de potencia
medio cuando se produce un desvanecimiento, que serd menor que el valor
nominal. P, es el nivel minimo del desvanecimiento, con lo que la profundidad
del desvanecimiento sera Po(dBm) - P, . Por ultimo, la duracién del
desvanecimiento es T;.

Existen varios tipos de desvanecimiento, pero el que afecta a este trabajo
es el desvanecimiento multitrayecto. Estos se generan por la aparicion de varios
caminos de propagacion entre el transmisor y el receptor (reflexion), de forma
que se produce una interferencia entre el camino directo y los caminos que
alcanzan al receptor con diversos angulos. La sefal resultante de la suma de estas
sefnales tendrd una amplitud variable dependiendo de las amplitudes y fases de
las componentes.

El desvanecimiento multitrayecto es muy selectivo en frecuencia, es decir,
afecta a un rango de frecuencia muy estrecho. También es muy profundo
(>20dB), aunque de duracion muy corta. Debido a esta intensidad y al hecho de
ser selectivo en frecuencia, en muchas ocasiones produce una importante
atenuacion y distorsion en la sefial recibida, afectando mucho a la calidad de la
comunicacion.
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El estudio probabilistico de este fendmeno depende de las componentes
que llegan al receptor. Cuando existe una componente dominante, la senal
resultante suele distribuirse segin una estadistica de Rice. Por el contrario, si las
componentes tienen amplitudes similares, la resultante seguird una distribucion
Rayleigh. Esta tltima situacion se produce cuando no existe transmision directa
debido a que el trayecto de propagacion directo esta obstruido por algin objeto.

En la siguiente figura se muestra un resumen con las caracteristicas de los
desvanecimientos multitrayecto:

Frofundidad (Muy profundo (=20 dB)

| Duracién ; Ripido

I Caracteristica especiral - | Selective

| Dismibucidn probabilfsaca I Rayleigh/Rice
'-.Izpclndn:nc:u termporil : Puntuzl

Tabla 4.1. Caracteristicas de los desvanecimientos multitrayecto. Tabla obtenida de

[5].

4.4.2.-Modelos de propagacion en interiores

Debido a que durante el estudio habra escenarios en los que se requiera el
uso de modelos de radiopropagacion, concretamente el de trazado de rayos, en
este apartado se hard una breve descripcion sobre este tipo de modelos, aunque
existen mas.

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

Los modelos empiricos o estadisticos basan sus predicciones en conjuntos
de mediciones realizadas previamente. Los modelos teodricos lo hacen en los
principios fundamentales de los fenomenos de propagacion de ondas de radio.
Por ultimo, los modelos deterministas hacen uso de las ecuaciones de Maxwell
para el célculo computacional de las caracteristicas de la propagacion que se
quieran estudiar. De este ultimo tipo es el modelo de trazado de rayos.
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4.4.2.1-Modelos de propagacién deterministas

Estos modelos se basan en los principios fundamentales de la fisica
relacionados con la propagacion de ondas de radio. Toda la base tedrica que
gobierna estos fendmenos electromagnéticos esta desarrollada a partir de las
ecuaciones de Maxwell, que se pueden representar de la siguiente manera:

vxﬁ—f+dﬁ
S ot

_ dB
XE=——
dt

V-D=p
V-B=0

Figura 4.10. Ecuaciones de Maxwell.

Usando estas cuatro ecuaciones se pueden resolver todos los problemas
electromagnéticos, obteniendo una solucion concreta para cada punto del
espacio. Las técnicas deterministas consiguen sus resultados resolviendo alguna
aproximacion a estas ecuaciones. Cabe destacar que a pesar de que parezcan
ecuaciones sencillas, las expresiones que se derivan de ellas son muy complejas,
y requieren gran carga computacional para poder resolverlas, ya que ademas
deben ser aplicadas en todos los puntos del espacio, teniendo en cuenta todas las
condiciones de contorno para cada punto.

4.4.2.2-Modelos basados en técnicas de trazado de rayos (Ray Tracing)

Existen numerosas técnicas de modelado deterministas. Una de las mas
utilizadas en entornos interiores es la basada en Optica Geométrica (Geometrical
Optics). Las técnicas basadas en trazado de rayos se fundamentan en la
aplicacion de esta Optica Geométrica.

Este método es uno de los mas antiguos que se utilizan para alta
frecuencia, ya que se desarrollo originalmente para analizar la propagacion de la
luz. En esta teoria se considera el transporte de energia en rayos, sin precisar si la
energia se propaga en forma de ondas o de particulas. La teoria de la Optica
Geométrica se basa en los siguientes conceptos:
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e Las lineas de flujo de energia o rayos son rectas en un medio
homogéneo. En medios heterogéneos, siguen el camino de longitud
minima (principio de Fermat).

e [os rayos son reflejados por la superficie conductora segun la ley
de Snell. Por tanto, a un punto determinado llegaran unicamente los
rayos provenientes de unos puntos de reflexion concretos, y no del
resto de la superficie de los objetos.

e [a variacion de la amplitud del campo a lo largo del recorrido de
los rayos estd determinada por la ley de conservacion de la energia.

En estos algoritmos, la sehal se propaga al igual que si fuesen rayos
opticos (aproximacion del frente de onda), lo que hace que el andlisis sea mas
sencillo. Los fendmenos que se contemplan en la propagacion son principalmente
la reflexion, refraccion y difraccion. Aunque también existen otros fendomenos
como el Scattering (Dispersion) que algunos algoritmos también contemplan.

Uno de los principales modos de trazar los rayos es el método de lanzado
de rayos. Este es el modo que se usa en el programa con el que se va a trabajar en
este estudio. Esta técnica, también conocida como Ray Launching, consiste en
lanzar un nimero finito de rayos desde el transmisor. La distribucion de los rayos
en el angulo sélido deseado debe ser uniforme, cubriéndolo en su totalidad.

Para cada rayo se consideran multiples reflexiones y refracciones hasta
alcanzar el receptor. El numero de estas reflexiones y refracciones dependera de
la naturaleza de los obstaculos que encuentre en el camino y del nivel de la sefial
transmitida. La figura 4.12 se muestra un esquema de esta técnica.

Figura 4.11. Método de Ray Launching.

Las soluciones que se obtienen con los modelos basados en Optica
Geométrica son relativamente simples, aunque la calidad de estos resultados
depende del tamafio eléctrico de los objetos. Si son grandes, los resultados seran
mejores.
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5.-Redes de sensores inalambricos.
ZigBee

5.1.- Redes de sensores

5.1.1.-Introduccion

Los sensores son dispositivos que relacionan el mundo fisico (real) con el
mundo digital capturando y revelando un fenomeno fisico y convirtiéndolo a un
formato (sefial eléctrica) que pueda ser procesado y/o almacenado. Integrados en
distintos dispositivos y entornos, nos proporcionan un gran beneficio: Pueden
ayudarnos a evitar fallos catastréficos en las infraestructuras, conservar recursos
naturales, aumentar la productividad, aumentar la seguridad y nos dan la
posibilidad de crear infinidad de nuevas aplicaciones.

Los grandes avances en tecnologias como los  sistemas
microelectromecéanicos, VLSI (Very Large Scale Integration) y las
comunicaciones inaldmbricas, contribuyen a extender el uso de sistemas
distribuidos de sensores. Por ejemplo, el gran desarrollo en tecnologias de
semiconductor incrementa la capacidad de procesado y disminuye el tamaio.
Esta miniaturizacion en las tecnologias de computacion y de sensores permite el
desarrollo de sensores, actuadores y controladores de tamafio muy pequefio, de
bajo consumo y de bajo coste.

Ademas, continuamente se estan buscando y desarrollando nuevas
aplicaciones en cada vez mayor numero de areas. Aunque las aplicaciones
militares y sistemas aeroespaciales dominan el mercado, otras areas como la
monitorizacién y proteccion de infraestructuras civiles (tuneles, puentes,...), las
redes de distribucion eléctricas o las infraestructuras de tuberias estan
aumentando dia a dia. De hecho, ya existen redes de cientos de sensores para
monitorizar los niveles de polucion en grandes areas geograficas, para recoger
informacion sobre el estado estructural de puentes, y para controlar los niveles de
pesticidas, humedad y fertilizantes en cultivos.

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de los pasos que se dan a la hora de
sensar una magnitud fisica. Dicho fendmeno (Process) fisico es captado por el
sensor. La sefial eléctrica resultante normalmente no esta preparada para
procesarla directamente, por lo que se debe acondicionar (filtrado, amplificacion,
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etc.) para su posterior analisis. Por ejemplo, las sefiales suelen necesitar
amplificacion (o atenuacion) para ajustar la magnitud de la sefial al rango de
entrada necesario del convertidor analégico-digital. Una vez digitalizada la sefial,
ya esta lista para procesarla, almacenarla o visualizarla.

i y

C Analog—to—Digital
Sensor Conditioning ShE -
Converter
L A

™
e

| '. Sensing
f g% |I .
| = | Signal
| & Processing
| = N
| (= |I h -
\ ) N ————— — e —— _
" . ' Digs N
\\_/ 1 ] . igital—to—Analog |, -
i Actuator =--  Conditioning -~ £ . £
: : : = i Converter !
i . JI i ’
Actuation

Figura 5.1. Adquisicion de los datos y actuacion en un sensor. Figura obtenida de [3].

Muchas redes de sensores inaldmbricos también incluyen actuadores con
los que se controla directamente la magnitud fisica medida. Dependiendo de los
datos que se hayan obtenido, se mandard una sefial al actuador, previamente
acondicionada adecuadamente, convirtiéndola en senal de entrada de dicho
actuador (Figura 5.1). A continuacion, el actuador realizara la tarea oportuna,
cambiando el valor de la magnitud fisica correspondiente, formando un lazo
cerrado de control. Un actuador puede ser una valvula que controla el flujo de
agua caliente, un motor que cierra o abre una puerta o ventana, o una bomba que
controla la cantidad de combustible que se inyecta en una maquina.

5.1.2.-Redes de sensores inalambricos

Aunque actualmente la gran mayoria de sensores estdn conectados
directamente mediante cableado a los controladores y estaciones de procesado,
cada vez son mas los sensores que se comunican inaldmbricamente con una
estacion centralizada donde se realiza el procesado de los datos obtenidos. Esto
es muy importante, ya que muchas aplicaciones requieren cientos o incluso miles
de sensores, que ademads se tienen que colocar en lugares remotos y dificilmente
accesibles.

Por tanto, un sensor inalambrico no es solamente un componente para
sensar, sino que tiene que ser capaz de procesar sefiales, de comunicarse y de
realizar otras funciones especificas segun la aplicacion requerida en cada caso.
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Muchas veces, el sensor no sélo es responsable de los datos que ha adquirido,
sino que participa en la creacion de la red, la busqueda de caminos y la
transmision de los datos de otros sensores.

Cuando muchos sensores monitorizan conjuntamente un mismo entorno
fisico, se dice que forman una red de sensores inaldmbricos, o WSN (Wireless
Sensor Network). Los sensores se comunican entre si y con la estacion base (BS)
mediante comunicacion radio, permitiendo difundir los datos que han obtenido
hasta llegar a los sistemas de procesado, visualizacion, analisis y
almacenamiento, que generalmente estaran en lugares alejados de la red. En la
figura 5.2 se muestran dos zonas monitorizadas, que se encuentran
geograficamente en regiones diferentes. Ambas zonas estdn conectadas a Internet
mediante sus estaciones base (BS).

\
( Storage ‘ Mining w
SE—— \—/'—’
II
o \ f,i F
Analysis J Processing J
'\ o

Sensor Field 2

Sensor Field 1/~ \
r—\/ b )H Base Stati \ O
(Y ase Station . N
S \ ~ Y
I/,_\/”\ 's _ \ I\hjl |I
o, \/\ "J\, () ‘N |
' (Y o _ e
\XI-—/‘\/ o/ ,/‘\/\ F—A\.f : N/
_ ™ | | | o
7 ) | N /
'.\_ ) I'\L__./ I/" ™ _ .'/-_L\'u 1 .'{‘_t\'.
- \__/ Sensor R Yy N
e

Figura 5.2. Redes de sensores inalambricos. Figura obtenida de [3].

La capacidad de los sensores en una WSN puede variar mucho, desde un
nodo simple que monitorice un Unico fenomeno fisico, hasta dispositivos
complejos que combinen diferentes técnicas de deteccion (aclstica, Optica,
magnética,...). También pueden diferir en la tecnologia que usan para transmitir
los datos (ultrasonidos, infrarrojos o radiofrecuencia), con lo que también variara
la velocidad de transmision. Lo mismo ocurre con la capacidad de procesado,
enrutamiento y almacenamiento. Finalmente, también hay dispositivos que
soportan tecnologias adicionales, como por ejemplo GPS (Global Positioning
System). Sin embargo, tales sistemas consumen demasiada energia para usarlos
como nodos-sensores de bajo consumo y bajo coste.
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5.1.2.1-Estdndares para una WSN

La conocida familia de estandares IEEE 802.11 que fue introducida en el
afio 1997, es la tecnologia de redes inaldmbricas mas comun en la actualidad.
IEEE 802.11b y IEEE 802.11g trabajan en la banda de 2.4 GHz y IEEE 802.11a
en la de 5 GHz. IEEE 802.11 fue usada en las primeras redes de sensores
inalambricos y atn hoy en dia puede encontrarse en aplicaciones en las que el
ancho de banda requerido es muy alto. Pero debido al elevado consumo de
energia de estas redes, hace que el estindar IEEE 802.11 no sea idoneo para las
redes de sensores de bajo consumo. Ademas, la velocidad de transmisién que
ofrece es tipicamente mucho mayor de la necesaria. Esto hizo necesario el
desarrollo de protocolos que satisficieran las necesidades de las redes de bajo
consumo y baja tasa de transmision. Por ejemplo, el protocolo IEEE 802.15.4,
que es el protocolo con el que he trabajo en este proyecto y que se explicard con
mas detenimiento mas adelante, fue creado especificamente para comunicaciones
de corto alcance en redes de sensores de bajo consumo.

5.1.2.2.-Caracteristicas clave v restricciones en el diserio de WSNs

Aunque los distintos tipos de redes inalambricas comparten muchas
caracteristicas, las redes de sensores inaldmbricas requieren algunas
caracteristicas muy concretas, por lo que es necesario un disefio especifico. A
continuacion comentaré las mas importantes para una WSN.

-Energia: Los nodos-sensores deben consumir muy poca energia.
Tipicamente son alimentados por baterias, que deben ser recargadas o cambiadas
cuando se acaban. Para algunos sensores, ninguna de las dos opciones es valida,
sino que cuando se gasta la bateria, hay que cambiarlos por otros nuevos.

Dependiendo de si la bateria puede ser recargada o no, la estrategia a
seguir cambiard significativamente. Para las baterias no recargables hay dos
opciones. La primera son los que disponen de una bateria que al acabarse se
puede cambiar por otra. La segunda opcion son los sensores que al acabarse la
bateria, tienen que ser reemplazados por otros. El tiempo de vida de estos
dispositivos se denomina mission time. El mission time dependerd de la
aplicacion: para monitorizar los movimientos de un glaciar, probablemente se
necesitaran sensores con varios afios de vida. En cambio, para un escenario
militar, con pocas horas o dias sera suficiente.

En consecuencia, la primera y mas importante caracteristica en el disefio
de sensores para una WSN es la eficiencia energética.

-Autogestion (Self-Management): En muchos casos, la WSN tendra que
operar en areas remotas, y muchas de ellas con dificil accesibilidad, donde no
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habra infraestructuras ni la posibilidad de mantenimiento o reparacion. Por tanto,
es muy importante que la red sea capaz de autoconfigurarse, que los nodos
puedan colaborar entre si y que puedan adaptarse a fallos y a cambios en el
entorno sin la necesidad de intervencion humana. Podemos distinguir dos tipos
de modos de operacion dentro de los autogestionables:

-Despliegue Ad Hoc: Muchas aplicaciones de WSNs no necesitan
que los nodos-sensores estén en una localizacion determinada. Esta
caracteristica es muy importante en los casos en que la zona en que hay
que desplegar la red es inaccesible, como por ejemplo en la evaluacion de
desastres, donde los sensores se sueltan desde aviones y varios de estos
sensores podrian nunca llegar a funcionar debido al golpe o a que han
caido muy lejos. Pero si estos nodos son capaces de autoconfigurarse,
determinar su propia posicion, comunicarse con los nodos mas cercanos y
configurar la red, no habra problema.

-Unattended Operation: En este caso, los nodos si que necesitan
estar en una situacidon concreta, y tienen que ser desplegados segin esa
configuraciéon. Una vez desplegados, deben operar sin intervencion
humana, adaptandose a los cambios en el entorno. Por ejemplo, siendo
capaz de regular la potencia de transmision para que el receptor mantenga
el nivel de potencia recibida cuando cambia la meteorologia.

-Wireless Networking: A la hora de configurar la red, existen varios
parametros que hay que tener en cuenta. Por ejemplo, la atenuacién limita el
rango de la sefial radio. Al propagarse por un medio y al traspasar obstaculos, el
nivel de potencia se reduce. La relacion entre la potencia recibida y la potencia
transmitida de una sefal RF se puede expresar usando la siguiente formula:

Py
Py o¢ =
d*

Donde se observa que la potencia recibida (Pr) es proporcional a la inversa
del cuadrado de la distancia (d) desde la fuente de la senal. En consecuencia, un
incremento de la distancia entre un nodo-sensor y una estacion base (BS)
incrementa rdpidamente la necesidad de aumentar el nivel de potencia
transmitido (para mantener el mismo nivel de potencia recibida). Por tanto, desde
el punto de vista de la eficiencia energética, es mejor dividir una distancia grande
en varios saltos de menor longitud, siempre y cuando la comunicacion multi-hop
sea posible.

Pero en la comunicacién multi-hop los nodos de la red deben cooperar
entre si para identificar las rutas. Es decir, necesitan cierta inteligencia para
realizar mas tareas, lo que implica un mayor consumo de energia. Para




Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa “&

compensar este consumo, se usan estrategias para reducirlo, manteniendo la
transmision y recepcion radio apagada cuando los nodos-sensores no tienen
informacion propia que transmitir. En este tipo de sistemas, hay que tener
presente que dependiendo de la aplicacion y la configuracion de la red, habra
nodos que no puedan 'apagarse', ya que formaran parte del backbone de la red y
el flujo de datos de la red pasara por ellos.

-Administracion _descentralizada: Las WSNs a gran escala y las
limitaciones de energia hacen inviable el uso de algoritmos centralizados para
implementar soluciones para administrar la red, como la administracién de la
topologia o el enrutamiento.

En su lugar, los nodos-sensores colaboran con sus vecinos para tomar
decisiones locales, sin necesidad de una regla global. Estos algoritmos
descentralizados no suelen ser Optimos, pero si mas eficientes respecto al
consumo energético que los algoritmos centralizados.

Si tomamos como ejemplo el enrutamiento, una estacion base puede
recibir la informacién de todos los sensores, establecer rutas 6ptimas e informar a
cada nodo su ruta. Si la topologia cambia frecuentemente, la sobrecarga puede
ser significativa. Si en este caso los nodos fueran capaces de tomar decisiones
sobre el enrutamiento con informacion limitada a su entorno mas cercano, se
reduciria la sobrecarga significativamente, aunque no fueran las rutas mas
optimas desde el punto de vista global de la red.

-Limitaciones en el diseiio: El objetivo primario en el disefio de sensores
inaldmbricos es crear dispositivos cada vez mdas pequefios, mas baratos y mas
eficientes. Debido a estas necesidades, muchas veces se hace inviable la
integracion de otros componentes deseables, como el GPS.

Estas limitaciones y requerimientos también tienen su impacto en el
disefio del software y del hardware. Por ejemplo, las tablas de rutas que
contienen las entradas para cada uno de los destinos potenciales en la red suelen
ser demasiado grandes y requeririan que cada sensor tuviera una gran memoria.
En vez de eso, con una memoria mucho menor, pueden guardar una pequena
cantidad de informacién (s6lo de sus vecinos), ahorrando espacio y energia.

En general, muchas soluciones de software (sistema operativo,
middleware, protocolos de red) tienen que ser disefiados para operar
eficientemente sobre hardware limitado en recursos.

-Seguridad: Muchas redes de sensores inalambricos transmiten
informacion sensible, y cuando operan remotamente y sin intervencion humana,
se exponen facilmente a intrusiones y ataques. Ademds, el wuso de
comunicaciones inaldambricas hace mas facil atn un posible ataque.
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Aunque existen numerosas técnicas y soluciones para prevenir estos
ataques, la mayoria de ellas necesitan un significante coste computacional y
requerimientos de memoria, que muchas veces no pueden ser satisfechos debido
a la limitacion de recursos del que disponen los sensores.

Por tanto, las WSNs requieren de nuevas soluciones para el
establecimiento de claves, autentificacion de los nodos, etc.

-Otros _retos: Existen una gran cantidad de retos, que aparecen
dependiendo de la aplicacion, que afectaran a la hora de disefiar los nodos-
sensores y las WSN. Por ejemplo, habra ocasiones en las que los sensores
deberan ir montados en objetos en movimiento, como vehiculos o robots, donde
constantemente el entorno cambiara rdpidamente.

También habra casos en los que los sensores tendran una funcion muy
especifica y que necesiten gran calidad en sus prestaciones, como por ejemplo
muy bajas latencias o un gran throughput (video-sensores).

Por ultimo, cabe destacar que a diferencia que las redes tradicionales, en
las WSN no suelen estar basadas en estdndares establecidos, sino que muchos
protocolos y mecanismos son soluciones propietarias.

Como ya sabemos, la estandarizaciébn es muy importante para la
interoperabilidad de dispositivos y para facilitar el disefio y desarrollo de las
aplicaciones de WSN. Por lo que un reto clave reside en la estandarizacion y
armonizacion entre los estandares que compiten entre si.

A modo de resumen, en la tabla 5.1 se muestran algunas de las diferencias
mas caracteristicas entre las redes tradicionales y las WSN.

Traditional networks Wireless sensor networks

General-purpose design; serving many Single-purpose design; serving one specific
applications application

Typical primary design concerns are network Energy is the main constraint in the design of all
performance and latencies: energy is not a node and network components
primary concern

Networks are designed and engineered Deployment, network structure, and resource
according to plans use are often ad hoc (without planning)

Devices and networks operate in controlled Sensor networks often operate in environments
and mild environments with harsh conditions

Maintenance and repair are common and Physical access to sensor nodes is often difficult
networks are typically easy to access or even impossible

Component failure is addressed through Component failure is expected and addressed in
maintenance and repair the design of the network

Obtaining global network knowledge is Most decisions are made localized without the
typically feasible and centralized support of a central manager

management is possible

Tabla 5.1. Comparacion de las redes tradicionales y las WSN. Figura obtenida de [3].
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5.2.- ZigBee

ZigBee es el nombre del estdndar més utilizado para la implementacion de
redes inaldmbricas de bajo coste, baja tasa de transmision, corto alcance y bajo
consumo de energia. Ademads, es el estdindar que he usado para realizar el
proyecto fin de carrera, por lo que me centraré¢ exclusivamente en €l.

5.2.1.-Introduccidén

Los dispositivos basados en ZigBee operan en las bandas de 868 MHz,
915 MHz y 2.4 GHz, y su velocidad de transmision maxima es de 250 Kbps.
Como ya he comentado anteriormente, ZigBee estd disefiado para aplicaciones de
baja tasa de datos, bajo coste y bajo consumo energético, ya que generalmente
los dispositivos se alimentan mediante baterias que serd complicado recargar o
cambiar. De hecho, en muchas aplicaciones el tiempo total que el dispositivo
inalambrico esta activo es muy limitado. El dispositivo pasa la mayor parte del
tiempo en un modo de ahorro de energia llamado sleep mode, pudiendo alargar la
vida de la bateria hasta varios afios.

El estandar ZigBee lo cred y lo desarrolla The ZigBee Alliance, grupo
abierto a todo el mundo creado en 2002, el cual esta formado por cientos de
compaifiias, muchas de ellas lideres de mercado en sus respectivas areas (ver
Figura 5.3).

Schneider “ - o
a}Elccmc ; freesca'e Honeywe" ; lelIPS
C1sco SYSTEMS Semiconchicior e wake fuings beitr
s intelligence svenywhere ’ MITSUBISHI
/_ AF N ELECTRIC
m & TNTEGRATION
Z M i @
o:.... ) ENESAS
< Ghi 1, N
é = Daintreé' orks é"é E.T." FE u
TEXAS HUAWEI @ DEVICES
INSTRUMENTS VANTAGE A Ifron
CORTROLS : m Aﬂm
®SAN JuaN = MmEtrEa'm' SIEMENS F‘! L.S. RESEARCH
R A

Figura 5.3. Miembros de The ZigBee Alliance. Figura obtenida de [1].

El estandar ZigBee adopt6 del estandar IEEE 802.15.4 los protocolos para
su capa fisica y capa MAC (Medium Access Control). Por lo que un dispositivo
que cumple la norma ZigBee serd compatible con el estaindar IEEE 802.15.4 (ver
Figura 5.4).
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Application Customer

API

Security
32-/ 64- / 128-bit encrypton ZigBee

Allic
Network ——

Star / Mesh / Cluster-Tree l

MAC t
IEEE

PHY 802.15.4

868MHz / 915MHz / 2. 4GHz l

|:|Silimn - Stack -App
Figura 5.4. ZigBee y el estandar IEEE 802.15.4.

5.2.2 -Caracteristicas de ZigBee

En este apartado analizaremos una por una las caracteristicas mas
representativas del estdindar ZigBee, que son las siguientes:

- Alta fiabilidad.

- Bajo coste.

- Bajo consumo de energia.

- Altamente seguro.

- Estandar abierto.

- Baja tasa de transmision de datos.

5.2.2.1.-Alta fiabilidad (Highly reliable)

Las comunicaciones inaldmbricas son de por si muy vulnerables. Pueden
ser bloqueadas por algin metal o agua. Varian mucho debido a factores como el
disefio de la antena, la potencia de transmision, las condiciones meteorologicas y
las interferencias.

ZigBee proporciona alta fiabilidad de diferentes maneras:

- IEEE 802.15.4 con O-QPSK (Offset-Quadrature Phase-Shift Keying) y
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ofrece un excelente
rendimiento en entornos con SNR baja.

- CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance), con
lo que se evitan colisiones en el canal, ya que ZigBee antes de
transmitir escucha, y solo transmitird cuando el canal esté libre.

Usivenaid
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- CRC de 16 bits, usado en cada paquete que se transmite, asi
asegurando que cada bit de los datos transmitidos es correcto.

- ACKs en cada salto. Cada paquete puede ser retransmitido hasta 3
veces (un total de 4 transmisiones).

- Topologia de red tipo Mesh para buscar la ruta mas fiable. Cuando una
ruta ya establecida se corta, ZigBee es capaz de buscar una ruta
alternativa, como se muestra esquematicamente en las figuras 5.5 y 5.6
(El nodo 1 transmite al nodo 3). Adicionalmente, ZigBee proporciona
broadcasting y multicasting.

- ACKs End-to-end para verificar la recepcion de los datos por parte del
destinatario final. ZigBee desecha cualquier paquete duplicado, por lo
que la aplicacién no debera hacerlo.

(Cc))

1

.._____-L((( )
2---“((( )))
() (o)) :

5

Figura 5.5. Mesh Networking con ruta establecida. Figura obtenida de [1].

Barrier

(o)
‘ | 2 ()
((( ))),"’ 3

5
Figura 5.6. Mesh Networking con ruta alternativa. Figura obtenida de [1].
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5.2.2.2.-Bajo coste

Como se vio en el apartado 3, el coste de los chips o transceivers puede
ser muy bajo, menos de 1 euro. Los modulos ZigBee, oscilan entre los 15 y 25
euros (figura 3.1).

Pero también hay que tener en cuenta que la banda de frecuencias de 2.4
GHz, que es la banda mas comun en la que trabaja ZigBee, es libre a nivel
mundial, por lo que no se debe pagar licencia.

5.2.2.3.-Bajo consumo de energia

Un dispositivo ZigBee puede funcionar varios afios con un par de baterias
AA. La principal razén para que ZigBee consuma tan poco, es su duty cycle. Un
nodo en una red no tiene la necesidad de estar permanentemente conectado a la
red para permanecer en ella. Por ejemplo, un sensor de temperatura puede que
tenga que transmitir s6lo una vez por hora, a no ser que haya un cambio brusco
en la temperatura. La siguiente grafica muestra aproximadamente la vida de la
bateria frente al intervalo de tiempo entre comunicaciones:

Zigbee Security Sensor Battery Life

Alkaline Battery Nominal

18 1 Any communication interval Shelf Life = & Years
exceeding ~13 sec allows sensor
16 - to surpass alkaline battery shelf life

B e e
o/

Ny
. \ / /'/ Two AA Alkaline Batteries

Battery Life (Years)

Check-In Interval (sec)

Figura 5.7. Tiempo de vida de la bateria (AA) en ZigBee. Figura obtenida de [1].
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5.2.2.4.-Altamente seguro

Para dotar a la rede de la méaxima seguridad posible, ZigBee usa el
estandar AES-128 del NIST (National Institute of Standards and Technology).
AES son las siglas de Advanced Encryption Standard. Este estandar es un bloque
de cifrado que encripta los paquetes de forma que es muy dificil que alguien
ajeno a la comunicacion pueda descifrar su contenido, ademas de ofrecer
autentificacion para asegurar que los paquetes son propios de la red. Las razones
por la que se ha adoptado para ZigBee son varias, pero las mas significativas son
que es un estandar fiable y reconocido internacionalmente, esta libre de
incumplimientos de patentes y que se puede implementar en procesadores de 8
bits.

5.2.2.5.-Estandar abierto

ZigBee es un estandar global abierto. Se puede descargar gratis de la
pagina web www.ieee.org. La anteriormente mencionada The ZigBee Alliance,
ademas de desarrollar el estandar, también especifica varios test para que las
compafiias puedan desarrollar sus dispositivos respetando y cumpliendo el
estandar. Asi se asegura la compatibilidad entre dispositivos desarrollados por
distintas compainias.

Que los distintos dispositivos y aplicaciones funcionen perfectamente
entre si es indispensable, ya que una red ZigBee podria estar formada por
productos de diferentes vendedores.

5.2.2.6.-Baja tasa de transmision de datos

Hoy en dia, en la mayoria de los casos en los que existe una
comunicacidon, se busca desarrollar la tecnologia para aumentar la tasa de
transmision de datos. En el caso de ZigBee esto no se cumple. Aunque haya
aplicaciones concretas en las que sea necesaria una tasa de transmision alta, no es
lo comln, ya que ZigBee esta pensado y disefiado para la monitorizacién y
control inaldmbrico de algiin parametro.

Como ya sabemos, ZigBee se basa en 802.15.4, donde la maxima
velocidad cuando trabajamos a 2.4 GHz es de 250 Kbps. Esta es la méxima
velocidad a la que trabaja ZigBee. Mas adelante se comentardn mas aspectos
sobre canales frecuenciales, velocidades de transmision, etc.
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5.2.3.-ZigBee y 802.15.4

Como ya se ha comentado en este trabajo, el estandar 802.15.4 fue creado
y es actualizado y revisado por el IEEE. Al igual que todos los IEEE 802.x.x, el
802.15.4 define un estandar para redes (802.3:Ethernet, 802.11:WiFi,
802.15.1:Bluetooth). Concretamente, define la capa fisica (PHY) y la capa de
acceso al medio (MAC) de una red de area personal (PAN), inalambrica y de
bajo consumo. Entre otros, estas son las tareas o mecanismos mas importantes
que define este estandar:

-Mecanismo para el descubrimiento de redes.

-Mecanismo para formar y unirse a redes.

-Mecanismo para cambiar de canal.

-Mecanismo para detectar interferencias y ruido en el canal.

-Método de envio de paquetes con ACK usando CSMA-CA para evitar
colisiones (unicamente single-hop).

-M¢étodo de envio broadcast, sin ACK y so6lo en single-hop.

Lo que 802.15.4 no especifica son la comunicacion multi-hop, la
asignacion de direcciones o la interoperabilidad a nivel de aplicacion. Por tanto,
si la red que se quiera construir s6lo necesita comunicaciones de un salto (single-
hop), con dispositivos que cumplan este estdndar sera suficiente. De hecho, hay
compaiiias que ofrecen aplicaciones de este tipo, que no requieren otro protocolo,
como ZigBee.

A parte de ZigBee, existen otros protocolos de red que tienen como base
el estandar 802.15.4. A continuacion se nombran los mas significativos:

-SimpliciTl. Este protocolo, desarrollado por Texas Instruments, es muy
simple, disefiado para comunicaciones punto a punto, y es extremadamente
pequetio (4 Kbyte de flash).

-Synkro. Originalmente desarrollado por Freescale Semiconductor, hoy en
dia es un protocolo emergente, cuyo uso es especifico en la electronica de
consumo. Se usa para el control de televisiones, reproductores DVD, etc. Synkro
también es punto a punto, pero ofrece un sistema que evita los problemas de
interferencias frecuenciales.

-MiWi, de MichoChip, es un protocolo peer-to-peer que puede trabajar en
topologia de malla (mesh) que se disefio especificamente para trabajar con el
dispositivo radio MRF24J40.

-PopNet, desarrollado por San Juan Software, es de las soluciones
mencionadas hasta ahora es la que mas se acerca a las prestaciones que ofrece
ZigBee. Soporta broadcasting, unicasting y enrutamiento en topologia en malla.

uuuuuuuu
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-TinyOS es una tecnologia para redes de topologia en malla escrita en un
lenguaje llamado NesC. Este lenguaje parecido a C permite que los sensores sean
tratados como objetos. TinyOS fue adoptado por uno de los vendedores de
ZigBee, MeshNetics, como fundacion de su solucion ZigBee.

-6LoWPAN fue estandarizado por IETF.org. Es un protocolo de red para
802.15.4 que se parece a IPv6. Compainias como ArchRock (recientemente
adquirida por Cisco) estaban promoviendo este estandar para usarlo como
interface entre los sensores y WWW.

Todos estos protocolos tienen sus ventajas y sus puntos flacos, pero
ZigBee es el principal protocolo basado en 802.15.4, por lo que hoy en dia es el
mas adecuado si queremos aplicaciones con alta interoperabilidad entre
dispositivos.

En la figura 5.8 se puede ver la relacion entre 802.15.4 y ZigBee. Como
ya se ha comentado, IEEE 802.15.4 define las especificaciones de la capa fisica
(PHY) y la capa de acceso al medio (MAC), pero no especifica nada sobre las
capas superiores. Por el contrario, el estandar ZigBee define las capas de red,
seguridad y de aplicacion, adoptando las capas MAC vy fisica definidas por
802.15.4 para crear el protocolo de red de ZigBee.

User Defined
"‘ Application Layer {APL) N \‘I
Application }'[;'gﬁzz
Objects ! Defined by
Object ZigBee
Standard )
Application Support Sublayer (APS) é]ﬂ?ﬁe
Security ireless
Services Networking
Metwork Layer (NWK) y,
Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
~ |EEE 802.15.4
Physical Layer (PHY) Standard )
—

[Radio Transceiver]

Figura 5.8. Capas del protocolo de red de ZigBee. Figura obtenida de [2].

Cabe destacar que ZigBee no usa todas las especificaciones de las capas
MAC y PHY de 802.15.4. Esto permite a las companias mayor flexibilidad para
ofrecer diferentes tipos de soluciones, como por ejemplo soluciones de menor

RAM vy flash.
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5.2.4.-Frecuencias v velocidades de transmision

Hay 3 bandas de frecuencias en la version mas actual de IEEE 802.15.4,
del afio 2006:

Banda de 868 MHz: 868-868.6 MHz.
Banda de 915 MHz: 902-928 MHz.
Banda de 2.4 GHz: 2400-2483.5 MHz.

La banda de 868 MHz se usa en Europa en varios tipos de aplicaciones,
incluyendo las redes inaldmbricas de corto alcance. Las otras dos bandas son
parte de las bandas frecuenciales de ISM, por lo que no requieren licencia. La
banda de 915 MHz es usada principalmente en USA, mientras que la de 2.4 GHz
se usa en todo el mundo. La tabla 5.2 muestra mas detalles sobre las bandas
frecuenciales que usa el estandar 802.15.4.

Frequency | Number of Modulati Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
(MHz) Channels oduiation (Kchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s)| Method
; ; Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 DSSS
, Binary
902-928 10 BPSK 600 40 40 DSSS,
. . 20-bit
B68-868.6 1 ASK 400 250 12.5 PSSS
Optional o
. . -bit
902-928 10 ASK 1600 250 50 PSSS
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 16-array
) orthegonal
Optional >
902-928 10 0-QPSK 1000 250 62.5 -array
orthegonal
2400-2483.5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 16-array
orthogonal

Tabla 5.2. Frecuencias y velocidad de transmision en IEEE 802.15.4. Figura obtenida
de [2].

IEEE 802.15.4 requiere que si un transceiver soporta la banda de 868
MHz, también debe soportar la banda de 915 MHz, y viceversa. Como se ve en
la tabla 5.2, existe una especificacion principal para las bandas 868/915 MHz y
dos especificaciones opcionales. La especificacion principal es mas simple de
implementar, pero las velocidades de transmision son menores (20 Kbps y 40
Kbps respectivamente).

uuuuuuuu
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Antes de la introduccion de estos dos modos de operacion opcionales en
2006, la unica manera para obtener velocidades superiores a 40 Kbps era utilizar
la banda de 2.4 GHz. Ahora, con la adicion de estas dos opciones, si por alguna
razoén no es posible operar en la banda de 2.4 GHz (por ejemplo, que exista una
fuerte interferencia en la banda) o si la velocidad de 40 Kbps no es suficiente, el
usuario tiene la opcion de lograr 250 Kbps en las bandas 868/915 MHz.

Un transceiver que trabaja a 2.4 GHz deberia soportar también las bandas
de 868 y 915 MHz, aunque IEEE 802.15.4 no lo requiere.

Respecto al nimero de canales para cada banda frecuencial, la banda de
868 MHz solo tiene uno, la banda de 915 MHz tiene 10 (sin contar los canales
opcionales) y la banda de 2.4 GHz tiene un total de 16 canales. En la figura 5.9
se muestra la disposicion de estos canales.

Channel 0 Channels 1-10

868 MHz/915 MHz —'1 |1— 2 MHz
PHY [I

866.3 MHz 802 MHz 228 MHz
2.4 GHz
PHY

Channels 11-26 —Ir| |4—5I".'1Hz

AhhhnbbRRRRRRRRN

2.4 GHz 2.4835 GHz
Figura 5.9. Canales IEEE 802.15.4. Figura obtenida de [6].

La banda ISM de 2.4 GHz se acepta en todo el mundo, es la que tiene la
mayor tasa de transmision de datos y el mayor niimero de canales. Por estas
razones es la opcidon mas popular a la hora de desarrollar transceivers. Aunque la
eleccion de esta banda también tiene sus desventajas, como los posibles
problemas de coexistencia con IEEE 802.11b, que opera a la misma frecuencia.
Ademas, cuanto menor es la frecuencia, la sefial penetra mejor en las paredes y
en varios objetos, por lo que en algunas aplicaciones la opcion de las bandas
868/915 MHz puede ser la mejor.

En 802.15.4 hay tres tipos de modulaciéon: BPSK, ASK y O-QPSK. En
BPSK y O-QPSK los datos viajan en la fase de la sefial, mientras en ASK los
datos viajan en la amplitud de la senal.
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1- BPSK (Binary Phase Shift Keying):

[ Modulacion BPS K }

Constelacion

1 ] - I Q 1

e | —6—1—06—

UWf\VWNW/rV 0

Cammbao de Fase cusndo el estado binenio cambia

Probabilidad de error

1 [E,
f’r. _—.‘l']' fief H..'I T_& ]

Figura 5.10. Modulacion BPSK.

2- ASK (Amplitude Shift Keying):

[ bodulaciaon ASk }
Constelacion
Saflal portadora @
Safal moduladors ® O

Saflal modulada

Frobahilidad de error

{E,
Py =erfc(yf x_ﬁ )

Figura 5.11. Modulacion ASK.
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3- O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying):

[ Modulacion O-QP 5k ]
Constelacidn
T T T T T .
! og=0 | das1 d=l | d=0 d=1 |
— | a 1n
mpae | . g .’
sl TF 1
4
:':Fu' . o
; T. i T, | T, 1 T, | T, H s 1
da=1 d =0 d=1 d;=0 d,,=0
| Sugresl doeaint CidEd 266, &
Pae | " becmuns ondy ore bl of e mymiol
L] * o e o e
[ ] |
A=90° A=B0’ =80 agetf Frobahilidad de error
R T
Se=60"  Ap=l Ag=80 A=’ 1 T ;‘!_

Fh _r-.'i‘fﬂ'{ .Ib N |

Al introducir un retardo de Ty 12 enla componerte en cuadratura, 125 transiciones de fase
estan limitadas a 90° v gon el doble de frecuentes que en GPSK.

Figura 5.12. Modulacion O-QPSK.

Todos los métodos de comunicacion inaldmbrica que aparecen en la tabla

5.2 usan las técnicas de DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) o PSSS
(Parallel Sequence Spread Spectrum) para mejorar el rendimiento del receptor en

un entorno con multitrayectos.

\ PSD (dBEm) \ PSD idBrm)
-
Signal
Signal (Aftar Spreading)
(Eetors Spreadng) L_\ Moise Level

- -
250KkHz SMHz

(Signal Bandwidth) (Signal Bandwidth)

PSD (dBrm)
'

Signal
(After Despreading)

In-band Noise

F

-

-
250KHz
{Signal Bandwidth)

(a)
PSD (dBEm) PSD (dBm) PSD (dBrm)
b Signal
_ Signal {After Despreading)
Signal {After Spreading) f\/
(Before Spreading) Imlesferer
; e f Interferer
E |:1l> F |:> F
-— -— -—
250KHz 2MHz 250KHz
{2}

Figura 5.13. DSSS y PSSS ayudan a mejorar la SNR (a) y a reducir el efecto de
interferencias (b). Figura obtenida de [2].
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5.2.5.-Interoperabilidad

ZigBee tiene un amplio abanico de aplicaciones, y hay un gran nimero de
empresas que desarrollan y construyen distintos tipos de soluciones ZigBee. Es
muy importante que todos estos dispositivos basados en ZigBee sean capaces de
interactuar entre si sin importar cudl es su origen. Es decir, los dispositivos deben
ser interoperables.

Esta interoperabilidad es una de las grandes ventajas que ofrece el
protocolo ZigBee. Todos los dispositivos basados en ZigBee son capaces de
comunicarse entre si, aunque los mensajes que manden estén encriptados por
cuestiones de seguridad.

5.2.6.-Tipos de dispositivos

Hay dos tipos de dispositivos en las redes inalambricas IEEE 802.15.4:

1- FFD (Full Function Device): Son capaces de realizar todas las
funciones que se describen en el estandar IEEE 802.15.4, y son capaces de
aceptar cualquier rol en la red.

2- RFD (Reduced Function Device): Como su propio nombre indica,
tienen una capacidad limitada a la hora de realizar funciones. Por ejemplo,
mientras un FFD puede comunicarse con cualquier otro dispositivo de la red, los
RFD so6lo pueden comunicarse con un FFD. Logicamente, la capacidad de
procesamiento y de memoria de los dispositivos RFD suele ser menor que en los
FFD.

5.2.7.-Roles de los dispositivos

En una red IEEE 802.15.4, un dispositivo FFD puede tomar tres diferentes
roles: coordinador (Coordinator), coordinador PAN (PAN coordinator), y
dispositivo (Device). Un coordinador es un dispositivo FFD que es capaz de
enrutar mensajes. Si el coordinador es también el principal controlador de la red,
se le llama coordinador PAN. Si un dispositivo no estd actuando como
coordinador, entonces simplemente se le llama dispositivo.

El estandar ZigBee usa una terminologia algo diferente. Un coordinador
ZigBee (ZC) es un coordinador PAN de IEEE 802.15.4. Un router ZigBee (ZR)
es un dispositivo que puede actuar como un coordinador de 802.15.4.

uuuuuuuu
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Finalmente, un dispositivo final ZigBee (ZED: ZigBee End Device) es un
dispositivo que no es ni un coordinador ni un router. Un end device de ZigBee
tiene la menor capacidad de procesado y de memoria. Normalmente suelen ser
los dispositivos mas baratos de la red. En la figura 5.X se puede ver un esquema
con los roles que pueden tener los dispositivos tanto segun el estandar ZigBee
como el 802.15.4.

ZigBee Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Coordinator)

ZigBee ZigBee Router (IEEE 802.15.4 Coordinator)
Device Roles

ZigBee End Device (IEEE 802.15.4 Device)

PAN Coordinator (FFD)

IEEE_ 802.15.4 Coordinator (FFD)
Device Roles

Device (RFD or FFDY

Figura 5.14. Roles de los dispositivos segun el estaindar ZigBee y el estandar IEEE
802.15.4. Figura obtenida de [2].

El coordinador ZigBee, ZC, es el tnico dispositivo que puede formar una
red, por lo que cada red sélo tiene un ZC. Si la red es segura y estd abierta a
posibles nuevos dispositivos, el ZC debe estar presente, ya que aunque puede que
no sea necesario para un funcionamiento normal de la red, se encarga de decidir
si permite a un dispositivo incorporarse a ella. Si por el contrario, la red esta
configurada y terminada, es decir, no se espera que se unan mas dispositivos, el
ZC pasa a comportarse como un router ZigBee, ZR. También es el nodo raiz
cuando se usa la topologia de red tipo arbol.

El router ZigBee, ZR, es un componente opcional de la red. Extiende la
cobertura de la red descubriendo y asociandose con ZC y ZR. Maneja la
asignacion de las direcciones locales y participa en el enrutamiento de los
mensajes, buscando los ZED que estan asociados a ¢él.

Cuando se necesita un dispositivo mas simple y que cuando la red esté
inactiva se pueda cambiar a estado dormido (sleep mode) para consumir menos
energia, entonces se usa un ZED. El estandar ZigBee no impone tiempo limite
para el estado de ahorro de energia, por lo que este tiempo dependerd de las
necesidades de cada aplicacion. También es un dispositivo opcional de la red, y
extienda la cobertura de la red asocidndose con ZC y ZR, pero no con otros ZED.
No participa en el enrutamiento.
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Hay que destacar que cualquier aplicacion puede ser llevada a cabo por
cualquiera de los tres tipos de nodos ZigBee. Por ejemplo, un ZC, ZR o ZED
pueden contener una luz, un interruptor, un sensor de temperatura, etc.

En las siguientes figuras se muestran un resumen de las funciones
principales de cada tipo de dispositivo ZigBee y el modo de asociacion entre
distintos tipos de nodos:

MNode Type Features

Forms network

Routes packets

Security Trust Center

Allows nodes to join network

Joins network
Routes Packets
Allows nodes to join network

Barrery operated and may sleep
Smallest code size
Can be RxOnldle = true (no polling) or RxOnldle = false (polling)

IH Joins network

Figura 5.15. Tipos de nodos ZigBee.

. ZigBee Coordinator
O ZigBee Router

O ZigBee End Device
=¥ Network association

Figura 5.16. Asociacion en una red de los distintos tipos de nodos ZigBee.
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5.2.8.-Topologias de red

La capa de red de ZigBee es la encargada de formar y gestionar la red. La
red debe estar formada en una de los dos tipos de topologias especificadas en
IEEE 802.15.4: En estrella o peer-to-peer.

En la topologia en estrella, mostrada en la figura 5.17, los dispositivos de
la red s6lo pueden comunicarse con el coordinador PAN. En una topologia peer-
to-peer, que se muestra en la figura 5.18, cada dispositivo que forma la red puede
comunicarse directamente con cualquier otro dispositivo de esa misma red,
siempre que la distancia entre ellos lo permita. En este caso, cualquier dispositivo
FFD podria tener el rol de coordinador PAN. Normalmente, el coordinador PAN
suele ser el primer dispositivo FFD que comienza a comunicarse y a formar una
red. En una red peer-to-peer, todos los dispositivos que participan en el
enrutamiento de los mensajes son FFD, ya que los RFD no son capaces de
hacerlo.

) FroorRFD (o § .O
@ PAN Coordinator (FFD) ‘;E:, -+

Figura 5.17. Topologia de red en estrella. Figura obtenida de [2].

This device has no
direct connection
to PAN coordinator\/\

' ’ N . .
@ rmcmansmorey Y e s
A ¢ - -
®a—-"’ "% n & thepackets

Figura 5.18. Topologia de red peer-to-peer (en malla). Figura obtenida de [2].

Las redes peer-to-peer pueden tomar diferentes formas definiendo las
restricciones de los dispositivos a la hora de comunicarse entre ellos. Cuando no
hay restricciones, se llama topologia en malla (mesh topology). Otra forma de
red peer-to-peer es la topologia en arbol (tree topology). En la figura 5.19 se
puede ver un ejemplo de topologia en arbol. En este caso, un coordinador ZigBee
(PAN coordinator) crea la red inicial. Los routers ZigBee forman ramas y
transmiten los mensajes hacia su destino. Los ZED actian como hojas del arbol,
no participando en el enrutamiento de los mensajes.
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49 upna



up

Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa "%

Los ZR pueden hacer crecer la red inicial establecida por el ZC. En la
figura 5.19 se puede observar como los ZR ayudan a extender la red, ayudando a
evitar obstaculos que dificultarian o impedirian una transmision directa.
Mediante estos saltos, llamado multihopping, el mensaje enviado por A puede
llegar a su destino B.

ZigBee End Device
F!_ ZigBee Router

@ ZigBee Coordinator

Figura 5.19. Topologia en arbol de ZigBee. Figura obtenida de [2].

Una red IEEE 802.15.4, independientemente de su topologia, siempre sera
creada por un coordinador PAN. Como minimo, se encargara de las siguientes
tareas:

-Asignar una Unica direccion de 16 o 64 bits a cada dispositivo de la red.
-Mandar, recibir y enrutar mensajes a través de la red.
-Seleccionar un Unico identificador de PAN para su red.

Debido a las tareas que ejerce el coordinador PAN, suele estar activo
durante largos periodos de tiempo, por lo que normalmente suele alimentarse con
una fuente mayor que una simple bateria. Los demds dispositivos suelen estar
alimentados por baterias.

5.2.9.-Aspectos basicos de la comunicacion

En este apartado se explicaran con mas detalle algunos de los conceptos
que se han mencionado anteriormente, como el método de acceso multiple, los
métodos de transmisiéon de datos o el direccionamiento en IEEE 802.154 y
ZigBee.
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5.2.9.1.-CSMA-CA

IEEE 802.15.4 implementa un método simple que permite a multiples
dispositivos usar el mismo canal frecuencial para comunicarse. Este método es el
llamado CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).
ZigBee es asincrono, por lo que cualquier nodo puede transmitir en cualquier
instante. CSMA-CA, que es un mecanismo a nivel MAC, previene que los
mensajes enviados por los nodos colisionen entre si en el canal.

En CSMA-CA, cada vez que un dispositivo quiere transmitir, primero se
asegura que el canal que va a usar no lo estd siendo usado por otro dispositivo.
Una vez que comprueba que el canal esta libre, transmite su mensaje. Si el canal
no esta libre, el dispositivo espera un tiempo definido con anterioridad y lo
intenta de nuevo. Este proceso se repite hasta que el canal esté libre o hasta
alcanzar el maximo niimero de intentos definido por el usuario.

5.2.9.2.-Beacon-Enabled frente a Nonbeacon Networking

Los dispositivos conectados a una red tienen dos métodos para acceder al
canal de transmision: Con contencion (contention based channel access) y sin
contencidn (contention free channel access).

En el caso con contencidn, todos los dispositivos que quieren transmitir en
el mismo canal frecuencial usan el mecanismo CSMA-CA, y el primero que se
encuentra el canal libre comienza a transmitir.

En el caso sin contencidn, el coordinador PAN puede dedicar un espacio
temporal a un dispositivo en particular. Estos espacios se llaman Guaranteed
Time Slots (GTS). Un dispositivo con un GTS asignado comenzard a transmitir
durante ese periodo de tiempo, sin usar CSMA-CA.

Para asignar un GTS, el coordinador necesita asegurarse de que todos los
dispositivos de la red estan sincronizados. Los mensajes llamados Beacon, o
trama piloto, son tramas con un formato especifico que se usan para sincronizar
los nodos de la red. Este formato, al igual que el de los demas tipos de tramas, se
explicara en el apartado 5.2.13. El coordinador PAN tiene la opcidn de transmitir
tramas pilotos para sincronizar los dispositivos. Cuando esto pasa, a la red se le
llama beacon-enabled PAN. Es decir, la red funciona y se organiza mediante las
tramas piloto que manda el coordinador. La mayor desventaja cuando se usan
tramas piloto es que todos los dispositivos de la red deben salir de su modo de
ahorro de energia regularmente para escuchar estos mensajes, sincronizar sus
relojes y volver al modo de ahorro de energia. Por tanto, los dispositivos
consumen energia solamente para sincronizarse, por lo que la vida de las baterias
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de los dispositivos es mucho menor que para los dispositivos de redes que no
usan tramas piloto.

Por el contrario, una red en la que el coordinador PAN no transmite
tramas piloto es conocida como nonbeacon network. Una red de este tipo no
puede usar GTS ya que no se puede sincronizar a los dispositivos. Como ya he
comentado en el parrafo anterior, la bateria de los dispositivos durard mas, ya que
saldran del estado de ahorro de energia muchas menos veces.

5.2.9.3.-Métodos de transmision de datos

En el estandar IEEE 802.15.4 vienen definidos tres modos de transmision
de datos:

-Transmision de datos de coordinador a dispositivo.

-Transmision de datos de dispositivo a coordinador.

-Transmision de datos entre iguales.

Los tres métodos pueden ser usados en topologias peer-to-peer. Pero en
topologias en estrella solo las dos primeras estan permitidas.

1-Transmision de datos de dispositivo a coordinador: En una red con
tramas piloto habilitadas, cuando un dispositivo decide enviar datos al
coordinador, el dispositivo sincroniza su reloj regularmente y transmite usando
CSMA-CA (suponiendo que no transmite durante un GTS). El coordinador
mandara un ACK s6lo si el transmisor lo requiere.

En la figura 5.20 se muestra la secuencia de mensajes de la transmision de
datos descrita en el parrafo anterior (a). También se muestra la secuencia para
una red sin tramas piloto (b). En este segundo escenario, el dispositivo transmite
los datos en cuanto el canal estd libre. La transmision de ACK por parte del
coordinador también es opcional.

Coordinator Device Coordinator Device
Beacon ot
) Data a : Data
- : -
: Acknowledgment : : Acknowledgment :
(If requested) .- (If requested)

— e ——— —— ———

(a) (b)
Figura 5.20. Transmision de datos a un coordinador en IEEE 802.15.4: (a) con trama
piloto o beacon, y (b) sin trama piloto. Figura obtenida de [2].
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2-Transmision de datos de coordinador a dispositivo: La figura 5.21 (a)
muestra la secuencia de mensajes en una transmision de datos de un coordinador
a un dispositivo en una red con tramas piloto (beacon-enabled network). Si el
coordinador necesita transmitir a un dispositivo en concreto, en la trama piloto
indica que hay un mensaje pendiente para dicho dispositivo. Cuando el
dispositivo recibe la trama piloto, manda una peticién (data request) indicando
que esta listo para recibir los datos. El coordinador manda un ACK para indicar
que ha recibido la peticion, y a continuacion transmite los datos. El envio de
ACK por parte del dispositivo es opcional.

Coordinator Device Coordinator Device
Beacon : :
Data Request  : ! Data Request
i  Acknowledgment :  Acknowledgment :
: - : —:
(Mandatory) : : (Mandatory)
Data .__ Data -

: 5_‘ Acknowledgment
(Optional) (Optional)

: _ Acknowledgment

"
w

(a) (b)
Figura 5.21. Transmision de datos de un coordinador en IEEE 802.15.4: (a) con trama
piloto o beacon, y (b) sin trama piloto. Figura obtenida de [2].

En una comunicacién sin trama piloto (figura 5.21b), para comenzar una
transmision, el coordinador debe esperar a que le llegue una peticion de datos
desde un dispositivo. Si un dispositivo manda una peticion pero no existen datos
pendientes para enviar a dicho dispositivo, el coordinador envia un ACK con un
formato especifico para indicar que no hay datos para este dispositivo.

2-Transmision de datos entre iguales (peer-to-peer): En una topologia
peer-to-peer, cada dispositivo puede comunicarse directamente con cualquier
otro.

Hay que destacar que en ZigBee existen varias opciones para el envio de
mensajes. A continuacion se hard una breve explicacion de cada una de estas
opciones:
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-Unicast sin ACK: La transmision se da solo entre un nodo transmisor y
un nodo receptor. A no se que los dos nodos sean vecinos y puedan comunicarse
directamente (que estén dentro del rango de transmision radio), el descubrimiento
de la ruta tiene lugar la primera vez que los dos nodos se comunican entre si.

-Unicast con ACK: Es igual que unicast sin ACK, pero en la transmision
se requiere que el nodo destino transmita un ACK para confirmar que ha recibido
el mensaje.

-Broadcast: El mensaje es transmitido por un nodo a todos los demas
nodos de la red.

-Groupcast/Multicast: Es como broadcast, pero a un grupo especifico de
nodos. Los nodos que reciban el mensaje y no sean del grupo al que va dirigido,
lo descartan.

5.2.9.4.-Verificacion de los datos

Un paquete es un nimero de bits transmitidos conjuntamente en un
formato especifico. El receptor necesita tener un mecanismo para verificar que
todos los bits recibidos se recuperan sin errores. IEEE 802.15.4, para detectar
estos posibles errores en el paquete de datos, usa un mecanismo basado en un
codigo ciclico CRC (Cyclic Redundancy Check) llamado FCS (Frame Check
Sequence) de 16 bits.

5.2.9.5.-Direccionamiento

Cada dispositivo perteneciente a una red necesita una unica direccion.
IEEE 802.15.4 usa dos métodos de direccionamiento, uno de direccionamiento
corto de 16 bits y otro de direccionamiento extendido de 64 bits. Cada red puede
elegir cualquiera de los dos métodos. Logicamente, usar el método con
direccionamiento corto reduce el tamano de los mensajes y el espacio de
memoria necesario para almacenar las direcciones. Pero el uso de las direcciones
de 64 bits hace que el nimero de dispositivos que se pueden conectar a una red
sea casi ilimitado

En ZigBee, los nodos s6lo pueden comunicarse con nodos de su misma
red PAN. Como ya se ha comentado anteriormente en este trabajo, las PAN las
forman los coordinadores (ZC). Los demas nodos, ya sean ZR o ZED, pueden
unirse a las redes, pero nunca formar una ellos mismos.

Para poder diferenciar los nodos pertenecientes a cada red ZigBee, existen
los denominados PAN IDs (Personal Area Network identifiers). Este
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identificador se hace imprescindible en los casos en que haya nodos de otras
redes muy cerca, sobre todo si comparten el mismo canal frecuencial. Asi se
asegura la coexistencia de varias redes que estén proximas entre si.

Los PAN IDs usan direcciones cortas, de 16 bits, que van desde 0x0000 a
0x3fff. El rango varia del que especifica 802.15.4, que va desde 0x0000 a Oxfffe.
Generalmente, las redes ZigBee no entran en conflicto, ya que es practicamente
imposible que existan 16.000 diferentes redes en el mismo rango radio.

ZigBee usa las PAN IDs de 16 bits para todas sus comunicaciones,
excepto para una. Cuando un nodo quiere unirse a una red especifica, se usan los
identificadores EPIDs (Extended PAN IDs). Estos identificadores son
direcciones de 64 bits que identifican inequivocamente una PAN. Asi se evitan
posibles errores (que existan dos redes relativamente cercanas con el mismo PAN
IDs), y el nodo se incorporara exactamente a la red correcta.

Es interesante destacar que los EPIDs no tienen ninguna relacion con los
PAN IDs. Son direcciones unicas de 64 bits que se usan solamente para que un
nodo encuentre la red correcta.

Ademas de identificar las redes, también es necesario identificar cada uno
de los nodos que pertenecen a la red. Para ello se usa una direccién llamada
direccion de red (NwkAddr), también llamada direccion corta o direccion de
nodo. NwkAddr es una direccion de 16 bits que identifica a los nodos de una red.
El coordinador ZigBee siempre tiene como direccion 0x0000.

5.2.10.-Asociacion v disasociacion

La asociacion y disasociacidon son servicios que proporciona el estandar
IEEE 802.15.4 para que los dispositivos puedan unirse o dejar una red. Cuando
un dispositivo quiere unirse a una red, manda una peticiéon de asociacion al
coordinador de esa red. Entonces, el coordinador podra aceptar o rechazar esa
peticion. En el caso de disasociacion, el dispositivo que quiere dejar la red manda
una peticion al coordinador, indicdndole que quiere dejar la red. La decision
también serd tomada por el coordinador.

5.2.11.-Vinculacion de dispositivos (Binding)

A la tarea de crear enlaces ldgicos entre aplicaciones que estan
relacionadas se le llama vinculacion de dispositivos o binding. Por ejemplo, un
dispositivo ZigBee conectado a una lampara podria ser ventajoso que estuviera
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relacionado ldgicamente con el dispositivo ZigBee conectado al interruptor que
controla la [ampara (Figura 5.22).

1T S—— v

Figura 5.22. Mediante el bindig se pueden vincular l6gicamente dos o mas dispositivos
ZigBee. Figura obtenida de [1].

La informacion de estos enlaces logicos entre dispositivos de una red se
almacena en una tabla, llamada binding table. El estandar ZigBee, a nivel de la
capa de aplicacion, da soporte a la creacion y mantenimiento de estas tablas.

5.2.12.-Funciones y estructura de trama de las distintas capas del
estandar IEEE 802.15.4 y ZigBee

Este apartado podria haber sido parte del apartado 5.2.3, donde se comenta
la relacion entre el estdndar 802.15.4 y ZigBee y se comentan las capas que
define cada uno. Pero se decidio colocarlo al final del apartado 5.2, ya que asi
sera mas facil entender, puesto que anteriormente ya han sido nombrados y
explicados varios conceptos, como por ejemplo, la funcién de algunos tipos de
trama, la asociacidon y disasociacion, etc.

5.2.12.1.-Capa fisica (PHY)

Como se vio en la figura 5.4, y que a continuacion se muestra de nuevo,
para el protocolo total de ZigBee, la capa mas baja es la capa fisica del estandar
IEEE 802.15.4. Esta capa es la mas cercana al hardware, y es la que controla y
comunica directamente con el transceiver radio.
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Application Customer

API

Security
32-/ 64- /128-bit encryption ZigBee

Alli:
Network i

Star / Mesh / Cluster-Tree l

MAC t
IEEE

PHY 802.15.4

868MHz / 915MHz / 24GHzZ l

l:ISilicon - Stack -App
Figura 5.23. ZigBee y el estandar IEEE 802.15.4

La capa fisica, PHY, es la responsable de activar la comunicaciéon radio
con la que se transmitiran o recibiran los paquetes. Esta capa también es la
encargada de seleccionar el canal frecuencial y asegurarse de que el canal no esta
siendo usado por otro dispositivo.

5.2.12.1.1-Estructura general del paquete PHY:

Los datos y comandos que envian los dispositivos se transmiten en forma
de paquete. La figura 5.24 muestra la estructura general de estos paquetes. El
primer bit transmitido es el bit menos significativo (LSB) de la cabecera SHR. El
bit mas significativo del ultimo octeto de la carga de la capa fisica es transmitido
en ultimo lugar.

[AHR| Auxiliary HDR| APS Payload | MiC | APS Frame
i i
i i
1 ]
NHR | NWK Payload NWK Frame
[maR] MAC Payload [mFR| MAC Frame
[sHR|PHR PHY Payload PHY Packet
Transmitted First Transmitted Last

Figura 5.24. Estructura de paquete ZigBee. Figura obtenida de [2].

El paquete de la capa fisica se compone de tres partes: La cabecera de
sincronizacion SHR (Synchronization header), la cabecera de la capa fisica PHR
(PHY header) y el resto de datos provenientes de las capas superiores (PHY
payload). La SHR permite al receptor sincronizarse e introducirse en la cadena de
bits, y la PHR contiene informacion sobre la longitud de la informacion.
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También existe un campo llamado SDF, que simplemente indica el final de SHR
y el comienzo de PHR. Este campo puede verse en la figura 5.25.

5.2.12.2.-Capa MAC

La capa de control de acceso al medio ejerce de interfaz entre la capa
fisica y la capa de red. Es la responsable de generar tramas piloto (beacon) en el
caso de que la red lo necesite. Esta capa también es la que proporciona los
servicios de asociacion y disasociacion.

La trama MAC, que se transmite a otros dispositivos como la carga de la
capa PHY, consta de tres secciones (Figura 5.24). La cabecera MHR (MAC
header) contiene la informacion referente al direccionamiento, al tipo de trama y
a la seguridad. La carga de la capa MAC (MAC payload) es la informacion
recibida de capas superiores, su longitud es variable (incluida la longitud = 0) y
contiene datos o comandos. Por tltimo, la cola MFR (MAC footer) contiene una
secuencia de 16 bits para la verificacion de los datos.

IEEE 802.15.4 define cuatro estructuras diferentes de tramas MAC:

-Trama piloto (Beacon frame).
-Trama de datos.

-Trama ACK.

-Trama de comando MAC.

5.2.12.2.1.-Trama piloto:

La estructura de la trama piloto puede verse en la figura 5.24. Lo que en la
figura se llama PSDU (PHY Service Data Unit), es la carga de la capa fisica, o lo
que es lo mismo, la trama entera que recibe de la capa MAC.

MAC Layer Frame | Sequence |Addressing|  Auxiliary Superframe | GTS |Pending Address| Beacon Fcs
Contral | Number Figlds |Securty HDR| Specification| Fields Fields Payload
' MHR : MAC Payload ‘MFR

PHY Layer Preamble Frame Length/

Sequence SFD Resarved S
i SHR ! PHR ! PHY Payload

Figura 5.25. Estructura de trama piloto de la capa MAC. Figura obtenida de [2].

La diferencia entre los tipos de tramas MAC es la informacion que le llega
de la capa de red (NWK), lo que se llama MAC payload. Estos campos son
diferentes para cada una de las distintas tramas MAC.
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La trama piloto no sélo se usa para sincronizar los dispositivos de la red.
También sirve para que el coordinador comunique a un dispositivo concreto si
tiene informacion dirigida a ¢l pendiente de enviar. Entonces, el dispositivo
enviard una peticion de datos al coordinador. Este proceso se llama transmision
indirecta.

En el campo de direccion pendiente (Pending Address) es donde se guarda
la direccion del dispositivo que tiene datos pendientes de ser enviados. Cada vez
que un dispositivo recibe una trama piloto, comprobard el campo de direccion
pendiente para saber si el coordinador tiene informacién pendiente para €l.

5.2.12.2.2.-Trama de datos:
Como se muestra en la figura 5.26, esta trama transmite datos.

Frame | Sequence | Addressing |  Auxiliary
MAC Layer
e | Control | Number | Fields | Security HDR | Daid Payload | FCS

MHR i MAC Payload :MFR

Preamble Frame Length/
PHY Layer
v Sequence SFD Resaernved .
SHR i PHR ! PHY Payload

Figura 5.26. Estructura de trama de datos de la capa MAC. Figura obtenida de [2].

5.2.12.2.3.-Trama ACK:

Las tramas ACK las envia un dispositivo a otro para confirmar la correcta
recepcion de un paquete. Son las tramas mas simples de todas las tramas MAC, y
como se ve en la figura 5.27, no llevan carga de la capa de red. También se
reducen los campos de la cabecera MHR.

Frame | Sequence
MAC Layer Control | Number |FCS
MHR {MFR
PHY La Preamble Frame Length/
yer Sequence SFD Reserned Fsbu
i SHR i PHR !  PHY Payload

Figura 5.27. Estructura de trama ACK de la capa MAC. Figura obtenida de [2].
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5.2.12.2.4.-Trama de comando MAC:

Estas tramas transmiten los comandos MAC, como por ejemplo la
asociacion, la disasociacion, o las peticiones de datos.

MAC | Frame | Sequenca | Addrassing | Auxiliary Command Command
WE Control | Number | Fields |Security HDR|  Type Payload —
o MHR i MAC Payload ' MFR

PHY layer Preamble SFD Framea Langth/
Sequence Resarved

SR | PHR PHY Payload

PsDU

Figura 5.28. Estructura de trama de comando de la capa MAC. Figura obtenida de [2].
Para obtener informacion mas concreta sobre los distintos campos de las

tramas, pueden dirigirse a los documentos y libros que aparecen en la bibliografia
de este trabajo.

5.2.12.3.-Capa de red (NWK)

La capa de red se encuentra situada entre la capa MAC y la capa de
aplicacion, y es responsable de gestionar la formacion y enrutamiento de la red.
La capa de red de un coordinador ZigBee también es responsable de establecer
una nueva red cuando la situacién lo requiera, asi como de seleccionar la
topologia de la red (arbol, estrella o malla). También se encarga de asignar las
direcciones de red o NWK addresses a todos los dispositivos de su red.

Volviendo a la figura 5.24, la capa de red consta de dos partes: La
cabecera NHR (NWK header), que contiene la informacién acerca del
direccionamiento a nivel de red y la informacion de control; y en segundo lugar,
la carga de la capa de red (NWK payload), que es la informacion que se recibe de
la capa de aplicacion, o la subcapa de aplicacion (APS).

5.2.12.4.-Capa de aplicacion

Es la capa mas alta en el protocolo ZigBee. Las empresas son las
encargadas de crear y desarrollar sus propias aplicaciones, aunque el estandar
ZigBee ofrece la opcion de usar perfiles de aplicacion para desarrollarlas. El uso
de estos perfiles de aplicacion ofrece mayor interoperabilidad entre productos
desarrollados por diferentes empresas.
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5.2.12.5.-Seguridad

En una red inaldmbrica, el mensaje transmitido puede ser recibido
facilmente por un intruso. Por ello, existen dos principales motivos de
preocupacion respecto a la seguridad de la informacién transmitida.

El primero es la confidencialidad. El intruso podria obtener informacion
sensible simplemente escuchando los mensajes transmitidos. Encriptando los
paquetes antes de transmitirlos se soluciona este problema. El estdndar IEEE
802.15.4 soporta el uso del estdndar de encriptacion avanzada AES (Advanced
Encryption Standard).

El segundo motivo de preocupacion es que un intruso podria modificar y
reenviar un paquete aunque este esté¢ encriptado. Para evitarlo, se afiade un
codigo de integridad de mensaje (MIC) en cada paquete enviado, por lo que el
receptor sabra si un paquete ha sido modificado durante la transmision. A este
proceso se le llama autentificacion.

Uno de los mayores problemas que tiene ZigBee a la hora de implementar
las soluciones de seguridad es que las redes inalambricas basadas en ZigBee
tienen recursos limitados, como la limitacién computacional y de memoria.
Ademas, al ser una solucidon de bajo coste, el hardware de los nodos no suele
estar muy protegido, por lo que un intruso podria acceder a ¢l relativamente facil,
pudiendo obtener informacidon directamente de la memoria del dispositivo.
Aunque existen soluciones que al detectar el nodo que esta siendo manipulado,
borra la informacién sensible.

5.2.13.-La pasarela ZigBee

Muchas redes ZigBee conviven con otro tipo de redes, y en muchas
ocasiones deben interactuar entre ellas. Una pasarela de ZigBee (ZigBee
gateway) ofrece una interfaz entre una red ZigBee y otra red con otro estandar
diferente (por ejemplo, Internet) para que elementos de las diferentes redes
puedan comunicarse entre si. La pasarela implementa los diferentes estandares
para poder traducir los paquetes ZigBee al formato de los demas protocolos, y
viceversa.
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Figura 5.29. Pasarela de ZigBee. Figura obtenida de [1].

5.2.14.-ZigBee frente a otras tecnologias inalambricas

Para terminar con el apartado relacionado con ZigBee, a continuacion se
va a realizar una breve comparacion entre ZigBee y otras tecnologias
inalambricas existentes.

Las redes inalambricas de corto alcance pueden dividirse en dos categorias
principales: Las redes inaldmbricas de area local (WLAN) y las de area personal
(WPAN).

Las WLAN pueden reemplazar o ser una extension de las redes de area
local (LAN) como por ejemplo Ethernet (IEEE 802.3). Generalmente, el objetivo
de las WLAN es maximizar el alcance y la velocidad de transmision.

Las WPAN, por el contrario, no se desarrollan para reemplazar ninguna
red LAN. El objetivo de estas es ofrecer una soluciéon inaldmbrica de bajo
consumo para lo que se denomina area personal, sin necesidad de ninguna o muy
poca infraestructura. En la figura 5.30 se puede ver las clases en las que se
dividen estas redes: alta velocidad o HR (High-rate), media velocidad o MR
(Medium-rate) y baja velocidad o LR (Low-rate).
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WLANS (IEEE 802.11)
Short-Range !
Wil Nange < HR-WP ANs (IEEE 802.15.3)
WPANs MR-WPAMNs (Bluetooth)
LR-WPANSs (IEEE 802.15.4)

Figura 5.30. Clasificacion de rede inalambricas de corto alcance. Figura obtenida de

[2].

Como ya se ha comentado durante este trabajo, ZigBee es una buena
solucidn para redes de sensores, pero la parte radio definida por 802.15.4 no es la
unica que ocupa este espacio, cada una con sus ventajas y desventajas respecto a
cada aplicacién en particular. A continuacidon se describen brevemente las mas
importantes:

-Wireless USB. Es una tecnologia de dispositivos pequefios que operan
con bateria, como por ejemplo, un raton inaldmbrico. Ademds, no es una
tecnologia cara y no consume mucha bateria. Aunque no tiene el alcance ni la
seguridad que ofrece ZigBee. Wireless USB se basa en Ultra Wideband (UWB),
que ofrece una velocidad de hasta 480 Mbps en una distancia de 2 metros. Si la
velocidad se baja a 110 Mbps, la distancia que alcanza puede llegar hasta 10
metros.

-WiFi (802.11) es algo mas cara que ZigBee y tipicamente necesita mayor
capacidad de procesamiento. El consumo también es mucho mayor.

-Bluetooth es muy seguro y relativamente barato, pero debido a su
tecnologia de salto en frecuencia el consumo de energia es muy alto. Tipicamente
el numero de dispositivos que se pueden conectar a la misma red estd limitado a
7, mientras en ZigBee pueden ser miles.

-Wibree entra en el grupo de interés de Bluetooth, y esta disefiado para
aplicaciones en relojes y sensores corporales. Se disefid para consumir muy poca
potencia, pero al igual que Bluetooth, el nimero de nodos en una red estd muy
limitado.

-Z-Wave es una tecnologia creada especificamente para aplicaciones de
automatizacion del hogar. Compite directamente con ZigBee.

-Soluciones propietarias. Hoy en dia son el principal competidor de
ZigBee. Existen muchas soluciones buenas para varias frecuencias, pero el
mayor problema que tienen es la falta de protocolo. Crear tu propia solucion
puede suponer un gran esfuerzo de desarrollo, o lo que es lo mismo, tiempo y
dinero.
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En la siguiente figura se muestra el espacio que ocupan las tecnologias
mencionadas mas importantes:

z Video
o
@&
@ WiFIT™ by
e 80211
= a/b/g/n
[
(]
= Bluetooth™
:
E -
Closer Farther
Range

Figura 5.31. Comparacion de tecnologias inalambricas. Figura obtenida de [1].

Comparando un poco mas profundamente ZigBee con Bluetooth y el
estandar 802.11 (WiFi) ayudara a entender un poco mejor como ZigBee ocupa un
lugar que los estdndares mas populares no ocupaban. La figura 5.32 resume las
caracteristicas basicas de estos tres estandares.

& Power Consumption
Complexity

Cost Data Typical Application
802.11b Rate Range Examples
2010 Wireless Sensor
AgBee | oo kpps | 10-100m Networks
Bluetooth
1103 Wiraless Headsat
el Mbps 2-10m Wiralass Mousa
IEEE 1to 11 A0-100 m Wireless Intarmet
Data R-Mn' 802.11b Mbps Connaction

Figura 5.32. Comparacion de ZigBee con Bluetooth y 802.11b. Figura obtenida de [2].

De la familia de estdndares IEEE 802.11 se ha elegido el 802.11b para
hacer la comparacion porque opera a la frecuencia de 2.4 GHz, que es la misma a
la que operan los otros dos.

En la siguiente tabla se muestran mas datos para la comparaciéon de los
tres estandares:
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Feature(s) IEEE 802.11b Bluetooth ZigBee
Power Profile Hours Days
Complexity Very Complex Complex
Nodes/Master 32 7
Latency Enumeration upto 3 seconds EiRmexatoniupoD
seconds
Range 100 m 10m
Extendability Roaming possible No
Data Rate 11Mbps 1Mbps
Security Authentllcstl(c;g IS;!)NICE Set 64 bit, 128 bit

Tabla 5.3. Comparacion de ZigBee con Bluetooth y 802.11b.

Un pardmetro muy importante que no se ha comentado anteriormente es la
relacion sefial-ruido. En la figura siguiente se representa la tasa de error de datos
frente a la relacion senal-ruido. Las buenas prestaciones que ofrece 802.15.4 hace
que ZigBee sea mucho mas robusto frente al ruido que los demas estandares.

1EQ

1E-1 —1
Us,
1E2 K \ o on’
s %
1E-3 s >

Bit Error Rate (BER)
7
2
A
/Iy
e

Zigbee utiliza 802.15.4, : t‘ \ \?

que ofrece buenas \ \ \

prestaciones en entornos A | '
con bajo SNR

Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Figura 5.33. Comparacion de ZigBee con Bluetooth y 802.11b.
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6.-Dispositivos inalambricos

utilizados en el estudio

Antes de comenzar a mostrar todos los datos obtenidos en los diferentes
escenarios que se han estudiado en este trabajo, en este apartado se van a mostrar
y describir los dos modelos diferentes de dispositivos inaldmbricos que han sido
utilizados.

El primer dispositivo en ser utilizado, que también fue con el que se
realizaron la mayor parte de los estudios en los distintos escenarios fue el modulo
de radiofrecuencia basado en 802.15.4 XBee-Pro de Digi International. La
eleccion de estos dispositivos fue simplemente debida al hecho de que ya existian
varios de ellos en la UPNA para poder ser estudiados.

El segundo y ultimo dispositivo que se utilizo fue un dispositivo disefiado
y desarrollado por el departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad

de Valencia, de los cuales enviaron varios para que la parte radio fuera analizada
en la UPNA.

6.1.- XBee-Pro

El XBee-Pro es un médulo de radiofrecuencia basado en IEEE 802.15.4
de la compania Digi International. Fueron disefados para redes de sensores de
bajo coste y bajo consumo. A continuacion se van a describir las caracteristicas
mas relevantes de estos dispositivos. Para obtener més datos, pueden dirigirse a
www.digi.com.

Figura 6.1. Modulo XBee-Pro.

Las caracteristicas de estos dispositivos mas significativas para este
trabajo pueden verse en la tabla 6.1, y son las siguientes:

-Frecuencia de operacion: Banda ISM 2.4 GHz.
-Alcance en entornos interiores o urbanos: 300 metros.
-Alcance en entornos exteriores con linea de vision despejada: 1.600 m.
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-Potencia transmitida maxima: 18 dBm (63 mW).

-Sensibilidad: -100 dBm.

-Maxima tasa de datos: 250 Kbps.

-Posibilidad de usar retransmisiones y ACKs.

-Comunicacién unicast y broadcast.

-Modo de comunicaciéon Non-beacon (sin tramas piloto).

-Soporta topologias en malla, arbol y estrella.

-Bajo consumo de energia:

- Pico de corriente en transmision: 250 mA.

- Minimo consumo de corriente en recepcion (Idle): 55 mA.

-Estan optimizados para su uso en EEUU, Canada, Australia, Japon y
Europa.

-Se suministra gratis el software de configuracion X-CTU. En la siguiente
figura se muestra una captura de pantalla del X-CTU.

17 X-CTU [COM1] [Z] |E|['5:<]
FC SEttings] R ange Test] Teminal  Modem Configuration l

Modem Parameters and Firmware— — Parameter Yiew— — Profile Yersions
Read | it | Restare | Clear Screen | Save | Download new
v Always update firmware Show Defaults| Load | e I
Modem: <BEE Function Set Yerzion
|xB24 ~| |=BEE 02154 ~| Jiomz ~|
Sl | M etwnrking & S eciby s

B (CI CH - Channel il |
B (333210 - Pam 1D
B [0 DH - Destination Addrezs High
B [0 DL - Destination Addrezs Law
B (0] b5 - 16-bit Source Address
B 5SH - Serial Mumber High
B 5L - Serial Mumber Low
B (0] RN - Bandom Delay Slots
B M - MALC Mode B
B CE - Coordinator Enable
B 5C - Scan Channels
B 50 - Scan Duration
B 41 - End Device Azzociation
B 42 - Coordinator Association
B &l - Association Status
—1-<3 RF Interfacing
B (4] PL - Power Level
B Ct - CCA Threshold
-3 Sleep Modes [MonBeacon)

Change networking settings

|

Car1 9600 8-M-1 FLOW:MOME

Figura 6.2. Software X-CTU.
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Performance

Indoorlrban Range

Up to 300 ft. (90 m), up to 200 ft (60 m) Interational

vanant

Cutdoor BF ling-of-zight Hange

Up to 1 mile (1600 m), up to 2500 (750 m)

international variant

Transmit Powsr Output 63mW (18d8m)*
{software selectable) 10mW (10 dBm) for International vanant
RF Data Rate 250,000 bps

Senal Interface Data Rate
[software zelectable)

1200 bps - 250 kbps
[non-standard baud rates also supported)

Recziver Sensitivity

-100 dBrm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage

28-34Vv

Transmit Currant (tyoical)

250mA (@3.2 V) {150mA for international variant)
RFSMA module only: 340maA (@3.3 V) (180mA for

nternational variant)

ldle / Receive Current (tyzical) SmA @ 33V

Power-down Current <10 uh

General

Cperating Frequency ISM 2.4 GHz

Cimenzions 09507 x 1.297" (2.438cm x 3.2%cm)

Cperating Temperature

40 to 85° C (industrial)

Antenna Oplions

Integrated Whip, Chip or U FL Connector, RPSMA
Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Number of Channels
{software zelectable)

12 Direct Sequence Channels

Addrezzing Ootions

PAN 1D, Channel and Addresses

Agency Approvals
United States (FCC Part 15.247) CUR-XBEEFRO
Industry Canada (1C) 42144 XBEEPRO

Europe (CE) ETSI {Max. 10 dBm transmit powsr outpui)®

Japan R20TWWOR215111 (Max. 10 dBm tranemit power
P outout)®

Austraila C-Tick

Tabla 6.1. Especificaciones del mdédulo Xbee-Pro. Tabla obtenida de [11].

Con respecto a las antenas, hay tres tipos que han sido testeadas y
aprobadas para usar con estos modulos: Dipolo (2.1 dBi), Whip-monopolo (1.5
dBi) y Chip (-1.5 dBi).
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La antena que tienen nuestros dispositivos es la de Chip, que tiene una
ganancia negativa (-1.5 dBi) y, como se ve en el diagrama de radiacion de la
figura 6.5, es una antena bastante deficiente. Es la peor antena de las tres
posibles, por lo que todas nuestras medidas son el peor caso, y los resultados con
las otras antenas se presuponen seran mejores que los obtenidos en este trabajo.
Los siguientes diagramas de radiacioén estan normalizados con el pico de potencia
de la antena dipolo, para una mejor comparacion.

Dipole Antenna

Figura 6.3. Diagrama de radiacion de la antena dipolo del modulo Xbee-Pro. Figura
obtenida de [11].

whip Antenna

Figura 6.4. Diagrama de radiacion de la antena whip-monopolo del médulo Xbee-Pro.
Figura obtenida de [11].
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Chip Antenna
20 0de
AN 10
-30
18[35 j S -50
270

Figura 6.5. Diagrama de radiacion de la antena chip del mdédulo Xbee-Pro. Figura
obtenida de [11].

Para alimentar los dispositivos, se prepard un circuito con dos pilas. La
figura 6.6 muestra el resultado.

Figura 6.6. Dispositivo XBee-Pro alimentado por baterias.
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Hay que explicar que en las medidas realizadas en este trabajo con los
dispositivos XBee-Pro, no aparecen potencias recibidas mayores de -40 dBm, ya
que en las hojas de especificaciones indica que valores tan altos no los lee (figura
6.7). Para que los valores fueran tan altos, el receptor y el transmisor deberian
estar muy cerca, practicamente una antena al lado de la otra, y este caso no es
significativo.

DB (Received Signal Strength) Command

<Diagnostics> DB parameter is used to read the AT Command: ATDE

received signal strength {in dBm) of the last RF Parameter Range (read—onlyl-

packet received. Reported values are accurate 0x17-0x5C (XBee), 0x24-0x64 (XBee-PRO)
between -40 dBm and the RF module's receiver
sensitivity.

Absolute values are reported. For example: 0x58 = -88 dBm (decimal). If no packets have been
received (since last reset, power cycle or sleep event), "0" will be reported.

Figura 6.7. Lectura de RSSI en XBee-Pro.

Por ultimo, cabe destacar también que aunque la tasa de transmision
maxima es de 250 Kbps, los dispositivos tienen unos parametros estdndar para
definir la tasa de transmision, como se ve en la figura 6.8. Durante todo el
estudio, estas seran las velocidades con las que se ha trabajado.

Parameter Range:0 - 7 (standard rates)
0x80-0x3D090 (non-standard rates up to
250 Kbps)

Parameter Configuration {(bps)
0 1200

2400

4800

S600

19200

38400

57600

7 115200

Default Parameter Value:3

L=y I B R R R

Figura 6.8. Velocidades de transmision estandares para XBee-Pro.
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6.2.- Dispositivos de la Universidad de Valencia

Los dispositivos que fueron enviados de la Universidad de Valencia para
que se realizara un analisis de la parte radio, consistian en varias motas. Cada una
de estas motas incluia un sensor de humedad y otro de temperatura, un
procesador, puertos de expansion y alimentacion, un transceptor CyFi y baterias.
En la figura 6.9 se muestra un prototipo de las motas, y en la figura 6.10 se puede
ver el montaje completo de una mota.

Figura 6.9. Prototipo de la Mota CyFi de la Universidad de Valencia.

Figura 6.10. Mota CyFi de la Universidad de Valencia.

También se adjuntaba un software realizado en Java para la adquisicion,
monitorizacién y almacenamiento de los datos obtenidos por las motas. En las
siguientes figuras se muestran dos capturas de pantalla del software:

uuuuuuuu
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| £:| Acquisition Software =68 %

Menu Analysis Add Description Help

Port - Connect

Sensor =

Temperature {2C) Humidity (%)

Temperature(®c)
o B s
()] =l (=]
[=] (4] o

]
ta
L]

L
o
o

00:59:58.900 00:58:59.950 01:00:00.000 01:00:00.050 01:00:00.100
Tirme

0.75

0,50

Humidity(%)

0,25

00:59:58.900 00:58:59.850 01:00:00.000 01:00:00.050 01:00:00.100
Tirme

Figura 6.11. Software para los sensores de las motas CyFi.

-

| | |'
| £:| Error Analyzer = B %
0
Power Level Sensor R551

n®secuenca numero de muestras  Errores

0 0

Figura 6.12. Software para el RSSI y nivel de potencia transmitida de las motas CyFi.

La topologia basica de estos dispositivos es en estrella, en donde un nodo
maestro administra un niumero concreto de nodos periféricos en modo esclavo.
Los nodos esclavos envian peridodicamente los datos obtenidos por los sensores
de humedad y temperatura. Cuando no tienen que transmitir, los nodos
permanecen en estado de bajo consumo. El nodo maestro se conecta a un PC
mediante un cable USB.

‘‘‘‘‘‘

- =® _ _upna



Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Debido a que con las motas no se adjuntaba ningln tipo de informacion
sobre la parte radio, hubo que obtener la informacion directamente de las paginas
web de los fabricantes. A continuacion se muestra la informacion mas relevante
al respecto.

El modulo radio era el modelo AWA24S de artaflex. Es un modelo que
trabaja a 2.4 GHz, usa DSSS y que incluye el transceiver radio de Cypress CyFi
CYRF7936 con un amplificador de potencia integrado. Sus caracteristicas mas
importantes para este trabajo son las siguientes (figura 6.13):

- Opera en la banda ISM de 2.4 GHz.
- Potencia de transmision maxima = 4 dBm.

- Sensibilidad maxima de hasta -97 dBm.
- Tamano = 25.4 mm x 20.3 mm.

- Peso=3 gr.

- Rango en escenarios exteriores = 1 km.

- Tasa maxima de transmision = 250 Kbps.
- Consumo de corriente (transmitiendo -5 dBm) =21 mA.
- Consumo de corriente (sleep mode) = 15 pA.

Parameter Description Conditions Min Typ Max Unit
RF frequency rangs Rafer Mate 15 2.400 - 2.4497 GHz
ReCeiver (1 =25 °C Vgg = 5.0 V. fges = 12.000000 MHz BER < 1E-3)
Sensitivity 125 kbps 84-80R EER 1E-2 97 - dBm
Sensitivity 250 kbps 32-80R BER 1E-3 -93 - dBm
Sensitivity CER 1E-3 —80 -a7 - dBm
Sensitivity GFSK BER 1E-3, ALL SLOW =1 34 - dBm
LMNA gain - 228 - dB
ATT gain - 3.7 - dB
Maximum received signa LM& On -15 —& - dBm
R55I value for PWR;, —60 dBm LMA On 21 - Count
RSSI slope 1.9 - dB/Count
Interference Performance (CER 1E-3)
Co-channgl Interference rejection =—60 dBm - 9 - dB
carrier-te-Interference (C/1)
Adjacent (£1 MHz) channel selectivity C/l 1 MHz C =80 dBm - 3 - dB
Adjacent (£2 MHz) channel selectivity C/l 2 MHz = -850 dBm - =30 - dB
Adjacent (= 3 MHz) channel sslectivity Cf = 3 MHz = —57 dBm - -38 - dB
Out-of-band blocking 30 MHz—12.75 MHzPW C = —67 ¢Bm - | -0 - gBm
Intermodulation C =84 dBm, Af=5,10 MHz - -38 - dBm
Receive Spurious Emission
300 MHz 100 kHz ResBW - 73 - dBm
1.6 GHz 100 kHz ResBW - -7 - dBm
3.2 GHz 100 kHz ResBW - -B5 - dBm
Transmitter (T =25°C. V. = 3.0V
Maximurm RF transmit power PA=7 +2 4 +6 dBm
Maximurm RF transmit power P4 =8 -2 1] +2 dBm
Maximum RF transmit power P& =5 -7 -5 =3 dEm
Maximum RF transmit power FA=10 - -33 - dBm
RF power control range - 39 - dB
RF power range control step size Seven stepes, monctonic - 56 - dB
Frequeney deviation min PM code pattern 10101010 - 270 - kHz
Frequency deviation max PN code pattern 11110000 - 323 - kHz
Error vector magnitude (FSK error) =0 dBm - 10 - Serms
Oceupied bandwidth —6 dBc, 100 kHz ResBW 500 878 - kHz

Figura 6.13. Caracteristicas del transceiver CyFi CYRF7936 de Cypress. Figura
obtenida de [13].
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Por ultimo, se van a mostrar las caracteristicas de la antena que usan las
motas. La antena es el modelo Rufa 2.4 GHz SMD A5839 de Antenova. Trabaja
en el rango 2.4-2.5 GHz y su ganancia media es de -1.2 dBi, siendo por lo tanto
una antena de prestaciones moderadas. En la figura 6.15 se muestran los
diagramas de radiacion.

Figura 6.14. Antena usada por las motas.

N

i _/ NS ._;_d/’-/ i

XY pl.lane ZY plane XZ plane
Figura 6.15. Diagramas de radiacion para la antena de las motas. Figura obtenida de
[14].
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7.-Resultados obtenidos

En este apartado se describen los procedimientos seguidos para hacer las
medidas en cada uno de los escenarios analizados. También se muestran los datos
obtenidos en dichas medidas.

Para realizar el estudio, se han realizado tres tipos de medidas
dependiendo del escenario y el objetivo en cada caso:

Por un lado, la medida de la potencia recibida (RSSI), donde se obtendra
el valor de la potencia recibida en dBm en los puntos mas significativos de los
escenarios. Con esta medida, y teniendo en cuenta la sensibilidad de los nodos, se
podré valorar cual es la mejor topologia y posicionamiento de los nodos (tanto
transmisor como receptor) para optimizar el funcionamiento de la red.

En segundo lugar, se realizaran medidas del PER (Packet Error Rate). Este
parametro es el que se utilizard como indicador de la calidad en la transmision.

Por ultimo, el consumo de los nodos. Como ya se ha visto en apartados

anteriores, el consumo de los nodos en una red de sensores inalambricos es un
pardmetro muy importante, por lo que los datos obtenidos seran muy valiosos.

7.1.-Métodos para la obtencion de los datos

Durante la obtencion de los datos en los diferentes escenarios, los métodos
utilizados han ido cambiando y evolucionando dependiendo de las necesidades y
objetivos en cada caso. A continuacidn se explican estos métodos.

7.1.1.-Potencia recibida (RSSI)

Para medir la potencia recibida se han utilizado dos métodos diferentes:

7.1.1.1-Analizadores de espectro

Mediante analizadores de espectros, observando el espectro en cada punto
del espacio, se puede obtener el valor de la potencia recibida en dBm.

En los casos en los que hay uno o mas transmisores y se requiere hacer un
barrido de todo el escenario para obtener la potencia que llega a cada zona del
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escenario, el analizador de espectros utilizado ha sido el Agilent FieldFox
N9912A [9] (Figura 7.1).

Figura 7.1. Analizador de espectros Agilent FieldFox N9912A.

Es un analizador portatil, de reducido tamafio, ya que para obtener datos
en multitud de posiciones seria inviable desplazar un analizador de espectros de
gran tamafio y peso.

La antena utilizada fue el modelo OAN-1070 de Level One. Es una antena
dipolo disefiada especialmente para colocarla en interiores y trabajar a una
frecuencia de 2.4 GHz. El alcance maximo especificado por el fabricante es de
450 metros, por lo que es suficiente para el propdsito de este trabajo. La figura
7.2 muestra una imagen de la antena, y en la figura 7.3, los diagramas de
radiacion.

Figura 7.2. Antena OAN-1070 de Level One. Figura obtenida de [15].

Debido a las caracteristicas de radiacion, para lograr unos valores lo mas
cercanos a la realidad posibles, la antena se colocd de manera que el maximo de
transmision alcanzara la antena en su maximo valor de directividad, en este caso,
en medio de la antena.
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V-Plane Co-polarization H-Plane Co-polarzation

Figura 7.3. Diagramas de radiacion de la antena OAN-1070 de Level One. Figura
obtenida de [15].

7.1.1.2-Dispositivos ZigBee

En la mayoria de los casos, la manera de obtener los datos relativos a la
potencia recibida se ha realizado directamente con los propios dispositivos
inaldmbricos. Para la configuracion y cambio de parametros, son necesarias las
herramientas y aplicaciones informdticas que adjuntan las empresas con los
dispositivos fisicos. Estos pardmetros son configurados mediante un PC, que
estard conectado mediante USB a los dispositivos. En la figura 7.4 se observa un
esquema del montaje necesario para configurar los dispositivos y leer los datos
necesarios.

Figura 7.4. Montaje PC + dispositivos ZigBee. Figura obtenida de [1].
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Por comodidad a la hora de leer los datos que interesan y que estan
almacenados en los dispositivos, se creé un programa en Java, llamado
'ZigBeePERReceiver', mas comodo y de mas facil acceso a los datos. El codigo
del programa puede consultarse en el anexo B. En las figuras 7.5 y 7.6 se
muestran capturas de pantalla del programa utilizado para obtener el dato de la
potencia recibida por el dispositivo.

| %] SRR

[ESCUCHANDO(RSSI) ... |

-

Figura 7.5. Programa en Java para la lectura de RSSI.

Conexion

Puerto:

DataRate:

Aceptar

Figura 7.6. Eleccion del puerto USB y velocidad de transmision.

Por las mismas razones, también se cre6 un programa para definir las
caracteristicas del transmisor. Este programa se llamo 'ZigBeePERSender', y
también se puede consultar su codigo en el anexo B. En las figuras 7.7 y 7.8 se

Usivenaid
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muestran dos capturas de pantalla de dicho programa. Notar que en la figura 7.7
se observa la posibilidad de realizar los envios con ACK o sin ACK.

EEX]

INO COMNECTADO |

Figura 7.7. Programa para el envio de RSSI.

: X

RSSI

Direccion 1

Aceptar Cancelar

Figura 7.8. Eleccion de direccion de destino.

7.1.1.3-Simulacion con trazado de ravos

Una tercera forma de obtener datos sobre la potencia recibida, ha sido
mediante la simulacion de algunos escenarios con un software de trazado de
rayos en tres dimensiones. El programa utilizado fue desarrollado completamente
en la Universidad Publica de Navarra con la herramienta Matlab.
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Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo, el método de
trazado de rayos que utiliza este software se basa en un algoritmo de Ray-
Launching. En la figura 7.9 se puede ver un ejemplo.

Figura 7.9. 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 todas las contribuciones de 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 figura 7.10.

Potencia-H=0.8m [dBm]

Bl 50
Bl 55
I -c0
5
I 40
B 35
[_]-30
C]-25
B 20
B 15

Distancia [m]

Distancia [m]

Figura 7.10. Mapa de potencia recibida mediante trazado de rayos 3D, a una altura de
0.8 metros, con un unico transmisor situado en el centro.
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7.1.2.-Calidad (PER)

El pardmetro que he utilizado para medir y comparar la calidad de los
enlaces ha sido el PER (Packet Error Rate). En principio la idea era utilizar un
sniffer inalambrico que proporcionara el niumero de paquetes perdidos, pero
debido a la dificultad de adquirir uno (principalmente el precio), y varios
problemas que hubo con uno que si se pudo adquirir, el método elegido para
obtener estos datos fue el mismo que para RSSI. Es decir, se utiliz6 el valor del
PER proporcionado por los propios dispositivos inalambricos. En el anexo C se
pueden ver los datos y los problemas que hubo con el sniffer que se adquirio.

Para ello, el mismo programa creado para leer los valores de RSSI tiene la
opcidn de leer el PER. En la figura 7.11 se ve la opcidn para el PER activada (en
azul).

-

Iél | - L=

[ESCUCHANDO(PER) ... |

&
s [ e |

Figura 7.11. Programa en Java para la lectura del PER.

Para el transmisor, también se utiliza el mismo programa que para el
RSSI, ya que dispone de una opcion para analizar el PER (figura 7.7). Pero a
diferencia del envio de paquetes para medir la potencia recibida, en el caso
activar la opcion de PER, aparece una nueva ventana para ajustar diferentes
pardmetros. En la figura 7.12 se muestra esta nueva ventana. Los pardmetros que
se pueden introducir son la direccién de destino de los paquetes y el nimero de
paquetes a transmitir.
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PER

Direccion 1
Aceptar Cancelar

Figura 7.12. Programa en Java para el envio de paquetes en el caso del PER.

El nimero de paquetes a transmitir s6lo puede ser uno de los valores que
aparecen en la lista desplegable, aunque esta lista puede ser modificada si es
necesario. En la figura 7.13 se observan los valores predeterminados de la lista
desplegable con los que se trabajé habitualmente.

)

PER

Paquetes |1 | -

1
Direccion 10

100

oo |
10000
100000
500000
1000000

Figura 7.13. Valores de numero de paquetes a transmitir el caso del PER.
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7.1.3.-Consumo

Para obtener datos sobre el consumo de los dispositivos se utilizd un
osciloscopio modelo Tektronix DPO 3014 como el mostrado en la figura 7.14.

Figura 7.14. Osciloscopio Tektronix DPO 3014.

Para lograr los datos de consumo de corriente, se introdujo una resistencia
de 1 Qen paralelo en el circuito de alimentacion de los dispositivos. Asi,
midiendo con el osciloscopio la diferencia de voltaje en dicha resistencia, se
logra un valor aproximado del valor de la corriente. En la figura 7.15 se muestra
la formula de la ley de Ohm, donde si sustituimos R = 1, nos queda que la
corriente es del mismo valor que el voltaje.

I =
R

Figura 7.15. Ley de Ohm.

Al trabajar con los dispositivos XBee-Pro, el nivel de potencia al que
transmiten es un valor fijado por el usuario. Este valor no puede ser variado
automaticamente por el dispositivo, por lo que el consumo de corriente
dependera del nivel especificado por el wusuario, y se mantendra
aproximadamente constante.
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7.2.-Resultados obtenidos

En este apartado se describiran los escenarios y medidas realizadas en
cada uno de ellos.

7.2.1.-Escenario 1: RSSI (Received Signal Strength Indicator)

En este escenario se realizaron medidas de la potencia recibida o RSSI.
Concretamente, se midio la distribucién de potencia dentro de un escenario
interior, situando un Gnico nodo transmisor. Para medir la potencia que se recibe
en cada punto, se ha utilizado el analizador de espectros Agilent FieldFox
N9912A junto con la antena OAN-1070 de Level One.

Los dispositivos usados son los XBee-Pro, transmitiendo a su maxima
potencia, es decir 18 dBm.

El escenario estd situado en el edificio Jeronimo de Ayanz de la UPNA.
Se trata del laboratorio L5 y el despacho D5. En la figura 7.16 y en la 7.17 se
muestran los planos del laboratorio y del despacho donde se realizaron las
medidas. El despacho estd contiguo al laboratorio, y estdn comunicados por una
puerta.

5.84 m
0Om < .
A

(2.80,2.05) m

]
410m Tx 480m

Figura 7.16. Plano del laboratorio LS.
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4.80m
(0.0) m "

F
b

213m

Figura 7.17. Plano del despacho DS5.

Ambos espacios presentan caracteristicas muy similares. Aunque difieren
en el tamafio, los dos contienen mesas, cajones, columnas de hormigon, varias
ventanas de cristal y paredes tanto de pladur como de hormigén. Por lo que se
puede decir que ambos son escenarios interiores adecuados para el estudio que se
desean realizar.

Figura 7.18. Fotografia del laboratorio L5.

Para indicar las posiciones, se han usado coordenadas cartesianas (x =
horizontal, y = vertical). El centro de coordenadas estd situado en la esquina
superior izquierda de cada plano.
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El nodo transmisor se coloc6 en el centro del laboratorio, marcado en rojo
en la figura 7.16, en las coordenadas (2.90, 2.05). La antena del transmisor se
situo a 1.05 metros de altura, y debido al diagrama de radiacion de la antena del
analizador de espectros, se coloco a la altura de 1.05 metros el centro de esta
antena, para recibir el maximo. En la tabla 7.1 y la 7.2 se muestran los valores
obtenidos en las medidas. Las unidades de la potencia recibida son dBm y las
coordenadas son metros.

xy) | 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55

0.5 -40.33 | -36.37 | -32.23 | -36.35 | -35.34 | -36.27 | -40.05 | -48.74 | -39.52 | -39.99 | -42.98

1 -35.73 | -31.76 | -32.56 | -29.36 | -31.62 | -31.65 | -38.59 | -42.93 | -44.15 | -35.99 | -45.96

1.5 -43.17 | -37.51 | -27.42 | -26.16 | -26.53 | -29.71 | -43.64 | -44.59 | -39.11 | -49.49 | -42.31

2 -36.18 | -33.53 | -36.03 | -29.77 | -23.07 X -41.81 | -44.76 | -46.96 | -46.09 | -45.13

2.5 -44.60 | -51.07 | -43.36 | -39.02 | -45.41 | -22.37 | -25.75 | -31.40 | -37.85 | -39.92 | -40.79

3 -44.48 | -37.61 | -40.27 | -42.92 | -40.10 | -26.71 | -29.58 | -30.51 | -32.54 | -49.87 | -42.08

35 X -53.36 | -49.66 | -42.77 | -31.69 | -32.18 | -29.86 | -34.82 | -32.89 | -34.18 | -43.35
4 X X X X X X X X X -50.29 | -36.95
4.5 X X X X X X X X X -37.40 | -41.55

Tabla 7.1. Distribucion de potencia en el laboratorio L5.

(X7Y) 172 274 376
1 -46.11 -43.72 -55.46
2 -51.76 -50.56 -42.86

Tabla 7.2. Distribucidn de potencia en el despacho DS5.

Después de mostrar los datos obtenidos empiricamente, a continuacion se
muestran los valores obtenidos tedricamente, utilizando diferentes modelos de
propagacion. En la figura 7.19 se puede ver una captura de pantalla del
documento excel utilizado para el célculo con los diferentes modelos. Hay que
destacar que varios de estos modelos fueron desarrollados para frecuencias de
hasta 1.800 MHz, lo que resulta una pequena limitacién en frecuencia, ya que los
calculos realizados fueron para 2.450 MHz.
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9 Modelo de Propagacion de Espacio Libre

11 Modelo de Propagacion ITU-R P.1238
12 Modelo de Propagacion Linear Path Atenuation Model
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Figura 7.19. Célculo con modelos de propagacion.

E

Dentro del laboratorio, los valores tedricos para los modelos de
propagacion Cost-231, Keenan-Motley y Multi-Wall son iguales. Estos datos se
muestran en la tabla 7.3.

(x,y) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0.5 -31,34 | -30,01 | -28,62 | -27,29 | -26,31 | -26,05 | -26,64 | -27,80 | -29,18 | -30,56 | -31,84
1 -30,59 | -28,96 | -27,08 | -25,04 | -23,24 | -22,69 | -23,87 | -25,86 | -27,86 | -29,64 | -31,18
1.5 -30,05 | -28,15 | -25,77 | -22,69 | -18,87 | -17,17 | -20,44 | -24,02 | -26,79 | -28,96 | -30,71
2 -29,83 | -27,80 | -25,15 | -21,32 | -14,33 | -3,19 | -17,82 | -23,06 | -26,31 | -28,67 | -30,52
2.5 -29,98 | -28,04 | -25,57 | -22,28 | -17,82 | -15,50 | -19,72 | -23,72 | -26,64 | -28,86 | -30,65
3 -30,46 | -28,77 | -26,79 | -24,56 | -22,49 | -21,83 | -23,24 | -25,47 | -27,62 | -29,48 | -31,07
3.5 -31,18 | -29,79 | -28,31 | -26,87 | -25,77 | -25,47 | -26,14 | -27,42 | -28,91 | -30,36 | -31,70
4 X X X X X X X X X -31,37 | -32,46
4.5 X X X X X X X X X -32,40 | -33,28

Tabla 7.3. Valores para Cost-231, Keenan-Motley y Multi-Wall para LS.

Los demas modelos dan unos resultados sensiblemente diferentes a los
anteriores. En la tabla 7.4 se muestran los datos para el modelo ITU-R P.1238, y
en la tabla 7.5 los resultados para el modelo Linear Path Atenuation.
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x,y) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0.5 -34,55 | -32,69 | -30,74 | -28,88 | -27,50 | -27,14 | -27,96 | -29,59 | -31,52 | -33,45 | -35,25
1 -33,49 | 31,21 | -28,59 | -25,73 | -23,20 | -22,43 | -24,09 | -26,88 | -29,68 | -32,16 | -34,32
1.5 -32,74 | -30,08 | -26,75 | -22,43 | -17,09 | -14,71 | -19,28 | -24,30 | -28,18 | -31,21 | -33,67
2 -32,43 | -29,59 | -25,88 | -20,52 | -10,74 | 4,86 | -15,61 | -22,95 | -27,50 | -30,81 | -33,40
2.5 -32,64 | -29,92 | -26,47 | -21,86 | -15,61 | -12,37 | -18,29 | -23,88 | -27,96 | -31,08 | -33,58
3 -33,31 | -30,95 | -28,18 | -25,05 | -22,15 | -21,23 | -23,20 | -26,33 | -29,33 | -31,94 | -34,16
3.5 -34,32 | -32,38 | -30,31 | -28,28 | -26,75 | -26,33 | -27,26 | -29,07 | -31,14 | -33,18 | -35,05
4 X X X X X X X X X -34,59 | -36,12
4.5 X X X X X X X X X -36,03 | -37,27

Tabla 7.4. Valores del modelo ITU-R P.1238 para el laboratorio L5.

x,y) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0.5 -32,68 | -31,17 | -29,60 | -28,13 | -27,06 | -26,78 | -27,42 | -28,69 | -30,23 | -31,78 | -33,27
1 -31,82 | -29,98 | -27,91 | -25,69 | -23,76 | -23,18 | -24,44 | -26,58 | -28,76 | -30,74 | -32,50
1.5 -31,21 | -29,08 | -26,48 | -23,18 | -19,19 | -17,43 | -20,82 | -24,60 | -27,59 | -29,98 | -31,96
2 -30,96 | -28,69 | -25,81 | -21,75 | -14,52 | -3,24 | -18,10 | -23,58 | -27,06 | -29,66 | -31,75
2.5 -31,13 | -28,95 | -26,47 | -22,75 | -18,10 | -15,71 | -20,08 | -24,28 | -27,42 | -29,87 | -31,89
3 -31,67 | -29,77 | 27,59 | -25,17 | -22,97 | -22,27 | -23,76 | -26,15 | -28,49 | -30,56 | -32,37
3.5 -32,50 | -30,91 | -29,26 | -27,67 | -26,48 | -26,15 | -26,87 | -28,28 | -29,92 | -31,56 | -33,10
4 X X X X X X X X X -32,71 | -33,99
4.5 X X X X X X X X X -33,92 | -34,96

Tabla 7.5. Linear Path Atenuation Model para el laboratorio LS.

Para los resultados teoricos para la zona del despacho D5, se ha tenido en
cuenta que hay una pared en medio y que para cada uno de los modelos de
propagacion se estiman unas pérdidas diferentes.

Para el modelo Cost-231, se han estimado unas pérdidas adicionales de 3.4
dB debidas a que la sefial atraviesa una pared fina.

(xy) 1,2 2,4 3,6
1 -36,48 -35,42 -35,53
2 -38,48 -37,84 -37,9

Tabla 7.6. Modelo Cost-231 para el despacho DS.
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Para los modelos Keenan-Motley y Multi-Wall, a los valores obtenidos se
han afiadido unas pérdidas debidas a la pared de 2 y 1 dB respectivamente.

(x,y) 1,2 2.4 3,6
1 -35,08 -34,02 -34,13
2 -37,08 -36,44 -36,50
Tabla 7.7. Modelo Keenan-Motley para el despacho D5.
(x,y) 1,2 2.4 3,6
1 -34,08 -33,02 -33,13
2 -36,08 -35,44 -35,50

Tabla 7.8. Modelo Multi-Wall para el despacho D5.

Por ultimo, en las tablas 7.9 y 7.10 se muestran los valores obtenidos con
los modelos ITU-R P.1238 y Linear Path Atenuation. En el modelo ITU no se
han afiadido pérdidas adicionales por la pared, ya que el modelo tiene en cuenta
unicamente el suelo, no las paredes.

(x,y) 1,2 2.4 3,6
1 -34,73 -33,48 -33,60
2 -37,14 -36,36 -36,43

Tabla 7.9. Linear Path Atenuation Model para el despacho DS5.

(x,y) 1,2 2.4 3,6
1 -36,99 -35,50 -35,66
2 -39,78 -38,88 -38,97

Tabla 7.10. ITU-R P.1238 para el despacho DS5.

Analizando todos los resultados, se observa que las diferencias entre los
datos proporcionados por los modelos son muy pocas. En todos los puntos hay
aproximadamente 2 dB de diferencia maxima.

Con respecto a los datos obtenidos en las mediciones, también se puede
afirmar que las diferencias existentes con los datos de los modelos son pequenias,
exceptuando algun punto concreto en el que han sido algo mayores. Pero
teniendo en cuenta que en los escenarios existen multitud de obstaculos y que
también transitan personas, podemos concluir que los datos obtenidos con el
analizador de espectros concuerdan con los de los modelos.
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7.2.2 -Escenario 2: RSSI + Consumo con varios transmisores

En este escenario se utilizaron los dispositivos XBee-Pro. El lugar para las
medidas, fue también el laboratorio L5 del edificio de I+D Jeronimo de Ayanz de
la Universidad Publica de Navarra.

El objetivo de este escenario es obtener informacion sobre el
comportamiento de una red con un coordinador y con varios dispositivos
transmitiendo a la vez. Concretamente, se estudiaron los niveles de potencia que
recibe el coordinador de cada uno de los dispositivos transmisores. Para ello, se
situd un dispositivo, que seria el coordinador, en el centro del laboratorio, que se
corresponde con las coordenadas (2.90, 2.05), y se realizaron medidas con uno,
dos y tres dispositivos transmitiendo a la vez.

Del mismo modo, se aprovechd el mismo escenario para realizar las
medidas para los 5 diferentes niveles de potencia de transmision de los que
disponen los dispositivos XBee-Pro.

Igualmente, se realizaron las primeras medidas del consumo de los
dispositivos XBee-Pro, que se obtuvieron con el osciloscopio DPO3014 de
Tektronix.

Para poder comparar los resultados mejor, los 3 transmisores se situaron a
la misma distancia del coordinador (1.59m), y todos, incluido el coordinador, a
una altura de 1.05 metros. Las coordenadas de los transmisores son las
siguientes:

Sensor 1 = (1.80, 3.20)
Sensor 2 = (1.80, 0.90)
Sensor 3 = (4.00, 0.90)

En la siguiente figura se muestra el plano con la localizacion del
coordinador y los 3 sensores:

uuuuuuuu

91 upna



up

Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa "%

5.84m

& Sensor2

(2.90,2.05) m

[ ]
410m Coordinador 480m
® sensor 1
v S

Figura 7.20. Localizacion de los dispositivos para el escenario 2.

1- POTENCIA DE TRANSMISION MAXIMA: NIVEL 4 =18 dBm:

El primer caso de estudio fue con la potencia de transmision de los
dispositivos a su maximo nivel, que es el nivel 4, que corresponde con 18 dBm
de potencia. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los casos
con 1, 2 y 3 transmisores.

Los valores de potencia recibida de cada transmisor que aparecen a
continuacion se refieren al nivel de potencia que recibe el coordinador de cada
uno de los transmisores. Estos valores los proporcionaba el mismo dispositivo.

1.1- Un Gnico transmisor (Sensor 1):
Potencia recibida =-53 dBm.

1.2- Dos transmisores transmitiendo simultaneamente:
Potencia recibida (Sensor 1) = -50 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -51 dBm.

1.3- Tres transmisores transmitiendo simultaneamente:
Potencia recibida (Sensor 1) = -53 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -48 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) = -38 dBm.
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El consumo de los dispositivos para este nivel de potencia transmitida se
observa en la figura 7.21, donde se muestra una captura de la pantalla del
osciloscopio. Hay que recordar, como se explico en el apartado 7.2, los voltios
que aparecen en el osciloscopio son equivalentes a amperios.

Prevu
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& soomv uwo +v0.00000s 10k points 10:43:32
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Figura 7.21. Consumo XBee-Pro a nivel 4.

El salto en la grafica se debe al cambio de estado del sensor a modo de
transmision. Se observa que el consumo es aproximadamente 200 mA.

Con los siguientes niveles de potencia, se realizaron medidas unicamente
con los 3 transmisores emitiendo simultdneamente:

2- POTENCIA DE TRANSMISION NIVEL 3 =16 dBm:

Potencia recibida (Sensor 1) = -54 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -42 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) =-31 dBm.

El consumo del dispositivo se muestra en la figura 7.22. Como se
esperaba, el consumo es menor, alrededor de 125 mA.
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Figura 7.22. Consumo XBee-Pro a nivel 3

3- POTENCIA DE TRANSMISION NIVEL 2 =14 dBm:

Potencia recibida (Sensor 1) = -60 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -47 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) =-57 dBm.

En la figura 7.23 se observa que el consumo sigue decreciendo al decrecer
el nivel de potencia transmitida. En este nivel es aproximadamente de 100 mA.

4 oops 250MS/s .Rlse H 7 Dec 2010]
0 50. Um\a' II+VO +v0.00000s 10kpoints  110:46:53

] o] V—V—

Figura 7.23. Consumo XBee-Pro a nivel 2.
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4- POTENCIA DE TRANSMISION NIVEL 1 =12 dBm:

Potencia recibida (Sensor 1) = -63 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -49 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) = -44 dBm.
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Figura 7.24. Consumo XBee-Pro a nivel 1

El consumo ha descendido hasta aproximadamente 75 mA.

5- POTENCIA DE TRANSMISION NIVEL 0 =10 dBm:

Potencia recibida (Sensor 1) = -66 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -56 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) =-51 dBm.
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Figura 7.25. Consumo XBee-Pro a nivel 0.

En los resultados anteriores se observa claramente como al disminuir el
nivel de potencia de transmision de los sensores, la potencia que recibe el
coordinador de cada uno de ellos disminuye igualmente, como era de esperar.

Aunque la distancia entre dispositivos es muy pequefia, se aprecia
claramente que en algunos casos la caida de potencia no es exactamente la
esperada. Esto es debido a los efectos descritos en el apartado de propagaciéon en
espacio libre. Ademés, hay que tener en cuenta las pérdidas debidas al
movimiento de las personas, que afectaba significativamente a la potencia
recibida, ya que durante las medidas habia personas dentro del laboratorio.

También cabe destacar que aunque la distancia entre dispositivos es
pequefia y que no existen obstaculos en la linea de visiéon directa entre los
dispositivos, el entorno afecta mucho a cada transmision, y por ello tenemos
diferencias en algunos casos superiores a 10 dBm. Para comprobar que estas
diferencias no son debidas a las posibles diferencias entre sensores, se realizaron
medidas individualmente de los tres sensores en la misma posicion,
concretamente en las coordenadas (1.80, 3.20). El nivel de potencia transmitida
era el 4 = 18 dBm. Los resultados obtenidos demuestran que las diferencias
existentes son debidas al entorno, y no a los dispositivos transmisores:

Potencia recibida (Sensor 1) = -48 dBm.
Potencia recibida (Sensor 2) = -48 dBm.
Potencia recibida (Sensor 3) = -45 dBm.

Respecto al consumo, se aprecia claramente como al disminuir el nivel de
potencia transmitida, el consumo también disminuye. Al maximo nivel de
transmision, que corresponde con 18 dBm, el consumo es de 200 mA. Al minimo
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nivel de transmision, 10 dBm, el consumo desciende hasta los 45 mA
aproximadamente. Por tanto, serd clave conseguir que la red funcione
correctamente con la minima potencia de transmision posible, ya que el ahorro en
el consumo es muy importante. En la figura 7.26 se muestra una grafica con los
diferentes niveles de consumo.

Sensor Consumption
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-
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-3 B0G-05 3 BOE-05 -1 SOE-05 -1 COE-05 5 B0 DO 00 5 00608 1 BOE-05 150805 200805 2 50E08

|  —Potencla0(10dBm) —Potencia 1 (12dBm} Pofencla2{14d8m) —— Polencia3(16dBm) —Pofenciad (18dBm) |

Figura 7.26. Comparacion del consumo segun el nivel de potencia transmitido.
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7.2.3.-Escenario 3: RSSI con diferentes obstaculos

En este escenario se estudié como la potencia recibida varia dependiendo
de los diferentes obstaculos que se encuentra la sefial en la transmision. Las
medidas se realizaron en el mismo laboratorio de los escenarios anteriores, el L5
del edificio Jeronimo de Ayanz. En la figura 7.16 se puede observar un plano del
mismo.

Para realizar las medidas, se configuré una red con un solo transmisor y
un receptor. El receptor se coloco en el centro del laboratorio, cuyas coordenadas
son (2.90, 2.05), a una altura de 1.05 metros. Las coordenadas del transmisor son
(5.54, 0.60). La colocacion del transmisor podria haber sido cualquier otra, pero
se eligio esta debido al espacio y accesibilidad que habia en ese lugar para
colocar los diferentes materiales que se usaron. La potencia de transmision fue la
maxima, 18 dBm.

Caso 1- ARMARIO DE PLASTICO:

-Transmisor situado encima del armario (altura = 0.92 m): Se coloco el
transmisor directamente encima del armario de plastico, con vision directa con el
receptor. La potencia recibida fue de -37 dBm.

-Transmisor dentro del armario con puertas abiertas (altura = 0.76 m): La
potencia recibida fue de -41 dBm.

-Transmisor dentro del armario con puertas cerradas (altura = 0.76 m): La
potencia recibida fue de -40 dBm.

Como se observa en las medidas, este tipo de obstaculos no atentia mucho
la sefial y no afecta demasiado a la potencia recibida.

Caso 2- CAJON DE MADERA:

Se usé un cajon de madera cuyas paredes laterales eran metélicas, pero el
obstaculo en vision directa era la pared de madera.

-Transmisor situado encima del cajon (altura = 0.80 m) = -39 dBm.
-Transmisor situado dentro del cajon cerrado (altura = 0.61 m) = -44 dBm.

La potencia recibida fuera del cajon es practicamente igual a la recibida en
el caso 1 cuando el transmisor también estaba encima del armario de pléstico.
Pero en este caso, cuando el transmisor esta en el interior, la potencia es unos 3 o
4 dBm menor.
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Caso 3- CAJA DE CARTON:

El transmisor se situé dentro de una caja de carton convencional, a una
altura de 0.92 metros, y la potencia recibida era igual a la potencia recibida sin
obstéaculo: entre -36 y -37 dBm.

Caso 4- CUBIERTA DE PLASTICO:

En este caso el transmisor se cubrido con un recipiente de plastico. La
altura también era de 0.92 metros. Los resultados obtenidos en las medidas
fueron como los obtenidos con el armario de plastico. Se midieron potencias
recibidas entre -41 y -42 dBm.

Caso 5- FUNDA DE TELA:

Para estas medidas se introdujo el transmisor en una funda de tela, tipo
porta CDs, y se situd a una altura de 0.92 metros. La potencia recibida fue de -48
dBm, la menor de todos los casos.

En este escenario observamos que las atenuaciones por los materiales
descritos anteriormente, aunque no son atenuaciones muy grandes, en muchos
casos podrian ser muy importantes a la hora de disefiar redes en escenarios
interiores complejos.

Aun asi, en este escenario se obtuvo otra informacién muy util y mas
critica que las atenuaciones introducidas por los materiales: Debido al diagrama
de radiacion de la antena de nuestros dispositivos XBee-Pro y a la proximidad de
algunos de los pequenos cables que componen el circuito de alimentacién de los
dispositivos, (figuras 6.5 y 6.6) la posicion y orientacion de los dispositivos es un
factor clave a la hora de la transmision, ya que estando un dispositivo en el
mismo lugar, al cambiar la orientacion del mismo, la potencia recibida puede
llegar a variar hasta 15 dBm.

Los efectos debidos al diagrama de radiacion no se pueden cambiar, pero
con mantener el dispositivo con la misma orientaciéon para las diferentes
medidas, evitamos las diferencias existentes debidas a dicha orientacioén de la
antena.

Las diferencias existentes debidas a las interferencias de los pequefios
cables usados en el circuito de alimentacion de los dispositivos, se redujeron
cambiando el método de alimentacion de los dispositivos XBee-Pro. El nuevo
método que se uso fue alimentar los dispositivos directamente con un cable USB
conectado a un ordenador.

99 upha



Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa “&

7.2.4.-Escenario 4: Primeras medidas de PER

El escenario escogido para hacer el primer estudio de calidad ha sido el
edificio de [+D Jeronimo de Ayanz de la UPNA. Se eligi6 este edificio debido a
que disponiamos de espacios para realizar las medidas y la cantidad de personas
que transitan por ¢l es mucho menor que en otros edificios.

Se utiliz6 el nuevo método con USB para alimentar los dispositivos, por lo
que se hizo necesario adquirir un ordenador portatil, ya que para alcanzar los
niveles de potencia recibida mas bajos, la distancia necesaria entre transmisor y
receptor era bastante grande.

Como se muestra en el apartado 8.1.2, se puede elegir el numero de
paquetes a transmitir para calcular el PER. Para que los valores obtenidos del
PER sean significativos, cuanto mayor es el numero de paquetes enviados,
mejores seran los valores obtenidos. Para este primer estudio, y debido a que para
cada medida se necesitaban alrededor de 20 minutos, se decidio transmitir
100.000 paquetes.

La potencia transmitida fue de 18 dBm, y se desactivaron los ACK, por lo
que los datos obtenidos son los del peor caso posible.

El transmisor se situd en el laboratorio L5, conectado mediante un cable
USB a un ordenador. El receptor se conectd de la misma manera a un ordenador
portatil, ya que para muchos de los casos que se necesitaban medir, la distancia
era muy grande y se necesitaba un dispositivo que se pudiera mover por todo el
edificio.

La metodologia seguida para realizar las medidas fue la siguiente: Primero
se puso el receptor escuchando para ver la potencia que recibia, y a continuacion
se busco el lugar donde se daba la potencia que se queria medir. Dejando el
receptor en el lugar adecuado, se realizaba la medida del PER. Pasado el tiempo
necesario para transmitir los 100.000 paquetes, el programa daba el valor de la
potencia media de los paquetes recibidos, el nimero de paquetes recibidos y el
PER. En la tabla 7.11 se muestran los valores obtenidos. La primera columna
muestra los valores de potencia recibida que se queria medir, pero debido a que
el programa da el valor medio de las potencias recibidas de todos los paquetes,
no coincide exactamente.
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Potencia (dBm) | Pot. recibida media (dBm) | Paquetes recibidos| PER
-40 -39 99.998 0,002
-50 -51 99.998 0,002
-60 -61 99.875 0,125
-70 -69 99.747 0,253
-80 -83 96.051 3,949
-90 -85 89.671 10,329
-100 -96 69.608 30,392

Tabla 7.11. Valores de PER para 100.000 paquetes transmitidos.

En la figura 7.27 se representan los valores obtenidos de PER frente a la
potencia media recibida. Se ve claramente que para valores menos de -70 dBm el
valor del PER incrementa exponencialmente, y que para valores mayores se
pierden muy pocos paquetes.

PER 100.000 paquetes
o 26
L 4L
o T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Potenciarecibida media (dBm)

Figura 7.27. Representacion de PER para 100.000 paquetes transmitidos.

Cabe destacar que cuanta mayor era la distancia entre transmisor y
receptor, mas deberia afectar el transito de personas. Este efecto se estudiara mas
adelante.
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7.2.5.-Escenario 5: Mejoras en medidas de PER

En el escenario anterior se vio que los valores de PER empiezan a crecer
mucho a partir de uno -60 dBm. En este nuevo escenario, el lugar para realizar la
mayoria de las medidas fue el mismo, el laboratorio L5 del edificio Jeronimo de
Ayanz. Aunque para alcanzar niveles de potencia recibida bajos, hubo que situar
el receptor fuera del laboratorio.

Para que los datos sean mads fiables, en este caso se transmitieron 500.000
paquetes en vez de 100.000, aumentando el tiempo necesario para cada medicion
hasta 1 hora. El método de medida fue exactamente igual al explicado en el
Escenario 4. Pero en este escenario se realizaron medidas sin ACK y otras con
ACK, para estudiar las diferencias que deberian existir. En la tabla 7.12 se
muestran los datos obtenidos para las medidas sin ACK.

Potencia (dBm) | Pot. recibida media (dBm) | Paquetes recibidos| PER

-40 -38 499.972 0,0056
-50 -51 500.000 0

-60 -59 499.392 0,1216
-65 -64 499.379 0,1242
-75 -75 499.092 0,1816
-80 -79 488.999 2,2002
-90 -89 430.602 13,8796
-100 -98 218.192 56,3616

Tabla 7.12. Valores de PER para 500.000 paquetes transmitidos.

En la siguiente grafica salen representados los datos de la tabla 7.12.

PER sin ACKs

60

o an

w [=A=)

o
16

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Potenciarecibida (dBm)

Figura 7.28. Representacion de PER para 500.000 paquetes transmitidos.
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A continuacidén se programaron los dispositivos para transmitir con 1
ACK y se volvieron a repetir las medidas. Como se aprecia en la tabla 7.13, los
resultados mejoran considerablemente. La figura 7.29 muestra estos datos
representados en una grafica.

Potencia (dBm) | Pot. recibida media (dBm) | Paquetes recibidos| PER
-40 -394 500.000 0
-50 -51 500.000 0
-60 -60,32 500.000 0
-70 -71,70 499.978 0,0044
-80 -81,6 499.668 0,0664
-90 -90 497.785 0,4430
-100 -97,26 305.216 38,9568

Tabla 7.13. Valores de PER para 500.000 paquetes transmitidos con ACK.

PER con ACK

PER

= = NN @ &= &

DO DO DGO DO DG

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Potenciarecibida (dBm)

Figura 7.29. Representacion de PER para 500.000 paquetes transmitidos con ACK.

Al igual que en el escenario anterior, la interaccion de las personas altera
los resultados, pero se ve claramente la mejoria lograda. El PER empieza a crecer
significativamente alrededor de los -90 dBm, y teniendo en cuenta que la
sensibilidad es de -100 dBm, podemos afirmar que la transmisién es buena casi
en la totalidad de las situaciones. Cabe destacar que esta mejora ha sido s6lo con
un Unico ACK, por lo que si se aumenta la cantidad de ACKs, seguiria
mejorando la calidad del enlace.
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Por ultimo, en la figura 7.30 se representan conjuntamente las dos curvas
anteriores para poder compararlas mejor.

—+—con1ACK

—+—sin ACK

Comparacion PER

PER

-100 -80 -60 -40 -20 0
Potenciarecibida (dBm)

Figura 7.30. Comparacién de PER para 500.000 paquetes transmitidos sin ACK y con
un ACK.
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7.2.6.-Escenario 6: PER con 1.000.000 paquetes transmitidos

Ya hemos visto en los dos escenarios anteriores como empeora el PER al
disminuir la potencia recibida. Pero para obtener datos para enviar a congresos,
los datos obtenidos deben ser lo mejor posibles. Por ello, en este escenario se
volvieron a realizar medidas de PER, pero con 1.000.000 de paquetes
transmitidos.

El escenario interior para realizar las medidas fue el mismo que en los
casos anteriores, el edificio de la UPNA Jerénimo de Ayanz. El método de
medida fue el mismo que en el escenario anterior. La tunica diferencia fue que el
tiempo requerido para cada obtencion de datos aumentd a 2 horas debido al
incremento de los paquetes a enviar.

Todas las medidas realizadas en este escenario fueron sin ACK, y por
uniformidad, con potencia transmitida de 18 dBm para todos los casos. Debido a
que era necesario alcanzar niveles de potencia recibida muy bajos, hasta llegar a
la sensibilidad de los dispositivos, muchas de las medidas fueron realizadas fuera
del laboratorio L5, lugar donde se habian realizado la mayor parte de las medidas
en los escenarios anteriores. Por tanto, muchas medidas se realizaron por todo el
edificio Jeronimo de Ayanz, en algunos casos teniendo que cambiar de planta.
Las posiciones exactas del receptor en cada caso se muestran en las figuras 7.31
y 7.32. El transmisor se situé en el laboratorio LS5, en las coordenadas (1.40,
0.80), a una altura de 0.88 metros.

1 0.95
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1 0.895
: 074
: 074
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1 0.25
1 0.25
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10: 0.25
11: 0.25
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17:0.25
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Figura 7.31. Plano de la primera planta con posiciones para PER de 1.000.000 paquetes
transmitidos.
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Figura 7 32 Plano de la planta baja con posiciones para PER de 1.000.000 paquetes
transmitidos.

Como se ha visto en los casos anteriores, los valores donde el PER
empieza a empeorar exponencialmente son los datos mds significativos para el
estudio, por lo que en este escenario se realizaron muchas mas medidas que en
los anteriores, sobre todo para potencias recibidas menores de -80 dBm, para
tener mayor cantidad de datos en la zona de interés. En la tabla siguiente se
muestran todos los datos obtenidos en estas medidas:

Caso | Pot. recibida media (dBm) | Paquetes recibidos| PER
1 -39 999.942 0,0058
2 -51,65 999.903 0,0097
3 -60,92 997.452 0,2548
4 -63,34 997.662 0,2338
5 -64,16 998.562 0,1438
6 -71,07 993.725 0,6275
7 -74,39 960.837 3,9163
8 -74,65 998.578 0,1422
9 -79,95 968.453 3,1547
10 -81,18 568.696 43,13
11 -82,64 953.520 4,648
12 -83,41 884.840 11,516
13 -85,31 872.529 12,7471
14 -90,11 876.477 12,35
15 -92,97 858.610 14,139
16 -94,26 475.344 52,46
17 -96,54 698.264 30,1736
18 -98,75 294.845 70,52

Tabla 7.14. Valores de PER para 1.000.000 paquetes transmitidos.
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En la figura 7.33, que se muestra a continuacion, se observa una grafica
con los datos de la tabla 7.14.

PER de 1.000.000 de paquetes

~

PER
WD G D
O DD DD DD D

|

-100 -90 -80 -70 -60 -50

Potencia recibida (dBm)

A
o
o)
o

Figura 7.33. Representacion de PER para 1.000.000 paquetes transmitidos.

En la gréfica se aprecia que los datos obtenidos siguen la misma tendencia
exponencial que en los escenarios con 100.000 y 500.000 paquetes transmitidos.
Pero en este caso, que se han tomado muchos mas datos, se pueden distinguir
claramente que algunos de ellos se salen de la linea exponencial. En estos casos,
el PER medido es mucho mayor de lo esperado.

Debido a que estas medidas tardaban 2 horas en realizarse, se penso que la
diferencia de horarios a la hora de realizar las mediciones podria ser un factor
clave, ya que las condiciones de las medidas realizadas a primera hora de la
mafiana no eran las mismas que las que se hacian a continuacién. A primera hora
de la manana, sobre las 7.00, el edificio se encontraba totalmente vaci6, y al ir
transcurriendo la mafana, se iba llenando de gente, con el consiguiente efecto
que esto puede tener en la sefal. Ademas, para las medidas con potencia recibida
baja, el receptor se situaba en la planta baja, donde el transito de personas era
mucho mayor.

Por tanto, se cred un programa parecido a los usados para obtener los
datos de PER y RSSI, pero con el que se obtenia una evolucion temporal de la
sefial recibida. De esta manera, se podria hacer una comparativa de como variaba
la senal durante varias horas. El cédigo del programa se puede consultar en el
anexo B.

Para ello, se situé un transmisor en el laboratorio LS5, y un receptor en la
planta baja, concretamente en la posicion 15 marcada en el plano de la figura
7.32. Primero se realizé una medida de 1.000.000 de paquetes transmitidos, la
cual empezo a las 7.00 y termino a las 9.00. Nada mas terminar esta medida, se
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guardaron los datos obtenidos y con el transmisor y receptor en la misma
posicidn, se volvid a hacer otra medida de 1.000.000 de paquetes, desde las 9.00
hasta las 11.00 aproximadamente. En la figura 7.34 se muestra una captura de
pantalla del programa con los datos obtenidos.

Opciones

Paso 1000 Abrir Guardar @

Grafica

Numero de paquetes y RSSI media (paso:1000)

Intensidad (&)

-25
-50

7o

P TR i e 0 M e . P 1% 1B o A A I s i RPN 7D RO g

o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000 0.000 10.000 11.000
Tiempo (s)

|— Seres rssl — seres DSQUEIES|

Figura 7.34. Evolucion temporal de RSSI y paquetes recibidos.

Debido a la cantidad de datos, y para una mejor comprension, el programa
tiene una opcion llamada 'Paso' donde se puede seleccionar el tiempo en
milisegundos que se analizan para obtener un valor representable. Por ejemplo,
en la figura anterior el paso es de 1000, por lo que los datos que se representan
son de los paquetes recibidos cada 1 segundo. De color azul se representa el
nimero de paquetes que se han recibido en ese tiempo, y de color rojo se
representa la media de la potencia de esos paquetes recibidos. Se ve claramente
como al avanzar la mafiana, tanto el nivel de la potencia recibida y la cantidad de
paquetes recibidos va disminuyendo. Se intentd colocar el receptor funcionando
lo mas cerca posible del nivel de sensibilidad, para que los posibles cambios
fueran mas evidentes.

Con estos resultados podemos confirmar las sospechas, y cuanto mayor es
la cantidad de movimiento de personas que habia dentro del edificio, mucho
menor era el nimero de paquetes que se recibian, acentudndose el problema para
niveles bajos de potencia recibida.
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7.2.7.-Escenario 7: RSSI, PER v trazado de rayos

Una vez analizados y desarrollados los métodos para medir el PER y
RSSI, en este nuevo caso se realizaron las mismas medidas, pero cambiando de
escenario. Este nuevo escenario fue el laboratorio de Radiocomunicacion de la
Universidad Publica de Navarra. En ¢él se incluyen multitud de elementos como
mesas, sillas, armarios y una gran cantidad de instrumentos. La figura 7.35
muestra una imagen del escenario.

Figura 7.35. Laboratorio de Radiocomunicacion, UPNA.

La razon de esta eleccion fue que compafieros de la UPNA habian
realizado simulaciones de trazado de rayos para este laboratorio anteriormente.
Por tanto, recopilar mas informacion mediante medidas reales era una tarea
interesante para poder comparar resultados y obtener un analisis mas completo.
En la figura 7.36 se muestra un esquematico del trazado de rayos.

Figura 7.36. Esquematico del trazado de rayos 3D del laboratorio de
Radiocomunicacion de la UPNA.
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Para la realizacion de las medidas, el método seguido fue el mismo. Se
colocd un Unico transmisor y un solo receptor. El transmisor no se movié de su
posicion en las distintas medidas, mientras que el receptor se colocaba en
distintas posiciones dentro del laboratorio dependiendo de la potencia recibida
necesaria para cada caso. Se transmitieron para cada medida 1.000.000 de
paquetes, sin ACK. Cabe destacar que las medidas se realizaron sin personas
dentro del laboratorio, por lo que se minimizo la influencia que este factor tiene
en las medidas. La siguiente tabla y la figura 7.37 muestran los resultados de
PER frente a potencia recibida obtenidos:

Pot. recibida media (dBm) | Paquetes recibidos| PER
-59,99 998.086 0,1914
-63,54 997.662 0,2338
-71,32 999.677 0,0323

-79 999.472 0,0528
-83,16 999.730 0,027
-87,71 955.983 4,4017
-89,51 968.340 3,166
-92.41 849.528 15,0472
-93,14 855.524 14,4476
-95,32 821.127 17,8873
-97,61 519.802 48,0198

Tabla 7.15. Valores de PER para 500.000 paquetes transmitidos con ACK.

PER vs Potencia recibida

(0)]
(0]

A O
O O

PER
W
bis)

o
O O

-

D

-100 -90 -80 -70 -60 -50

Potencia recibida (dBm)

Figura 7.37. Representacion de los datos de la tabla 7.15.

Los datos obtenidos son los esperados. La curva sigue la tendencia
exponencial tipica vista hasta ahora. El PER empieza a aumentar
considerablemente con valores de potencia muy baja. También se observa que
debido a la poca interferencia humana dentro del laboratorio, no aparecen en la
grafica los picos que existian en el escenario 6.
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7.2.8.-Escenario 8: Dispositivos CyFi. Universidad de Valencia

Durante este trabajo surgio la posibilidad de trabajar conjuntamente con
un equipo de investigacion de la Universidad de Valencia. Este grupo habia
desarrollado un grupo de motas CyFi con el fin de ser empleadas en aplicaciones
de monitorizacidén y cuya configuracién se describio en el apartado 6.2 de este
trabajo. El trabajo que se realiz6 con ellas en la UPNA fue el estudio de la parte
radio de dichas motas.

Al igual que con los dispositivos XBee-Pro, se realizaron medidas de
RSSI, consumo de corriente y PER.

1- Medidas de RSSI:

El escenario elegido para realizar las medidas fue el laboratorio de
Radiocomunicacién de la UPNA (figura 7.35). En €l se hizo un barrido de
potencia recibida, situando un Unico transmisor alimentado por pilas en las
coordenadas (2,2), como se muestra en la figura 7.38. El origen de coordenadas
es la esquina superior derecha del plano, y las unidades son metros.

Non-measured zone X «——(0,0)
X 62 X 42 @ 22 Y
X 64) X 44) X 24)
[ |
X (6,5) X (45) X (2,6)
|
X ©3) X &3] X (28)
[ |
X (6,10) X (4,10 X (2,10)
[ |
X (6,12) X 412 X 212
[ |
X (6,14) X (4,14) X (2,14)
[ |
X (6,16) X (4,16) X (216)
[ |
l 1 X (6,18) X (4,18) X (2.18)
@— Transmitter

Figura 7.38. Plano del laboratorio de Radiocomunicacion de la UPNA con las
posiciones de las medidas.
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El receptor, que se iba a ir colocando en las posiciones marcadas en el
plano con una 'X' de color azul (figura 7.38), permanecia conectado a un
ordenador portatil mediante un cable USB.

Tanto el transmisor como el receptor se colocaron siempre a una misma
altura de 0.81 metros. Y para evitar posibles diferencias debidas al diagrama de
radiacion de la antena, la orientacion de los dispositivos en todas las posiciones
fue la misma.

Conjuntamente con las motas, se adjuntaba un programa con el que se
podian leer los datos de la potencia recibida y el consumo del dispositivo. No se
adjuntaba programa para configurar los parametros de la transmision.

Los resultados de las primeras medidas fueron los mostrados en la tabla
7.16. Las unidades del valor de las celdas son dBm.

Coordenada X
Coordenada Y 6 4 2
2 -19 -19 Tx
4 -15 -18 -18
6 -20 -19 -21
8 -31 -31 -31
10 -31 -31 -31
12 -23 -31 -31
14 -12 -23 -21
16 -24 -21 -17
18 -24 -17 -25

Tabla 7.16. Valores de RSSI con motas CyFi.

Hay que afiadir que estos datos, proporcionados por el software adjunto, se
midieron con una tasa de transmision de 1 paquete cada 20 segundos. Debido a la
imposibilidad de poder cambiar los pardmetros de transmision, se enviaron de
vuelta todas las motas para que en Valencia cambiaran la velocidad de
transmision a su maximo valor (supuestamente 250 Kbps).

Cabe destacar que a diferencia de los XBee-Pro, las motas CyFi tienen la
capacidad de regular su potencia de transmision para mantener constante la
potencia recibida por los receptores, independientemente de su posicion. En la
tabla 7.16 se ve claramente como al alejarse el receptor del transmisor, la
potencia recibida no tiende a caer.

Cuando se recibieron de nuevo las motas, configuradas para transmitir a
su maxima tasa, se volvio a realizar el mismo estudio. Como se vera a
continuacion, los resultados varian mucho con respecto al caso de trasmitir un
paquete cada 20 segundos. En la tabla 7.17 se pueden ver estos datos.

112 uphna




Peio Lopez Iturri

Nafarroako Unibertsitate Publikoa ‘&&=

Coordenada X

Coordenada Y 6 4 2
2 -15.5 -14.5 Tx
4 -13 -12.5 -14.71
6 -12% -13 -19.82
8 -14.36 -12* -14.4
10 0 0 -11%
12 0 0 0
14 0 0 0
16 0 0 0
18 0 0 0

Tabla 7.17. Valores de RSSI con motas CyFi a maxima tasa de transmision.

A diferencia del caso anterior, a partir de cierta distancia ya no se reciben
paquetes. Ademas, el valor proporcionado por el software variaba mucho, por lo
que el valor de la tabla es una media con los paquetes llegados en un tiempo de 2
segundos (alrededor de 100 paquetes). El asterisco indica que esos valores
medios se calcularon con menos de 10 paquetes. Se ve claramente que al
aumentar la velocidad de la mota disefada a su valor maximo, las prestaciones
bajan, ya que el alcance es muy limitado.

Teniendo en cuenta los problemas para poder hacer una correcta medida
de la RSSI en estas condiciones, y afiadiendo que los datos de consumo que
indicaba el mismo software no variaba de 85 (tampoco indicaba unidades), se
decidi6 crear un programa para leer los datos directamente desde la mota. A este
programa se le llamo 'ZigBeePERReceiverV', y se puede consultar su codigo en
el anexo B.3. En la figura siguiente se puede ver una captura de pantalla de dicho
programa:

INO CONECTADO |

E media 1] [| Fichero de salida -

Figura 7.39. Software 'ZigBeePERReceiverV'.

Todos los datos obtenidos de aqui en adelante fueron con este nuevo
software.

uuuuuuuu
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También se obtuvieron resultados de simulacion de trazado de rayos 3D
para todo el volumen del laboratorio. La antena transmisora se configurd con
potencia y parametros de transmision equivalentes a un sistema ZigBee
convencional. Las figuras 7.40 y 7.41 representan el nivel de potencia recibida en
los planos bidimensionales a 0.81m de altura (la altura en la que se tomaron las
medidas anteriormente) y a 2.3m respectivamente.

D DN
phkafrhhiaianih

I

Figura 7.40. Resultados de simulacion (RSSI) del trazado de rayos 3D para el plano
bidimensional a 0.81m de altura.

FER RN BN

BO0U_UD N aewn

z - E il o s
Figura 7.41. Resultados de simulacion (RSSI) del trazado de rayos 3D para el plano
bidimensional a 2.3m de altura.

Como se puede observar en las dos figuras anteriores, el nivel de potencia
recibida depende fuertemente de la posicion de los elementos receptores. Las
variaciones pueden ser del orden de 10 dB en 1 metro, lo que tiene un gran
impacto en el funcionamiento de los sensores, no sélo en los limites de
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sensibilidad de los receptores, también en la capacidad global del sistema, que
depende del nivel de sefial y de la relacion sefial-ruido (SNR).

La figura 7.42 muestra los resultados de simulacion, para las dos alturas
previamente mostradas, a lo largo de una radial (eje x) en el escenario. La
variacion de la sefial es debida al efecto de las componentes multitrayecto tipicas
en un entorno interior complejo.

— Altura 0.81m

=i Altura 2.2m
Lp?llk 'ﬁ'fl,n'-l'f%" .
50 | AN

LR

4

- = -z

= —
= L Fo i P

Figura 7.42. Resultados de simulacion para las alturas 0.81m y 2.3m, a lo largo del eje
x del escenario interior analizado.

2- Medidas de consumo:

Para las medidas de consumo, se ha utilizado el mismo método que en
escenarios anteriores. Es decir, introducir la resistencia de 1 Q en paralelo y
medir con el osciloscopio.

El escenario de medida sigue siendo el laboratorio de Radiocomunicacién
de la UPNA. El transmisor es alimentado por pilas, y los receptores mediante
conexion USB a un ordenador. La altura para todos los dispositivos es de 0.81
metros.

Como ya se ha comentado con anterioridad, a diferencia de los
dispositivos XBee-Pro, los CyFi autorregulan la potencia de transmision
dependiendo de la distancia a que se encuentre el receptor. Por tanto, se decidio
realizar las medidas del consumo de corriente del transmisor en cuatro
situaciones distintas, tanto en standby como transmitiendo, para comprobar que
el consumo cambiaba. En la figura 7.43 se muestra la localizacion del transmisor
y los receptores para cada una de las cuatro situaciones.

uuuuuuu nd
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Non-measured zone X<— (0,0)

3.84.05) X X@ (25.4.05)
[ |

X (2,6)

| | X
| 1(0.53,7.74)

I ] I |

@ — Transmitter

Figura 7.43. Plano del escenario con las cuatro posiciones para la medida del consumo
de las motas CyFi.

Las medidas han sido realizadas estableciendo un elemento coordinador y
un sensor inaldmbrico. Las motas han sido programadas para proporcionar alta
tasa de transmision de paquetes, por lo que el alcance es muy limitado, y la 'X' de
color azul oscuro de la figura 7.43, es el punto donde se haya el limite de la
sensibilidad. Los resultados se pueden observar en la figura 7.44 y la figura 45.
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Power Consumption
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Figura 7.44. Variacion en el consumo de potencia de las motas en funcién de la
posicion. La curva inferior (13.2 mA) es para el modo en standby. El resto de las curvas
van desde la posicion mas cercana a la mas lejana.

Power Consumption
0,055 42.7 mA
__ 0,05 T W
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Figura 7.45. Detalle del consumo de potencia de la mota en el escenario interior. Los
valores medios de las corrientes son proporcionales a la separacion entre motas.

Como puede apreciarse en la figura 7.44, existe una clara distincion entre
el modo standby y el modo en transmision, la cudl era de esperar debido al
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normal procedimiento de operacion en un transceptor inaldmbrico, cuando la
placa de RF est4d en modo activo o en modo idle.

En la figura 7.45, se presentan diferentes valores medios de corrientes,
obtenidos para diferentes posiciones del sensor dentro del escenario. Al aumentar
la distancia, el nivel de consumo de potencia también crece, como era de esperar
debido al control automatico de ganancia. Por tanto, al aumentar la distancia y
(en principio) disminuir el nivel de potencia recibido, mayor es la demanda de
potencia del receptor, incrementando el nivel de la sefial radio transmitida, y al
mismo tiempo, el consumo de corriente.

3- Medidas del PER:

Se realizd6 una medida para calcular el PER, con el transmisor en las
coordenadas (2,6) y un receptor en las coordenadas (2,2) (ver figura 7.43).

Se transmitieron 100.000 paquetes, sin ACK, de los que solamente
llegaron 1.363. Por tanto, el PER obtenido fue de 98,637.

Teniendo en cuenta que no es el punto del limite de sensibilidad, es un
valor muy malo, inviable para muchas aplicaciones.

Por todos los resultados obtenidos con los dispositivos CyFi, se deduce
que para la tasa de transmision méxima, las prestaciones son muy deficientes,
aunque hay que tener en cuenta que muchas aplicaciones posiblemente requieran
velocidades de transmision mdas bajas, puesto que transmitirdn muy de vez en
cuando. Lo que se traducira en una mejoria considerable en las prestaciones de
las motas.
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7.2.9.-Escenario 9: Interferencia WiFi

Tanto este escenario como los dos siguientes, son diferentes lineas de
trabajo que se comenzaron a realizar, pero que no ha habido tiempo para
desarrollar. En todo caso, se presentardn a continuacion, siendo un punto de
partida 1til para futuros estudios.

En este escenario se comenz6 a estudiar el posible efecto que pueden
provocar las redes WiFi en una red ZigBee, ya que ambas tecnologias trabajan
principalmente en la misma banda de frecuencias. Para comenzar, se utilizaron
los analizadores de espectro existentes en el laboratorio de Radiocomunicacion
de la UPNA para visualizar los espectros de la red WiFi y de los dispositivos
CyFi. Estos analizadores son el modelo R3131 de ADVANTEST [10]. Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 7.46 y en la figura 7.47. En la
primera se puede ver el espectro de los dispositivos CyFi, configurados como se
recibieron de Valencia. En la segunda figura se muestran simultdneamente los
espectros de las motas CyFiy de la red WiFi de la UPNA.

Espectro CyFi

Frecuencia (GHz)
2413 2,414 2,415 2,416 2417

B e -

Potencia (dBm)

Figura 7.46. Espectro de las motas CyFi.
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Espectro Cyfi + WiFi

frec. (GHz)
2,375 2,395 2,415 2,435 2,455 2,475
_50 | | | | |
-55
E -60
m
=)
©
S 65
g
& 70 WWWVWW
_75 * w WM

-80 -

Figura 7.47. Espectro de las motas CyFi, a la izquierda. Espectro de la red WiFi de la
UPNA, a la derecha.

Se ve claramente como el nivel del espectro de las motas es mucho mayor
que el de la red WiFi. Ademas, la parte del espectro de WiFi que se solapa con el
de las motas es de un nivel mucho menor. Por tanto, si la transmision CyFi se da
en este canal, se presupone que no afectara a la calidad de la red, aunque si el
canal CyFi fuera otro que cayera en medio del espectro WiFi, podria haber
problemas.

Como ya se ha dicho, el estudio mas profundo estas interferencias queda
para el futuro.

uuuuuuuu
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7.2.10.-Escenario 10: Interferencia de un microondas

Al igual que en el escenario anterior, aqui también se quiere estudiar el
impacto que puede tener la cercania de un electrodoméstico como el microondas
en un dispositivo ZigBee. En este escenario se utilizaron los dispositivos XBee-
Pro, transmitiendo a su nivel méximo de potencia, 18 dBm. En la figura 7.48 se
puede ver el espectro del XBee-Pro, situado a 10 cm de la antena del analizador
de espectros. En la figura 7.49 se muestra el espectro de un microondas comun,
también situado a 10 cm de la antena del analizador. Por ultimo, en la figura 7.50
se observan simultaneamente ambos espectros.

Espectro XBee-Pro

Frecuencia (GHz)

2,4085 2,409 2,4095 2,41 2,4105 2,411 2,4115
_45 | | | | |

-50

. i MYV
A Ve

-75

Potencia (dBm)

Figura 7.48. Espectro de los dispositivos XBee-Pro transmitiendo a maxima potencia.

Espectro de un microondas
Frecuencia (GHz)

2,425 2,435 2,445 2,455 2,465 2,475
-20 I I I I

30 Wp&%ﬁwﬂw&w N
P |

Potencia (dBm)

Figura 7.49. Espectro de un microondas comun.
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Espectro X-Bee Pro + Microondas
Frecuencia (GHz)

2,405 2,415 2,425 2,435 2,445 2,455

-20 ! ! ! !
- Yy
£ -30 M
3 -40
8 .50 FWN t
[
:-m / m
© A wm
a -70
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Figura 7.50. Espectro del XBee-Pro, en el canal 12 del estandar ZigBee (pico de la
izquierda). Espectro de un microondas comun, a la derecha.

En el canal nimero 12, que es en el que se esta transmitiendo, se ve que la
cercania de un microondas no afectaria. Pero los demds canales de la banda de
2.4 GHz del estandar ZigBee, exceptuando el nimero 11, estan situados a
frecuencias contiguas y mayores que el canal 12 (hasta el 26, ver figura 5.9). Por
lo que se ve claramente que la cercania de un microondas, en la mayoria de los
canales en que transmite un dispositivo ZigBee, podria encubrir totalmente la
sefial ZigBee, imposibilitando la comunicacion.

Al igual que el escenario anterior, un estudio mas profundo se deja abierto
para el futuro.
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7.2.11.-Escenario 11: Movilidad

Hasta aqui, todos los estudios se han realizado en escenarios estaticos. En
este ultimo escenario se comenzd a estudiar como afecta a los dispositivos
ZigBee un escenario dindmico. Por tanto, entrardn en escena nuevos fenomenos
que antes no se tenian en cuenta, como el efecto Doppler. No se entrard en
detalles, pero en la practica, el efecto Doppler dara lugar a una degradaciéon y
ensanchado espectral de la sefal original.

El estudio de la movilidad se realizdé entre un dispositivo transmisor
colocado en un coche y un receptor estatico situado a 5 metros de la carretera, a
una altura de 0,25 metros. La instalacion del dispositivo ZigBee transmisor se
realizé en el retrovisor derecho del vehiculo (ver figura 7.51), quedando al lado
de donde se coloco el receptor, evitando que el vehiculo fuera un obstaculo
directo.

Figura 7.51. Detalle del dispositivo transmisor.

El escenario donde se desarrolld el trabajo fue la carretera cercana al
edificio de I+D de la Universidad Publica de Navarra (ver figura 7.52). De color
azul claro esta representada la trayectoria seguida por el vehiculo, de arriba a
abajo. De color rojo esta marcada la posicion del receptor. En las figuras 7.53 y
7.54 se pueden ver fotos del escenario a pie de calle.
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Figura 7.52. Imagen de satélite del escenario.

Figura 7.53. Vista del origen de la trayectoria recorrida por el coche desde la posicion
del receptor.
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Figura 7.54. Vista del final de la trayectoria recorrida por el coche desde la posicion del
receptor.
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Se realizaron cuatro pasadas con el coche, a velocidades de 30, 40, 50 y 60
Km/h cada una, tratando de mantener la velocidad del vehiculo lo mas constante
posible. El la figura 7.55 se pueden ver los paquetes enviados, los recibidos y los
perdidos en funcién de las diferentes velocidades del coche. El transmisor emitia
continuamente, y a la misma tasa de transmision. La reduccion de los paquetes
transmitidos se debe a que al aumentar la velocidad del coche, menor tiempo
permanecia el receptor recibiendo paquetes.

10000

9000 —

8000

7000

6000 @ Recibidos

5000 B Perdidos
O Transmitidos

4000 —

3000 - —

Numero de paquetes

2000 - —

1000 + —

30 40 50 60
Velocidad (Km/h)

Figura 7.55. Numero de paquetes recibidos y perdidos en funcion de la velocidad del
coche.

En la figura 7.56 est4 representada la evolucion de RSSI de los paquetes
recibidos en funcién del tiempo (por lo tanto de la distancia entre transmisor y
receptor) para una velocidad de 60 Km/h.

Evolucion RSSI

-40
-50 A
-60 -
-70
-80
-90 -
-100 -

-110
11:46:15 11:46:19 11:46:24 11:46:28 11:46:32 11:46:36 11:46:41 11:46:45 11:46:49 11:46:54

RSSI (dBm)

Tiempo de llegadas

Figura 7.56. Evolucion temporal de RSSI de los paquetes recibidos.
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Como era de esperar, la potencia de los paquetes recibidos va aumentando
conforme el transmisor se acerca al receptor, alcanzando el maximo a la altura de
este, y volviendo a disminuir al alejarse. Cabe destacar que en la parte inicial del
trayecto llegan paquetes de una distancia mayor que de la parte final. Es posible
que esto se deba a que existe un edificio en la parte inicial en el que pueden
surgir reflexiones que hagan que la sefal llegue hasta el receptor (ver figura
7.53).

Como trabajos futuros, seria de gran interés analizar la utilizacion de
antenas de mejores caracteristicas, asi como la evolucion del nimero de paquetes
perdidos utilizando ACKs.
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8.-Conclusiones

Las conclusiones del trabajo realizado han sido las siguientes:

= El software de trazado de rayos proporciona estimaciones de
potencia recibida bastante buenas, permitiendo realizar analisis mas
completos de los escenarios.

= Debido a las caracteristicas de propagacion en entornos interiores
complejos (propagacion multitrayecto por difraccion, reflexion,
refraccion y dispersion), se hace muy dificil predecir los lugares
ideales para la correcta colocacion de los dispositivos inaldmbricos.

* En un entorno interior estatico, el nivel de potencia recibida por los
dispositivos inaldmbricos depende fuertemente de la posicion de los
elementos receptores, lo que tiene un gran impacto en el
funcionamiento de los sensores, no so6lo en los limites de
sensibilidad, también en la capacidad global del sistema, que
depende del nivel de sefial y de la relacion sefial-ruido (SNR).

= Al depender fuertemente la potencia recibida de la posicion de los
elementos de la red (pequenas variaciones en la posicion pueden
acarrear grandes cambios en la potencia recibida), se hace necesaria
una evaluacion de los diferentes puntos donde se deberian colocar
los sensores, para garantizar la calidad minima exigida para la
transmision.

= La potencia recibida por los dispositivos inaldmbricos esta
directamente relacionada con el PER.

= ZigBee es muy robusto con respecto a la pérdida de paquetes, ya
que en una transmision sin ACKs comienza a perderlos en
cantidades importantes a niveles de potencia recibida cercanas a su
limite de sensibilidad.

= La utilizacion de ACKs hace que los paquetes perdidos tienda a
cero, a excepcion de casos en el limite de sensibilidad. Es decir, la
utilizacion de ACKs disminuye notablemente el PER.

= Ademads de la posicion de los dispositivos, otros factores influyen
fuertemente en la potencia recibida, como la calidad de la antena, la
orientacion de la antena y la cercania de obstaculos.
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La presencia o transito de personas afecta considerablemente a las
prestaciones de la comunicacioén, aumentando considerablemente el
PER si la transmision no dispone de los suficientes ACKs.

Los resultados confirman la gran influencia del entorno, haciendo
cada escenario totalmente diferente a los demas.

En los dispositivos sin la capacidad de autorregular el nivel de
potencia transmitida, sera clave encontrar la posicion adecuada en
el escenario que haga minimo el nivel de potencia que deba
transmitir, ya que el consumo de corriente de los dispositivos
depende principalmente del nivel de potencia al que transmiten.

En los dispositivos con capacidad de autorregular el nivel de
potencia de transmisidon para que se mantenga un nivel de potencia
constante en recepcion, hay que tener en cuenta que al aumentar la
distancia entre dispositivos, el nivel de potencia que deberan
transmitir serd mayor, por lo que también aumentara el consumo.

La potencia recibida esta relacionada directamente con la calidad
del enlace (PER), y son parametros indispensables para un correcto
funcionamiento de la red. Pero debido a que los dispositivos estan
alimentados por baterias, el consumo es un parametro clave que
hay que tener en cuenta, ya que si se minimiza el consumo de
energia, la duracion de las baterias sera mucho mayor, ahorrando
dinero (no hay que comprar otras si son desechables, o si hay que
recargarlas) y de igual forma minimizar el impacto
medioambiental.

Los escenarios dindmicos son mucho mas complejos que los
estaticos, y requieren de un estudio mucho mayor.

Existen otras tecnologias y electrodomésticos, como los
microondas, que pueden interferir en el correcto funcionamiento de
una red de sensores inalambricos.

A modo de resumen, se puede decir que los resultados obtenidos
muestran que la radiopropagacion en escenarios interiores es
compleja, donde el nivel de potencia de sefial recibida depende
fuertemente de la topologia, y que también afecta a otros
parametros como el PER, la capacidad de la red y el consumo de
corriente. También muestran que realizando una buena
planificacion de la topologia y la morfologia de red, asi como de la
eleccion de los dispositivos inalambricos mas adecuados, el
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consumo de potencia y el rendimiento global del sistema pueden
ser optimizados considerablemente.
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9.-Lineas futuras

Debido a la naturaleza del proyecto, las lineas de trabajo a seguir son
muchas, ya que los escenarios en los que realizar medidas son innumerables, y
dependeran en gran medida del ingenio y ocurrencias del investigador.

Con respecto a las medidas realizadas en este trabajo, se pueden mejorar y
afadir estos aspectos:

e Realizar mayor nimero de medidas en los escenarios, para dar
mas robustez a los datos obtenidos, ya que las condiciones de

los entornos son bastante cambiantes.

e Realizar mas simulaciones, para intentar abarcar todos los casos
medidos empiricamente, y poder comparar los resultados.

e Adquirir dispositivos de otras empresas y realizar medidas con
ellos para ver las diferencias entre dispositivos.

e Obtener datos de simulacion mediante otro software diferente.

e Repetir las medidas para transmisiones con diferente cantidad
de ACKs y potencias de transmision.

e Realizar medidas de RSSI y PER en redes compuestas por un
mayor nimero de dispositivos inalambricos.

e Realizar medidas para comprobar coémo afectan a la transmision
las interferencias de las redes WiFi y del electrodoméstico

microondas.

e Obtener mas datos de escenarios dinamicos, como el realizado
con un automovil.

Existen otros escenarios en los que empezar a realizar medidas, como son:

e Medidas de movilidad con dispositivos instalados en el cuerpo
humano, o en la ropa.

¢ Medidas con dispositivos inalambricos en un entorno domotico.

e Seria muy interesante realizar medidas en entornos mucho mas
complejos, como por ejemplo un hospital o un hotel.
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Analysis of Topological impact in Wireless Indoor Sensor Networks

Peio Lopez"", Juan Antonio Nazabal”, Victor Torres'"), Carlos Fernandez'" and (*)F. Falcone
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The use of wireless sensor networks within domestic environments is leading towards the fast
paced development of the so called smart homes. One of the key issues is to reduce energy
consumption of the individual elements of these wireless sensor networks, due to the fact that in
the near future, a great deal of these devices will be operating within a conventional indoor
environment.

Radio channel features of indoor environments pose a challenge to energy consumption, due to
the fact that the complexity of the scenario increases losses due to strong multipath propagation
and multi-screen diffraction. In this paper, the topological influence of a layout of ZigBee
sensors will be analyzed in terms of power consumption. Full 3D ray tracing simulation results
are compared with current measurement values for different test cases. One of the results
obtained in shown in fig 1, where different current curves have been measured for XBee sensor
modules, within an indoor scenario (the inset in the figure corresponding to the ray tracing
simulation results for the power distribution). These results aid in the future deployment and
planning of complex indoor sensor networks, optimizing the overall power consumption without
degrading system performance.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
DE REDES DE SENSORES
INALAMBRICAS EN ENTORNOS
INTERIORES HETEROGENEOS

Peio Lopez’. Juan Antonio Nazabal', Leire Azpilicueta’. Guillermo Martinez”, Rammundo Gareia®, Jestis

Soret’, José Torres”. Julio Martos®, Carlos Fernandez-Valdivielso', Francisco Falcone!.
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Abstract- This paper analyzes the impact of complex indoor
environment in the deployment of a wireless sensor network
infrastructure. The variable mature of the radio channel is
analyzed be means of 3D ray launching simulation of an indoor
scenario, in which wireless semsors typically wused for
environmental monitoring are placed. Measurement results
indicate that adequate consideration of the nerwork topology
and morphology lead fto optimal performance and power
consumption reduction.

I.  INTRODUCCION

El uso de redes de sensores malambricas esta creciendo
rapidamente en un gran numero de campos de aplicacion,
como son la monitorizacton mdustrial, agricultura v
ganaderia, monitorizacion estructural, asistencia samfaria.
localizacién v seguimiento o seguridad v defensa, entre otros
[1-8]. La tendencia en el futuro serd el mcremento del
mumero de nodos con el fin de aumentar la mteraccion con
los usnarios, asi como obtener mas informacidn del entorno.

En el caso de sistemas de regulacion automatica, el
escenario previsto es interior, con una alta complejidad
relacionada con la topologia asi como con la morfologia. Ello
implica un incremento en las pérdidas debido a la absorcion
de los matertales v a la propagacion multtrayecto. Los
sistemas futuros tenderan a usar un gran nimero de sensores,
en los cuales el consumo de energia v la capacidad seran
parametros clave a tener en cuenta.

En este trabajo se describira la mnfluencia de la topologia
v la morfologia en escenarios interiores. Para ello, se
realizaran simulaciones basadas en trazado de ravos 3D. que
posteriormente seran comparadas con medidas sobre motas
desarrolladas de manera especifica para aplicaciones de
monitorizacion de parametros ambientales. Dichos resultados
confirman la mnfluencia del entomo. en particular en los
valores de potencia consumida por los nodos.

II. ANALISIS DEL ESCENARIO INTERIOR

A fin de analizar la influencia del escenarie interior
heterogéneo en las redes de sensores imalambricas. a
continuacién se propone v se describe un escenario de
prueba. Pare ello. se han empleado un conyunto de motas
desarrolladas con el fin de ser empleadas en aplicaciones de

monitorizacion  y configuracion se describe  a
continuacion.

El sistema consiste en varias motas. Cada una de ellas
wmcluye elementos de sensor/actuador. un procesador PSoC,
puertos de expansion v alimentacién, v un transceptor CyFi
Dependiendo del rol que cada nodo adguiera en el protocolo,
las motas podrin ser configuradas como maestro o como
esclavo.

La topologia basica es en estrella, en donde un nedo
maestro administra un nimero concreto de nodos periféricos
en modo esclavo. Cada mota contiene dos partes: una placa
principal que contiene el microcontrolador, ¥ una adicional
que contiene la parte de radiofrecuencia. En la Fig 1 se

muestra un prototipo del circuto de la mota empleada.

cuya

Fiz. 1. Imagen del dispositiva.

La antena es el modelo Rufa 2.4 GHz SMD de Antenova,
que trabaja en el rango 2.4-2.5 GHz. Su ganancia media es de
-1.2dB1, siendo por lo tanto una antena de prestaciones
moderadas, limitando el funcionamiento de la misma [9].

Con el objeto de obtener estimaciones de la influencia del
entorno nterior, se han obtenido resultados de simulacion de
planificactén radioeléctrica. El analisis de radiopropagacion
se puede realizar mediante medidas de métodos empincos,
basados en aproximaciones estadisticas v técmcas de
regresion no-lineales o basados en métodos deterministas
(aproximacion por optica geomeétrica mediante trazado de
rayos o lanzado de rayos) [10-14]. La ventaja del segundo
tipo de técnica de stmulacion es su alta precision a la vez que
mantiene un nivel medio de complejidad computacional.

sty dir
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Con el fin de obtener las estimaciones de los calculos de
planificacion radioeléctrica, se ha implementado un codigo
de calculo de lanzado de rayos 3D, realizado en Matlab. Se
ha creado el escenario interior. teniendo en cuenta los
parametros de los materiales de todos los elementos presentes
en el escenario (permitividad dieléctrica y la tangente de
pérdidas) asi como la topologia del mismo (i.e., paredes,
ventanas. muebles. etc.). Los fendmenos electromagnéticos
de la reflexion. refraccion y difraccion de primer orden
también han sido tomados en cuenta. El volumen del
escenario de la simulacion se divide en cuboides. con sus
respectivos pardamefros de simulacion: frecuencia de
operacién. mimero de antenas fransmisoras, nimero de
rebotes y resolucion angular del trazado de rayos. Una vez
que las antenas transmisoras han sido definidas, se lanza la
potencia en un angulo sdlido dado por el diagrama de
radiacion de las antenas. En Fig.4 se observa el lanzamiento
de rayos para el trazado de rayos en un escenario interior
definido.

Fig. 2. Esquematico del trazado de rayos 3D en un escenario inferior.

El escenario escogido para la simulacion ha sido el
laboratorio de Radioconunicacion de la Universidad Publica
de Navarra. En €l se incluyen multitud de elementos como
mesas, sillas, armarios y una gran cantidad de instrumentos.
La Fig.5 muestra el escenario analizado.

Fig. 3. Laboratorio de Radiocomunicacion, UPNA.

Se han obtenido resultados de simulacion de trazado de
rayos 3D para todo el volumen del laboratorio. Fig.6 v Fig.7
representan el nivel de potencia recibida en los planos
bidimensionales a 0.81m de altura (la altura de las mesas del
laboratorio) ¥ a 2.3m respectivamente. La antena transmisora
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tiene la potencia v parametros de transmision equivalentes a
un sistema ZigBee convencional.

Fig. 4. Resultados de simulacion (RSSI) del trazado de rayos 3D para un
plano bidimensional a 0.81m de altura.

Fig 5. Resultados de simulacion (RSSI) del trazado de rayos 3D para un
plano bidimensional a 2.3m de altura.

Como se puede observar en las dos figuras anteriores, el
nivel de potencia recibida depende fuertemente de la posicion
de los elementos receptores. Las variaciones pueden ser del
orden de 10 dB en 1 metro, lo que tiene un gran impacto en
el funcionamiento de los sensores. no soélo en los limites de
sensibilidad de los receptores, también en la capacidad global
del sistema. que depende del nivel de sefial y de la relacion
seflal-ruido (SNR).

La figura § muestra los resultados de simulacion, para las
dos alturas previamente mostradas. a lo largo de una radial
(eje x) en el escenario. La variacion de la sefial es debida al
efecto de las componentes multitrayecto tipicas en un entorno
interior complejo.

—— Altura0.81m
—— Altura2.Zm

| I -
a0 N

2 5 a I = L

Fig. 6. Resultados de simulacién para las alturas 0.81m v 2.3m, a lo largo
del gje x del escenario interior analizado.

upha

Pillica ds Nevarra

MNafarreake
Unshermisare Pablikoe



Peio Lopez Iturri

salbatu di

Una vez visto que la topologia juega un papel clave en el
funcionamiento global del sistema. a continuacion se
presentaran los resultados de las medidas. En la figura 9 se
presenta el plano del escenario interior donde se han
realizado las medidas. El laboratorio esta dividido en dos
zonas, separadas por varias estanterias metalicas.

Mon-measured zone

X+ (0,0)
.......... S— AT ]
¥
(28405 @ (25405
| ] \ ey
| i b 1
| | ‘ 110537.74)

1 [ | [ ]
i

@ Transmitter

Fig. 7. Plano del escenario interior (Laboratorio de Radiocomunicacion.
Universidad Publica de Navarra).

Las medidas han sido realizadas estableciendo un
elemento coordinador v un sensor inalambrico. Las motas
han sido programadas para proporcionar alta tasa de
transmision de paquetes, incrementando el nivel de la sefal
radio, v al mismo tiempo, el consumeo de corriente. En Fig. 10
se muestra el espectro de la sefal de los dispositivos CyFi,
medido en el escenario a analizar con un analizador de
espectros en la coordenada (2,4).

Espectro CyFi

Frecuencia (GHz)

2413 2414 2.415 2.416

55 oo
B T S S R Sy Sy

65 ———————————;A['W#Wﬂ-‘h’!ﬂ' ---------
F0 i mmmmim = f'-j -------------- "f\' -------

75 -
-80
-85 -

Potencia (dBm)

Fig. 8. Espectro de las motas CyFi en las coordenadas (2.4).

Han sido medidos los consumos de corriente de las motas
en varias posiciones dentro del laboratorio, tanto en standby
como transmitiendo. Los resultados se pueden observar en la
figura 11 y la figura 12.
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Power Consumption

Current (A)
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Fig 9. Variacion en el consumo de potencia de las motas en funcion de la
posicion. La curva inferior (13.2 mA) es para el modo en standby. El resto de
las curvas van desde la posicidén mas cercana a la mas lejana.

Power Consumption

0,055

Current (A)

4000

6000
t{ps)

8000 10000

Fig. 10. Detalle del consumo de porencia de la mota en el escenario interior.
Los valores medios de las corrientes son proporcionales a la separacion entre
motas.

Como puede apreciarse en la figura 10, existe una clara
distincion entre el modo standby v el modo en transmision, la
cual era de esperar debido al normal procedimiento de
operacién en un transceptor inaldmbrico, cuando la placa de
RF esta en modo active o en modo idle.

En la figura 11, se presentan diferentes valores medios de
corrientes, obtenidos para diferentes posiciones del sensor
dentro del escenario interior. Al aumentar la distancia. el
nivel de consumo de potencia también crece, como era de
esperar debido al control automatico de ganancia. Por tanto.
al aumentar la distancia y (en principio) disminuir el nivel de
potencia recibido, mayor es la demanda de potencia del
receptor, teniendo un impacto directo en la eficiencia
energética global de la red de sensores inalambricos
desplegada.

III. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe la influencia de la topeologia y
la morfologia en la operacién de una red de sensores
inalambricos. Se ha analizado un escenario interior mediante
trazado de rayos 3D y medidas con sensores inalambricos.
Los resultados muestran que la radiopropagacion en
escenarios inferiores es compleja. donde el nivel de potencia
de sefial recibida depende fuertemente de la topologia. que
también afecta a otros parametros como la capacidad de la
red de sensores inaldmbricos. Estos resultados muestran que
considerando  los  condicionantes de  planificacion
radioeléctrica en el uso de redes de sensores inalambricos, el
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consumo de potencia v el rendimiento global del sistema

J

pueden ser optimizados considerablemente.
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B.- Codigo de los programas Java:

En este anexo se adjunta el cédigo de los programas que se crearon en
Java para la configuracion y lectura de los datos de los dispositivos XBee-Pro y
los CyFi de Valencia.

Conforme se iban realizando medidas en los distintos escenarios, los
programas iban siendo actualizados y mejorados, afiadiéndoles mas funciones y
corrigiendo errores. Los codigos aqui mostrados son los de las ultimas versiones
de cada programa.

El programa utilizado para la creacion de estos programas fue el NetBeans
IDE 7.0 (figura B.1).

® ZigBeePERReceiver, - NetBeans IDE 7.0

File Edt Wew Mavigste Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q'

PEES D@ wew T W DB G-

iProjects 4@ = |:Files iServices |[[B zigBecPERReceiver java x| EE
E| & ZigBeePERReceiver Source | Desian -5 - G5 |:IIZI| Pk R (s @ O & s
& uﬁ _S_Durce Packages £ A4MUY IMPORTANTE: la libreria rxtxSerial.dll debe de estar incluida en el mis#
3 = <default package> ¥ 3
T 2 import LS
aZigBaePERRetewer.iava a5
--Hj images 36 e
@ Test Packeges B public class ZigBeePERReceiver extends javax.swing.JFrame {
|08 Libraries a8
8 Test Libraries 39 ComwPortIdentifier portldentifier;
-8 ZighesPERSender ag String texto:
@ Source Packages a1
I]E Test Packages 42 XBee xhee;
-3 Libraries 43 Image Icon conectado;
-IC8 Test Libraries a4 Imagelcon desconectado;
45 Timer timer:
46 long calendarmilisegundos:
47 Date date;
48 RemoteltRequest remoberequest;
form¥indowClosing - Navigator 1 x ag RemoteltResponse remoterssponse;
Members Yiew - 50 Thread perThread:;
- & ZigBeePERReceiver() » 51 Thread rssiThread:
Q} AceptarButtonactionPerformed{actionEvent ev 52 int k=0;
Qj CancelarButtonactionPerformediactionEvent e 23 S R R R TR SRR L v
ca RPvReanmnasTaSarnmle inSamnles —
= % IntarrayToInk(int[]B) & ink < | >
= % LongAtrayToInt(int[]b) : long
Tasks s x
= % LongTolntArray{long value) ; int[]
= % ShortarrayTolnk(nt[]b) : short D s PR File ]
By shertTolntarray(short value) : int[] = 8 (TODO add your handling code here: ZigBeePERS. .. |...igBeePERSender java: &
= Q'J conectarButtandctionPerformed{ictionEvent & LT:I 8 (TODO add your handling code here: ZigBeePERS. .. |...igBeePERSender javar
= Q} desconectarButtoniactionPerformed(ActionEve (88 TODO add your handiing code here: ZigBeePERS... |...igBeePERSender javar
&) farmwindawClosing(indowE vent evt) IW-I #|TODO add your handing code here: ZigBesPERS... |...igBesPERSender java:!
&) inircomponents) e = /53 (TOD0 add your handing code here: ZigBesFERS. . |...igBseFERSendsr . java!
£ | £ 45 (TODO add vour handling code here: ZigBeeFPERS... |...igBeePERSender java:! =
& |E”ﬁ”%“£| LE T'g[;ém{é_u T T T S E—" P

B 2|4 |ms

Figura B.1. Captura de pantalla del programa NetBeans 7.0.

Para trabajar con los dispositivos XBee-Pro, se crearon los programas
ZigBeePERReceiver y ZigBeePERSender. ZigBeePERSender configura los
pardmetros de transmision de los dispositivos mediante los valores que introduce
el usuario, mientras ZigBeePERReceiver obtiene los datos de los paquetes
recibidos, como el tiempo de llegada y la potencia recibida.
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B.1.- ZigBeePERSender:

/MUY IMPORTANTE: la libreria rxtxSerial.dll debe de estar incluida en el mismo path que el
ejecutable

public class ZigBeePERSender extends javax.swing.JFrame {

CommPortldentifier portldentifier;
String texto;

XBee xbee;

Imagelcon conectado;
Imagelcon desconectado;

Timer timer;

Calendar calendar;

long calendarmilisegundos;
Date date;

RemoteAtRequest remoterequest;
RemoteAtResponse remoteresponse;
Thread perThread,

Thread rssiThread;

int k=0;

int identificadoraeliminar=-1;
RxResponseloSample ioSample;
double vref=3.3;

int[] direccion;

int rssi;

double valor;

double voltaje;

long timestamp;

int rssibuttonstate=-1;

int perbuttonstate=-1;

boolean rssialive=false;

boolean peralive=false;

public ZigBeePERSender()

{

this.conectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/conectado.png™));
this.desconectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/desconectado.png"));
rssialive=false;

peralive=false;

initComponents();

rssibuttonstate=0;
perbuttonstate=0;
rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
perButton.setBackground(Color.GRAY);
textField.setText("NO CONECTADO");

/*

remoterequest = new RemoteAtRequest(XBeeAddress64.BROADCAST, "DB"); //peticion
broadcast de numero de serie high

System.out.println("request:"+remoterequest.toString());
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remoterequest = new RemoteAtRequest(XBeeRequest. DEFAULT FRAME ID,
XBeeAddress64.BROADCAST,XBeeAddress16.BROADCAST, false, "DB");

System.out.println("request:"+remoterequest.toString());
*/

remoterequest = new RemoteAtRequest(2, new XBeeAddress64
(0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xff,0xff), new XBeeAddress16(0xff,0xfe), false, "DB");
System.out.println("request:"+remoterequest);

this.setLocationRelativeTo( null );

b

private void formWindowClosing(java.awt.event. WindowEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
desconectarButtonActionPerformed(null);

}

private void CancelarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
ConnectionDialog.dispose();

}

private void AceptarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

int timeout=0;

int databits=SerialPort. DATABITS 8§;

//int stopbits=SerialPort. STOPBITS 1; //opcion a utilizar salvo 112500

int stopbits=SerialPort. STOPBITS 2; //opcion a utilizar a 112500 para compensar el mal
funcionamiento del chip

int paridad=SerialPort. PARITY NONE;

int flowcontrol=SerialPort. FLOWCONTROL NONE;

xbee = new XBee();
System.out.println("Com:"+ComComboBox.getSelectedItem().toString());
System.out.println("datarate:"+DataRateComboBox.getSelectedItem().toString());
System.out.println("datarate int
"+Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()));
try
{
//xbee.open(ComComboBox.getSelectedItem().toString(),
Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()));
/lopenSerialPort(java.lang.String port, java.lang.String appName, int timeout, int baudRate,
int dataBits, int stopBits, int parity, int flowControl)
//this.openSerialPort(port, "XBee", 0, baudRate, SerialPort. DATABITS 8,
SerialPort. STOPBITS 1, SerialPort. PARITY NONE, SerialPort FLOWCONTROL NONE);
xbee.open(ComComboBox.getSelectedItem().toString(), "Xbee", timeout,
Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()),
databits, stopbits, paridad, flowcontrol);
System.out.println("open correcto");
//System.out.println("estado conexion"+xbee.isConnected());

conectarButton.setEnabled(false);
desconectarButton.setEnabled(true);
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textField.setText("CONECTADO");
desconectarButton.update(desconectarButton.getGraphics());
conectarButton.update(conectarButton.getGraphics());

H
catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException )
{
System.out.println("error en el open:"+e.getMessage());
H
/IperThread = new PERThread();
//perThread.start();

ConnectionDialog.dispose();

}

private void desconectarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {

if (xbee != null) xbee.close();
desconectarButton.setEnabled(false);
conectarButton.setEnabled(true);

}

private void conectarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
int k=0;

java.util. Enumeration<CommPortldentifier> portEnum =
CommPortldentifier.getPortIdentifiers();

ComComboBox.removeAllltems();

while ( portEnum.hasMoreElements() )

{
k++;
portldentifier = portEnum.nextElement();
if (portldentifier.getPortType() == CommPortldentifier. PORT SERIAL)
{
ComComboBox.addItem(portldentifier.getName());
}
h

ConnectionDialog.setLocationRelativeTo(this);
ConnectionDialog.setEnabled(true);
ConnectionDialog.setVisible(true);

}

private void poweroffActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
formWindowClosing(null);
System.exit(0);

}
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private void rssiCancelarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

RSSIDialog.dispose();

H

private void rssiAceptarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

if (perbuttonstate == 0)

{
rssiThread = new RSSIThread();
rssiThread.start();

rssibuttonstate=1;
rssialive=true;
rssiButton.setBackground(Color.BLUE);

}
RSSIDialog.dispose();

}

private void PERCancelarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
PERDialog.dispose();

}

private void PER AceptarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
if (rssibuttonstate == 0)

{
perThread = new PERThread();
perThread.start();

perbuttonstate=1;
peralive=true;
perButton.setBackground(Color.BLUE);

¥
PERDialog.dispose();

}

private void rssiButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
if (perbuttonstate == 0)
{
rssiThread = new RSSIThread();
rssiThread.start();
rssibuttonstate=1;
rssialive=true;
rssiButton.setBackground(Color.BLUE);
H
H

private void perButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
//System.out.println("tron:"+perbuttonstate);

if (perbuttonstate == 0) {
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PERDialog.setLocationRelativeTo(this);
PERDialog.setEnabled(true);
PERDialog.setVisible(true);

} else if (perbuttonstate == 1) {
if (perThread != null) peralive=false;
perButton.setEnabled(false);
//perbuttonstate=0;
//perButton.setBackground(Color.GRAY);

}
}

class PERThread extends Thread

{

int numeropaquetes=-1;

int direccion=-1;

TxRequest64 request;

int 1=0;

int conacks=0;

public void run()
{
textField.setText("ENVIANDO(PER) ...");
numeropaquetes=(int)(Math.pow(10,numpaquetesComboBox.getSelectedIndex()));
xbee.clearResponseQueue();
if (numpaquetesComboBox.getSelectedIndex() == 6) numeropaquetes=500000;
if (numpaquetesComboBox.getSelectedIndex() == 7)

numeropaquetes=(int)(Math.pow(10,(numpaquetesComboBox.getSelectedIndex()-1)));
textField.setText("ENVIANDO "+numeropaquetes+" PAQUETES ...");
//request = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion), new int[] {-1});
//request = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion),

69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option. DISABLE ACK,new int[] {-1});
/Irequest = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion),

69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option.DISABLE ACK,new int[]

{numpaquetesComboBox.getSelectedIndex()});
/Itry {xbee.sendRequest(request);} catch (java.io.IOException e){System.out.println("error

request -1:"+e.getMessage()); }

if (lackCheckBox.isSelected())

{

conacks=0;

while (peralive & (i<numeropaquetes) )

{

//try {Thread.sleep(1000);} catch (java.lang.InterruptedException e) {}

//request = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion),
69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option. DISABLE ACK,new int[]
{contador});

textField.setText("ENVIANDO PAQUETE:"+(i+1)+" DE "+numeropaquetes+" SIN
ACKS");

request = new TxRequest64(XBeeAddress64. BROADCAST,
69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option. DISABLE ACK,intTolntArray(i));

//request = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion),
69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option. DISABLE ACK,intTolntArray(i));

/ltry {xbee.sendRequest(request);} catch (java.io.IOException e){System.out.println("error
request:"+e.getMessage()); }
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try {xbee.sendAsynchronous(request);} catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException
e){System.out.println("error request:"+e.getMessage()); }

1t++;

H

}

else

{

while (peralive & (i<numeropaquetes) )

conacks=1;

//try {Thread.sleep(1000);} catch (java.lang.InterruptedException ¢) {}

//request = new TxRequest16(new XBeeAddress16(0, direccion),
69,com.rapplogic.xbee.api.wpan. TxRequestBase.Option.DISABLE ACK,new int[]
{contador});

textField.setText("ENVIANDO PAQUETE:"+(i+1)+" DE "+numeropaquetes+" CON
ACKS");

request = new TxRequest64(XBeeAddress64. BROADCAST, 69,intTolntArray(i));

/ltry {xbee.sendRequest(request);} catch (java.io.IOException e){System.out.println("error
request:"+e.getMessage()); }

try {xbee.sendAsynchronous(request);} catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException
e){System.out.println("error request:"+e.getMessage()); }

1t++;

}

H

i=0;
for (1=0;i<1000;i++)
{
/lel 65,66,15,0 es el numero correspondiente a 1000001, el numero de paquete de paro
request = new TxRequest64(XBeeAddress64. BROADCAST, 69,new int[]
{65,66,15,0,numpaquetesComboBox.getSelectedIndex(),conacks});
try {xbee.sendAsynchronous(request);} catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException
e){System.out.println("error request:"+e.getMessage()); }
/ltry {xbee.sendRequest(request);} catch (java.io.IOException e){System.out.println("error
request -1:"+e.getMessage()); }

}

textField.setText("PAQUETES ENVIADOS");
Toolkit.getDefaultToolkit().beep(); //hace un pitido
perbuttonstate=0;
perButton.setBackground(Color.GRAY);
perButton.setEnabled(true);

}
H

class RSSIThread extends Thread
{

int direccion=-1;

TxRequest64 request;
XBeeResponse response;
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boolean applychanges=false;

public void run()
{
textField.setText("ENVIANDO(RSSI) ...");
direccion=Integer.parselnt(RSSIdireccionTextField.getText());
xbee.clearResponseQueue();
/Iwhile (Thread.interrupted())
while (rssialive)
{
//System.out.println(rssiThread.isInterrupted());
//System.out.printIn("antes del sleep");
try{Thread.sleep(500);} catch (java.lang.InterruptedException ¢) {}

//request = new TxRequest64(XBeeAddress64. BROADCAST new int[] {66,66,66,66});
//try {xbee.sendAsynchronous(request);} catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException
e){System.out.println("error request:"+e.getMessage()); }

remoterequest = new RemoteAtRequest(XBeeAddress64.BROADCAST, "SL"); //peticion
broadcast de numero de serie high
try
{
response=xbee.sendSynchronous(remoterequest,12000);
System.out.println(response.toString());
H
catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException ¢){System.out.println("error
request:"+e.getMessage()); }

b

rssibuttonstate=0;
rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
rssiButton.setEnabled(true);

}

int[] intTolntArray(int value) {
return new int[] {
(int)((byte)(value)),
(int)((byte)(value >>> 8)),
(int)((byte)(value >>> 16)),
(int)((byte) (value >>> 24))};

int IntArrayTolnt(int [] b) {
return (b[3] << 24)
+ ((b[2] & 0xFF) << 16)
+ ((b[1] & 0xFF) << 8)
+ (b[0] & OxFF);
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/ koK
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new ZigBeePERSender().setVisible(true);
H
3
H
H

Usivenaid
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B.2.- ZigBeePERReceiver:

/MUY IMPORTANTE: la libreria rxtxSerial.dll debe de estar incluida en el mismo path que el
ejecutable

public class ZigBeePERReceiver extends javax.swing.JFrame {

CommPortldentifier portldentifier;
String texto;

XBee xbee;

Imagelcon conectado;

Imagelcon desconectado;

Timer timer;

long calendarmilisegundos;

Date date;

RemoteAtRequest remoterequest;
RemoteAtResponse remoteresponse;
Thread perThread,

Thread rssiThread;

int k=0;

int identificadoraeliminar=-1;
RxResponseloSample ioSample;
int rssi;

int rssibuttonstate=-1;

int perbuttonstate=-1;

boolean rssialive=false;

boolean peralive=false;

public ZigBeePERReceiver()

{

this.conectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/conectado.png"));
this.desconectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/desconectado.png"));
rssialive=false;

peralive=false;

initComponents();

rssibuttonstate=0;
perbuttonstate=0;
rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
perButton.setBackground(Color.GRAY);

textField.setText("NO CONECTADO");
this.setLocationRelativeTo( null );

}

private void formWindowClosing(java.awt.event. WindowEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
desconectarButtonActionPerformed(null);

}
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private void CancelarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
ConnectionDialog.dispose();

}

private void AceptarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

int timeout=0;

int databits=SerialPort. DATABITS _8;

//int stopbits=SerialPort. STOPBITS 1; //opcion a utilizar salvo 112500

int stopbits=SerialPort. STOPBITS 2; //opcion a utilizar a 112500 para compensar el mal
funcionamiento del chip

int paridad=SerialPort. PARITY NONE,;

int flowcontrol=SerialPort. FLOWCONTROL NONE;

xbee = new XBee();
System.out.println("Com:"+ComComboBox.getSelectedItem().toString());
System.out.println("datarate:"+DataRateComboBox.getSelectedItem().toString());
System.out.println("datarate int
"+Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()));
try
{
//xbee.open(ComComboBox.getSelectedItem().toString(),
Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()));
/lopenSerialPort(java.lang.String port, java.lang.String appName, int timeout, int baudRate,
int dataBits, int stopBits, int parity, int flowControl)
//this.openSerialPort(port, "XBee", 0, baudRate, SerialPort. DATABITS 8,
SerialPort. STOPBITS 1, SerialPort.PARITY NONE, SerialPort FLOWCONTROL NONE);
xbee.open(ComComboBox.getSelectedItem().toString(), "Xbee", timeout,
Integer.parselnt(DataRateComboBox.getSelectedItem().toString()),
databits, stopbits, paridad, flowcontrol);
System.out.println("open correcto");
//System.out.printIn("estado conexion"+xbee.isConnected());
conectarButton.setEnabled(false);
desconectarButton.setEnabled(true);
textField.setText("CONECTADO");
desconectarButton.update(desconectarButton.getGraphics());
conectarButton.update(conectarButton.getGraphics());

}

catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException ¢)

{

System.out.println("error en el open:"+e.getMessage());

/IperThread = new PERThread();
/IperThread.start();

ConnectionDialog.dispose();

}
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private void desconectarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

if (xbee != null) xbee.close();
desconectarButton.setEnabled(false);
conectarButton.setEnabled(true);

}

private void conectarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
int k=0;

java.util. Enumeration<CommPortldentifier> portEnum =
CommPortldentifier.getPortldentifiers();

ComComboBox.removeAllltems();

while ( portEnum.hasMoreElements() )

{

k++;
portldentifier = portEnum.nextElement();
if (portldentifier.getPortType() == CommPortldentifier. PORT SERIAL)
{
ComComboBox.addItem(portldentifier.getName());
}
H

ConnectionDialog.setLocationRelativeTo(this);
ConnectionDialog.setEnabled(true);
ConnectionDialog.setVisible(true);

}

private void poweroffActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
formWindowClosing(null);
System.exit(0);

}

private void rssiButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
if (perbuttonstate == 0)

{
if (rssibuttonstate == 0)

{

rssiThread = new RSSIThread();
rssiThread.start();

rssibuttonstate=1;

rssialive=true;
rssiButton.setBackground(Color.BLUE);
}

else if (rssibuttonstate == 1)

{

if (rssiThread != null) rssialive=false;
rssiButton.setEnabled(false);
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//rssibuttonstate=0;
/rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
}
H

}

private void perButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
if (rssibuttonstate == 0)

{
if (perbuttonstate == 0)
{
perThread = new PERThread();
perThread.start();

perbuttonstate=1;

peralive=true;
perButton.setBackground(Color.BLUE);
}

else if (perbuttonstate == 1)

{

if (perThread != null) peralive=false;
perButton.setEnabled(true);
//perbuttonstate=0;
//perButton.setBackground(Color.GRAY);

}
H
}

class PERThread extends Thread
{

XBeeResponse response;

byte[] bytearray;

int numeropaquetes=-1;

byte datorecibidoarray[ |[=new byte[4];
int datorecibido=0;

double rssi=0;

int direccion;

int i=0;

Calendar calendarl,calendar2;
Calendar llegadaC;

long llegada;

long timestamp1,timestamp?2;
double rssimedia=0;

double per=-1;

String cadena="";

int conacks=0;

BufferedWriter bufferedWriter;

int numerodepaquete;

int numerodepaquetea[ |=new int[4];
AtCommandResponse atResponse;
RemoteAtResponse remoteresponse;
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XBeeAddress64 remoteaddress64;
RxResponse64 rxResponse64;
int datos[];

public void run()

{

textField.setText("ESCUCHANDO(PER) ...");
rssimedia=0;

xbee.clearResponseQueue();
calendar1=Calendar.getInstance();

timestamp 1=calendarl.getTimeInMillis();

if (outputfileCheckBox.isSelected())
{
try {bufferedWriter = new BufferedWriter(new FileWriter("salida.txt"));} catch
(IOException e){System.out.println("write error");}

b

textField.setText("ESPERANDO PAQUETES...");
1=0;
while (peralive)
{
try
{
response = xbee.getResponse();
llegadaC=Calendar.getInstance();
llegada=llegadaC.getTimelnMillis();
if (response.getApild() == Apild.RX 64 RESPONSE)
{
rxResponse64=(RxResponse64)response;
rssi=rxResponse64.getRssi();
datos=rxResponse64.getData();
remoteaddress64=rxResponse64.getRemote Address();
//mumerodepaqueteal 0]=response.getProcessedPacketBytes()[7];
//mumerodepaqueteal 1 |=response.getProcessedPacketBytes()[8];
//mumerodepaquetea[2 |=response.getProcessedPacketBytes()[9];
//mumerodepaquetea[ 3 |=response.getProcessedPacketBytes()[10];
//mumerodepaquete=IntArrayTolnt(numerodepaquetea);

numerodepaqueteal 0]=datos[0];

numerodepaquetea[ 1 ]=datos[1];

numerodepaquetea[2]=datos[2];

numerodepaquetea 3]=datos[3];

numerodepaquete=IntArrayTolnt(datos);

textField.setText("RECIBIENDO PAQUETE NUMERO:"+(i+1)+" CON NUMERO DE
PAQUETE:"+numerodepaquete);

//System.out.println("frame id"+response.getProcessedPacketBytes()[4]);

//System.out.printIn("rssi:"+rssi+", paquete:"+numerodepaquete);

//System.out.println("a[3]:"+numerodepaquetea[ 3]+", a[2]:"+numerodepaquetea[2]+",
a[1]:"+numerodepaquetea[1]+", a[0]:"+numerodepaquetea0]);

rssi=rxResponse64.getRssi();

//System.out.println("rssi"+rssi);

rssimedia=rssimedia+rssi;

uuuuuuuu

up 154 upna



up

Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa "%

if (outputfileCheckBox.isSelected())
{
try {bufferedWriter.write(""+llegada+";"+numerodepaquete+";"+rssi+";"); }
catch (Exception ¢)
{
System.out.println("error escribiendo filas");
try {bufferedWriter.write("error:"+e.getLocalizedMessage()+", error:"+e.getMessage()); }
catch (Exception e0){}
textField.setText("error:"+e.getLocalizedMessage()+", error:"+e.getMessage());
¥
try {bufferedWriter.newLine(); } catch (Exception e){System.out.println("error escribiendo
filas");}

}

if (numerodepaquete = 1000001)

{

datorecibido=datos[4];

conacks=datos[5];
numeropaquetes=(int)(Math.pow(10,datorecibido));
if (datorecibido == 6) numeropaquetes=500000;

if (datorecibido == 7) numeropaquetes=(int)(Math.pow(10,(datorecibido-1)));
if (conacks==0) cadena="SIN ACKS" ;

else if (conacks==1) cadena="CON ACKS" ;
break;

H

else

{

1t+;

h
//System.out.println("dato recibido"+datorecibido);
//System.out.printIn("dato recibido"+response.toString());

}
b

catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException ¢){}
H

if (outputfileCheckBox.isSelected())

try {bufferedWriter.close();} catch (IOException e){System.out.println("write error");}

}

calendar2=Calendar.getInstance();

timestamp2=calendar2.getTimeInMillis();

rssimedia=(rssimedia/((double)(i)));

per=((((double)(numeropaquetes))-((double)(i)))*100)/((double)(numeropaquetes));

//System.out.println("paquetes enviados"+numeropaquetes);

//System.out.println("paquetes recibidos"-+1);

//System.out.printIn("pper"+per);

textField.setText("("+cadenat") PAQUETES RECIBIDOS "+i+"DE "+numeropaquetes+"
CON RSSI MEDIO "+rssimedia+" EN "+(timestamp2-timestamp1)+" MILISEGUNDOS,
PER:"+per);

perbuttonstate=0;

perButton.setBackground(Color.GRAY);
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perButton.setEnabled(true);

}
b

class RSSIThread extends Thread
{

XBeeResponse response;

int rssi=0;

int 1=0;

XBeeAddress64 remoteaddress64;
RxResponse64 rxResponse64;
public void run()

{
textField.setText("ESCUCHANDO(RSSI) ...");
xbee.clearResponseQueue();
1=0;
while (rssialive)
{
//System.out.println(rssiThread.isInterrupted());
try
{
//response = xbee.getResponse();
//System.out.println("antes del getresponse");
response = xbee.getResponse(3000);
//System.out.println("respuesta:"+response.toString());
if (response.getApild() == Apild. RX 64 RESPONSE)
{
rxResponse64=(RxResponse64)response;
//System.out.printIn("recibida response:"+response.toString()+"con
id:"+response.getApild());
rssi=rxResponse64.getRssi();
remoteaddress64=rxResponse64.getRemote Address();
1++;
if (i > 256) i=0;
//System.out.println("despues del getresponse");
//System.out.printIn("despues del rssi");
textField.setText("RSSI "+rssi+ "("+i+") DE LA
DIRECCION:"+remoteaddress64.toString());
H
}

catch (com.rapplogic.xbee.api.XBeeException )

{
System.out.println("timeout ocurrido");
}
¥

rssibuttonstate=0;
rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
rssiButton.setEnabled(true);

}
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int[] intTolntArray(int value) {
return new int[] {
(int)((byte)(value)),
(int)((byte)(value >>> 8)),
(int)((byte)(value >>> 16)),
(int)((byte) (value >>> 24))};

int IntArrayTolnt(int [] b) {
return (b[3] << 24)
+ ((b[2] & OxFF) << 16)
+ ((b[1] & OxFF) << 8)
+ (b[0] & OxFF);

int[] LongTolntArray(long value) {
int [] b =new int[8];
for(int i=0; 1 < &; i++)
{
b[7 - i] = (int)(value >>> (i * 8));
H
return b;

}

int[] ShortTolntArray(short value) {
int [] b =new int[2];
for(int i= 0; 1 < 2; i++)

{

b[1 - i] = (int)(value >>> (i * 8));

h

return b;
§

long LongArrayTolnt(int [] b) {
long ret=0;
for(int i =0; i < §; i++)

{

ret <<= §;

ret = (long)b[i] & OxFF;

h

return ret;

}

short ShortArrayTolnt(int [] b) {
short ret=0;
for(int i =0; i < 2; i++)

{

ret <<= 2§;

ret *= (short)b[i] & 0xFF;

h
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return ret;

}

/**

* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new ZigBeePERReceiver().setVisible(true);
}
1
}
}
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B.3.- ZigBeePERReceiverV:

Este es el programa que se cre6 para la obtencion de los datos recibidos en
los dispositivos que fueron cedidos por la Universidad de Valencia:

//IMUY IMPORTANTE: la libreria rxtxSerial.dll debe de estar incluida en el mismo path que el
ejecutable

public class ZigBeePERReceiverV extends javax.swing.JFrame implements
SerialPortEventListener {

CommPortldentifier portldentifier;
String texto;

Imagelcon conectado;

Imagelcon desconectado;

Timer timer;

long calendarmilisegundos;

Date date;

int identificadoraeliminar=-1;
CommPortldentifier portld;
SerialPort serialPort=null;

//int selectedBaudRate = 0x1¢200;
int selectedBaudRate = 115200;
int selectedBits = §;

int selectedStop = 1;

int selectedParity = 0;

int selectedFlow = 0;

InputStream in;
ArrayList<Double> doublearray = new ArrayList<Double>();
int rssibuttonstate=-1;

int perbuttonstate=-1;

boolean rssialive=false;

boolean peralive=false;

int rssi;

int powerlevel;

double powerlevelmedio=0;
double rssimedio=0;

int
secuenciaanterior,secuenciaactual,secuenciainicial,secuenciafinal,maximossecuenciafinal,numer
odepaquetes,numerodellegadas,contadormaximossecuencia;
int maximosecuencia=256;

double per;

BufferedWriter bufferedWriter;
Calendar llegadaC,;

long llegada=-1;

long llegadainicial=-1;

double rssimedia;

int i=0;

int media;

159 upha

uuuuuuuu



Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa "%

public ZigBeePERReceiverV()

{

this.conectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/conectado.png™));
this.desconectado=new Imagelcon(getClass().getResource("/images/desconectado.png"));
rssialive=false;

peralive=false;

initComponents();

rssibuttonstate=0;
perbuttonstate=0;
rssiButton.setBackground(Color.GRAY);
perButton.setBackground(Color.GRAY);

textField.setText("NO CONECTADO");
this.setLocationRelativeTo( null );

b

public void serialEvent(SerialPortEvent event) {

switch (event.getEventType()) {

case SerialPortEvent.BI:

case SerialPortEvent.OE:

case SerialPortEvent.FE:

case SerialPortEvent.PE:

case SerialPortEvent.CD:

case SerialPortEvent.CTS:

case SerialPortEvent.DSR:

case SerialPortEvent.RI:

case SerialPortEvent. OUTPUT BUFFER EMPTY:
break;

case SerialPortEvent. DATA AVAILABLE:

//System.out.println("data available");

byte[] readBuffer = new byte[12];
int numBytes=-1;
try
{
while (in.available() > 0) numBytes = in.read(readBuffer);
// System.out.println("bytes leidos"+((short)numBytes));
//System.out.println("0:"+((short)readBufter[0]));
//System.out.println("1:"+((short)readBuffer[1]));
//System.out.println("ret:"+((short)readBufter[2]));
//System.out.println("rssi:"-+((short)readBuffer[3]));
//System.out.printIn("secuencia:"+((short)readBuffer[8]));
//System.out.printIn("nivel:"+((short)readBuffer[9]));
rssi=(short)readBuffer[3];
secuenciaactual=(short)readBuffer[8];
powerlevel=(short)readBuffer[9];
llegadaC=Calendar.getInstance();
llegada=llegadaC.getTimeInMillis();
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if (rssialive == true)

{
media=Integer.parselnt(mediaTextField.getText());
//System.out.printIn("media:"+media);

if (media==0)

textField.setText("RSSI "+rssit+ "("+secuenciaactual+") power level:"+powerlevel);

}

else
{
if (llegadainicial==-1)
{
llegadainicial=llegada;
H
else
{
if ((llegada - llegadainicial) > media)
{
rssimedio=rssimedio/((double)i);
powerlevelmedio=powerlevelmedio/((double)i);
//System.out.printIn("tron:RSSI "+rssimedio+ ", power level:"+powerlevelmedio);
textField.setText("("+i+"): RSSI medio"+rssimedio+ ", power level
medio:"+powerlevelmedio);
1=0;
rssimedio=0;
powerlevelmedio=0;
llegadainicial=llegada;
H
else
{
rssimedio=rssimedio+rssi;
powerlevelmedio=powerlevelmedio+powerlevel;
it+;
//System.out.printIn("aki:RSSI "+rssimedio+ ", power level:"+powerlevelmedio+" i"+1);

b

}
H

}

else if (peralive == true)

{

if (secuenciainicial == -1)

{

//inicializamos

if (outputfileCheckBox.isSelected())

{
try {buffered Writer = new BufferedWriter(new FileWriter("salida.txt"));} catch

(IOException ¢){System.out.println("write error");}

}

secuenciainicial=secuenciaactual;
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maximossecuenciafinal=(secuenciainicial+numerodepaquetes) / maximosecuencia; //el
resto de la division
secuenciafinal=(secuenciainicial+numerodepaquetes) % maximosecuencia; //el modulo de
la division
numerodellegadas=0;
contadormaximossecuencia=0;
secuenciaanterior=secuenciainicial;
rssimedia=0;
else
if ((contadormaximossecuencia > maximossecuenciafinal) | ((secuenciaactual >
secuenciafinal ) & (contadormaximossecuencia == maximossecuenciafinal)))
// fin del per
if (outputfileCheckBox.isSelected())

{

try {buffered Writer.write("contadormaximossecuencia:"+contadormaximossecuencia+";maximo
ssecuenciafinal:"+maximossecuenciafinal+";secuenciaactual:"+secuenciaactual+";"); } catch
(Exception e){System.out.println("error escribiendo filas");}

try {bufferedWriter.newLine(); } catch (Exception e){System.out.println("error
escribiendo filas");}

try {bufferedWriter.close();} catch (IOException ¢){System.out.println("write error");}

}

per=((((double)(numerodepaquetes))-
((double)(numerodellegadas)))*100)/((double)(numerodepaquetes));

rssimedia=rssimedia/((double)numerodellegadas);

textField.setText("PAQUETES RECIBIDOS "-+numerodellegadas+"DE
"+numerodepaquetes+" CON RSSI MEDIO "+rssimedia+", PER:"+per);

perbuttonstate=0;

secuenciainicial=-1;

peralive=false;

}

else

{

textField.setText("RECIBIENDO PAQUETE CON NUMERO DE
PAQUETE:"+secuenciaactual);

numerodellegadas++;

rssimedia=rssimedia+rssi;

if (outputfileCheckBox.isSelected())

{

try {bufferedWriter.write(""+llegada+";"+secuenciaactual+";"+rssi+";"+powerlevel+";"); } catch
(Exception e){System.out.println("error escribiendo filas");}

try {bufferedWriter.newLine(); } catch (Exception e){System.out.println("error
escribiendo filas");}

}

if (!(secuenciaactual > secuenciaanterior)) contadormaximossecuencia++;

}
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b
b

catch (IOException ¢) {System.out.println("error:"+e.getMessage()); }
break;

}
}

private void formWindowClosing(java.awt.event. WindowEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
desconectarButtonActionPerformed(null);

}

private void CancelarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
ConnectionDialog.dispose();

}

private void AceptarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

try
{
portld =
CommPortldentifier.getPortldentifier(ComComboBox.getSelectedItem().toString());
serialPort = (SerialPort)portld.open(getClass().getName(), 2000);
serialPort.setSerialPortParams(selectedBaudRate, selectedBits, selectedStop,
selectedParity);
serialPort.setFlowControlMode(selectedFlow);
serialPort.notifyOnDataAvailable(true);
//serialPort.notifyOnFramingError(true);
//serialPort.notifyOnParityError(true);
in = serialPort.getInputStream();
conectarButton.setEnabled(false);
desconectarButton.setEnabled(true);
textField.setText("CONECTADO");
serialPort.addEventListener(this);

H

catch(Exception e)

{

H
/IperThread = new PERThread();
//perThread.start();

ConnectionDialog.dispose();

}

private void desconectarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
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try {serialPort.close();} catch (Exception ¢){}
desconectarButton.setEnabled(false);
conectarButton.setEnabled(true);

}

private void conectarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
int k=0;

java.util. Enumeration<CommPortldentifier> portEnum =
CommPortldentifier.getPortIdentifiers();
ComComboBox.removeAllltems();
while ( portEnum.hasMoreElements() )
{
k++;
portldentifier = portEnum.nextElement();
if (portldentifier.getPortType() == CommPortldentifier. PORT SERIAL)
{
ComComboBox.addItem(portldentifier.getName());
H
h

ConnectionDialog.setLocationRelativeTo(this);
ConnectionDialog.setEnabled(true);
ConnectionDialog.setVisible(true);

}

private void poweroffActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
formWindowClosing(null);
System.exit(0);

H

private void rssiButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
if (perbuttonstate == 0)
{

if (rssibuttonstate == 0)

{

rssibuttonstate=1;

rssialive=true;
rssiButton.setBackground(Color.BLUE);
j

else if (rssibuttonstate == 1)

{

rssialive=false;
rssiButton.setEnabled(false);
//rssibuttonstate=0;
//rssiButton.setBackground(Color.GRAY);

}
b
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}

private void perButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
if (rssibuttonstate == 0)

{
if (perbuttonstate == 0)

{

PERDialog.setLocationRelativeTo(this);
PERDialog.setEnabled(true);
PERDialog.setVisible(true);

}

else if (perbuttonstate == 1)

{

peralive=false;
perButton.setEnabled(true);
//perbuttonstate=0;
//perButton.setBackground(Color.GRAY);

}
b
}

private void PERCancelarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
PERDialog.dispose();

private void PERAceptarButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
if (rssibuttonstate == 0) {
numerodepaquetes=Integer.parselnt(numeropaquetesTextField.getText());
secuenciainicial=-1;
secuenciafinal=-1;
numerodellegadas=0;
per=-1;
perbuttonstate=1;
peralive=true;
perButton.setBackground(Color.BLUE);

}
PERDialog.dispose();

int[] intTolntArray(int value) {
return new int[] {
(int)((byte)(value)),
(int)((byte)(value >>> 8)),
(int)((byte)(value >>> 16)),
(int)((byte) (value >>> 24))};
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int IntArrayTolnt(int [] b) {
return (b[3] << 24)
+ ((b[2] & OxFF) << 16)
+ ((b[1] & OxFF) << 8)
+ (b[0] & OxFF);

/ koK
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new ZigBeePERReceiverV().setVisible(true);
H
1)
H
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B.4.- Graficas (Evolucion temporal):

En el escenario nimero 6 fue necesario crear un programa para poder
analizar la evolucion temporal de los paquetes recibidos. Al programa se le llamo
'Graficas'. A continuacion se muestra el codigo del programa que se creo:

public class Graficas extends javax.swing.JFrame {

XY Series xyserie[];

XYSeriesCollection xydataset,xydatasetrssi, xydatasetpaquetes;
JFreeChart xychart;

BufferedReader bufferedReader;

BufferedWriter buffered Writer;

String readline;

String splittedreadline[];

Dimension ScreenSize;

XY Series serierssi;

XY Series seriepaquetes;

public Graficas()
{

initComponents();

ScreenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();

String timestampstring;

String secuencia,secuenciaanterior,srssi;

long timestampactual,timestampanterior;

long diferencia=0;

String fechaexcel;

Calendar calendar;

NumberFormat doscifras = new DecimalFormat ( "00" ) ; / para mostrar unicamente dos cifras
boolean llegatarde=false;

int j=20;
timestampanterior=-1;
secuenciaanterior=null;

try {bufferedReader = new BufferedReader(new FileReader("movilidad zigbee 30-
60(original).txt"));} catch (IOException e){System.exit(-1);}

try {bufferedWriter = new BufferedWriter(new FileWriter("movilidad zigbee "+j+"
(excel).txt"));} catch (IOException e){System.exit(-1);}

//parseamos los parametros del fichero de configuracion
try
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{

calendar=Calendar.getInstance();
while((readline=bufferedReader.readLine()) != null)
{

splittedreadline=readline.split(";");
timestampstring=splittedreadline[0];
secuencia=splittedreadline[1];
srssi=splittedreadline[2];

timestampactual=Long.parseLong(timestampstring);
if (timestampanterior == -1)

{

timestampanterior=timestampactual;
secuenciaanterior=secuencia;

}

if (!(Integer.parselnt(secuencia) > Integer.parselnt(secuenciaanterior)))
{

System.out.println("llegada tarde");

llegatarde=true;

}

if ((timestampactual - timestampanterior) > 30000)

{

bufferedWriter.close();

j=j+10;

bufferedWriter = new BufferedWriter(new FileWriter("movilidad zigbee "+j+" (excel).txt"));

}

calendar.setTimeInMillis(timestampactual);
fechaexcel=doscifras.format(calendar.get(Calendar. DATE))+"-
"+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MONTH)+1)+
"-"+calendar.get(Calendar. YEAR)+"
"+doscifras.format(calendar.get(Calendar HOUR_OF DAY))+

":"+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MINUTE))+":"+doscifras.format(calendar.get(Cale
ndar.SECOND))+"."+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MILLISECOND));

if (llegatarde)
{

System.out.println("fecha:"+fechaexcel+ "j:"+j);
llegatarde=false;

}

bufferedWriter.write(timestampstring+";"+fechaexcel+";"+secuenciat";"+srssi);
bufferedWriter.newLine();

timestampanterior=timestampactual;

}
bufferedReader.close();
bufferedWriter.close();

}
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catch (IOException ¢){}

/*

try {bufferedReader = new BufferedReader(new FileReader("movilidad zigbee 30-60.txt"));}
catch (IOException ¢){System.exit(-1);}

try {bufferedWriter = new BufferedWriter(new FileWriter("movilidad zigbee 30-
60(excel).txt"));} catch (IOException e){System.exit(-1);}

//parseamos los parametros del fichero de configuracion
try
{

calendar=Calendar.getInstance();
while((readline=bufferedReader.readLine()) != null)

splittedreadline=readline.split(";");
timestampstring=splittedreadline[0];
secuencia=splittedreadline[1];
srssi=splittedreadline[2];

timestamp=Long.parseLong(timestampstring);

calendar.setTimeInMillis(timestamp);
fechaexcel=doscifras.format(calendar.get(Calendar. DATE))+"-
"+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MONTH)+1)+
"-"+calendar.get(Calendar. YEAR)+"
"+doscifras.format(calendar.get(Calendar HOUR_OF DAY))+

":"+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MINUTE))+":"+doscifras.format(calendar.get(Cale
ndar.SECOND))+"."+doscifras.format(calendar.get(Calendar. MILLISECOND));

//System.out.println("fecha:"+fechaexcel);

bufferedWriter.write(timestampstring+";"+fechaexcel+";"+secuencia+";"+srssi);
bufferedWriter.newLine();

}

bufferedReader.close();

bufferedWriter.close();

}
catch (IOException ¢){}
*/

/*
try

{

File f;

f=new File("consumos.csv");

if (!f.exists()) f.createNewFile();
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bufferedReader = new BufferedReader(new FileReader(f));

}
catch (IOException 0){}

try
{
int 1=0;
xyserie = new XY Series[5];
for (int j=0;j<5 ;j++)
{

xyserie[j] = new XY Series("series "+j);
while((readline=bufferedReader.readLine()) != null)

splittedreadline=readline.split(";");
for (int j=0;j<splittedreadline.length-1 ;j++)

{
/Ixyserie[j].add(i,Double.parseDouble(splittedreadline[j+1]));

xyserie[j].add(Double.parseDouble(splittedreadline[0]),Double.parseDouble(splittedreadline[j+
11));
h
it+;
j
bufferedReader.close();
h

catch (IOException ¢){System.out.println("tron"+e.getMessage());}

xydataset = new XY SeriesCollection();
for (int j=0;j<5 ;j++)

{

xydataset.addSeries(xyserie[j]);

H

xychart = ChartFactory.createX'Y LineChart(
"consumos XBee", // chart title
"Tiempo (s)", // domain axis label
"Intensidad (A)", // range axis label
xydataset, // data
PlotOrientation. VERTICAL,
true, // include legend
true,
false);

mainLabel.setSize(ScreenSize.width-75, ScreenSize.height-175);
//mainLabel.setSize(mainLabel.getSize());

mainLabel.setlcon(new Imagelcon(xychart.createBufferedimage(mainLabel.getWidth(),

mainLabel.getHeight())));

mainLabel.validate();

*/

170 upha

uuuuuuuu



Peio Lopez Iturri Nafarroako Unibertsitate Publikoa "%

setExtendedState(javax.swing.JFrame. MAXIMIZED BOTH);

private void formWindowClosing(java.awt.event. WindowEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

}

private void abrirButtonActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

JFileChooser readfilechooser = new JFileChooser();
String readfile;
int returnVal = readfilechooser.showOpenDialog(null);
if (returnVal == JFileChooser. APPROVE_OPTION)

{

readfile=readfilechooser.getSelectedFile().getPath();
//System.out.println("readfile:"+readfile);
//System.out.println("fichero:"+fc.getSelectedFile().getName());
//System.out.println("path:"+savefichero);

try

{

File f;

f=new File(readfile);

if (!f.exists()) f.createNewFile();

bufferedReader = new BufferedReader(new FileReader(f));

}
catch (IOException 0){}

double mediarssi=0;

int paquetes=0;

int numeropaquetes=0;

long paso=Integer.parselnt(pasoTextField.getText());
long anterior,actual,inicio;

anterior=-1;
actual=-1;
inicio=-1;
try

{

int i=0;

serierssi=new XY Series("series rssi");
seriepaquetes=new XY Series("series paquetes");

while((readline=bufferedReader.readLine()) != null)

splittedreadline=readline.split(";");
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if (anterior == -1)

{

anterior=Long.parseLong(splittedreadline[0]);

inicio=anterior;
mediarssi=mediarssi+Double.parseDouble(splittedreadline[2]);
numeropaquetes++;

}

else
{
actual=Long.parseLong(splittedreadline[0]);
mediarssi=mediarssi+Double.parseDouble(splittedreadline[2]);
numeropaquetes++;
if ((actual - inicio) > paso)
{
serierssi.add(i,(mediarssi/numeropaquetes));
seriepaquetes.add(i,numeropaquetes);
mediarssi=0;
numeropaquetes=0;
inicio=actual;
1++;
H

anterior=actual;

}

}
bufferedReader.close();

H
catch (IOException e) {System.out.println("tron"+e.getMessage()); }

try {bufferedReader.close();} catch (Exception ¢){}

/*
xydataset = new XY SeriesCollection();
xydataset.addSeries(serierssi);
xydataset.addSeries(seriepaquetes);

*/

xydatasetpaquetes = new XY SeriesCollection();
xydatasetrssi = new XY SeriesCollection();
xydatasetpaquetes.addSeries(seriepaquetes);
xydatasetrssi.addSeries(serierssi);

xychart = ChartFactory.createX'Y LineChart(
"Numero de paquetes y RSSI media (paso:"+paso+")", // chart title
"Intervalos", // domain axis label
"Numero de paquetes", // range axis label
xydatasetpaquetes, // data
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/*

PlotOrientation. VERTICAL,
true, // include legend

true,

false);

XYPlot plot = xychart.getXYPlot();
NumberAxis axis2 = new NumberAxis("RSSI medio");
axis2.setAutoRangelncludesZero(false);
plot.setRangeAxis(1, axis2);
plot.setDataset(1, xydatasetrssi);
plot.mapDatasetToRangeAxis(1, 1);

XYItemRenderer renderer;
renderer = plot.getRenderer();
renderer.setSeriesPaint(0, Color.BLUE);

StandardX YItemRenderer renderer2 = new StandardXYItemRenderer();
renderer2.setSeriesPaint(0, Color.RED);
plot.setRenderer(1, renderer2);

final StandardXYItemRenderer renderer2 = new StandardXYItemRenderer();
renderer2.setSeriesPaint(0, Color.black);

plot.setRenderer(1, renderer2);
*/

mainLabel.setSize(ScreenSize.width-75, ScreenSize.height-200);
//mainLabel.setSize(mainLabel.getSize());
mainLabel.setlcon(new Imagelcon(xychart.createBufferedlmage(mainLabel.getWidth(),

mainLabel.getHeight())));

mainLabel.validate();

}

else

{
System.out.println("error:");
¥
}

private void guardarButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

JFileChooser savefilechooser = new JFileChooser();

String savefile;

int returnVal = savefilechooser.showSaveDialog(null);

if (returnVal == JFileChooser. APPROVE_OPTION)

savefile=savefilechooser.getSelectedFile().getPath()+".csv";
//System.out.println("savefile:"+savefile);
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try
{
File f;
f=new File(savefile);
if (!f.exists()) f.createNewFile();
bufferedWriter = new BufferedWriter(new FileWriter(f));

for (int i=0;i<serierssi.getltemCount();i++)

{

bufferedWriter.write(serierssi.getY (i)+";"+seriepaquetes.getY (1)+";");
bufferedWriter.newLine();

}

try {bufferedWriter.close();} catch (Exception e){}

}
catch (IOException 0){}

}
}

private void poweroffActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
System.exit(0);

private void saveimageButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
JFileChooser saveimagefilechooser = new JFileChooser();

String saveimagefile;
int returnVal = saveimagefilechooser.showSaveDialog(null);
if (returnVal == JFileChooser. APPROVE_OPTION)

{
saveimagefile=saveimagefilechooser.getSelectedFile().getPath()+".jpg";
//System.out.println("savefile:"+savefile);

try {ChartUtilities.saveChartAsJPEG(new File(saveimagefile), xychart,

mainLabel.getWidth(), mainLabel.getHeight());} catch (Exception e){}
H

}

/ ksk
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new Graficas().setVisible(true);
H
$);
}
}
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C.- Sniffer Atmel:

En el apartado 7.1.2 de este trabajo se comenta que para obtener datos
sobre la calidad del enlace se intent6 adquirir un sniffer inaldmbrico que
proporcionara datos sobre los paquetes enviados y recibidos por el canal.

Debido al precio de dichos dispositivos, la tinica opcion viable encontrada
fue el kit con el modelo RZRAVEN vy el software para servicios inaldambricos
AVR de Atmel.

Figura C.1. Kit RZRAVEN de Atmel.

Mediante el software AVR Studio 4 se controlaba el dispositivo, que se
conectaba directamente al PC donde se instalaba el software mediante un
conector USB. En la figura C.2 se muestra una imagen del dispositivo, y en la
figura C.3 una captura de pantalla del programa AVR Studio 4.

Figura C.2. Dispositivo RZRAVEN.

uuuuuuuu
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AYR Studio

File Project Build Edit View Tools Debug Window Help
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—1| | /O View - X
45 [ z
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Name Address Walue Bits
WE ] >
| B eae 4
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Loaded plugin STKS00
gee plug-in: Mo WinAYR installation Faund. Using AYR Toolchain instead if installed. The AYR GCC plug-in can stil be used if you set up
gee plug-in: Mo AYR Toolchain installation Found, Using WinAYR instead if installed, The AYR GCC plug-in can still be used if you set up
< | >
Sl build | @ Message | 5 Find in Files | 5 Breakpoints and Tracepoints
® inicoz HUM

Figura C.3. Software AVR Studio 4.

Después de instalar el software y seguir todos los pasos indicados por el
fabricante para poner en funcionamiento el dispositivo, aparecia en pantalla un
mensaje de error.

Se comprobaron los requerimientos del sistema y se comprobd que todo
estaba correcto. Se volvio a instalar el software y el hardware en el mismo PC,
pero el problema persistia. Por tanto, se probd en otros 3 PCs diferentes, con
distintas prestaciones y distintos sistemas operativos, pero no se logro solucionar
el problema.

Después de contactar con el fabricante, y no pudiendo ellos solucionar el
problema, se envid el kit adquirido para cambiarlo por otro, pensando que el
recibido estaba defectuoso. Pero ni con un kit nuevo se consiguié solucionar el
problema, por lo que se decidio desechar la opcidn de usar un sniffer inalambrico
para obtener datos de la calidad del enlace. En vez de esto, se crearon los
programas Java descritos en el apartado 7.1 para obtener los datos acerca de los
paquetes recibidos directamente de los sensores inalambricos.
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D.- Datos obtenidos en los escenarios:

En varios de los escenarios analizados en este trabajo, los cuales se
describen en el apartado 7, los datos obtenidos en cada una de las medidas se
almacenaban en un documento de texto o en un documento excel. Si los datos se
obtenian directamente de algun instrumento, como un osciloscopio, se
almacenaban en un documento excel. Si por el contrario, los datos eran los
recogidos por los programas Java, habitualmente se almacenaban en documentos
de texto.

Debido al gran volumen de datos obtenidos (por ejemplo, existen muchas
medidas de hasta 1.000.000 de datos, cada uno de ellos con tiempo de llegada,
numero de paquete y RSSI), incluir todos ellos en este documento tal cual se
obtuvieron es inviable. Por ello, en la carpeta llamada ANEXO D se adjuntan en
su formato original.

uuuuuuuu
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Analisis topologico de redes de sensores inalambricos
en entornos interiores complejos

= En la actualidad, el auge de las redes inalambricas es una realidad.

= Las redes de sensores inalambricos estan presentes en un gran
niamero de campos de aplicacion, como son la monitorizacion
industrial, monitorizacion de habitats, agricultura y ganaderia,
domoética, asistencia sanitaria, localizacion y seguimiento o
seguridad y defensa, entre otros muchos.

= Hoy en dia ZigBee es la tecnologia mas utilizada en este tipo de
redes.

= Todas las redes y dispositivos analizados en este trabajo estan
basados en la norma IEEE 802.15.4 - ZigBee. Se caracterizan por
estar los dispositivos alimentados por baterias.
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Analisis topologico de redes de sensores inalambricos
en entornos interiores complejos

El objetivo de este proyecto fin de carrera es
analizar el impacto de entornos interiores
complejos en el despliegue de redes de
sensores inalambricos.

U Potencia recibida.
0 Consumo de corriente (baterias).
U Calidad del enlace: PER (Packet Error Rate).
U Mediante:
o Simulacion de trazado de rayos 3D.
0 Medidas empiricas.
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L2 OO EEY basadas en los estandares 802.15.4 y ZigBee:

2-Objetivo Empresa Producto Coste unidad ($)
Digi XBee-Pro 29,90

3-Estado del 7 ’
arte Atmel ZigBit BO/A2 37,70

7 LS-Research ProFLEX01 31,78
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- Empresas Espanolas que implantan soluciones de redes
de sensores inalambricos:

WSNVAL SAYME

Wireless Sensors Networks Valencia

NELUSCNS

- EI COIT en 2010 organizo un ecosistema inicial de
empresas especializadas en redes de sensores.
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1.- Pérdidas de propagacion
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Propagacidon multitrayecto
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Modelos de propagacion en interiores: Trazado de rayos

- Software desarrollado enteramente en la UPNA.
- Basado en Optica Geométrica = Aprox: Energia en forma de rayo.

- Modelo determinista = Ecuaciones de Maxwell.
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Analisis topoldgico de redes de sensores inalambricos

en entornos interiores complejos

ZigBee es el nombre del estdndar mas utilizado para la

implementacion
de redes inaldmbricas de;:

- Bajo coste.

- Baja tasa de transmision de datos.

- Corto alcance.
- Bajo consumo de energia.

Zighee Security Sensor Battery Life

Alkaline Battery Nominal
18 4 Any communication interval Shelf Life = 5 Years
exceeding ~13 sec allows sensor

16 —to surpass alkaline battery shelf life

- 14
2 \
e, |/
& | /
2 |
= \ / /./TwoAAA[kaline Batteries
L

g ° | /
©
m |

4

2

Check-In Interval (sec)

Channel 0
868 MHz/915 MHz

PHY n

868.3 MHz

2.4 GHz
PHY

2.4GHz

AAAAAAARAARANNNAN

Channels 1-10

- f 2 MHz
902 MHz 928 MHz
Channels 11-26 —b1 |-— 5 MHz

2.4835 GHz

Frequency | Number of Modulation Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
(MHz) Channels ! (Kchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s)| Method
- Binary
86 2
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 DSSS
c , Binary
902-928 10 BPSK 600 40 40 DSSS
- 20-bit
868-868.6 1 ASK 400 250 12.5 pess
Optional
902-928 10 ASK 1600 | 250 50 >bie
’ - - - PSSS
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 16-amay
orthogonal
Optional "
902-928 10 0-QPSK | 1000 250 62.5 ey
orthogonal
2400-24835 16 0-QPSK | 2000 250 62.5 16-array
orthogonal
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Analisis topologico de redes de sensores inalambricos
en entornos interiores complejos

Tipos de nodos ZigBee:

- Coordinador ZigBee (ZC):
* Forma la red.

Topologias de red:
- Estrella.

- Malla.

- Arbol.

 Decide incorporaciones a la red.

e Enrutamiento.

- Router ZigBee (ZR):
e Enrutamiento.
» Extiende cobertura.

- Dispositivo final ZigBee (ZED):
* Modo ahorro de energia.
 El mas simple de los tres.

) FroorrrD

@ PAN Coordinator (FFD) ‘:®:___-./ i

w,
o /

O ZigBee Coordinator
O ZigBee Router

O ZigBee End Device
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R +®, R
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= “@" ’ .’ L
\ /
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v ’ L) s .
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« 5 .- - incapable of relaying
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= XBee-Pro de Diqgi International

Caracteristicas:

* Banda ISM 2.4 GHz.
 Alcance en entornos interiores o urbanos: 300 metros.
 Pot. max. = 18 dBm (63 mW).
» Sensibilidad: -100 dBm.
* Vel. transmision max. = 250 Kbps.
* Posibilidad ACKs.
» Topologias en malla, arbol y estrella.
* Bajo consumo de energia:
- Consumo corriente max. = 250 mA.

13 XCTU [COMT]
PC Setings | Range Test | Teminal Modern Configuation |
Modem Paramelers and Fimware -~ Paramster View | ~ Prafie |~ Versions

Read | Wite | Restore ||| ClearSceen | | Save ||| pownkoad new
¥ Alvays update firmeate Show Defaults| Load (Y00

vvvvvv

o

=) 3 Sleep Modes [NorBeacon) v
Change networking seltings

Parameter Range:0 - 7 (standard rates)
0x80-0x3D090 (non-standard rates up to
250 Kbps)
Parameter Configuration (bps)

0 1200

1 2400

2 4800

3 9600

4 19200

S 38400

6 57600

7 [ 115200

Default Parameter Value:3

COM1 3500841 FLOW:NONE

Software de configuracion
X-CTU.
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= CyFI Universidad de Valencia

Caracteristicas transceiver: Cypress CyFi CYRF7936

» Banda ISM 2.4 GHz.

* Pot. max. =4 dBm.

* Sensibilidad méax.: -97 dBm.

* Vel. transmision max. = 250 Kbps.

» Bajo consumo de energia:
- Consumo de corriente (transmitiendo -5 dBm) = 21 mA.
- Consumo de corriente (sleep mode) = 15 mA.
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Escenario 1. RSSI (Received Signal Strength Indicator)

- Distribucion de potencia dentro de un escenario interior.
- Edificio Jeronimo de Ayanz, UPNA. Laboratorio L5 y
despacho D5.

- XBee-Pro, a 18 dBm (max.).

- Analizador de espectros portatil Agilent FieldFox.

5.84m
00)m <

(290,208 m

L] .
4,10m Tx 4.80m
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1-Introduccién Escenario 1: RSSI (Received Signal Strength Indicator)
2-Obijetivo (xy) 0.5 1 i 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 3.5
0.5 -40.33 -36.37 -32.23 -36.35 -35.34 -36.27 | -40.05 -48.74 | -39.52 | -39.99 -42.98
3-Estado del arte
A 1 -35.73 | -31.76 | -32.56 | -29.36 | -31.62 -31.65 | -3859 | 4293 | 4415 | -3599 | -45.96
4-Propagacion
1.5 -43.17 -37.51 -27.42 -26.16 -26.53 -29.71 -43.64 -44.59 -39.11 -49.49 -42.31
5-Redes de
§er;§or§§ 2 -36.18 | -33.53 -36.03 -29.77 -23.07 Tx -41.81 -44.76 | -46.96 | -46.09 -45.13
inalambricos
ZIgBee 2.5 -44.60 | -51.07 -43.36 | -39.02 -45.41 -22.37 | -25.75 -31.40 | -37.85 | -39.92 -40.79
|6-Dg_scr|p(_:|_on de 3 4448 | -37.61 | 4027 | 4292 [ 4010 | -2671 | -29.58 | -30.51 | -32.54 | 49.87 | -42.08
os dispositivos
3.5 X -53.36 | -49.66 | -42.77 | -31.69 | -32.18 | -2986 | -34.82 [ -32.890 [ -34.18 | 4335
7-Resultados
4 X X X X X X X X X -50.29 | -36.95
8-Conclusiones
4.5 X X X X X X X X X -37.40 | -41.55
O-Lineas futuras
Conclusiones:
- yor distancia, menor potencia recibida.
- No siempre se cumple:Muchos obstaculos - Propagacion multitrayecto.
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Escenario 2: RSSI + Consumo con varios transmisores

- Comportamiento de una red con un coordinador y con varios

dispositivos transmitiendo simultaneamente.

- Edificio Jeronimo de Ayanz, UPNA. Laboratorio L5.

- XBee-Pro.

- RSSI: Mediante software.

- Consumo: Mediante osciloscopio DPO3014 de Tektronix.

584m
00)m =

4,10m

480m
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Escenario 2: RSSI + Consumo con varios transmisores

Conclusiones:

- Propagacion multitrayecto + personas - variaciones RSSI.

- Consumo de corriente depende del nivel de potencia transmitida:
« 18 dBm (max.)=> 200 mA.
« 10 dBm (min.) = 45 mA.

Sensor Consumption
Gﬂw
025 \

o M-mwimm'ﬂhlwm's

I tamm i

1{A)
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1-Introduccion Escenario 3: RSSI con diferentes obstaculos
2-Objetivo - Variaciones RSSI con diferentes tipos de obstaculos.
- Edificio Jeronimo de Ayanz, UPNA. Laboratorio L5.

3-Estado del arte - XBee-Pro, a 18 dBm.
- RSSI: Mediante software.
- 1 transmisor - 1 receptor.

4-Propagacion

;Eggreessde Atenuaciones medidas:
inalambricos - Armario de plastico: 3 dB.
ZigBee - Cajon de madera: 5 dB.

- Caja de carton: 0 dB.
6-Descripcion de - Cubierta de pléastico: 3-4 dB.
los dispositivos - Funda de tela: 10 dB.

7-Resultados Conclusiones:

8:Conclusiones - Las atenuaciones de los obstaculos (absorcion) son
datos importantes a tener en cuenta.

9-Lineas futuras i .,
- Orientacion antena + cables = hasta 15 dBm.




u niversidad
iblica de Navarra
arroal

CTS)
tiblica ds
afarroako
nibertsitate Publikoa

ez ma

1-Introduccién
2-Objetivo
3-Estado del arte
4-Propagacion
5-Redes de
sensores
inalambricos

ZigBee

6-Descripcion de
los dispositivos

7-Resultados
8-Conclusiones

9-Lineas futuras

Analisis topologico de redes de sensores inalambricos
en entornos interiores complejos

Escenario 4: PER (sin ACK vs. ACK)

—+—con 1 ACK

Comparacion PER
P ——sin ACK

g D

X
A\
\
NN

«v

5

P P © O PP P D

PER

N Q@

-

P
e

-100 -80 -60 -40 -20 0
Potenciarecibida (dBm)

&
v

Conclusiones:

- Edificio Jeronimo de Ayanz.
- XBee-Pro, a 18 dBm.

- 1 transmisor - 1 receptor.
- 500.000 paquetes TX

- La curva comienza a crecer exponencialmente a -90 dBm (antes -70 dBm).

- Mejora importante con 1 ACK.
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1-Introduccion Escenario 5. PER (1.000.000)
ZrOBIEtivo - Edificio Jerénimo de Ayanz, UPNA.
3-Estado del arte - XBee-Pro, a 18 dBm.
i - 1 transmisor = 1 receptor.
Propapacmn - 1.000.000 paquetes transmitidos, sin ACK.
5-Redes de ~
sensores | ‘a_(metros):
inaldmbricos : = ilggs
ZigBee ; | 3003
= ! 4:0.74
6-Descripcion de | MO @ & 025
los dispositivos 1 T 7:0.25
UE =) o
7-Resultados T 11 023
= L__ L 12: 0.25
3 13: 0.25
8-Conclusiones . — — i: 8§§
9-Lineas futuras ® o | ] Ll 17, 0.5
; @ E [;E 18: 0.25
Transmisor
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Escenario 5: PER (1.000.000)

= (S
PER de 1.000.000 de paquetes ] 2 @
80 ) - Numero de paquetes y RSSI media (paso:1000)
I -+ .
Ba
I=ul
= -
bl o
= 36 =
28
16
r T T T I 1 1 _9— 25
-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 =
Potencia recibida (dBm) D:* T T T A s TV P T AT i o

Conclusiones:

- Mayor cantidad de paquetes - Datos mas robustos.

- El trdnsito humano afecta fuertemente a la sefial, sobre todo para
valores de potencia recibida cercanos al nivel de sensibilidad.
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up

Escenarios 6: Dispositivos CyFi

- Laboratorio de Radiocomunicaciones, UPNA.
- CyFi, a4 dBm.
- Estudio: RSSI, consumo de corriente y PER.

Non-measured zone X ——(0,0)
R
X 62 X 42 ® 22 Y
X (64 X 44 X 24
[ | 1.1 ]
X 68} X 48 X (2.8)
[ | | |
T XT3 X &9 X 28
| [ | |
X (6,10) X (410 X (210
[ | | |
X (612) X 412 X (212
[ | | 0 |
T X614 X @19 X 214
| | [ : |
X (6.16) X (4.16) X (278
[ ] [ |
X (6.18) X 48 X 278
@®— Transmitter
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Escenarios 6: Dispositivos CyFi

Coordenada X

- 1 paquete cada 20 segundos.
- Capacidad de autorregulacion

- 50 paquetes/s. (* 5 paquetes/s).
- Mayor velocidad - poco alcance.

CoordenadaY 6 4 2
2 -19 -19 Tx
4 15 -18 -18
: T 11) i Resultados RSSI:
10 -31 -31 -31
12 -23 -31 -31
14 12 -23 -21
16 -24 -21 -17
18 =24 -17 25
Coordenada X
CoordenadaY 6 4 2
2 15.5 -14.5 Tx
4 -13 -12.5 -14.71
6 12 13 11982 Resultados RSSI:
8 -14.36 -12¢ -14.4
10 0 0 -1
12 0 0 0
14 0 0 0
16 0 0 0
18 0 0 ]
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1-Introduccion Escenarios 6: Dispositivos CyFi
2—Objetiv0 PER vs Potencia recibida

n
o

3-Estado del arte

A0
Ao

Resultados RSSI

a0
o

4-Propagacion (trazado de rayos) -

PER

. . L o

5-Redes de - 00 90 80 70 60 50
sensores v Potencia recibida (dBm)
inalambricos
ZigBee -

B i'::
6-Descripcion de ! = =i7}

3 Hts - =

los dispositivos = =E

E o =
7-Resultados B: B:
8-Conclusiones

9-Lineas futuras

Altura=0,81 m Altura-: 2;3 mv
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Escenarios 6: Dispositivos CyFiI |

Non-measured Zone

X+—@n

Cconsumos:

— T\

#8405 X X@ (25405

I x 28

J

J X

10.537.74)

|

0,06
0,05
0,04

0,03

Current (A)

0 ‘

Power Consumption

42.2 mA|
{

42.7 mA

=

il
| | Wil ||" '|
|

13.2 mA

40.5 mA

0 2000

4000

6000
t (us)

8000 10000

@— Transmitter

Y
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Escenarios 7: Interferencia WiFI

Potencia (dBm)

Espectro CyFi

Frecuencia (GHz)

2,413 2,414 2,415 2,416 2,417

Espectro Cyfi + WiFi

2,475

-80 -

frec. (GHz)
2,375 2,395 2,415 2,435 2,455
-50 L L L L
-55
E -60
m
z
8 65
(8]
g
g 70 MJw'\"umefW
_75 d w UN
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1-Introduccién Escenarios 8: Interferencia de un microondas
2-Objetivo Espectro XBee-Pro Espectro de un microondas
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
3-Estado del arte 24085 2,409 24095 241 24105 2411 24115 Lo 2435 2445 2,455 2,465 2475
.45 ! | L ! .
.30 4
1 i4 -50 _
4-Propagacion = L z . hWW’ﬂ
g 55 WWWW S ™ I
5-Redes de g 00 2 W |
sensores 5 05 & b
inalambricos 70 .
ZigBee e
6-Descripcion de Espectro X-Bee Pro + Microondas
los dispositivos :
Frecuencia (GHz)
7-Resultados 2,405 2,415 2,425 2,435 2,445 2,455
-20 ! ! | |

8-Conclusiones = -30

T -40 -
O-Lineas futuras < .50 Y , LAl

G -60 J

@]

o -70

-80
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Escenarios 9: Movilidad

- Primer escenario dinamico.
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1-Introduccion Escenarios 9: Movilidad
b 10000
2-Objetivo 0000 |
8000 ,_

3-Estado del arte - Resultados: | 3w

% 6000 1 ’7 @ Recibidos
4-Propagacion @ s i a Perdidos

o 4000 4 F O Transmitidos
5-Redes de § 3000 1 |
sensores 2000 1 -
inalambricos 1000 |
ZigBee ° 30 | 40 | 50 | 60

Velocidad (Km/h)

6-Descripcion de

los dispositivos Evolucion RSSI
-40
7-Resultados 50
—~ -60 -
8-Conclusiones é 70 |
a & 60 Km/h
9-Lineas futuras g 90
-100 -
-110

11:46:15 11:46:19 11:46:24 11:46:28 11:46:32 11:46:36 11:46:41 11:46:45 11:46:49 11:46:54

Tiempo de llegadas
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Conclusiones:

O La radiopropagacion en escenarios interiores es compleja,
donde el nivel de potencia de sefal recibida depende
fuertemente de la topologia, afectando igualmente a otros
parametros como el PER y el consumo de corriente.

d El PER esta directamente relacionado con la potencia recibida
por los dispositivos inalambricos.

[ ZigBee es muy robusto con respecto a la pérdida de paquetes.

A Realizando una buena planificacion de la topologia y la
morfologia de red, asi como la eleccion de los dispositivos
inalambricos mas adecuados, el consumo de potencia y el
rendimiento global del sistema pueden ser optimizados
considerablemente.
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Conclusiones:

O El software de trazado de rayos proporciona estimaciones de
potencia recibida bastante buenas, permitiendo realizar analisis mas
completos.

O Los escenarios dinamicos son mucho mas complejos que los
estaticos, y requieren de un estudio mayaor.

 Existen otras tecnologias (WiFi) y electrodomésticos como los
microondas, que pueden interferir en el correcto funcionamiento de
una red de sensores inalambricos.
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| ineas futuras:

O Mayor cantidad de medidas y simulaciones (ACKs, niveles
potencia de transmision,...).

O Aumentar el nUmero de sensores.
O Distintos dispositivos inalambricos.
4 Interferencias WiFi y microondas.

Q Escenarios mas complejos (movilidad, dispositivos en cuerpo
humano, entorno domaético, hospitales, hoteles,...)
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