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Resumen: En el presente trabajo se realiza el modelizacién del canal de
propagaciéon para una red de comunicacion punto a punto (PtP, del
inglés Point-To-Point) entre dispositivos que utilizan tecnologia ZigBee en
entornos suburbanos a 2.4GHz, para poder brindar a la comunidad
cientifica encargada de la planificacion y dimensionamiento de redes,
un modelo ajustado especificamente a redes con estas caracteristicas
que permitird aumentar la eficiencia y disminuir los costos implicitos de las
mismas. El modelo presentado fue obtenido al interpolar las mediciones
de la potencia recibida (RSSI, del inglés Received Signal Strength
Indicator) durante el despliegue de una red PtP de longitud variable de 2
a 160 metros, modificando la altura de los dispositivos en intervalos de 25
centfimetros y ajustando las curvas resultantes a modelos matemdaticos
conocidos. En contfraposicidn a diversos articulos de la literatura, nuestro
modelo hace énfasis en el efecto causado por la altura de los dispositivos
sobre la distancia a la cual se genera discontinuidad en el modelo de
propagacion, encontrandose que dicha discontinuidad describe un
comportamiento exponencial decreciente donde a medida que la
altura aumenta, la discontfinuidad se aproxima al fransmisor, hasta una
distancia limite de 60 metros, a partir de la cual la altura de los
dispositivos deja de influir en la distancia donde se produce la
discontinuidad.
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Abstract: In the present work we are modeling a propagation channel for
a point-to-point (PtP) communication network between devices, using
ZigBee technology in 2.4 GHz and suburban environments, in order to
provide tools for the scientific community that manage planning and
sizing of networks, a model is adjusted specifically fo networks with these
characteristics that will allow to increase the efficiency and to reduce the
implicit costs. The model presented is obtained by interpolating the
Received Signal Strength Indicator (RSSI) during the deployment of a PtP
network of variable length from 2 to 160 meters, modifying the height of
the devices in infervals of 25 centimeters and adjusting the resulting
curves to known mathematical models. In confrast to several arficles in
the literature, our model emphasizes the effect caused by the height of
the devices over the distance to which discontinuity is generated in the
propagation model, and it was found that this disconfinuity describes a
decreasing exponential behavior in the measure. And that the height
increases, the discontinuity approaches the transmitter, up to a limit
distance of 60 meters, from which the height of the devices ceases to
influence the distance when the discontinuity occurs.
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1. Infroduccion

El estudio de propagacion es importante para la planificacion vy
dimensionamiento de redes inalambricas, ya que proporciona el modelado
fisico del canal de comunicacién permitiendo estimar la potencia necesaria
para establecer el enlace de comunicacion (de Sales Bezerra, Rodrigues de
Sousa, da Silva Eleutério, & Silva Rocha, Agosto 2015). Los modelos de
propagacion son herramientas matematicas para planear y optimizar las redes
de sistemas inalambricos (Timoteo, Cunha, & Cavalcanti, 2014) a través de
calculos matematicos y mediciones que permiten caracterizar las pérdidas en
un entorno determinado (Rappaport, 2009). ElI amplio crecimiento de
tecnologias inalambricas en la Ultima década ha dado lugar al desarrollo de
nuevos dispositivos creados para suplir diversas necesidades que van desde la
salud hasta el fithess (Rappaport, MacCartney, Samimi, & Sun, 2015). Siendo
asi como se han desarrollado las redes inaldmbricas de sensores (WSN, del
inglés Wireless Sensor Network).

Existen muchos ejemplos de aplicaciones de WSN que estan siendo usadas
para el sector rural tales como la monitorizacion de aguas residuales, riego de
plantaciones, control de emisiones de gases de invernadero entre otras (Kalita,
Kumar, & Kar, 2011). ZigBee es una tecnologia inaldmbrica global abierta
basada en el estandar IEEE 802.15.4 y que opera en bandas no licenciadas
(868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz) (IEEE). En la actualidad las redes de sensores
inalambricos utilizan ZigBee para su comunicacién (Tabassum & Zen, 2015).
La comunidad cientifica encargada de realizar el dimensionamiento y
planificacion de redes basadas en tecnologia ZigBee no cuentan con un
modelo de propagacion especifico para redes de estas caracteristicas y con
distancias de hasta 160 metros entre dispositivos por lo que utilizan modelos
de propagacién generalizados para las comunicaciones inaldambricas como son
por ejemplo COST 231 (de Brito, 1993), Okumura Hata (Schneider,
Lambrecht , & Baier, 1996), Espacio Libre (Manneback, 1923), entre otras. Con
una adecuada planificacion y dimensionamiento de este tipo de redes se
lograria aumentar la eficiencia y disminuir los costos implicitos de las mismas.
Para lograr este objetivo es necesario contar con un modelo de propagacion
confiable y de bajo error cuadratico medio.

Bajo esta premisa en la literatura se encuentran varios modelos de
propagacion que se han generado para diversas redes inalambricas con
distintos estandares, en el articulo de (Sujak, Ghodgaonkar, Mohd, & Khatun,
2005) los autores presentan un modelo de propagacion de una red inalambrica
WiFi bajo el estandar IEEE.802.11b para entornos indoors variando la altura
del punto de acceso utilizado y considerando los obstaculos presentes. Por otra
parte en (de Souza & Lins, 2008) los autores realizan una modelizacion de
propagacion de una red inalambrica WiFi bajo el estandar IEEE.802.11g en
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ambientes indoor para la generacion del modelo y utilizan ambientes outdoors
para validalo. En el caso especifico de redes inalambricas que trabajan con
tecnologia ZigBee podemos encontrar diversas modelizaciones, en (Gao &
Lan, 2013) los autores modelan mediante simulacion el canal para comunicar
ZigBee a través de la atmosfera a varios kilometros de distancia, en su analisis
describen que su modelo de propagacion bordea un error del 10%.
Adicionalmente en (Pellegrini, Persia, Volponi, & Marcone, 2011) se modela el
canal de comunicaciéon para ZigBee utilizando mediciones de la potencia de la
sefial recibida (RSSI) en tres entornos distintos, pero a distancias menores a
10 metros. Finalmente en (Moschitta, Macii, Trenti, Dalpez, & Bozzoli, Mayo
2012) se realiza la modelizacién del canal para una red ZigBee desplegada a
una distancia maxima de 4 metros en condiciones ideales utilizando una
camara anecoica para eliminar interferencias causadas por el ambiente.

En este contexto, en base a la investigacion realizada no existen trabajos que
modelen el canal inaldmbrico de enlaces en ambientes externos, por lo tanto el
objetivo del presente trabajo consiste en caracterizar el canal inalambrico en
una red punto a punto entre dispositivos que utilicen tecnologia ZigBee a una
frecuencia de 2.4GHz en ambientes exteriores. El modelo resultante se obtiene
tras analizar la potencia RSSI recibida al momento de comunicar dos
dispositivos ZigBee en un rango de 2 a 160 metros con linea de vista en una
superficie plana y sin obstaculos en el trayecto, adicionalmente se considero la
influencia de la altura sobre el suelo de las antenas de los dispositivos al
momento de la comunicacion.

El presente documento esta organizado de la siguiente manera. En la seccion
Il se explica los materiales y métodos utilizados para el despliegue de la red
PtP con tecnologia ZigBee. En la seccion Il se describe el andlisis estadistico
realizado a los datos obtenidos en el despliegue de la red. En la seccion IV se
muestra el resultado final de la modelizacién del canal ZigBee para exteriores a
2.4GHz. Finalmente en la seccion V se realiza la discusion con los resultados
de trabajos relacionados, asi como las conclusiones propias de esta
investigacion y los trabajos futuros a desarrollar.

2. Materiales y métodos

El escenario escogido para la obtencion de datos fue el parque Itchimbia en la
ciudad de Quito ubicado a 1900 metros sobre el nivel del mar, dentro de este
parque se selecciond un tramo plano con linea de vista de 200 metros cercano
al Centro Cultural Itchimbia ubicado en las coordenadas geograficas: Latitud
0°13'15.79"S y Longitud: 78°30'1.96"0O mostrado en la figura 1.
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igura 1. Escenario de la Red Inalambrica PtP

Para establecer la comunicaciéon ZigBee se utilizaron los médulos XBee S2
PRO (XBee) fabricados por Digi International y configurados en modo API (del
inglés: Application Programming Interface) para que puedan interactuar sin
inconvenientes con los programas implementados sobre las tarjetas de
desarrollo Waspmote (Libelium) creado por la empresa Libelium.

La red PtP fue constituida en sus extremos por un terminal cumpliendo
funciones de punto coordinador y en el otro extremo un terminal cumpliendo
funciones de dispositivo final. En el extremo del dispositivo final se realiza un
envio permanente de paquetes hacia el punto coordinador llenos de
informacion aleatoria, utilizando el programa WaspZB _random (Libelium)
proporcionado por el propio fabricante Libelluim para garantizar el envio de
informacion aleatoria, mientras que en el punto coordinador se reciben estos
paquetes despreciando los datos contenidos y almacenando Unicamente el
parametro RSSI con que llegaron dichos paquetes utilizando el programa
WaspXBeeZB_ 3 gettingRSSI (Libelium) integrado en el IDE (del inglés:
Integrated Development Enviroment) v2.0 de Waspmote. El modelado se lo
realizé considerando el parametro RSSI, variando la distancia de la red PtP en
un rango de 2 a 160 metros debido a las caracteristicas de alcance de los
equipos utilizados en la medicion y posteriormente modificando la altura de los
dispositivos con respecto al suelo. Utilizando este procedimiento y programas
desarrollados en el IDEv2.0 de Waspmote e instalados en ambos dispositivos
extremos de la red, tanto en el punto coordinador como en el dispositivo final,
se logra la obtencion de 200 muestras por minuto que son enviados por
conexion serial desde el punto coordinador hacia un computador para
almacenar los datos recibidos, manteniendo la conexion por dos minutos para
conseguir 400 muestras por punto y asi disminuir el error cuadratico medio.
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3. Modelizacidon del canal Zigbee

Una vez obtenidas las mediciones del parametro RSSI se procede a calcular la
mediana en cada punto medido de las tres redes no simultaneas desplegadas
en el escenario (a 25cm, a 50cm y a 75cm del suelo), se trabaja con la
mediana para equilibrar las dispersiones de las muestras adquiridas. Como se
muestra en la Figura 2 la altura a la que fueron colocados los dispositivos
influyen en la pendiente de los valores obtenidos, por tal motivo se procede a
analizar de forma independiente cada caso y al final realizar una interpolacion
de resultados.
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Figura 2. Mediciones obtenidas en todos los puntos

Posteriormente se consideran los valores que se encuentran en un intervalo de
confianza en el rango de la mediana + 1 desviacion estandar para disminuir el
error cuadratico medio y los valores fuera de este intervalo son descartados ya
que estos valores incrementarian el error. Con los valores obtenidos se
procede a realizar la modelizacion, en (Ahmed, Orfali, Khattab, & Mohamed,
2011) se determiné que el promedio de pérdidas de un enlace (PL) a una
distancia d entre el transmisor y el receptor viene dado por:

d
PL(dB) = PL(dy) + 101 log <d_o)’ 1 156



donde n es el exponente de las pérdidas de trayecto y d, es la distancia de
referencia cercana.

Como se puede observar en la Figura 3, cuando los terminales se encuentran a
25cm sobre el nivel del suelo, se encuentra un punto de discontinuidad a los
105 metros por ende se realiza el ajuste de la curva en dos intervalos, de 2 a
105 metros y de 105 160 metros para lograr un mejor ajuste de curva.

En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de (1) que describen el
comportamiento de la curva al realizar la medicion a 25 centimetros de altura
sobre el suelo, el ajuste tiene un error cuadratico medio del 2.27%.

ALTURA DE LOS DISPOSITIVOS A 25cm
Intervalo de 2 a 105 metros

PL(d,), = —11.35 [ m, = —2.99
Intervalo de 105 a 160 metros

PL(d;); = 7.298 [ n, = —4.431
Error

e =2.2704

Tabla 1. Constantes y errores obtenidos para altura de los dispositivos a 25cm.

Dispositivos a 25cm sobre el suelo
'3[] I I T I I I I
: : : : 2 2 a 105 metros
+ 105 a 160 metros
ajuste de curva ||
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100 | | i | | | |
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Distancia {m)

Figura 3. Dispositivos desplegados a 25cm sobre el suelo
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Al analizar en el caso donde los dispositivos fueron ubicados a 50cm sobre el
nivel del suelo, mostrado en la Figura 4, se determina que existe una
discontinuidad ubicada a los 80 metros, por tal motivo se procede a dividir en
dos intervalos, de 2 a 80 metros y de 80 a 160 metros, para lograr un mejor
ajuste de curva.

En la Tabla 2 se observan los coeficientes obtenidos al ajustar a (1) las
mediciones realizadas a una altura de 50 centimetros sobre el suelo, con dicho
juste se obtiene un error cuadratico medio del 2.77%.

ALTURA DE LOS DISPOSITIVOS A 50cm
Intervalo de 2 a 105 metros

PL(dy), = —21.57 [ n, = —1.87
Intervalo de 105 a 160 metros

PL(d;), = 3.128 | n, = —3.38
Error

e = 2.77 %

Tabla 2. Constantes y errores obtenidos para altura de los dispositivos a 50cm.

Dispositivos a 50cm sobre el suelo
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Figura 4. Dispositivos desplegados a 50cm sobre el suelo
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A continuacion se analiza el caso en el cual los dispositivos fueron colocados a
una altura de 75cm sobre el nivel del suelo (Figura 5), donde se puede
visualizar que el punto de discontinuidad se presenta a los 60 metros y de igual
forma que en los procesos anteriores, se dispone a dividir en dos intervalos, de
2 a 60 metros y de 60 a 160 metros para optimizar los resultados al realizar el
ajuste de la curva. En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de (1) que
describen el comportamiento de la curva al realizar la medicibn a 75
centimetros de altura sobre el suelo, el ajuste tiene un error cuadratico medio
del 1.95%

ALTURA DE LOS DISPOSITIVOS A T5cm
Intervalo de 2 a 105 metros

PL{dp), = —35.87 [ n, = —0.542
Intervalo de 105 a 160 metros

PL{dy); = 84.46 [ n, = —7.614
Error

g = 1.9504

Tabla 3. Constantes y errores obtenidos para altura de los dispositivos a 75cm.

Dispositivos a 75cm sobre el suelo
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Figura 5. Dispositivos desplegados a 75cm sobre el suelo

Finalmente se realiza el analisis cuando los dispositivos fueron colocados a
una altura de 100cm sobre el nivel del suelo (Figura 6), donde se puede
visualizar que el punto de discontinuidad se presenta a los 60 metros y de igual
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forma que en los procesos anteriores, se divide en dos intervalos, de 2 a 60
metros y de 60 a 160 metros para optimizar los resultados al realizar el ajuste

de la curva.

ALTURA DE LOS DISPOSITIVOS A
100cm

Intervalo de 2 a 105 metros

PL(d;), = —38.62 | n, = —1.367
Intervalo de 105 a 160 metros

PL(d ), = —6.231 | n, = —3.1091
Error

e= 1.72%

Tabla 4. Constantes y errores obtenidos para altura de los dispositivos a 100cm.

En la Tabla 4 se observan los coeficientes de (1) que describen el
comportamiento de la curva al realizar la medicion a 100 centimetros de altura
sobre el suelo, el ajuste tiene un error cuadratico medio del 1.72%

Dispositivos a 100cm sobre el suelo
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Figura 6. Dispositivos desplegados a 100cm sobre el suelo
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Considerando los puntos de discontinuidad hallados se determiné que dicha
discontinuidad responde a una forma exponencial, variando con respecto a la
altura de los dispositivos, como se muestra en la Figura 7.

Punto de Discontinuidad
120 ! ! T T

TYIN  — SRS S N
80 -
60 -

40t

Puntos de Discontinuidad (m)

20

Distancia sobre el suelo {cm)

Figura 7. Puntos de Discontinuidad

Analizando la Figura 7 se observa que a mayor altura sobre el suelo estan
colocadas las antenas, el punto de quiebre tiende a acercarse al punto
coordinador de la red desplegada y que la posicion de la discontinuidad
describe una curva exponencial decreciente con asintota en 60 metros.

4. Ecuacion general de la Modelizacion
del Canal Zigbee para una red punto @
punto, sin obstaculos Y Con Linea de
vista en entornos Outdoors

Interpolando los resultados encontrados en la seccion anterior, comparando
entre varias aproximaciones (lineales, cuadraticas y logaritmicas) se determino
gue la aproximacion con un menor error cuadratico medio entre los valores
calculados y los valores medidos viene dado por el siguiente modelado:

Las pérdidas del enlace vienen dado por la ecuacion general (1):
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)
Donde (du sera la distancia a la cual se desea calcular la pérdida, los
coeficientes de la ecuacion dependen del punto de discontinuidad (p) que sera

dado por (2), modelado en forma exponencial decreciente

p = (200 x 0,0025%) + 60 (2)

Siendo: h = altura de las antenas (metros)

A partir de (2), para una distancia (di) < p los coeficientes seran dados por (3) v (4):

PL(dy) = 0.5418xp + 67.96 (3)

n=—5442,10"x p + 0.2716 (4)

Finalmente retomando (2) para una distancia (di) > p los coeficientes de la ecuacion

general seran dados por (5) y (6):
PL(dy) =0.07972x p* — 14.84x p + 689.6 (5)

n=—404x10" x p* + 0.07374xp — 3.731 (6)

5. Discusion y Conclusiones

En (Pellegrini, Persia, Volponi, & Marcore, 2011) se mide el parametro RSSI en
relacion a la Distancia, en entornos indoors reales y se derealtermina que la
propagacion se ve afectada por la polarizacion de las antenas de los
dispositivos, mas no se analiza si la altura de las antenas de los dispositivos va
a influir en las pérdidas de propagacion.

Por otra parte en (Moschitta, Macii, Trenti, Dalpez, & Bozzoli, Mayo 2012) se
realiza el andlisis de propagacion dentro de una camara anecoica a una
distancia maxima de 4 metros, presentando un modelo valido en condiciones
ideales sin interferencias haciéndolo un modelo limitado y poco aplicable en la
realidad, el modelo presentado en esta investigacion fue caracterizado a partir
de datos obtenidos en campo en condiciones reales permitiendo que sea
usado en aplicaciones para redes que cumplan con las caracteristicas
mencionadas previamente y desplegadas a una distancia de hasta 160 metros.
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Mientras que en (Gao, & Lan, 2013) se obtiene un modelo de propagacion
mediante simulacion para comunicacion ZigBee a grandes distancias, con un
modelo resultante de alto error, alrededor de 10% debido a los intervalos
amplios (hasta cientos de metros) entre puntos de obtencion de datos, a
diferencia del modelo obtenido en la presente investigacion, en el cual los
datos son tomados en campo y se logra obtener un error cuadratico medio
aproximado del 3%.

Finalmente en (Lara, Garcés, & Lanchimba, 2016) se obtiene un modelo del
canal de propagacion ZigBee a una frecuencia de 2.4GHz en entornos
outdoors con un ajuste logaritmico para distancias de hasta 200 metros, donde
se encuentra una discontinuidad a los 60 metros. Mientras que en el presente
trabajo se realiza la modelizacion del canal de propagacion ZigBee a 2.4GHz
de entornos outdoors, analizando la afectacion de la discontinuidad a causa de
la altura de los dispositivos, la cual describe una curva exponencial decreciente
donde a medida que la altura aumenta, la discontinuidad se aproxima al
dispositivo que transmite la sefial hasta llegar a su asintota en 60 metros, punto
en el que tiende a estabilizarse dicha discontinuidad, es justificable que a
mayor altura el punto de discontinuidad tienda a acercarse al dispositivo
transmisor debido a la influencia de la onda reflejada, como en (Sherstyukov,
Latipov, & Sherstyukov, 2011) donde sus autores analizan la influencia de las
ondas reflejadas sobre la propagacién de ondas de radio, es coherente pensar
en base a nuestra investigacion que a menor altura de los dispositivos, las
ondas reflejadas van a tener un angulo mayor permitiendo una incidencia a
mayor distancia, mientras que por el contrario a una mayor altura la incidencia
de las ondas reflejadas va a ser menor y el punto de discontinuidad se va
acercar al dispositivo transmisor. El modelo presentado en este trabajo divide
a la propagacion en dos segmentos para su analisis, siendo el punto decisivo,
el punto donde se genera la discontinuidad, dicho punto es considerado en la
presente investigacion generando una ecuaciOn matematica para poder
localizarlo y a partir de ahi calcular las pérdidas del enlace a una determinada
distancia a una altura precisada, entregando a la comunidad cientifica un
modelo mas completo capaz de contribuir a la mejora de la planificacion y
dimensionamiento de una red para sectores con baja densidad poblacional.

Estamos interesados en seguir con esta linea de investigacion indagando
sobre las causas que generan la brecha en la propagacion de las ondas,
tratado en el presente trabajo como punto de discontinuidad. Por otra parte se
pretende desarrollar pruebas en un mayor numero de escenarios,
profundizando en el efecto causado por los obstaculos y la influencia de la
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linea de vista, para lograr extender el alcance del modelo presentado y brindar
a la comunidad cientifica un modelo de propagacion mas general.
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