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1 INTRODUCCION

Para poder entender y optimizar las redes de sensores inalambricos
(WSNs) es importante comenzar por comprender la capa fisica de las
mismas. Por esto se estudiaran:

@ 1.- Conceptos generales de Capa Fisica en WSNs (bajo consumo,
sensores econdmicos, etc.).

@ 2.- Los mecanismos de propagacién y causas del
desvanecimiento de la senal.

@ 3.- Indicadores de radio de cobertura.

@ 4.- Modelos de canal que permiten simular la propagacion y
optimizar el desempeno de estas redes.

@ 5.- Las antenas utilizadas.
@ 0.- La técnica de transmision utilizada.

o 7.- La modulacién utilizada.
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1 INTRODUCCION

En la Fig. 1 se presenta el esquema general de un radioenlace.

.

Figura 1: Esquema general de un radioenlace (fuente [1]).
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2 PROPAGACION

Conocer los mecanismos de propagaciéon y las causas de
desvanecimiento de la senal nos permite disenar redes inalambricas

optimas.

En el caso de redes ya desplegadas, permite corregir las ineficiencias
propias de una instalacién deficiente.
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2.1 MECANISMOS DE PROPAGACION

~_—1 [ Tt

(a) Reflection (b) Transmission
(c) Diffraction (d) Scattering

Figura 2: Mecanismos de Propagacion (fuente [1]).
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2.2 CAUSAS DEL DESVANECIMIENTO DE LA

SENAL
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Figura 3: ( t) aB versus d for “path loss”, “path loss+shadowing” and “path
loss+shadowing+multipath propagation” (fuente [1]).
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2.1.1 Pérdida de Espacio Libre (Free Space Loss)

Esta pérdida se refiere a la atenuacion natural de la senal en un
escenario sin obstrucciones. El factor de pérdida de espacio libre (Free
Space Loss Factor del inglés) tiene la siguiente forma.

A

(m)Q (1)

@ Cuando mayor es la frecuencia mayor es la atenuacion. La
atenuacion es inversamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia (f * A = ¢).

@ El factor de atenuacion es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia. Esto tiene que ver con que la potencia se
distribuye en un frente de onda (4rea) que crece con el cuadrado
de la distancia.
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2.1.1 Pérdida de Espacio Libre (Free Space Loss)

La ecuaciéon de transmisiéon de Friis nos permite calcular la potencia

recibida en funcién de la potencia transmitida y los parametros del
sistema -para un enlace sin obstrucciones-.

P, A

2 = edt-Cedr-(1 = |Te|*).(1 - ‘Fr‘2)-(m)2-Dt(9t, ¢t)- Dy (Or, ¢r)‘ﬁtﬁ(r’j
2
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2.1.2 Desvanecimiento Lento (Slow Fading - Shadowing)

Desvanecimiento por obstrucciones (shadowing en inglés).

i | ' o
“"

[

[

Figura 4: Atenuacion por obstrucciones (Slow Fading).

Una herramienta para calcular la atenuacion por obstrucciones es
considerar las zonas de Fresnel obstruidas.
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Pérdida de Espacio Libre + Desvanecimiento Lento

Modelo tedrico que integra la pérdida de espacio libre y el
desvanecimiento lento (path loss) [2].

LdB(d) = LdB(d) + Xy = LdB(dO) +10-n- loglo (%) + Xo (3)
X, es una variable aleatoria de distribucién gaussiana y media 0 (en
dB) con desviacién estdndar o (también en dB). Entonces X,
introduce una variacién gaussiana con respecto a la pérdida de espacio
libre (que modela el efecto de las obstrucciones o shadowing). L(d) en
escala lineal es:

Lgp(dg) " o
L(d) = 10~ .(i) 10716 (4)
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Pérdida de Espacio Libre + Desvanecimiento Lento

Cuadro 1: Exponentes de pérdida de camino (Path Loss=FSLF+Shadowing).

Environment Path Loss Exponent (n)
Free Space 2
Urban area cellular radio 2.7to 3.5
Shadowed urban cellular radio 3tob
In building line of sight 1.6 to 1.8
Obstructed in building 4to 6
Obstructed in factories 2to3
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2.1.3 Desvanecimiento Rapido (Fast Fading - Multipath

Fading)

El desvanecimiento rapido hace referencia a grandes variaciones en los
niveles de potencia en distancias muy proximas, esto es causado por un
efecto multicamino (del inglés multipath fading).

Figura 5: Desvanecimiento por Multicamino (Fast Fading).
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2.1.3 Desvanecimiento Rapido (Fast Fading - Multipath

Fading)

Canales Invariantes en el Tiempo

P
h(r) = z_: hyp - 6(T — 1) (5)

Canales Variantes en el Tiempo

P

h(r,t) =) hp(t) - 6(1 — 1) (6)

p=1
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3 INDICADORES DE RADIO DE COBERTURA

Estos indicadores nos permitiran ubicar los sensores adecuadamente,
sin degradar el desempeno de la WSN [4].

@ 1.- PER (Packet Error Ratio). Un paquete es considerado erréneo
cuando al menos uno de sus bits de datos es erréneo.

e 2.- PRR (Packet Reception Ratio) o PSR (Packet Success
Ratio). PRR=PSR=1-PER.

@ 3.- RSSI (Received Signal Strength Indicator). La mayoria de los
transceptores poseen un indicador de RSSI integrado.

4.- SNR (Signal to Noise Ratio).

@ 5.- CINR (Carrier to Interference plus Noise Ratio).

6.- LQI (Link Quality Indicator). Propuesto en el estandar IEEE
802.15.4 (implementacion dependiente del proveedor). Para su
medida se usan los primeros 8 simbolos del paquete recibido.

50 < LQI < 110 (cuanto mas grande mejor).
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4 MODELOS DE CANAL

Los modelos de canal nos permitiran modelar el enlace y evaluarlo
mediante simulaciones en diferentes situaciones.

Esto permite optimizar el diseno de la WSN. Muchas veces el
desempeno de una WSN resulta deteriorado por una incorrecta
ubicacion de los sensores.

Las simulaciones permitiran comparar también el desempeno de
diferentes sensores, asi como evaluar la incorporaciéon de nuevos
modulos o algoritmos en los sensores.
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4.1 Modelo AWGN

El ruido blanco gaussiano aditivo es el modelo de canal més sencillo y
no por ello menos util.

En este modelo la senal que decodifica el receptor r(t) estd compuesta
por la senial que llega a la antena s(t) més una senal de ruido n(t)
blanco gaussiano aditivo.

r(t) = s(t) +n(t) (7)

Con respecto a este ruido n(t), también llamado ruido térmico,
podemos decir que sus muestras se obtienen de un proceso aleatorio,
gaussiano, de media 0. La funcién densidad de probabilidad (PDF) de
n(t) para un tiempo arbitrario ¢ es:

pdf(n) = e 2 (8)

o\ 2T

Donde o2 es la varianza de n.
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4.2 Modelo Rayleigh

Para modelar canales donde no hay linea de vista (NLOS) se usa
la distribucion Rayleigh. La funcion densidad de probabilidad (PDF) de
esta distribucion es:

") — %.e_% (0<r <)
p(r) { 0 r < 0) (9)

Donde r es el moédulo del voltaje de la onda recibida. o el valor RMS
del voltaje de senal recibida antes de la deteccién de envolvente.

El médulo de la suma en cuadratura, de dos senales de ruido gaussiano
de media 0, tiene una distribucién Rayleigh.
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4.3 Modelo Ricean

Para modelar canales donde hay linea de vista (LOS) se usa la
distribucion Ricean. La funcion densidad de probabilidad (PDF) de esta
distribucién es:

_(7’2—{—A2)
o= | me LA zorz0
0 (r <0)

Donde: A es el valor de pico de la amplitud de la “senal dominante”
(camino directo/linea de vista). I,(x) es la “funcién de Bessel
modificada de primera clase y orden cero”. o2 es la potencia promedio
de todos los caminos sin linea de vista (NLOS).

Un parametro que caracteriza la distribucion de Ricean es el “factor de
Ricean” (k), el cual se define como: k = % o k(dB) = 10log(%) en
dB. Observar que cuando A — 0 entonces k — 0 (0 a —oco en dB) y la
distribucion de Ricean se transforma en la distribucion de Rayleigh.
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4.4 Modelo WSSUS

Cuando un canal puede ser categorizado como estacionario en sentido
amplio (en el tiempo) y la propagacién a través de multiples caminos
no correlacionada (amplitudes y fases no correlacionadas entre los
distintos caminos que componen el canal), podemos decir que el canal
es Wide Sense Stationary with Uncorrelated Scattering (WSSUS).
Este modelo estocastico nos permite caracterizar el desempeno de un
sistema en distintos escenarios.
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4.4 Modelo WSSUS

Un canal WSSUS con P caminos de propagacion (ecos) se describe en
-banda base- con la siguiente respuesta impulsiva de canal variante en
el tiempo:

P
h(T,t) Z T — 71,)e 2T Dpt+0p) (11)

Donde P es el nimero de caminos considerados, 7, es la demora
asociada a cada uno de los caminos, fp , es el corrimiento Doppler en
frecuencia para cada uno de los caminos y 0, es la fase incial para cada
camino [3]. Si bien es cierto que el modelo es valido para P — oo, en
general se usa con P =20 0 P = 30. 7, fp, y 0p son variables
aleatorias, cada una con su propia PDF.
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5 ANTENA PIFA

Su nombre viene de: Planar Inverted F Antenna (PIFA)

Principales caracteristicas de una antena F invertida plana (PIFA)

@ Antena de parches (patch antenna). Esto la convierte en una
antena econdémica y robusta de facil fabricacion y muy buenas
caracteristicas.

@ Monopolo de A\/4 (optimiza el uso del espacio). Tiene un patrén de
radiacién omnidireccional.

@ Buena relacion frente/espalda (Front to Back ratio).

@ Su polarizacién es eliptica, lo que le permite recibir polarizaciones
verticales y horizontales simultaneamente. Que sea eliptica y no
lineal se debe a que el elemento radiante es un parche plano y no
un conductor cilindrico.
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5 ANTENA PIFA

@ Posee buena ganancia en ambas polarizaciones.

@ Es facil adaptar la impedancia de entrada (Z;;,) sin necesidad de
circuitos adicionales (ajustando la ubicacion relativa entre la
alimentacion y el stub).

@ Es una antena de banda angosta, cuyo ancho de banda aumenta
con el espesor del substrato (“aislante” en Fig. 6). También se
puede aumentar el ancho de banda disminuyendo el valor de la
constante dieléctrica del substrato.

@ Comunmente usada en teléfonos celulares, sensores y demas
dispositivos pequenos.

@ Informacién complementaria en: http://www.gsl.net/va3iul.
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5 ANTENA PIFA

Aislante Antene

Z - \ Al4 >

\

Tierra/
Cable/

Coaxial

Figura 6: Antena PIFA.

Dr.-Ing. Benigno Rodriguez IIE, FING, UDELAR, Uruguay 31 de agosto de 2015 24 / 35



5 ANTENA PIFA

Detalles del diseno!

Borde redondeado para mejorar el

Aislante Anten: flujo de corriente hacia el Stub

Stub en cortocircuito para
compensar la Capacitancia *

Tierre

Cable/

Coaxial

Figura 7: Detalles de diseno de una antena PIFA.

Si no se compensa la Capacitancia * con el Stub en cortocircuito, esta
afectaria la Impedancia de entrada (Z;,).

"http://www.qsl.net /va3iul
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5 ANTENA PIFA

Detalles del diseno en 3D

L>

A
\ 4

*
Alimentacién

Stub

Plano de Tierra

Figura 8: Detalles de diseno de una antena PIFA en 3D.
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5 ANTENA PIFA

Detalles del diseno en 3D

@ Cuando mas chico es W, menor es la frecuencia de resonancia.
@ Cuando mas grande es H, mayor es el ancho de banda.

@ La ubicacion del punto de alimentacion afecta la frecuencia de
resonancia y el ancho de banda.

@ Ajustando la ubicacion relativa entre el punto de alimentacion y el
stub se puede adaptar la impedancia de entrada (Z;y,).
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6 TECNICA DE TRANSMISION

La técnica de transmisiéon utilizada es Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS). Es una técnica de espectro expandido basada en multiplicar la
senal por secuencias pseudorandémica de mayor frecuencia, lo que
produce una “expansion del espectro”.

El hecho de enviar la senal en una banda mas ancha que la
correspondiente a la misma, la hace mas robusta frente la degradacion
que produce la aparicién de subrangos de frecuencia muy atenuados o
interferidos.
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6 TECNICA DE TRANSMISION

Para recobrar la secuencia de datos (SeOr) en el receptor (SeDeRx), se
realiza la operacion XOR entre la secuencia recibida (SeCoRx) y la
misma secuencia pseudorandémica (Spsr) que se usé en el transmisor.

%3
XO

seor [T

Spsr ot
SeCOTXIII;IIII;IIIiIIII
||IIIEIIIIEIIIEIIII
SeCoRx | L ob b N
o T —————— « .+ . [—+— + .+  XOR
seDerx i [ . oroo o[l Te

SeCoRx=SeCoTx= XOR(SeOr Sps) SeDeRx= XOR(SeCoRx Sps)

Figura 9: Ejemplo de transmisiéon basada en DSSS.
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7 MODULACION

La modulacién que se utiliza es una variedad de Quadrature Phase
Shift Keying (QPSK), modulacién por corrimientos de fase en
cuadratura (cambios de 90° -o multiplos- en la fase).

Im Im
| o1 ]
01.ez=] 00 RN %
11-e"=-1 | 11 Re 11 :% Re
3 TE ey \*\\
10 ¢4 =—] SRS
10 10
(@) (b)

Figura 10: Modulacion QPSK (fuente [1]).

Dr.-Ing. Benigno Rodriguez IIE, FING, UDELAR, Uruguay 31 de agosto de 2015



31 / 35

>
1
+
4
11 -1

31 de agosto de 2015

ey . lTLTHHHw
PR
e —{
e Ny X
Ll 1
H——f— lT};_F\.lT . /THHW# —_
_
a7t T
TRy ] m

E

J‘f

1

L
11> 1|
11> -1

>
©
=
)
=
~
)
o
<
]
=
A
-
5
2
c3
m’

Figura 11: Ejemplo de modulacion QPSK.
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desempeno del sistema”.

2

00 - €'* =0,70711+ j0,70711
Kl

01- e 4 =-0,70711+0,7071]]
.5

10 - € 4 =-0,70711-0,7071]]

LTI

11- e 4 =070711-0,7071%

7 MODULACION

En particular el transceptor que se utilizara usa la modulacién Offset
Quadrature Phase Shift Keying (OQPSK). Esta modulacién reduce los
saltos de fase propios de QPSK, disminuyendo asi la magnitud de las
fluctuaciones de amplitud de la senal, con lo que se mejora el

ydRAS

NV
10 11

Figura 12: Constelacion OQPSK.
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7 MODULACION

Algoritmo de modulacién OQPSK.

@ 1.- Secuencia de bits a modular, ejemplo Sb=[11000 11 0].
@ 2.- Separacién de bits pares (I) e impares (Q).
[=[100 1], Q=[1 01 0].

@ 3.- Desfasaje (de medio tiempo de bit) de bits pares e impares
Sbd=[(I1,Q1), (12, Q1), ({2, Q2), (I3, Q2), (I3, Q3), ({1, Q3), (14, Q4)]
=[(1,1),(0,1),(0,0),(0,0),(0,1),(1,1),(1,0)].

@ 4.- Mapeo de bits a puntos de la constelacion
Pe=[Tr/4,3n /4, 7/4, 7 /4,3m /4, 7w /4,57 /4]. Estos puntos de la
constelacién se multiplicaran por la senal a modular y produciran

los corrimientos de fase propios de la modulacion OQPSK (ver
Fig. 13).
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En la Fig. 13 se puede observar que las fluctuaciones de amplitud son
menores que las correspondientes a la modulacién QPSK (Fig. 11).
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