E.T.S. de Ingenieria Industrial, Informatica y de

Telecomunicacion

Analisis de una Red de Sensores en
Motos

Grado en Ingenieria
en Tecnologias de Telecomunicacion

Trabajo Fin de Grado

Autor: José Javier Martinez Gonzalez

Director: Francisco Javier Falcone Lanas

Pamplona, 26 de Junio de 2014




Analisis de una Red de Sensores en Motos

RESUMEN

Este proyecto se centra en el analisis y comprobacién del funcionamiento de una red
de sensores con tecnologias inaldmbricas como Bluetooth o ZigBee colocada en una moto.

El estudio consistird en analizar el comportamiento del canal radioeléctrico de dicha
red, para lo que se realizaran simulaciones deterministas con un software de trazado de rayos,
gue nos permitird tanto estudiar la influencia que tiene un piloto en el funcionamiento de la
red, asi como averiguar la influencia de la frecuencia de trabajo en el funcionamiento de la red,
o la mejor colocacion para las distintas antenas que se deberan implantar en la moto,
permitiendo de este modo a los conductores de diferentes motos recibir informacién sobre la
humedad de la calzada o la velocidad del viento, o incluso comunicarse entre ellos mientras
van conduciendo sobre la moto.

De este modo se conseguira extraer conclusiones de gran interés para la posterior
implantacién de la red de sensores en las motos.

ABSTRACT

This project focuses on the analysis and of operation and performance of sensor networks
implemented with wireless technologies such as Bluetooth or ZigBee placed on a motorcycle.

The study aims to analyze the behavior of radio channel of this network, for which
deterministic simulations were performed with the aid of a 3D Ray Launching code, thus
allowing to study the influence of a person in the operation of the network and determine the
influence of the carrier frequency in the operation of the network, or the best placement for
the different antennas that must be implemented on the motorbike, thus allowing drivers of
different motorbikes to receive information about moisture of the road or the speed of the
wind, or even communicate with each other while they are driving on the bike.
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LISTA DE PALABRAS CLAVE

Bluetooth

ZigBee

Moto

Algoritmo de Trazado de Rayos
Potencia Recibida, RSSI
Sensibilidad de Receptor
Perfil de Retardo de Potencia
Radial de Potencia

Piconet

Red de sensores inalambricos
Componentes multitrayecto
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1. INTRODUCCION
1.1. Motivacion del Proyecto

El rapido avance de las tecnologias inaldmbricas y la miniaturizacién de los equipos,
hace que las comunicaciones inaldmbricas tengan un papel importante en nuestras vidas. Las
posibilidades que ofrecen este tipo de tecnologias son muy amplias ya que pueden adaptarse a
cualquier tipo de entorno, ya sea interior o exterior.

Uno de los entornos en los que mds importancia adquieren estas tecnologias es en los
medios de transporte. Dicha importancia surge de la gran cantidad de viajes que todos
realizamos a lo largo de nuestra vida, ya sea para acudir al trabajo, para ir de vacaciones u
otras muchas situaciones que se podrian citar. Estos viajes a menudo nos resultan pesados,
agotadores y en ellos ponemos en peligro nuestra vida.

Dicho esto, es aqui donde surgen la necesidad del empleo de redes de sensores
inaldmbricas, para conseguir aumentar la seguridad de los conductores, proporcionandoles
informacidon en todo momento del estado de la carretera por la que circulan (temperatura,
humedad, velocidad del viento, grado de deslizamiento de la carretera, etc.).

Ademas mediante el empleo de dichas tecnologias conseguiriamos hacer el viaje a los
pasajeros mucho mas entretenido ya que se pondria a disposicién del conductor, numerosos
servicio de audio como podrian ser escuchar la radio, o recibir mensajes de un GPS de manera
que facilitaria el viaje a un destino desconocido; o incluso recibir llamadas telefdnicas sin sufrir
distracciones y sin perder de vista la carretera.

Muchos son los sistemas de este tipo desarrollados para coches, que permiten el
control del vehiculo y el confort y seguridad de los pasajeros durante los diferentes trayectos.
Sin embargo poco ha sido el desarrollo alcanzado por estos sistemas para otro de los medios
de comunicacion mds empleados en la actualidad, las motos.

Por ello y por mi interés y conocimiento en motos y en tecnologias inaldmbricas he
decidido realizar este proyecto para ayudar a aumentar la seguridad y el confort en este tipo
de vehiculos mediante redes de sensores inalambricas.
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1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es el analisis del funcionamiento de un sistema inaldmbrico tal
como una red de sensores Bluetooth o ZigBee, aplicada al dmbito vehicular y concretamente
implantada en una moto.

El estudio consistird en analizar el comportamiento del canal radioeléctrico de dicha
red en el caso en que la moto este parada, en el caso de que nos desplacemos con la misma, o
al interaccionar con otra moto.

Para ello se recreardn diferentes escenarios en los que habra una o dos motos y en los
que se incluirdan unas veces si y otras no al conductor de la misma para observar el efecto que
este conductor provoca en el funcionamiento del sistema.

Asi mismo se realizardan mediante software varias simulaciones deterministas de los
distintos escenarios con el método de trazado de rayos 3D, creando distintos mapas de
cobertura y a distintas alturas. Con estas simulaciones lo que se pretende es observar el efecto
de los diferentes elementos del entorno en el funcionamiento del sistema, asi como comparar
el funcionamiento de este a las frecuencia de 2,4GHz y 868Mhz, y averiguar cuales son las
mejores zonas de la moto para colocar los diferentes sensores.

Todo esto tiene una finalidad muy clara, desarrollar un trabajo que de una solucién
viable para aplicar redes de sensores en el entorno de las motos, y mejorar su
funcionamiento.

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 7



Analisis de una Red de Sensores en Motos

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccidn a las Redes de Sensores Inalambricas [1]

Actualmente los grandes avances tecnoldgicos han provocado una expansion
importante de las redes inaldmbricas. Gracias a la fabricacién de chips cada vez mas pequefios,
con bajo consumo de energia y de menor coste, han surgido los sensores inaldmbricos. Estos
forman las Redes Inalambricas de Sensores conocidas en inglés como Wireless Sensor
Networks (WSN). Dichas redes juegan un papel fundamental en muchos ambitos de nuestra
vida, ya que se encargan de la percepcidn, captacién, tratamiento y distribucidon de la
informacidn que se obtiene a partir de cualquier parametro ambiental.

Estas Redes Inalambricas de Sensores, estdn formadas por un conjunto de pequefios
nodos o también, conocidos como motas, compuestos por diversos tipos de sensores que
controlan multiples pardmetros ambientales, como pueden ser la temperatura, la humedad, la
luminosidad, o la velocidad del viento. Estos nodos auténomos pueden comunicarse entre si
via radio, es decir, se trata de redes ad-hoc y ubicuas, con capacidad de transmitir informacion,
de manera inaldmbrica, y que pueden ofrecer una serie de servicios en el escenario donde se
desplieguen.

Son especialmente utiles en aquellos escenarios en los que resulta imposible o muy
incomodo desplegar cables, como pueden ser en entornos vehiculares, en determinados
espacios industriales, o para monitorizar diferentes parametros del medio ambiente (grandes
plantaciones de diferentes tipos de cultivos).

En la Figura 2.1 se puede ver la arquitectura de una red compleja de sensores
inaldmbricos, que realiza las funciones de adquisicién y distribucion de datos, y que esta
controlada por un centro de control.

La arquitectura fisica de una WSN esta formada por un conjunto de motas, un punto
de acceso llamado Gateway o puerta de enlace, y una estacion base. El nUmero de sensores
que formen cada una de esas redes dependera de la aplicacién a la que se destinen.

o ‘~“p‘\

’ \

’ \ ’
Q’ o

S AN O o

v & e Gateway

O é‘ 7 Estacion Base

RIS

Fig. 2.1. Arquitectura basica de una Red Inaldmbrica de Sensores [1]
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Como se puede observar en la imagen los elementos que forman parte de la
arquitectura de una red de sensores son los nodos, el Gateway, y la estacién base.

2.1.1. Nodos

Los nodos, también llamados motas, son dispositivos electrénicos que recopilan
informacidn a través de sus sensores y se comunican con otros nodos de su misma red.

El hardware bdsico de un nodo sensor se compone de un transceptor
(transmisor/receptor), un procesador, uno o mas sensores, memoria y bateria o fuente de
alimentacion.

Unidad de Unidad de
Sensores Procesamiento
S
Interfaz de
Y A—N Transmision
N~— N—/

1 T 1

Fig. 2.2 Arquitectura general de un nodo [1]

2.1.2. Gateway

La puerta de enlace o Gateway es un nodo que no posee la unidad de sensores, y cuyo
objetivo principal es actuar como pasarela entre dos redes de diferente tipo; de modo que
recoge los datos de la WSN e interconecta esta red con el mundo exterior.

2.1.3. Estacion Base

La estacidn base se encarga de recoger los datos adquiridos por la WSN a través de la
puerta de enlace. Se corresponde con un ordenador, donde todos los datos recogidos van a
parar a una base de datos desde la cual, los usuarios pueden solicitar toda la informacion, de
manera local o remota.
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2.2. Tecnologias Inalambricas

Las tecnologias inaldmbricas mas empleada a dia de hoy en redes de sensores son
Bluetooth y ZigBee, las cuales se explicaran de manera detallada a continuacion.

2.2.1. Bluetooth
2.2.1.1 Descripcion del Estandar y Caracteristicas [2] [3]

Bluetooth es una especificacién que define un estdndar global de comunicaciones
inaldmbricas que hace posible la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos,
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda industrial, cientifica y médica (ISM) de los
2,4 GHz a los 2,485 GHz, en entornos de comunicaciones mdviles y estaticas.

Las especificaciones Bluetooth estan recogidas por un grupo de trabajo en el estandar
802.15.1 del IEEE.

Los objetivos definidos por este estandar son los siguientes:

e Sistema universal que funciona en todo el mundo.

e Facilitar las comunicaciones entre dispositivos moviles y fijos.

e Eliminar cables y conectores entre los dispositivos.

e Dispositivos con bajo consumo de energia ya que estan alimentados por baterias.
e Ofrece la posibilidad de crear redes inaldmbricas y transmitir datos entre equipos.
e Coste bajo de los dispositivos

A continuacidn se explican las caracteristicas técnicas de Bluetooth.

e La banda de frecuencia a la que trabaja se sitla en el rango de 2,4 a 2,48GHz de la
banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) disponible a nivel mundial y que no
requiere licencia de operador lo que significa una compatibilidad universal entre
dispositivos Bluetooth. En esta banda para Bluetooth hay disponibles 79 canales (en
Espafia, Francia y Japdn 23), separados unos de otros 1MHz. Con el fin de evitar
interferencia con otras tecnologias que operen en la misma banda de frecuencias
como podrian ser Zigbee o WIFI, Bluetooth emplea un modelo de transmisidn basado
en el salto en frecuencia (FHSS), y en duplexacién por division de tiempo (TDD), en el
que el canal es dividido en intervalos de 625us, Ilamados slots, donde cada salto de
frecuencia es ocupado por un slot. Esto da lugar a una frecuencia de salto de 1600
veces por segundo, en la que un paquete de datos ocupa un slot para la emisién y otro
para la recepcion y que se pueden usar alternativamente dando lugar a un esquema de
tipo TDD. El salto de frecuencia del canal estd determinado por la secuencia de la
sefial, es decir por el orden en que los saltos llegan y por la fase de esta secuencia.

e En cuanto al alcance, destacar que los dispositivos Bluetooth se comunican entre si
siempre que se encuentren dentro de su radio de cobertura. Las comunicaciones se
realizan via radio, de forma que los dispositivos incluso pueden estar separados por
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muros u obstaculos, siempre que la potencia de transmision tenga un valor adecuado y
lo permita. Los dispositivos Bluetooth pueden clasificarse en tres clases (Clase 1, Clase
2 y Clase 3) en funcion de la potencia emitida por cada uno de ellos, de manera que a
mayor potencia transmitida mayor es su alcance. Todos los dispositivos de las
diferentes clases son totalmente compatibles entre si. En la siguiente tabla se pueden

observar la potencia maxima de transmisién permitida y el alcance aproximado de

cada una de las clases de dispositivos Bluetooth. [1]

Clase  Potencia maxima

Potencia maxima Rango

permitida (mW) permitida (dBm) (aproximado)
1 100 mW 20 dBm ~ 100 mefros
2 2.5 mW 4 dBm ~ 10 metros
3 1 mW 0 dBm ~ 1 metro

Tabla 1. Potencias y alcance de dispositivos Bluetooth. [2]

e Respecto al ancho de banda de transmision, éste depende de la version Bluetooth que
empleen los dispositivos. En la siguiente tabla se muestra el de algunas versiones.

Mejoras con respecto

a la version anterior

Versis Ancho de
ersion
banda
Versién 1.2 1 Mbps
Versién 2.0 « EDR 3Mbps
25Mbps
Versién 3.0 + HS

Aumento duracion bateria entre 3 y 10 veces,

Alcance hasta 100 metros

Saltos de frecuencia para evitar interferencias
Reduccidén de velocidad en establecimiento de

enlace

Aumento de la duracién de la bateria
Utilizacién de una antena de alta velocidad
alternativa

Aumento de la seguridad

Descenso del niumero de las desconexiones

Figura 2.3. Versiones Bluetooth. [2]

José Javier Martinez Gonzalez
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e En lo que se refiere al enlace fisico, se definen dos tipos de enlaces que soportan
aplicaciones de voz y datos.

> Enlace sincrono orientado a conexion (SCO): soportan conexiones simétricas

punto a punto, usadas normalmente en conexiones de voz. Estos enlaces estan
definidos en el canal, reservandose dos ranuras consecutivas (envio y retorno)
en intervalos fijos. Su velocidad de transmision son 64Kbps.

> Enlace asincrono sin _conexidon (ACL): soportan conmutaciones punto a

multipunto simétricas o asimétricas, usadas normalmente en transmision de
datos, entre maestro y esclavos.
= No garantizan la entrega de paquetes, aunque los retransmiten.
= La maxima velocidad de envio es de 721Kbps en una direccién y
57,6Kbps en la otra

Estas serian algunas de las caracteristicas basicas de la tecnologia Bluetooth que nos
pueden ser de especial interés para posteriormente saber las especificaciones que ha de
cumplir la red de sensores que se va a analizar en el presente proyecto.

2.2.1.2. Topologia de la red [1] [3]

Una vez explicadas brevemente las caracteristicas de Bluetooth se va a realizar un
breve resumen de la topologia de cualquier red formada por dispositivos Bluetooth.

La tecnologia Bluetooth proporciona conexiones punto a punto y conexiones punto a
multipunto. Dos o mas dispositivos que comparten el mismo canal fisico forman una red ad-
hoc, llamada piconet. Uno de los dispositivos toma el papel de maestro de la piconet, mientras
que el resto actian como esclavos. Ademas cualquier equipo puede asumir cualquiera de los
dos papeles, incluso un equipo puede actuar como maestro en un enlace y como esclavo en
otro. El maestro de la piconet es normalmente el encargado de iniciar la conexidn.

En una piconet puede haber un maximo de 8 dispositivos (podra haber hasta 255 pero
en estado de espera), de los cuales solo uno de ellos es el encargado de actuar como maestro
de la red. El dispositivo que actia como maestro solo puede realizar dicha funcién dentro de
una piconet y no mas. Ademas sera el encargado de sincronizar a todos los demads dispositivos
esclavos de la piconet, a partir de su reloj interno que determina la temporizacién y el patrén
de saltos entre canales a seguir.

La unién de multiples piconet con dareas de cobertura solapadas, forman lo que se
denomina Scatternet o Red Dispersa.
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Eaclawo 2 . Maestra PICONET
-
h.

‘"

@ \
b

\
LY
k!

\
« R

Esclavn 3 .

Fig. 2.4. Esquema Piconet conexidon maestro-esclavos. [4]
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Fig. 2.5. Esquema Scatternet. [4]

En resumen y tal y como se puede observar en la figura 2.5, la topologia Bluetooth se
puede ver como una estructura de multiples piconets. Dado que Bluetooth soporta tanto
conexiones punto a punto como conexiones punto a multipunto, se pueden establecer
conexiones entre varias piconets en forma de Scatternet. Las piconets que forman parte de
una misma Scatternet no estan coordinadas y los saltos de frecuencia se producen de manera
independiente, es decir, todos los dispositivos que pertenecen a la misma piconet se
sincronizan con su correspondiente tiempo de reloj y su patron de saltos determinado. El resto
de piconets emplearan diferentes patrones de saltos y frecuencias de relojes distintas, lo que
supone distintas velocidades de salto entre canales. Aunque no estd permitida la
sincronizacién de varias piconets, cualquier dispositivo puede formar parte de varias piconets
gracias a la multiplexacién por divisién de tiempo, aunque solo podra estar activo en una de

ellas cada vez.
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2.2.1.3. Dispositivos Bluetooth [3]

Hoy en dia, la tecnologia Bluetooth permite la comunicaciéon inaldmbrica y el
intercambio de informacién entre gran cantidad de dispositivos de todo tipo que cumplen con
las especificaciones del estandar. Algunos de esos dispositivos de uso cotidiano, que
incorporan tecnologia Bluetooth y que servirdn para implantar los servicios que queremos
ofrecer colocando una red de sensores Bluetooth en una moto son los siguientes:

Para el caso de servicios de audio proporcionados en la moto ya existen gran cantidad
de auriculares con tecnologia Bluetooth. Del mismo modo el mercado de las
telecomunicaciones, ofrece sistemas de manos libres o GPS para implantar en ciertos
vehiculos. Por otro lado, a dia de hoy gran cantidad de teléfonos mdviles, smartphones o PDAs
soportan tecnologia Bluetooth de modo que podremos conectarlos a nuestro vehiculo, en este
caso a la moto.

Actualmente ya se han desarrollado sistemas manos libres con tecnologia Bluetooth
para automoviles, y se estan comenzando a desarrollar para otro tipo de vehiculos como
motos.

Existen auriculares o sistemas integrados en los vehiculos, que hacen posible conversar
por teléfono movil sin necesidad de utilizar las manos para sujetar el terminal cerca del oido.
Los auriculares Bluetooth actian como interfaz de entrada y salida de voz y permiten libertad
de movimiento con las manos, al tiempo que garantizan la confidencialidad de la lamada.

De este modo cuando el modvil recibe una llamada telefénica, el sistema deja de
ofrecer el servicio que estaba dando hasta ese momento, como por ejemplo apaga la radio, y
pasa a proyectar por los auriculares la conversacion, asegurando que el conductor de la moto
no tenga que apartar las manos del manillar de la misma.

De la misma manera, Bluetooth ofrece un medio de comunicacion inaldmbrico de
corto alcance ideal para el envio de coordenadas NMEA geoposicionales entre los médulos
receptores GPS y equipos visualizados de mapas como PDAs, teléfonos mdviles o la propia
interfaz de usuario que se implantara en nuestra moto.

A continuacion podemos ver algunos de este tipo de dispositivos que se acaban de
comentar. Por un lado como se aprecia en la figura 2.6 existen auriculares y micréfonos con
tecnologia Bluetooth aptos para instalarse en los cascos de las motos.

Por otro lado y tal y como se observa en la figura 2.6 se venden cascos que ya traen
incorporados el sistema Bluetooth con los auriculares y micréfono en el mismo.
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(a)[5] (b) [6]

(c)[7]

Fig.2.6. Auriculares y micréfonos con Bluetooth(a) y cascos con tecnologia Bluetooth vy
con los auriculares y el micréfono ya incorporados en el mismo de fabrica. (b) y (c).

También existen sistemas GPS como el siguiente.

Fig.2.7. Sistema GPS [8]

En definitiva todo parece indicar que Bluetooth seria una tecnologia muy adecuada
para implantar la red de sensores en la moto dada la gran cantidad de servicios que nos puede
ofrecer, la poca cantidad de energia que necesitan este tipo de dispositivos para su
funcionamiento, y la seguridad en cuanto a la privacidad de nuestras llamadas que garantiza
dicha tecnologia.
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2.2.2. ZIGBEE
2.2.2.1 Descripcion del estandar y caracteristicas [9] [10] [11]

Es una especificacién del estandar IEEE 802.15.4 que define un conjunto de protocolos
de comunicacién de baja velocidad de transmision que usan transceptores digitales de
pequefio tamafio y baja potencia para redes inaldmbricas. Se trata de una tecnologia que se
aplica en redes que necesiten comunicaciones seguras, poca tasa de envio de datos, y larga
vida de la bateria de los dispositivos. Es una tecnologia mas barata y simple que Bluetooth
aunque su velocidad de envio de datos es menor.

Debido a la existencia de un grupo llamado ZigBee Alliance formado por diferentes
empresas que mantienen y publican el estandar, todos los dispositivos sean de un fabricante o
de otro deben cumplir con ese estandar y son compatibles entre si, reduciendo asi el coste de
implementacidon a consecuencia de simplificar los protocolos de comunicacion y disminuir la
velocidad de datos de todos los transceptores ZigBee.

Las principales caracteristicas de ZigBee son las siguientes:

e ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2.4 GHz,
868MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

Frecuencia | Banda Cobertura | N2 de Canales | Sensibilidad RX{dBm) | Modulacion
2,4GHz ISM Mundial 16 -85 0-0PSK
868MHz Europa 1 -92 BPSK
915MHz ISM América 10 -92 BPSK

Fig. 2.8. Caracteristicas radio del estandar IEEE 802.15.4.

e Tiene una velocidad de transmisién de 250 Kbps y un rango de cobertura de 10 a 75
metros.

e A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WiFi o
Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de transmision
y, a caracteristicas propias del estandar IEEE 802.15.4.

e Emplea CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) para
permitir a multiples dispositivos utilizar el mismo canal de frecuencias para
comunicarse. ZigBee es asincrono, es decir, cualquier nodo puede transmitir en
cualquier instante. Sin embargo gracias a CSMA/CA se evitan que los mensajes
enviados entre los distintos nodos colisionen. Para ello lo que hace cualquier
dispositivo antes de transmitir es asegurarse que el canal que va a usar no esta siendo
usado por otro dispositivo. En caso de que el canal esté libre, transmite su mensaje. De
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lo contrario, 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
numero de intentos definido por el usuario.

e Permite el uso de ranuras de tiempo (time slots) para posibilitar aplicaciones de baja
latencia.

e Emplea indicadores de calidad en el enlace, asi como de conmutacién de canales para
recibir paquetes (LQl).

e (Cada red ZigBee tiene un identificador de red Unico, lo que permita que coexistan
varias redes en un mismo canal de comunicacidn sin ningln problema. Teéricamente
pueden existir hasta 16000 redes diferentes en un mismo canal y cada red puede estar
constituida por hasta 65000 nodos, obviamente estos limites se ven alterados por
algunas restricciones fisicas (memoria disponible, ancho de banda, etc.).

e Tiene dos modos de direccionamiento, direccionamiento corto con 16 bits y extendido
con 64bits.

e Es un protocolo de comunicacion multisalto, es decir, que se puede establecer
comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se encuentren fuera del rango de
transmisién, siempre y cuando existan otros nodos intermedios que los interconecten,
de esta manera, se incrementa el area de cobertura de la red.

Tras haber analizado ya las caracteristicas basica de ambas tecnologias podemos
comprobar que existen muchas semejanzas entre ambas, aunque también hay pequefas
diferencias que hacen que alguna de ellas sea mas adecuada que la otra dependiendo de la
aplicacion y el escenario en el que se quieran implementar.

En nuestro caso aunque como ya hemos visto ZigBee tiene un consumo algo menor
que Bluetooth, pues ZigBee consume 30mA transmitiendo y 0,3uA en reposo frente a los
40mA transmitiendo y los 0,3mA en reposo de Bluetooth. Esto es debido a que en ZigBee los
dispositivos estan dormidos la mayor parte del tiempo, mientras que en Bluetooth esto no es
asi.

Por otro lado mediante ZigBee se pueden tener un maximo de 65535 nodos
distribuidos en subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una subred Bluetooth.

Sin embargo y a pesar de estas pequefias ventajas que presenta ZigBee frente a
Bluetooth, existe un gran handicap como es la baja tasa de envio de datos que ofrece ZigBee,
lo que provocara que a pesar de poder emplear ZigBee para la implementacion de nuestra red
de sensores en la moto, Bluetooth sea la tecnologia mas éptima para la creacién de dicha red.

2.2.2.2. Tipos de Dispositivos [10]

Una vez comentada las caracteristicas de esta tecnologia podemos pasar a hablar de
los dispositivos de los que consta cualquier red ZigBee.
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Coordinador ZigBee: es el dispositivo mds completo, y el responsable de establecer el

canal de comunicaciones y el identificador para toda la red. Tras establecer estos pardmetros,
el coordinador puede formar una red, ya que a él pueden conectarse routers y dispositivos
finales. Cuando la red ha sido creada, el coordinador actia como router, es decir, se encarga
del enrutado de paquetes y puede transmitir o recibir informacién.

Ademas, puede tanto realizar las funciones de gestién y direccidon de una red en arbol,
como actuar de enlace hacia otras redes. Es el dispositivo que al principio inicia la red, por lo
que solo existe uno por cada red. También puede almacenar informacién sobre la red, y actuar
como su centro de confianza en la distribucidn de claves de cifrado.

Router ZigBee: se trata de un dispositivo que se conecta a la red para poder
retransmitir paquetes de otros routers o dispositivos finales. Ademas se encarga de
interconectar dispositivos separados en la red y limitados debido a su alcance.

Por otro lado, se trata de un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red y
determina la mejor ruta para enviar un paquete de informacién a un destino en concreto.
También es capaz de almacenar temporalmente en una tabla interna, las tramas que le llegan
para los distintos dispositivos asociados a él. Asi cuando un dispositivo final se despierta y le
pregunte si hay algin paquete de datos para él, el router le envia las tramas que tenia
almacenadas para ese dispositivo.

Dispositivo final o end-device: puede comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un

router), pero no puede transmitir informacién destinada a otros dispositivos ni realizar
funciones de enrutamiento. Asi, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del
tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Posee requerimientos minimos de
memoria y es bastante mas barato que los dos dispositivos explicados anteriormente.

Router

End Device

End Device

Fig.2.9. Red de dispositivos ZigBee. [11]
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Existe otro modo de clasificar los dispositivos de una red ZigBee segun su
funcionalidad.

Dispositivos de funcionalidad completa (FFD): también llamados nodos activos. Son

capaces de recibir mensajes en formato del estandar 802.15.4 y funcionar como coordinador o
router, o ser usado en dispositivos de red que actuen de interfaz con los usuarios.

Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD): conocidos como nodos pasivos. Se trata

de dispositivos que poseen capacidad y funcionalidad reducidas con el objetivo de conseguir el
menor coste y la mayor simplicidad posibles. Estdn pensados para realizar tareas
extremadamente simples en las que se envien pequeiias cantidades de datos y solo pueden
estar conectados a un FFD. Solo funcionan como dispositivos finales.

2.2.2.3. Topologias de Red [10]

Las diferentes posibilidades de union que ofrecen la gran cantidad de dispositivos
descritos anteriormente, da lugar a redes con topologias muy distintas unas de otras. Algunas
de las topologias de red soportadas por ZigBee son la topologia en estrella, en arbol o en malla
que se explican detalladamente a continuacion.

CLUSTER TREE

@ Pan coordinator
@ Fuil Function Device

6 Reduced Function Device

Fig. 2.10. Topologias de red ZigBee. [12]

2.2.2.3.1. Topologia en estrella

El coordinador de red se sitla en el centro, y todas las conexiones entre los diferentes
nodos pasan por él. Este coordinador dispone de todos los medios necesarios para prevenir
distintos problemas que se puedan producir en el envio de paquetes por la red.

Algunas de las ventajas que ofrece este tipo de topologia son su facilidad de
implementacién, que se evitan las colisiones de datos ya que cada nodo tiene su propia
conexién con el coordinador, y que la caida de un nodo periférico no afecta al resto del
funcionamiento de la red.

Sin embargo presenta algunos inconvenientes como son que el coordinador debera
estar conectado a la red eléctrica ya que su consumo es mayor que el de los dispositivos finales
gue son alimentados por baterias; o que el rango de alcance del coordinador es el que define
el tamafio de la red, lo que supone una gran limitacion para la expansion de la red.
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Debido a todo esto podemos decir que una red en estrella resulta poco fiable para
transmitir informacion

2.2.2.3.2. Topologia en drbol

Se trata de una topologia de red en la que los nodos estan distribuidos en forma de
arbol, donde el coordinador es la raiz del arbol. Como se puede observar en la figura x la
conexién en arbol es parecida a una serie de redes en estrella interconectadas, con la
excepcion de que no tiene un nodo central, sino un nodo de enlace troncal, desde el que se
ramifican los demas nodos.

En este tipo de redes se emplean routers ZigBee para interconectar los distintos nodos
de la red.

Uno de los problemas que presenta esta topologia es que los datos son recibidos por
todas las estaciones sin importar para quien vayan dirigidos, por lo que es necesario dotar a la
red de un mecanismo que permita identificar al destinatario de los mensajes.

Ademas, pueden producirse interferencias entre las distintas sefiales cuando dos o
mas dispositivos transmitan al mismo tiempo. Para evitar esto, hay que mantener coordinados
a todos los nodos mediante el empleo de informacion de control en las tramas que controlan
guien transmite en cada momento mediante el uso de tramas baliza.

2.2.2.3.3. Topologia en malla

Se trata de la topologia mds empleada en redes de sensores ZigBee. Consiste en que al
menos uno de los nodos deberd tener mas de dos conexiones.

Asi en una red en malla existen multiples caminos para enviar la informacién de un
nodo a otro, por lo que si una conexion falla, no resultara un problema, ya que el trafico
llegara al destino por otro camino diferente.

Esta red a diferencia de los anteriores no necesita un nodo central, reduciendo asi las
labores de mantenimiento de la misma.

Dichas redes pueden funcionar incluso cuando un nodo desaparece o la conexion falla,
ya que el resto de nodos evitan el paso por ese punto, dando asi lugar a una red muy confiable,
segura y adecuada para emplear en multiples entornos.

2.2.2.4. Dispositivos ZigBee

Finalmente destacar que a dia de hoy existen varias empresas encargadas de la
fabricacion de mddulos ZigBee que pueden actuar como coordinadores, routers o como
dispositivos finales en las distintas topologias de red descritas anteriormente.

Todos y cada uno de esos mddulos constan de las partes que se definen a continuacion y
gue permiten un funcionamiento adecuado de cada uno de los dispositivos de la red.
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e Moddulo de sensores: posee los sensores o los actuadores conectados a las multiples
entradas y salidas del microcontrolador.

e Mobdulo de control: formado por un microcontrolador, encargado de controlar todas
las funciones del dispositivo.

e Moddulo de comunicaciones: formado por transceptor de RF, que se encarga de recibir
y transmitir informacion.

e Bateria: se encarga de alimentar el dispositivo.

2.3. Modelos de Propagacion

Poco a poco, cobra especial importancia la comprensién y el desarrollo de distintos
modelos de propagacion tanto en entornos interiores como exteriores, debido al rdpido
avance de las tecnologias descritas anteriormente y a su implantacién en todo tipo de
entornos.

Estos modelos son la base de diferentes herramientas como software de simulacion,
gue permiten llevar a cabo la planificaciéon de un sistema de comunicacion inaldmbrico en
cualquier escenario. De esta manera se consigue evitar una tarea tan pesada como es la
realizacion de “prueba y error” para determinar la mejor ubicacién para cada uno de los nodos
del sistema inaldmbrico.

Estos modelos permiten predecir el comportamiento de las sefiales electromagnéticas
en distintos ambientes, resultando asi fundamentales para la planificacion de redes
inaldmbricas o cualquier sistema de comunicaciones inalambricas. Existen dos tipos de
modelos:

2.3.1. Modelos de Propagaciéon Empiricos [10]

Consisten en extraer resultados y conclusiones a partir de medidas reales realizadas
sobre el terreno. En estos modelos no se estudia la influencia que tienen en los resultados
cada uno de los elementos del entorno por separado, sino la influencia de todos ellos en
conjunto.

Su precisién depende tanto de la precisidon con la que se toman las medidas como la
semejanza entre el entorno en el cual se toman las medidas, y el escenario que se desea
analizar. Adema3s este tipo de modelos tiene una muy buena eficiencia computacional.

Entre estos modelos podemos citar algunos como el modelo de propagacion en el
espacio libre, el modelo de Okumura-Hata, el modelo COST-231, o el modelo ITU-R.
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2.3.2. Modelos de Propagacion Deterministas [13]

Los modelos deterministas estdan basados en el empleo de principios matematicos y
fisicos sobre la propagacidon de ondas, y necesitan conocer con bastante precision todos los
elementos y variables del escenario en cuestidon para poder estimar la propagacion exacta de
la sefal.

Se trata de métodos que proporcionan una vision bastante exacta de la realidad
aunque para ello necesiten realizar gran cantidad de calculos, lo que les hace ser unos
algoritmos poco eficientes y que tienen gran coste computacional.

2.3.2.1. Técnicas de Trazado de Rayos
2.3.2.1.1 Algoritmo de Lanzado de Rayos [9] [10] [13] [14]

Estas técnicas se basan en que las ondas electromagnéticas pueden tratarse igual que
rayos opticos que se propagan en linea recta por el medio de propagaciéon en el que nos

encontremos.

Refraction /
/

Difraction { /

Reflection

Launching
Rays

Fig. 2.11. Trazado de rayos

Dichos rayos son lanzados desde una antena transmisora de manera uniforme en
todas las direcciones del espacio, después este numero finito de rayos chocard con alguno de
los elementos del escenario, produciéndose en ese momento alguno de los fendmenos de la
propagacion como la transmisidn, reflexion, difraccidon o el scattering, dependiendo todo ello
de la geometria del medio y de las propiedades eléctricas de todos los objetos presentes en el

escenario.

De este modo cuando el rayo llega a la antena receptora, se pueden calcular
pardmetros como la potencia recibida en un determinado punto del espacio, o las pérdidas
que se producen en el trayecto transmisor-receptor.

Algunas de las caracteristicas bdsicas de las técnicas de trazado de rayos en tres
dimensiones son las siguientes [9]:

e Recreacién de una propagacién multitrayecto realista.
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e Modelado en tres dimensiones de todo tipo de entornos complejos con
habitaciones, con vehiculos como coches, motos, aviones o incluso escenarios
como parques o la bahia de Cadiz.

e Caracterizacidn de objetos o personas en movimiento.

e Caracterizacion y modelado de cualquier tipo de objeto mediante su forma
tridimensional y su constante dieléctrica.

e Implementacion de fendmenos como difraccion, refraccion, reflexion vy
scattering.

e (Cdlculo de las interacciones entre los rayos y los objetos teniendo en cuenta la
polarizacidn de la onda.

e Modelado de cualquier tipo de antena transmisora o receptora.

e Caracterizar la duracion de la simulaciéon de un rayo determinado mediante
numero de rebotes, retardo mdximo, magnitud de campo eléctrico minima,
etc., que nos permitird definir hasta que momento la contribucién de un rayo
puede ser considerada como significativa.

En este proyecto, para la realizacién de las simulaciones y obtencién de los resultados
correspondientes, se ha empleado este modelo de trazado de rayos ya que esta demostrado
que se trata de una técnica mejor que el método de las imagenes ya que la precisidon que se
consigue especialmente a frecuencias elevadas es mayor que la alcanzada con el método de
las imagenes.

2.3.2.1.2. Método de las Imdgenes [13]

La presencia de un obstaculo, especialmente si se encuentra cerca del elemento
radiante, puede alterar significativamente las propiedades radiantes del sistema en si. Por este
motivo, esta técnica consiste en calcular las imagenes del receptor con los objetos mas
importantes, es decir, los mds cercanos y calcular la trayectoria del rayo entre el transmisor y
cada una de las imagenes.

En la practica uno de los obstaculos que siempre nos encontramos es el suelo, de
modo que la energia que se refleja en el mismo dependerd de los pardmetros tales como la
conductividad del mismo. En este caso ademas nos encontraremos con la persona o con la
moto, de modo que la cantidad de energia que reflejen dichos elementos dependerd
igualmente de sus pardmetros caracteristicos.

Dicho esto, para analizar el comportamiento de una antena préxima a un objeto
conductor (plano conductor), lo que se hace es introducir antenas virtuales, llamadas
imagenes que tienen efecto sobre la reflexion, y que junto con las antenas reales forman un
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sistema equivalente al de antena-plano conductor, de modo que nos permiten analizar el
escenario real.

Asumamos que un dipolo vertical (elemento radiante) esta situado a una distancia ‘h’
sobre un conductor perfecto, plano e infinito, como mostramos a continuacién:

Aclual Lourca

.
?:’:__— Virtual source

{image)
[Caustic)

Fig.2.12. Método de las Imagenes [13]

Asumiendo que no hay acoplamiento mutuo y que la energia es radiada en todas
direcciones, para el observador P1 habra un rayo directo y ademas uno reflejado procedente
del punto QR1 en la interfaz creada por el conductor y que obedece a la ley de la reflexién que
establece que 81r= B1i como se puede apreciar en la figura 2.12. De aqui se deduce que la
energia describe trayectorias rectas describiendo los caminos mas cortos.

La onda que llega entonces al punto de observacion P1 mediante la reflexidon parece
originada por la imagen de la fuente a una distancia “h” por debajo del conductor. Si
atendemos al transmisor situado en P2 el punto de reflexion es QR2 pero la imagen sigue
siendo la misma que antes. Este comportamiento se extiende a cualquier otro punto por
encima del plano conductor.

Como conclusién destacar que mediante esta teoria se generan imagenes de cada una
de las fuentes del escenario con respecto a cada uno de los objetos o planos que tengamos en
nuestro escenario, de modo que si hay N planos se formaran N imagenes por cada una de las
antenas que tengamos. Sin embargo esto no acaba aqui ya que luego se realizaria la imagen de
la imagen anterior con respecto a cada uno de los planos y asi sucesivamente, hasta que la
cantidad de energia que genere una imagen se pueda considerar como despreciable;
obteniendo de este modo una gran cantidad de imagenes en cada escenario que nos
permitiran describir las multiples trayectorias de cada uno de los rayos y analizar de este modo
su comportamiento, siendo la potencia total recibida por el observador la suma de las
contribuciones de cada uno de los rayos generados por las diferentes antenas y por todas las
imagenes.
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2.3.2.2. Método de los Momentos [13]

A diferencia del método de trazado de rayos que se empleaba para calcular los
diferentes niveles de cobertura con bastante precision en cada uno de los puntos del espacio
de aquellos escenarios grandes con gran numero de obstdculos entre el transmisor y el
receptor; el método de los momentos se emplea en el caso contrario, es decir, cuando
gueramos obtener gran precisidon en escenarios pequefios. Claro estad que se pueden combinar
ambos métodos, logrando asi unir las ventajas de ambos para poder aplicarlos en los entornos
mas adecuados.

Para poder obtener unos datos precisos necesitamos que los parametros de los
elementos del escenario a estudio estén definidos con mucha exactitud. Dicho método se
emplea en escenarios pequefios con pequefios elementos, debido a su gran carga
computacional, debido a que en escenarios grandes puede que los ordenadores no tuvieran
memoria suficiente, y a que si los objetos son de tamaino pequefio, las técnicas de trazado de
rayos no generarian unos resultados precisos.

2.3.2.3. Método FDTD [13]

En aquellos escenarios que tengan dimensiones finitas y en los que se producen
pérdidas, la técnica de trazado de rayos no es la mejor. Esto adquiere mas importancia en
sistemas de comunicaciones complejos, en los que las antenas transmisoras y receptoras se
colocan cerca de los distintos elementos que forman parte de nuestro escenario. Estos
problemas se solucionan a partir de las ecuaciones de Maxwell.

Concretamente se aplica el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(Finite-Difference Time-Domain, FDTD). Este método posee algunas ventajas como son su
exactitud y que ofrece una solucion completa para todos los puntos del espacio, lo que nos
proporciona informacién sobre el nivel de cobertura de la sefial en todo el escenario en
estudio.

Por el contrario una de las principales desventajas de este método, es que al tratarse
de un método numérico necesita mucha memoria para almacenar la solucién de todos los
puntos del mapa de potencias, por lo que se convierte en inadecuado para grandes escenarios.

Sin embargo, el interés de esta técnica aparece al combinarla con el trazado de rayos
para formar un modelo de propagacién adecuado que combine exactitud y bajo coste
computacional. La idea basica consistiria en usar el trazado de rayo para areas grandes, y el
método FDTD para el estudio de areas donde el trazado de rayos no sea suficientemente
exacto.
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2.4. Comunicaciones en Motos [15]

El ambito en el que se centra este proyecto requiere una breve descripcion del
funcionamiento de los sistemas de comunicaciones en motos, para entender mejor en que se
basan dichos sistemas.

Muchos son los sistemas electrdnicos colocados en los coches que ofrecen seguridad y
confort a los pasajeros durante los trayectos a diferentes lugares. Sin embargo y a pesar de
qgue en las motos estos sistemas no estdn tan desarrollados, los conductores de este tipo de
vehiculos estaran igualmente interesados en sistemas de manos libres, GPS o sistemas que les
permitan comunicarse con sus acompafiantes. Es aqui donde nace la necesidad de crear un
interfaz de comunicacién vehiculo-persona que permita a los conductores disfrutar de los
servicios anteriormente citados.

A dia de hoy la manera mds segura de proporcionar informacién a los conductores sin
causarles ningun tipo de distraccién son las sefiales de audio. Actualmente, gran cantidad de
moteros disponen de cascos equipados con auriculares y micréfonos que les permiten
comunicarse mientras conducen.

Ahora bien, estos sistemas pueden resultar incomodos por la gran cantidad de cables
que requieren para conectarse a la moto. Sin embargo con el desarrollo de la tecnologia
inaldmbrica se ha conseguido mejorar dicho sistema sin necesidad del empleo de cables que
incomoden al conductor, de manera que se crea un interfaz de comunicacidn vehiculo-persona
a través de un enlace inaldmbrico por el que se envian seiales de audio.

La tecnologia inaldmbrica que mejor se adapta a la implementacién de este tipo de
sistemas de comunicaciones es Bluetooth. Esto es debido tanto a las caracteristicas de bajo
consumo y bajo coste, como a las minimas dimensiones del hardware de esta tecnologia
disponible en el mercado, que la han convertido en la mds éptima para el disefio de la Unidad
de Comunicacién Audio (ACU) que se implantara en las motos.

El sistema de comunicacién que se crea, consiste en una ACU que forma una red de
comunicacion audio, multipunto e inaldmbrica y representa un punto de acceso de
informacion de audio, al cual se conectan los usuarios de la moto equipados con Bluetooth
Headsets (BH).

Con este sistema ademas de mantener conversaciones por el modvil mientras
conducimos, podemos disfrutar de otro tipo de servicios de manera que el conductor de la
moto podra seleccionar que sefiales de audio desea escuchar, ya sean las que generan otros
usuarios que estén hablando con él, o de otras fuentes directamente conectadas a la ACU
como la radio FM o indicaciones de voz GPS, etc.

Dicho de otro modo los usuarios de este sistema de comunicaciones pueden disfrutar
de una gran cantidad de servicios de audio, disponibles al mismo tiempo y de manera
independiente para el conductor y el acompaiante, de tal forma que a través de una interfaz
de usuario colocada en la moto, pueden seleccionar el audio deseado en cada momento.

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 26



Analisis de una Red de Sensores en Motos

Bluetooth
Helmels

&
e
(?\ /

AN 7 A4
WIRELESS LINKS

\\ /]
b 8

TN
User /
Interface

\
2

Fig. 2.13. Vista del sistema de comunicaciones inaldmbrico con de las distintas fuentes de
audio a implantar en la moto. [15]

El sistema de comunicacién que estamos tratando y que podemos observar en la figura
2.13, consiste en una red Bluetooth formada por la ACU que actia como maestro y los dos
cascos del conductor y del pasajero que serian los esclavos en esa red.

La ACU realiza las funciones de puerta de enlace para el conductor y el pasajero,
equipados ambos con Bluetooth Headsets, distribuyendo los servicios de audio que estos
soliciten tales como la radio o indicaciones GPS.

El funcionamiento clave para este sistema consiste tal y como podemos ver en la figura
2.14, en que los dos enlaces de audio estan activados al mismo tiempo en la piconet,
conectando en uno de ellos la ACU al casco del conductor, y en el otro al del pasajero, y no
directamente ambos cascos entre si. De esta manera, la ACU controla los dos flujos de audio y
se puede enviar cualquier combinacion de sefiales a los BHs de cada usuario de manera
independiente para cada uno, es decir no tienen porqué estar recibiendo la misma seial si es
gue no lo desean.

Desde el punto de vista del disefio de este sistema Bluetooth, la ACU implementa dos
piconets de audio. Una de ellas, la piconet A conectando los cascos a la ACU. Esta red soporta
los enlaces de audio entre cada casco y la ACU, proporcionando una estructura eficiente para
la transmisidn de sefiales de audio.

Sin embargo esta estructura puede parecer inadecuada ya que los dos usuarios
principales del sistema como son conductor y pasajero y que actian como esclavos, no estan
directamente conectados. De hecho la conexion directa entre dos esclavos en una red
Bluetooth resulta imposible a no ser que cambie su topologia creando una piconet entre los
dos cascos en la que uno de ellos actie como maestro. Sin embargo, de este modo no podria
emplear los servicios de audio del vehiculo y el micréfono al mismo tiempo, y se generaria un
gran retardo cada vez que la red tiene que configurarse para ofrecer un servicio u otro.
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La solucion para esto es tener una red de un maestro y dos esclavos, de modo que en
el maestro, en este caso la ACU tengamos funcionando un software que establezca los
piconets y se encargue tanto de gestionar los flujos de audio que se intercambian los cascos
(esclavos), como de distribuir las sefiales de audio procedentes de la moto a cada pasajero.
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Fig.2.14. Arquitectura del sistema de comunicacién inalambrico de la moto. [15]

La segunda piconet, la piconet B consistiria en afadir un teléfono movil con Bluetooth
al sistema. Esta piconet se cred, dado que de lo contrario el teléfono con Bluetooth hubiera
actuado como esclavo en la piconet A, y normalmente estos dispositivos actian como
maestros de una red, conectados a un Bluetooth Headset. Asi el teléfono con Bluetooth
actuara como maestro de la piconet y ademas tendriamos a nuestra disposicion en la ACU, un
flujo de audio procedente del teléfono.

Todas las tareas llevadas a cabo en la ACU se dividen en dos plataformas hardware
diferentes que hacen que este sistema sea mucho mads flexible. De este modo todas las
funciones relacionadas con la red Bluetooth se ejecuta en el Host Controller y las relacionadas
con el control de las fuentes de audio, se realizan en el Host al mismo tiempo que se ejecutan
las del Host Controller. Estas dos plataformas hardware se conectarian entre si a través de un
enlace serie tal y como se puede apreciar en la figura 2.15.
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Fig.2.15. Arquitectura de la ACU. [15]
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El escenario descrito anteriormente presente algunas limitaciones como son los 100m
de alcance de la tecnologia Bluetooth, y el nimero maximo de 8 nodos en una piconet. Para
superar dichas limitaciones surge la necesidad del empleo de las redes Bluetooth multiples
(Bluetooth Scatternet) que se han comentado al explicar dicha tecnologia.

Llegados a este punto, merece una explicacién especial el elemento central del
sistema, la ACU, ya que es la encargada tanto de controlar y distribuir los diferentes flujos de
audio disponibles en el sistema, como de gestionar los enlaces inalambricos y las diferentes
funciones del interfaz de usuario.

De este modo se permite a los usuarios escoger cualquier combinacién de sefiales de
audio pudiendo por ejemplo en el mismo momento escuchar el conductor las indicaciones del
GPS y el pasajero hablar por teléfono.

Por otro lado, el Host estd integrado por un procesador digital de sefial de alto
rendimiento que se encarga de mezclar los diferentes flujos de audio procedentes tanto de los
BH como del teléfono movil.

El Host Controller estd formado por dos moddulos Bluetooth, en los que se
implementan todos los servicios que va a ofrecer la red. En uno de ellos los servicios
correspondientes a la piconet A formada por los BHs y la ACU, y en el otro la interaccién entre
el movil y el BH.

Ademas de todas las funcionalidades citadas, no podemos olvidarnos del sistema de
reconocimiento de voz que permite al conductor controlar el interfaz de usuario a partir de la
voz y preguntar por el estado de la carretera o del vehiculo a través de la voz, es decir no seria
necesario que observase si se muestran luces en el interfaz de usuario en caso de averia por
ejemplo, le seria suficiente con escucharlo.

En definitiva estamos ante un sistema de comunicaciones bidireccional en el que se
crea una red inaldmbrica y multipunto de sensores Bluetooth completamente compatible con
cualquier dispositivo que cumpla con el estandar de esta tecnologia y en el que se produce una
gran interaccion entre la moto y los usuarios de la misma, que nos permite disfrutar de gran
cantidad de funcionalidades y servicios de audio que no tendriamos sin este sistema.
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3. DEFINICION DE LOS ESCENARIOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Metodologia

Una de las herramientas basicas que se ha empleado para la realizacion de este trabajo
ha sido un software de trazado de rayos en 3D. Dicho software nos ha permitido la recreacién
de los diferentes escenarios y la realizacién de las correspondientes simulaciones que nos
permitiesen obtener resultados concretos para su posterior andlisis, y para poder asi estudiar
la viabilidad de la implantacién de un sistema de comunicaciones en motos.

Dicho software habia sido realizado en Matlab por la Universidad Publica de Navarra,
con la finalidad de ser empleado como simulador de propagacion de ondas.

El método de trazado de rayos 3D que se emplea esta basado en el algoritmo Ray
Launching, que consiste en la distribucidn de manera uniforme de una cantidad finita de rayos
enviados todos ellos desde una antena transmisora, de modo que se asemeje a la propagacion
del frente de ondas, y a la interaccién con el entorno, de manera que simule efectos como la
difraccidon o la propagacién multitrayecto que se producen al impactar los rayos con los
diferentes elementos del escenario.

Todos esos elementos del escenario fueron recreados con cuboides, incluso el mismo
escenario es un cuboide ya que el software no permite hacer otro tipo de figuras.

Aunque dichos escenarios corresponderian a un entorno exterior y dicho software fue
realizado para realizar simulaciones en interiores, esto no resulta ningun problema ya que en
el fondo en el exterior nos rodearian cuboides de aire, por lo que resulta muy sencillo indicar
que las caras del cuboide o paredes de nuestro escenario tienen las propiedades del aire, lo
gue generara una gran aproximacién a un escenario exterior como es nuestro caso.

Para la realizacién de los elementos principales de nuestros escenarios, como son la
moto y la persona que la conduce, también hemos empleado cuboides de manera que ha cada
cuboide se le han asignado las caracteristicas de conductividad y constante dieléctrica del
material que queremos que represente. Por ejemplo a los cuboides que conforman los
neumaticos de la moto se les ha asignado la conductividad y constante dieléctrica del caucho,
al motor de la moto los parametros del hierro y lo mismo para todos los cuboides presentes en
nuestro escenario.

Una vez configurados los diferentes escenarios con caracteristicas y especificaciones
deseadas en cada uno de ello y tras la realizacién de las correspondientes simulaciones,
obtenemos datos de la potencia recibida en cada cuboide del espacio y por lo tanto dicha
cantidad de datos dependera de los cuboides que conformen las dimensiones de nuestro
escenario y por consiguiente de su tamafio, es decir de la resolucidon que hayamos empleado.

En este caso todas las simulaciones realizadas tenian como resolucidn cuboides de
0,1m de lado para obtener unos datos bastante precisos aunque ello suponga un aumento en
el tiempo de célculo y de simulacidn, asi como del coste computacional.
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Al igual que la resolucion, otros parametros como las dimensiones del escenario que
en este caso no son un problema al tratarse de escenarios bastante sencillos, o el nimero de
rayos lanzados desde el transmisor (en todas las simulaciones con diferencia de un grado entre
un rayo y otro), o el numero de rebotes permitidos para cada rayo; en nuestros escenarios
cada rayo realizard un maximo de 6 rebotes, afectardn a la precision de los resultados
obtenidos.

Asi pues es necesario alcanzar una solucidn de compromiso entre la resolucion
deseada, el nimero de rayos lanzados y el nimero de rebotes permitidos a cada uno para
conseguir que nuestros resultados se asemejen todo lo posible a la realidad.

Por otro lado, otro de los elementos del escenario que nos permite configurar este
software es el tipo de antena a emplear y los diferentes parametros de la misma como por
ejemplo su frecuencia de trabajo, su directividad, o la potencia que transmiten. En este
trabajo, se van a emplear antenas omnidireccionales a las frecuencias de 2,4 Ghz y 868Mhz, y
todas las antenas trasmitiran 0,1mW de potencia (-10dBm).

De este modo y con todos los parametros del cédigo descritos anteriormente bien
configurados, se consigue una buena aproximacién de la realidad con un coste computacional
relativamente bajo, ya que se calcula la potencia recibida en cada punto del espacio, pudiendo
asi obtener tanto mapas de cobertura de potencia a diferentes alturas, como perfiles de
retardo en potencia ya que con este cddigo también se calcula el tiempo de propagacién.

3.2. Definicion de Escenarios

Durante la realizaciéon de este proyecto, se recrearon diferentes escenarios con
distintas caracteristicas y dimensiones con el fin de determinar la propagacién de las sefiales
procedentes de las antenas Bluetooth del sistema, con distintas casuisticas, y determinar de
ésta forma la cobertura en los distintos puntos de los escenarios, para poder colocar de este
modo los sensores Bluetooth en aquellos lugares de la moto o del conductor en los que la
cobertura vaya a ser buena y estable.

De entre todos los escenarios que se recrearon, podemos citar alguno como una moto
en una carretera, y una antena colocada en la cuneta, o el mismo escenario pero con dos
motos para observar como afecta la presencia de otro vehiculo al funcionamiento del sistema.
También se simuld un escenario con dos motos, una detras de la otra y una antena colocada
en la parte trasera de la misma para comprobar la interaccién entre los dos vehiculos.

Todos estos escenarios fueron simulados tanto con personas encima de la moto como
sin ellas para comprobar el efecto que tenia el cuerpo humano en el funcionamiento de este
sistema de comunicaciones.

Del mismo modo se realizaron las simulaciones tanto a 2,4Ghz como a 868Mhz, banda
de frecuencias en la que también podria funcionar ZigBee, para observar la diferencia de
funcionamiento de la red de sensores en una y otra banda, e intentar establecer en cudl de las
dos bandas funcionara mejor el sistema.

A continuacidn se explican de manera mads detalla estos escenarios que hemos citado.
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3.2.1. Escenario 1 con persona y sin ella

En estas primeras simulaciones, en las que la antena transmisora es una fuente
omnidireccional que emite a 2,4GHz y a 0,1mW de potencia, colocada justo frente a la moto, lo
que se pretende es ver el comportamiento inicial de la red implantada en la moto cuando ésta
estd parada, y buscar la convergencia del cédigo. Esto consiste en buscar una correcta
interpretacion de los resultados, ya que es posible que por diferentes motivos o errores no
obtengamos los resultados deseados que se asemejen al escenario real, es decir, en esta
primera fase ademds de obtener los primeros resultados lo que se pretende es calibrar el
algoritmo de trazado de rayos con el que vamos a trabajar. Una clara muestra de la necesidad
de calibrar dicho cédigo son la gran cantidad de errores que aparecieron al inicio de este
proyecto, como por ejemplo que al colocar una antena demasiado cerca de la moto, no se le
daba al frente de onda el espacio suficiente para poder expandirse y por lo tanto no se
notaban los efectos que se producian en la moto o en su conductor.

Dicho esto, a continuacién se describen los dos escenarios:

En ambos escenarios se han empleado los mismos pardmetros de simulacién y las
mismas dimensiones. Por lo tanto la Unica, aunque gran diferencia entre ellos es que en el
segundo se ha introducido una persona sobre la moto, lo que provoca algunas diferencias en
los resultados obtenidos en uno y en otro.

En las siguientes imdgenes se pueden observar la estructura de ambos escenarios.

Fig.3.1. Escenario 1 sin persona

Eje x Ejey Eje z
Dimensiones Escenario [(m) 6 5 3
Posicion Moto 4 2.5 0
Posicion Antena 0.25 2.5 0.75

Tabla.3.1. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 1 sin persona
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Fig.3.2. Escenario 1 con persona

Eje x Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 6 5 3
Posicion Moto (m) 4 2,5 0
Posicion Antena (m) 0,25 2,5 0,75
Posicidn Persona (m) 5.1 2.5 1.45

Tabla.3.2. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 1 con persona

Tanto las dimensiones de los escenarios como la posicidon de la moto y la antena o la
persona en cada uno de ellos corresponden a las que podemos apreciar en las tablas 3.1y 3.2,
estando todas estas posiciones dadas en metros. Como se puede observar la moto estd
centrada a 4 metros en el eje X, a 2,5 metros en el eje Y, y situada sobre el suelo como es lo

normal.
Se han configurado los siguientes parametros de simulacion:

e Escenario dividido en cuboides de 0,1m.

e Antena omnidireccional con polarizacién lineal vertical.

e Potencia de transmision 0,1mW.

e Incremento de lanzado de rayos de la antena: incremento en phiy en theta de 1/180.
e Numero de rebotes 6.

e Frecuencia de operacion 2.4 GHz

e Tasa de transmision 250Kbps.

Como ya hemos dicho estos pardmetros son los empleados para las simulaciones de los
primeros escenarios, con la Unica diferencia de que se introduce una persona en uno de ellos
como se ha podido apreciar en las imagenes anteriores.

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 33



Analisis de una Red de Sensores en Motos

3.2.2. Escenario 2 con personas y sin ellas

Para poder continuar con la calibraciéon del cédigo y al mismo tiempo comenzar a
estudiar alguna situacion real (moto en carretera con una antena en la cuneta) del
funcionamiento del sistema implantado en la moto, se definieron dos nuevos escenarios cuya

Unica diferencia entre ambos tal y como ocurria en el caso anterior, es que en uno va una
persona sobre la moto y en el otro no.

T

Fig.3.3. Escenario 2 sin persona

Eje x Ejey Eje z
Dimensiones Escenario (m) 3] 3] 3
Posicion Moto (m) 4 3.5 0
Posicion Antena (m) 4 0.75 0.75

Tabla.3.3. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 2 sin persona

N

Fig.3.4. Escenario 2 con persona
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Ejex Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 6 B 3
Posicidn Moto (m) 4 3,5 0
Posicion Antena (m) 4 0,75 0,75
Posicion Persona (m) 5.1 3.5 1.45

Tabla.3.4. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 2 con persona

Tanto las dimensiones del escenario como la posicion de los distintos elementos como
la moto la antena o la persona en el caso en el que estad presente, corresponden a las que
podemos apreciar en las tablas 3.3 y 3.4 para el escenario sin persona y con persona
respectivamente, estando todas estas posiciones dadas en metros. Como se puede observar la
moto estd centrada a 4 metros en el eje X, a 3,5 metros en el eje Y, y situada sobre el suelo.

Los parametros de simulacién que se han configurado han sido los mismos que para el
escenarios 1, empleando los mismos valores para los distintos parametros como nimero de
rebotes, frecuencia, etc., es decir, con respecto al escenario 1 lo que ha cambiado han sido las
dimensiones del escenario y la ubicacién de los elementos que forman parte del mismo como
son la antenay la moto.

3.2.3. Escenario 3 con personay sin ella

Tras haber definido los escenarios anteriores y haber calibrado de manera correcta el
software de trazado de rayos con el que estamos trabajando, se procedié a definir nuevos
escenarios pero en este caso mdas complejos. Con esto lo que se pretende es analizar el
comportamiento de la red de sensores implantada en la moto, en el caso de que haya otra
moto cerca con el mismo sistema de comunicaciones implantado, asi como analizar la forma
en que afecta la propagaciéon multitrayecto al funcionamiento de la red.

De este modo, se cred un escenario formado por dos motos, las cuales podrian estar
en una carretera, y una antena situada en la cuneta de la misma a una altura de 1,5m, con lo
que las dos motos podrian recibir la potencia transmitida por la antena, y por lo tanto los datos
que dicha antena transmita.

En la siguiente tabla se especifican las dimensiones del escenario asi como la
colocacién de los diferentes elementos como las motos y la antena para el caso en el que no
hay ninguna persona sobre la moto.

Eje x Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 14 8 3
Posicion Moto 1 (m) 2 4 0
Posicion Moto 2 (m) 10 4 0
Posicion Antena (m) B 0,75 1,5

Tabla.3.5. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 3 sin persona
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Como se puede observar se trata de un escenario mas grande, en el que interviene dos
motos colocadas una detrads de otra, dejando una distancia de unos 5 o 6 metros entre la
rueda trasera de la primera y la rueda delantera de la segunda, y un antena colocada en la
cuneta a una altura de 1,5 m y aproximadamente entre las dos motos.

Los parametros de simulacion que se han configurado (frecuencia de trabajo, nimero
de rebotes, potencia transmitida...) han sido los mismos que en los casos anteriores,
cambiando solo las dimensiones y elementos que intervienen en el escenario.

De manera mas grafica se puede observar en la siguiente figura el escenario que se ha
explicado.

Fig.3.5. Escenario 3 sin personas

Una vez obtenidos los resultados de este escenario, para poder analizar la influencia
del cuerpo humano en el funcionamiento del sistema de comunicaciones, se introdujeron dos
personas encima de ambas motos, dando asi lugar a un nuevo escenario con los mismos
pardmetros y dimensiones que el anterior, a excepcién de las dos personas que se han
colocado sobre las motos.
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En la siguiente tabla y en las siguientes figuras se observa de manera muy clara como

quedaria dicho escenario.

Eje x Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 14 8 3
Posicion Moto 1 (m) 2 4 0
Posicion Moto 2 (m) 10 4 (1]
Posicion Persona 1 (m) 3.1 4 1,45
Posicion Persona 2 (m) 111 4 1,45
Posicion Antena (m) 6 0,75 1,5

Tabla.3.6. Dimensiones y posicién de elementos del escenario 3 con personas

Fig.3.6. Escenario 3 con personas
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3.2.4. Escenario 4 con personas y sin ellas

Otro de los casos o de los escenarios que se estudio en el presente proyecto, fue la
interaccion entre dos motos directamente entre ellas, de modo que el conductor de uno de los
vehiculos de dos ruedas pueda hablar con el otro y viceversa, creando asi una comunicacién
bidireccional entre ambas.

Para ello se recred un escenario con dos motos en una carretera, una moto detras de
la otra a unos 5 o 6 metros de distancia, pero esta vez en lugar de estar la antena colocada en
la cuneta de la carretera, la antena estara colocada en la moto en si, concretamente en la
parte trasera de la moto que va en primer lugar.

Este caso y el caso anterior con las dos motos y la antena en la cuneta, quizas sean los
mas interesantes ya que son casos reales que se van a producir en el momento de implantar la
red de sensores en la moto. Concretamente este Ultimo puede ser de especial interés ya que
hasta el momento no se habia colocado ninguna de las antenas sobre la misma moto y en la
realidad se tendran que colocar gran cantidad de ellas en la moto si deseamos que nuestro
sistema funcione correctamente. Tras realizar las correspondientes simulaciones que
posteriormente explicaremos, observaremos cémo es posible la implantacidn del sistema para
que los conductores de ambas motos puedan interaccionar entre si.

Los parametros de simulacidon (numero de rebotes, frecuencia, etc.) que se han
configurado en este escenario son comunes a los anteriores.

A continuacion podemos ver de manera mas detalla en qué consiste el escenario que
se ha recreado.

Fig.3.7. Escenario 4 sin personas
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Las dimensiones de este escenario y la posicion de los distintos elementos que
aparecen en él se describen en la siguiente tabla:

Eje x Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 14 6 3
Posicion Moto 1 (m) 2 3,5 0
Posicion Moto 2 (m) 10 3,5 0
Posicion Antena (m) 3 3,5 1

Tabla.3.7. Dimensiones y posicion de elementos del escenario 4 sin personas

Posteriormente y dado que lo normal serd que las motos tengan conductor, se
introdujeron dos personas, una sobre cada una de las motos dando lugar al nuevo escenario
que podemos ver en la siguiente imagen.

Tabla.3.8. Dimensiones y posicién de elementos del escenario 4 con personas
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Las dimensiones y posicidon exacta de los elementos de este escenario (antena, motos y
personas) se muestran en la siguiente tabla:

Eje x Ejey Ejez
Dimensiones Escenario (m) 14 8 3
Posicion Moto 1 ({m) 2 4 0
Posicion Moto 2 (m) 10 4 0
Posicion Persona 1 (m) 3.1 4 1,45
Posicion Persona 2 (m) 11,1 4 1,45
Posicion Antena (m) 6 0,75 1,5

Tabla.3.8. Dimensiones y posicién de elementos del escenario 4 con personas

Destacar que las simulaciones para todos los escenarios descritos anteriormente, se
realizaron a la frecuencia de 2,4 GHz, y a la frecuencia de 868MHz para observar las diferencias
en el funcionamiento del sistema a una y otra frecuencia, y estudiar si es posible su
implantacién con otra tecnologia inalambrica que no sea Bluetooth, como podria ser el caso de
ZigBee en la frecuencia de 868MHz.

3.2.5. Escenarios para analizar problemas de convergencia

Finalmente se definieron escenarios mucho mas préximos a la realidad, es decir, lo
mas probable es que la distancia entre las dos motos en un trayecto sea mayor que la
planteada hasta el momento, ya que hasta ahora no se han definido escenarios de grandes
dimensiones, y aunque el estudio de los casos anteriores resulta valido, cuanto mas se
asemeje el escenario definido a la realidad, mejores resultados se conseguiran extraer del
estudio.

Por ello se cred un escenario con las dos motos y las personas y la antena en la parte
trasera de la primera moto, al igual que en el caso anterior aunque de mayores dimensiones, y
otro escenario, en el que en lugar de estar la antena en la primera moto, se colocé en la parte
delantera de la segunda moto, ya que de este modo con una antena en cada moto se podria
crear un enlace de comunicacidn bidireccional entre ambas.

Las dimensiones de los escenarios y la posicion de los distintos elementos que
intervienen en ellos se muestran en las siguientes tablas.
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Eje X Eje Y Eje X
Dimensiones Escenario (m) 50 6 3
Posicion Moto 1 (m) 2 3,5 0
Posicion Moto 2 (m) 46 3,5 0
Posicion Persona 1 (m) 3,1 3,5 1,45
Posicion Persona 2 (m) 47,1 3,5 1,45
Posicion Antena (m) 3 3,5 1

Tabla.3.9. Dimensiones y posicién de elementos del escenario grande con antena en moto 1

Eje X Eje Y Eje X
Dimensiones Escenario (m) 50 ] 3
Posicion Moto 1 {m) 2 3,5 0
Posicion Moto 2 (m) 46 3.5 0
Posicion Persona 1 (m) 3,1 3,5 1,45
Posicion Persona 2 (m) 471 3.5 1,45
Posicion Antena (m) 45 3.5 1

Tabla.3.10. Dimensiones y posicién de elementos del escenario grande con antena en moto 2

Los parametros escogidos para realizar las simulaciones de estos dos escenarios en
cuanto a frecuencia de trabajo (2,4GHz), numero de rebotes (6) o potencia transmitida
(0,1mW), fueron los mismos que en los cuatro escenarios anteriores, con la excepcion de la
resolucidn. Anteriormente al tratarse de escenarios de pequefias dimensiones se empleo una
resolucidn de 0,1m, sin embargo en este caso se emplearan cuboides de 0,2 metros, 0,5
metros y 1 metro dado que al tratarse de escenarios de mayor tamafo, se produce
divergencia, es decir, llega un momento en el que la distancia de separacién entre un rayo y
otro es mayor que el tamafo de un cuboide, y en ese caso dicho cuboide no captura ningun
rayo de potencia, o no captura todos los rayos que deberia y entonces los resultados no seran
validos. Este fendmeno se observara en el apartado de andlisis de resultados, al estudiar los
resultados obtenidos de estas simulaciones.

3.3. Analisis de los Resultados

Como ya se ha podido comprobar, muchos han sido los escenarios que se han definido
para la realizacion de este proyecto, y por lo tanto también se han podido obtener gran
cantidad de resultados como se podra observar a continuacion.

Dicho esto, en este apartado lo que se pretende es realizar un resumen en el que se
pueda extraer una serie de conclusiones a partir de alguno de los escenarios definidos
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anteriormente, que nos permitan validar el funcionamiento del sistema de comunicaciones
gue se pretende implantar.

Para realizar este estudio se han tenido en cuenta principalmente tres factores que nos
permitiran observar las diferentes distribuciones de potencia, dependiendo de la configuracion
de cada uno de ellos. Estos factores son los siguientes:

e Dimensiones del escenario y ubicaciéon de los diferentes elementos que en el
intervienen como son la moto, la persona y la antena, y la distancia de cada uno de
estos elementos a la antena transmisora.

¢ Influencia de una persona en el funcionamiento del sistema.

e Frecuencia de trabajo.

Para poder demostrar que las conclusiones son ciertas, se incluirdan planos bidimensionales
de potencia, radiales de potencia, y perfiles de retardo en potencia de las diferentes
situaciones.

3.3.1. Influencia de una persona en la distribucién de potencia del escenario

En primer lugar se va a analizar la influencia que tendria una persona en el
funcionamiento del sistema.

Para ello a continuacion se van a mostrar los resultados obtenidos tras simular el escenario 2
con personay sin persona, y se realizara una comparacién entre ambos.

3.3.1.1. Mapas bidimensionales de potencia

En primer lugar se muestra una representacion en 3D de la moto y el plano de potencia para
poder comprender de manera mas facil los planos de potencia mostrados posteriormente.

Fig.3.9. Representacion 3D de la moto y el plano de potencia a la altura de 0,7m
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Potencia recibida[dBm]
Plano X para attura Z=0,3m

Potencia recibida[dBm]
Plano X para attura Z=0,3m

(a) Escenario 2 sin persona

(a) Escenario 2 con persona

Potencia recibida[dBm]
Plang X para altura Z=0 6m

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para atura Z=0,6m

(b)Escenario 2 sin persona

I -1
=0
=

40
L

Leyenda

(b) Escenario 2 con persona
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Potencia Recibida[dBm] Potencia recibida[dBm]
Plano X% para altura Z=0.9m Plano X para altura Z=0,9m

(c) Escenario 2 sin persona (c) Escenario 2 con persona
Potencia recibidaldBmi Potencia recibida[dBm]
Flano XY para atura Z=1,1m Plano XY para attura Z=1,1m

(d) Escenario 2 sin persona (d) Escenario 2 con persona
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P otencia recibidald Bm]
Plano XY para alura Z=1,5m

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1,5m

(e) Escenario 2 sin persona - (e) Escenario 2 con persona

BEan

Leyenda
Fig.3.10. Mapas bidimensionales de potencia para el escenario con persona y sin persona,
para distintos cortes del plano XY: (a) 0,3metros, (b) 0,6metros, (c) 0,9metros, (d) 1,1metros,
(e) 1,5m.

En las imdagenes de la figura 3.10 se muestran los datos correspondientes a la
distribucion de potencia recibida (dBm). En este caso se toman los valores de potencia recibida
a diferentes alturas de interés, correspondientes a las diferentes alturas de la moto que nos
puede interesar analizar para colocar alguno de los sensores que queremos implantar.

También podemos decir que los niveles de mayor potencia recibida se observan en
todos los planos en la zona cercana a la antena transmisora, mientras que en los alrededores
de la zona en la que se encuentra la moto(X=4, Y=3,5) tal y como se observa en el plano a la
altura de 1,1m, se reducen los niveles de potencia, debido a la influencia que tanto la moto
como el cuerpo humano ejercen en la propagacion de la sefial como por ejemplo su absorcion.

Ademas se muestra la distribucién de potencia recibida tanto en el caso del escenario
con persona, como del de sin persona, y aunque practicamente no se observen diferencias a
simple vista, si nos fijamos de manera detallada especialmente en los planos a las alturas de
0,9m y de 1,1m que van a ser los planos en los que mas intervenga el conductor, se pueden
apreciar algunas diferencias en los niveles de potencia recibida, que a continuacion se
observaran de manera mas clara calculando las radiales.

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 45




Analisis de una Red de Sensores en Motos

3.3.1.2. Radiales de potencia

Radiales de Potencia sin persona fijando eje Y
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X (m)
=—radial3.5 radiall3.8 e===radial3.2

Flg.3.11. Comparativa radiales de potencia para distintos valores de Y en el caso sin persona.

Radiales de Potencia con persona fijando eje Y

Potencia Recibida [dBm]
&
w

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
X(m)

= radial3.5per radial3.8per  e==radial3.2per

Flg.3.12. Comparativa radiales de potencia para distintos valores de Y en el caso con persona.

En las figuras anteriores se observan las diferentes radiales de los escenarios sin
persona y con persona respectivamente, a una altura en la que practicamente con total
seguridad se colocara algin sensor Bluetooth o ZigBee (0,7m), en las inmediaciones de la
moto.
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Podemos ver como el minimo de potencia recibida es menor en el caso del escenario
con persona, dada la negativa influencia que tendra en el nivel de potencia recibida, debido a
la gran cantidad de rayos que este elemento absorbe.

Por otro lado se observa que aunque a lo largo de todas las radiales de ambos
escenarios se producen diferencias, es en las inmediaciones de la zona donde se encuentran
los elementos involucrados en este escenario (centrados en X=4m), donde se reciben los
niveles de potencia mas bajos. Concretamente en el escenario con persona, la potencia
recibida cae de manera brutal, dando lugar a zonas en las que se recibe muy poca sefial.

Ademas merece la pena destacar el efecto negativo que tiene tanto la moto como la
persona para la propagacién de la sefial, ya que si comparamos en cualquiera de las dos
graficas el nivel de potencia recibida entre la radial en Y=3,2m (radial justo antes de llegar a la
moto desde la antena), y la radial en Y=3,8m (radial una vez pasada la moto desde la antena),
podemos ver como la caida en el nivel de potencia es considerable.

Radiales de Potencia en Y=3,5m

_ 30 -
§-4o ] N
S A A~ALA . P AN
5 50 ) \- NAN S \/\/\ VA
o 4Y
2 g0 -
o
&€ 70 -
.s
§-80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
a
X (m)
——SINPER3.5 PERSONA3.5

Fig.3.13. Comparativa radiales de potencia para Y=3,5m del caso con personay sin ella.

En la figura 3.13 se muestra una comparativa entre la radial obtenida en el escenario
sin persona y la obtenida en el escenario con persona. Estas dos radiales atraviesan la moto de
la parte delantera a la parte trasera, justo por la mitad.

Como se puede ver en la figura 3.14 si nos alejamos de la zona donde se encuentran
situadas la moto, y la moto y la persona, no hay diferencia entre los dos escenarios. Sin
embargo, en las inmediaciones de la moto se observa una diferencia que oscila entre unos 8 y
-8 dB aproximadamente.

Los valores de diferencia positiva nos indican que la potencia recibida en el escenario
con persona es menor que la potencia recibida en el escenario sin persona en ese punto en
concreto; mientras que los valores de diferencia negativa nos dicen que la potencia recibida en
un punto en concreto, es mayor en el escenario con persona que en el de sin persona.
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sinpersona3,5m-persona3,5m

= sinpersona3,5m-persona3,5m
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Flg.3.14. Diferencia entre la radial a 3,5m del escenario sin persona vy la del escenario con
persona

Radiales de potencia en escenario con persona fijando X

Potencia recibida [dBm]

28 3.2

Y (m)

e=—=radiala Im ===radiala2m  e===radiala3m ==radiala4m ===radiala5m

Flg.3.15. Comparativa radiales de potencia para distintos valores de X en el caso con persona.
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Radiales de potencia en escenario sin persona fijando X

Potencia recibida [dBm)]

O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
Y (m)

e=——=radiala 1m ==—radiala2m  e==radiala3m  ==radiala4m  ====radiala5m

Flg.3.16. Comparativa radiales de potencia para distintos valores de X en el caso sin persona

En las figuras 3.15 y 3.16 podemos ver las radiales de potencia obtenidas de los
escenarios sin persona y con persona respectivamente, calculadas a una altura de 0,7m, para
diferentes distancias del eje X, es decir en este caso las radiales cortaran la moto en sentido
perpendicular a la misma.

En la figura 3.17 podemos observar la radial obtenida a una distancia de 4 metros en el
eje X para una altura de 0,7m. Como se puede ver el nivel de potencia recibida en los
alrededores de la moto disminuye, especialmente en el escenario en el que tenemos a la
persona, con respecto al resto de zonas del espacio.

Radiales de potencia en X=4m

30 47 e

40 - | \v'/\v‘\/‘\/ \_/ P
V\~ \.\‘ \/\/\/_A/\/ AV

Potencia recibida [dBm]

0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
Y (m)

= radial sin persona 4m radial con persona 4m

Flg.3.17. Comparativa radiales de potencia para X=4m del caso con personay sin ella.
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A continuacidn se muestra la diferencia entre estas dos radiales anteriores, resultado
de restar a los niveles de potencia obtenidos sin persona, los que obtenemos con persona.

Debemos destacar la gran diferencia que se produce a 3,6m aproximadamente, ya que
como podemos ver el nivel de potencia recibida en ese punto en el escenario con persona es
mucho menor que en el escenario sin persona debido al fendmeno de la absorcidn de la sefial
provocada por parte de la persona. Es necesario a la hora de colocar los sensores tener
especial cuidado con esas zonas en las que la potencia cae drasticamente como es este caso.

En general, de esta imagen podemos deducir el efecto negativo que provoca la
persona en la propagacion de la senal, dado que se observa una mayor cantidad de valores
positivos que negativos, lo que implica que la potencia recibida en el caso de incluir una
persona en nuestro escenario es menor.

sinpersona a 4m- persona a 4m
20 -+
15 -
10 -

Diferencia en dB
(0]

'10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
Y (m)

= sinpersona a 4m- persona a 4m

Flg.3.18. Diferencia entre la radial a 4m del escenario sin persona y la del escenario con
persona

3.3.1.3. Perfil de Retardo Potencia

Uno de los elementos que presenta nuestro escenario y que hasta el momento no
hemos nombrado, es el suelo. En el suelo, o en otro tipo de elemento como el motor de la
moto, ya que es un elemento metalico, rebotan gran cantidad de los rayos lanzados,
generando asi la presencia de importantes componentes multitrayectos, dificultando de esta
manera la planificacién radioeléctrica para poder implantar nuestro sistema de
comunicaciones en la moto.

Para poder explicar los efectos que provoca la propagacién multitrayecto, con el fin de
poder analizar el comportamiento de sus diferentes componentes, se ha calculado mediante el
simulador de lanzado de rayos 3D, el valor de perfil de retardo potencia en diferentes puntos
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del espacio, concretamente en los puntos donde teniamos maximos de potencia recibida y en
los que habia minimos.

*(m) ¥ (m) Z{m)
Punto 1 4 3,2 0,7
Punto 2 4,2 3,8 0,7

Tabla 3.11. Puntos en los que se ha calculado el retardo de potencia

Los puntos descritos en la tabla estan cogidos de la figura 3.11 y se corresponden con los
puntos maximo y minimo de esa figura.

Perfil de retardo potencia
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Flg.3.19. Perfil de retardo potencia para los puntos determinados en la tabla anterior.

Los puntos descritos en la tabla 3.12 estdn cogidos de la figura 3.16 y se corresponden con los
puntos maximo y minimo de esa figura.

X (m) ¥ (m) Z{(m)
Punto 3 a 04 0,7
Punto 4 2 1,7 0,7

Tabla 3.12. Puntos en los que se ha calculado el retardo de potencia
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Perfil de retardo potencia
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Flg.3.20. Perfil de retardo potencia para los puntos determinados en la tabla anterior.

Como podemos ver en las figuras 3.19 y 3.20, para cada punto evaluado puede haber
mayor o menor nimero de componentes multitrayecto, por lo que no es casualidad la
diferencia de los niveles de potencia recibidos en cada uno de los puntos. Ademds a medida
que pasa el tiempo, la potencia con la que llega cada una de las componentes multitrayecto al
punto en cuestién, se ve disminuida debido a que los diferentes rayos cada vez que rebotan
con los distintos elementos, pierden potencia.

3.3.2. Nivel de Potencia Recibida en Funcion de la Ubicacion de los Diversos
Elementos del Escenario

Como ya se menciond anteriormente, existe una gran dependencia entre el nivel de
potencia recibida en un punto, tanto con las dimensiones del escenario y los elementos que en
el mismo intervienen (persona, moto), como con la distancia de cada uno de los puntos a la
antena transmisora, es decir el nivel de potencia decrece a medida que aumenta la distancia a
la antena.

Para ilustrar este fendmeno se han obtenido diferentes mapas bidimensionales y
radiales de potencia a diferentes alturas, para los escenarios 3 y 4, ambos sin persona,
descritos anteriormente.
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A continuacidn se muestran algunos de esos resultados.

3.3.2.1. Mapas bidimensionales de potencia

Potencia recibida[dBm)]
Plano XY para altura Z=0,3m

0 2 4 6 8 10 12
X (m)

Potencia recibidaldBm]
Plano X para altura £=0_3m

o 2 4 & 8 10 12

. =0
40
. 2o

Leyenaa

Fig.3.21. Mapas bidimensionales de potencia a 0,3m de altura para el escenario 4 sin persona
y para el escenario 3 sin persona respectivamente
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Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=0,6m

X (m)

Potencia recibida[dBm]
Plano X% para altura Z=0,6m

Leyenda

Fig.3.22. Mapas bidimensionales de potencia a 0,6m de altura para el escenario 4 sin persona
y para el escenario 3 sin persona respectivamente.
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Potencia recibida]dBm]
Plano XY para altura Z=0,9m

X (m)

Potencia recibida[dBm]
Plano X% para altura £=0_9m

1
o 2 4 (=3 X (m) [=3 10 12
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Fig.3.23. Mapas bidimensionales de potencia a 0,9m de altura para el escenario 4 sin persona
y para el escenario 3 sin persona respectivamente.
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Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1,2m

E
>
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12
X (m)
Potencia recibidald Bm]
Plano X para altura Z=1.2m
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Fig.3.24. Mapas bidimensionales de potencia a 1,2m de altura para el escenario 4 sin persona
y para el escenario 3 sin persona respectivamente.
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Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1,5m

X (m)

Potencia recibida[dBm]
Plano X para altura Z=1.5m

100
=0
I =0

41
L e
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Fig.3.25. Mapas bidimensionales de potencia a 1,5m de altura para el escenario 4 sin persona
y para el escenario 3 sin persona respectivamente.

A la vista de los resultados obtenidos en cada uno de los planos, podemos ver la
dependencia del nivel de potencia en funcién de la distancia. Vemos como las zonas mas
cercanas a la antena presenta un color mas amarillento o anaranjado, indicando altos niveles
de potencia, mientras que si nos alejamos de la antena, esas tonalidades son mds verdosa o
azuladas, indicando un menor nivel de potencia recibida en esos puntos.
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También podemos observar, especialmente en los planos a 0,3 y 0,6m del escenario 4
sin persona, en el que la antena estd colocada justo encima de la moto, como la moto actuaria
como un gran obstaculo que evita la propagacion de la sefial hacia alturas inferiores a la de la
antena, obteniendo asi planos con niveles de potencia bajos.

Ademads se observa como dependiendo de donde esté colocada la antena, los niveles
de potencia recibida mas altos cambian dependiendo de la misma.

Por lo general también podemos ver que en el escenario con la antena colocada sobre
la moto, se reciben menores niveles de potencia en las inmediaciones de la otra moto, que en
el escenario con la antena colocada en la cuneta; debido a que la distancia desde la antena a
esa segunda moto es menor con la antena colocada en la cuneta, y a que la sefal se propaga
mejor cuanto mas alejados de los obstaculos se coloque la antena.

3.3.2.2. Radiales de potencia

Al igual que se hizo anteriormente en el caso en que se compard los escenario con
persona y sin persona, apartado 3.3.1, otra manera de ver la distribuciéon de potencia es
mediante las radiales de potencia

A continuacion se presentan las radiales de potencia del escenario con la antena
colocada en la moto, a diferentes alturas, tanto por encima como por debajo de la altura de la
antena.

En ellas podemos observar como la potencia recibida a la altura de 1m en los
alrededores de moto en la que estd colocada la antena, es mayor, ya que la distancia a la
antena es menor.

Destacar también, que asi como en la segunda moto, el nivel de potencia recibida no
es mucho menor en el caso de alturas inferiores a la antena con respecto a las alturas por
encima de la antena; en el caso de la primera moto esta diferencia de potencia es mucho
mayor ya que la propia moto no deja propagarse a la sefial hacia alturas inferiores a la de la
antena debido a la proximidad entre antena y moto.
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Radiales de Potencia fijando X
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Flg.3.26. Radiales de potencia para distintos valores de X en escenario 4 sin persona (antena en
moto)
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Flg.3.27. Radiales de potencia para distintos y=3,5m a distintas alturas en escenario 4 sin
persona (antena en moto)

En las siguientes imagenes se muestran las radiales de potencia del escenario con la
antena colocada en la cuneta de la carretera.

Podemos apreciar como la diferencia de potencia recibida en cualquiera de las dos
motos o a cualquiera de las dos alturas escogidas (0,6 y 1,2m) no es muy grande, dado que la
antena esta a la misma distancia aproximadamente de cada una de las dos motos, y ademas
esta colocada en un punto del espacio mas alto que la moto.

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 59




Analisis de una Red de Sensores en Motos

Radiales de potencia
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Flg.3.28. Radiales de potencia para distintos y=4m a distinta altura en escenario 3 sin persona
(antena en la cuneta de la carretera)
Radiales de potencia
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Flg.3.29. Radiales de potencia para distintos valores de X en escenario 3 sin persona (antena en
la cuneta de la carretera)
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3.3.2.3. Perfil de Retardo Potencia

Como ya habiamos mencionado anteriormente, uno de los elementos que influye en el
funcionamiento de nuestro sistema, especialmente en el caso de que se desee establecer
comunicacién con otra moto, es el suelo, ya que la gran cantidad de rayos que se lanzan desde
la antena, rebotan en este dando lugar a un elevado nimero de componentes multitrayecto.

En el siguiente perfil de retardo de potencia se observa este fendmeno, donde se
comprueba que en diferentes instantes de tiempo llegan componentes con distintos niveles de
potencia, generadas por los sucesivos rebotes de los rayos lanzados desde la antena colocada
en la moto de la parte delantera de nuestro escenario.

A continuacién se muestra una tabla con los puntos del escenario para los cuales se

han obtenido los perfiles de retardo de potencia

minimo de las radiales mostradas en

la figura 3.26.

X (m) Y (m) Z(m)
Punto 1 10 2,2 1
Punto 2 2,7 3,5 1,2

. Estos puntos se corresponden al maximo y

Tabla 3.13. Puntos en los que se ha calculado el retardo de potencia en el escenario 4 sin

persona.

Perfil de Retardo Potencia
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Flg.3.30. Perfil de retardo potencia para los puntos determinados en la tabla 3.13.
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X (m) ¥{m) Z{m)
Punto 3 10,1 3,5 0,6
Punto4 2,7 3,5 1,2

Tabla 3.14. Puntos en los que se ha calculado el retardo de potencia en el escenario 4 sin
persona (corresponden al minimo y maximo valor de potencia reflejados en la figura 3.27).

Perfilde Retardo Potencia
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1,287

Flg.3.31. Perfil de retardo potencia para los puntos determinados en la tabla 3.14.
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3.3.3. Nivel de Potencia Recibida en Funcion de la Frecuencia de Trabajo

Otro de los factores que debemos tener en cuenta para caracterizar el canal
radioeléctrico a través del cual se enviaran las sefiales por la red de sensores colocada en una
moto, es la frecuencia a la que van a funcionar esos sensores.

Teniendo en cuenta las tecnologias que hemos descrito en el apartado del estado del
arte (Bluetooth y ZigBee), y las diferentes frecuencias a las que trabajan dichas tecnologias, se
ha decidido realizar simulaciones tanto a 2,4Ghz como a 868MHz para analizar el
comportamiento de la red a las diferentes frecuencias, y como afecta la frecuencia al nivel de
potencia recibida en las diferentes zonas de nuestro escenario.

3.3.3.1. Mapas bidimensionales de potencia

A continuacién se muestran los distintos mapas de potencia recibida para las dos
frecuencias analizadas y para diferentes alturas. Se puede apreciar a simple vista la diferencia
en los niveles de potencia recibida entre una y otra frecuencia.

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura 7=0,3m
B -0
0
0
-0
20
K m)
Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura 7=0_3m
- 1 - -
- .-F o L ."‘,.
5 -3 ‘
4
E3
- .
) M
L 00
=0
1 - - -m
40
0 [ e
0 2 4 10 12
X (m)

Fig.3.32. Mapas bidimensionales de potencia a 0,3m de altura para el escenario 4 con
personas a 2,4GHz (imagen superior) a 868MHz (imagen inferior).
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Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=0,6m

X (m)

Potencia recibida[dBm]

I 100
=
Il =0

40
Il

Leyenda

Fig.3.33. Mapas bidimensionales de potencia a 0,6m de altura para el escenario 4 con
personas a 2,4GHz (grafica superior) a 868MHz (grafica inferior).

José Javier Martinez Gonzalez Pagina 64



Analisis de una Red de Sensores en Motos

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=0,9m

X (m)

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=0,9m

N o

Leyenda

Fig.3.34. Mapas bidimensionales de potencia a 0,9m de altura para el escenario 4 con
personas a 2,4GHz (grafica superior) a 868MHz (grafica inferior).
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Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura 7=1,2m

0 2 4 6 8 10 12
X (m)

Potencia recibida[dBm]
Plano XY para altura 7=1,2m

Leyenda

Fig.3.35. Mapas bidimensionales de potencia a 1,2 de altura para el escenario 4 con personas
a 2,4GHz (grafica superior) a 868MHz (grafica inferior).
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Potencia recibidaldBm]
Plano XY para altura 7=1,5m
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Fig.3.36. Mapas bidimensionales de potencia a 1,5 de altura para el escenario 4 con personas
a 2,4GHz (grafica superior) a 868MHz (grafica inferior).

Como se puede observar comparando los planos bidimensionales de potencia a las
diferentes alturas para 868MHz y 2,4GHz, el nivel de potencia recibida es bastante menor en la
banda de 2,4GHz que en la banda de 868MHz.
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Esto se debe a que cuanto mayor es la frecuencia de la antena transmisora, mayores
son las pérdidas que se producen por atenuacién de la sefial. Esto es, observando los mapas
anteriores se muestra como la disminucién en el nivel de potencia a 2,4GHz con respecto a
868MHz, es mayor a medida que nos alejamos de la antena transmisora, ya que las pérdidas
por atenuaciéon aumentan segln se aumenta la frecuencia empleada para el funcionamiento
del sistema.

3.3.3.2. Radiales de potencia

Otro modo de comprobar esta diferencia en el nivel de potencia recibida en los
distintos puntos de nuestro escenario a 2,4GHz y a 868 MHz es a partir de radiales de potencia.

A continuacidn se presentan algunas de las que se han obtenido.

Radiales de Potencia
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= radial a 868MHz radial a 2,4 GHz
Flg.3.37. Radiales potencia para z=0,6m y=3m, en escenario 4 con persona (antena en moto)
Radiales de potencia
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Flg.3.38. Radiales potencia para z=1m y=3,8m en escenario 4 con persona (antena en moto)
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Potencia (dBm)

Radiales de potencia

_ /\—\Vr\/\/*’\f\/\/\,\//\/J\/\/J\/\

24 2.8 3.2
Y(m)

= radial a 868MHz radial a 2,4GHz

Flg.3.39. Radiales de potencia para z=1 x=1,3 en escenario 4 con persona (antena en moto)

Potencia (dBm)

Radiales de potencia

2.8
Y (m)

= radial a 868MHz radial a 2,4GHz

Flg.3.40. Radiales de potencia para z=1 x=9,3 en escenario 4 con persona (antena en moto)

A la vista de los resultados obtenidos y tal y como se pretendia comprobar, se observa

como el nivel de potencia recibida al trabajar a 868MHz es superior (entre unos 10 y 20dB) al
nivel de potencia recibida a 2,4GHz en practicamente todos los puntos del espacio.

Ademas al igual que en otros casos estudiados anteriormente, se observan los efectos

provocados por las distintas componentes multitrayecto, es decir, se pueden ver las
variaciones de potencia entre puntos consecutivos o muy préximos de nuestro escenario.
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3.3.3.3. Perfil de Retardo Potencia

A continuacién se muestra el perfil de retardo en potencia en un punto en concreto de nuestro
escenario, para la banda de 868MHz y la banda de 2,4GHz, que nos permitira de nuevo
comprobar que el nivel de potencia recibido funcionando a 868MHz es superior al obtenido a
2,4GHz, asi como saber el numero de rayos que llegan a un punto, con que potencia lo hacen y
en que instante de tiempo concretamente.

Se ha calculado el retardo tanto para 868Mhz como para 2,4Ghz para el escenario 4 con
persona en el punto de coordenadas z=1m, x=9,3m, y=1,4m.

Perfil de Retardo de Potencia
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Flg.3.41. Perfil de retardo potencia para el punto x=9,3m y=1,4m z=1m

Como se muestra en la figura 3.41, podemos afirmar que el nimero de rayos que
llegan al punto que se estd estudiando y el instante en que lo hacen, es el mismo para las dos
bandas de frecuencia que se han analizado.

Por lo tanto se puede determinar que el recibir un mayor nivel de potencia en la banda
de 868MHz no se debe a que haya una mayor cantidad de componentes multitrayecto, ya que
esto no es asi, sino que lo que ocurre es que el nivel de potencia de las componentes
multitrayecto a 868Mhz es superior al de las componentes a 2,4Ghz tal y como se observa en
la imagen.

De este modo y a partir de mapas bidimensionales, radiales de potencia y perfiles de
retardo en potencia se ha conseguido analizar el comportamiento del funcionamiento de
nuestra red de sensores desde el punto de vista radioeléctrico, para poder realizar asi una
correcta planificacién radioeléctrica del sistema, en cuanto a los puntos mas adecuados para la
colocacién de los diferentes sensores, y la eleccion de la frecuencia mas adecuada para
conseguir el mejor funcionamiento posible para nuestra red.
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3.3.4 Respuesta del Sistema frente a Sensibilidad

Una vez analizados los resultados obtenidos en cuanto a los niveles de potencia
recibida en funcidn de la ubicacién de los elementos, en funcién de la frecuencia de trabajo y
la influencia de la persona en esos niveles de potencia, es importante saber si para los distintos
escenarios que se han propuesto, los niveles de potencia recibida serdn superiores a los
valores de sensibilidad de mddulos Bluetooth o ZigBee.

Para ello se ha observado las hojas de caracteristicas de diferentes mddulos Bluetooth
y ZigBee de diferentes versiones y de distintos fabricantes como Bluegiga o Libelium, y la gran
mayoria tenian valores de sensibilidad entre -85dBm y -90dBm.

Por lo tanto en este caso para comprobar que el sistema pueda funcionar
correctamente y comparar ese valor de sensibilidad con los niveles de potencia recibida,
escogeremos un valor muy comun de sensibilidad en la gran mayoria de moddulos
concretamente, -85dBm.

Dicho esto se demostrara graficamente que el sistema funciona correctamente para
los diferentes escenarios definidos anteriormente con personas dado que en la realidad la
moto serd pilotada por alguien, y como seria posible aumentar ese nivel de potencia recibida
basandonos en los resultados obtenidos, simplemente aumentando la potencia transmitida
por el transmisor, o la ganancia de las antenas colocadas en el sistema.

Radial de Potencia y=2,5m z=0,7m

Potencia (dBm)

'90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
X (m)

Pot Transmitida -10dBm

Pot Transmitida 0dBm

Pot Transmitida 10dBm === Sensibilidad

Fig.3.42. Radial de potencia del escenario 1 con persona en y=2,5m z=0,7m
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Radial de potencia y=3,5m z=0,7m
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Fig.3.42. Radial de potencia del escenario 2 con persona en y=3,5m z=0,7m
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Fig.3.43. Radial de potencia del escenario 3 con persona en y=4m z=0,7m
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Potencia Recibida[dBm]

Radial de Potencia en y=3,5 z=0,7
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Fig.3.44. Radial de potencia del escenario 4 con persona en y=3,5m z=0,7m

Teniendo en cuenta las graficas anteriores, que representan las radiales desde la parte
inicial del escenario hasta la parte final, atravesando las motos justo por la mitad a una altura
de 0,7m en cada uno de los escenarios descritos, podemos decir que el sistema funcionara
correctamente dado que los niveles de potencia recibidos son mayores que el valor de
sensibilidad. De todos modos, en el caso de que esto no ocurriese asi seria posible tal y como
se puede ver también en las graficas, aumentar el nivel de potencia transmitida para conseguir
tener mayor potencia recibida en la zona que nos interese.

Ademas hay que destacar que en la realidad se colocarda mas de una antena en la
moto, lo que nos permite decir aun con mas seguridad que no habra problemas para el
funcionamiento del sistema tanto a la frecuencia de 2,4 GHz a la que se han obtenido las
graficas anteriores, ni a la de 868MHz, dado que como ya se demostré en apartados
anteriores, a la frecuencia de 868Mhz, los niveles de potencia recibida serdn ain mayores.

3.3.5. Consideracion de efectos de Convergencia

A continuacién se van a analizar los resultados obtenidos tras aumentar la distancia
entre ambas motos, ya que hasta ahora solo se habia analizado una separaciéon de unos 10
metros aproximadamente, cuando lo normal sera que por lo menos haya una distancia de 50
metros entre ambas motos. Para ello se han realizado simulaciones con diferente tamafio de
los cuboides para el caso de tener una antena colocada en la moto que va primero, y para el
caso en que la antena esté colocada en la moto que va detrds. Para poder obtener algunas
conclusiones de los resultados obtenidos, asi como para demostrar que las conclusiones
obtenidas anteriormente para los casos de distancias pequefias entre motos son igual de
aplicables para el caso de una distancia mayor y que el sistema funcionarad correctamente
aunque la distancia entre las motos sea mayor, se mostraran mapas bidimensionales de
potencia y radiales de potencia de esos dos escenarios.
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3.3.5.1. Mapas bidimensionales de potencia

En primer lugar se muestran los mapas bidimensionales de potencia del escenario con la
antena en la moto 1, es decir, en la que va primero a las distintas resoluciones.

Potencia Recibida[dBm]
Plano XY para altuza Z=1my resolucion 0,2m

Potencia Recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1m resolucion=0,5m

Potencia Recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1m resoluciién 1Tm

Bl VS

Y (m)
O=MNWhkO

© 4t ' !
1

10 20 30 40

100
Hl -0
Il <0

40

I 20

Leyenda

Fig.3.45. Mapas bidimensionales de potencia a 1m de altura para el escenario de grandes
dimensiones con antena en moto 1 con resoluciones de 0,2m 0,5 m y 1m respectivamente
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Potencia Recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1m resolucién=0,2m

Y (m)
O=2PMNWA

Potencia Recibida[dBm]
Plano XY para altura Z=1m resoluciéon=0,5m
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Fig.3.46. Mapas bidimensionales de potencia a 1m de altura para el escenario de grandes
dimensiones con antena en moto 2 con resoluciones de 0,2m 0,5 m y 1m respectivamente
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A la vista de los resultados podemos decir que con una resolucién de 0,2m los

resultados obtenidos no seran validos a partir de una cierta distancia a la antena ya que como

se puede ver tanto para uno como para otro escenario, los valores de potencia recibida son

muy pequefios, esto es debido a que las dimensiones de los cubos son tan pequenas que no

pueden captar ningun rayo y por lo tanto no tiene sentido los resultados obtenidos cuando nos

alejamos de la antena una distancia considerable. Sin embargo para las distancias préoximas a

la antena, estos resultados serdn muy validos y muy precisos dada la gran cantidad de

cuboides en esa zona, y debido a que la distancia de separacion entre los rayos no es mayor

que las dimensiones de un cuboide.

Podemos ver como en los otros dos planos esto no oc

urre dado que las dimensiones

de los cuboides son mayores y por tanto siempre habrd una mayor o menor cantidad de rayos

que los atraviesan. Sin embargo en los escenarios con resoluci

ones 0,5m ya se observa como

en las distancias mas alejadas de la antena (48-50m), el fendmeno comentado anteriormente

ya se empieza a producir por lo que tendremos que tener especial cuidado con los resultados

que se consideran validos para el andlisis del sistema, dado que como se puede apreciar el

tamanio de los cuboides es un resultado muy importante para obtener buenos resultados.

3.3.5.2. Radiales de potencia

Potencia Recibida(dBm)

Radiales de potencia

-80 -

0 2 4

X (m)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

== radial resolucion 0,2m == rradial resolucion 0,5m

radial resolucion 1m

Flg.3.47. Radiales de potencia para z=1m y=3m en escenario grande con antena en moto 1

para distintas resoluciones
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Radiales de potencia

Potencia Recibida (dB,)
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== radial resolucion 0,2m == adial resolucion 0,5m radial resolucion 1m

Flg.3.48. Radiales de potencia para z=1m y=3m en escenario grande con antena en moto 2
para distintas resoluciones.

Como podemos ver en las figuras 3.47 y 3.48, el nivel de potencia recibida que
obtenemos con el algoritmo de trazado de rayos también depende del tamafio de los
cuboides, por lo tanto podemos decir que tal y como se observa, el nivel de potencia recibida
serd menor cuanto menor sea el tamafio del cuboide dado que menor cantidad de rayos
atravesaran el cuboide cuanto mds pequeiio sea este. Sin embargo cuanto menor sea el
cuboide, habrd una mayor precisién a la hora de obtener resultados.

Pero esto no es del todo cierto, ya que puede darse el caso de tener cuboides mas
pequefios que la distancia de separacion entre rayos, la cual aumenta al aumentar las
dimensiones del escenario; lo que provoca que un cuboide no sea capaz de captar rayos dando
lugar asi a una potencia recibida practicamente nula en ese punto y generando asi resultados
invalidos para el analisis del escenario.

Por ello para conseguir estudiar adecuadamente el funcionamiento del sistema, se
deberan realizar medidas a diferentes distancias de la antena transmisora y posteriormente
comparar esas medidas con los resultados obtenidos a las distintas resoluciones, ya que para
distancias proximas a la antena la resolucidn mas pequena, en este caso 0,2m serd la mejor,
pero a medida que nos alejamos esos resultados ya no seran validos por el hecho de que los
cuboides no son capaces de captar rayos cuando la distancia de separacidén entre estos es
mayor que las dimensiones del cuboide, por lo que en ese momento es muy probable que los
resultados validos serian los obtenidos a la resolucién de 0,5m y lo mismo ocurrira cuando la
distancia de separacién entre los rayos sea aun mayor, de modo que en ese momento los
resultados validos serian los obtenidos a la resolucién de 1m.
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Asi es como posteriormente se deberian comparar las medidas que se realicen, con los
correspondientes resultados obtenidos de las simulaciones para conseguir que el sistema
funcione correctamente.

3.3.5.3. Perfil de Retardo Potencia

La influencia del tamafio del cuboide en el nimero de rayos que este es capaz de captar; si sus
dimensiones son menores que la separacidn de los rayos no podra captar ningun rayo, se
puede comprobar de manera muy clara a través del perfil de retardo de potencia para un
mismo punto del escenario con diferentes dimensiones de cuboide.

A continuacion se muestran los perfiles de retardo de potencia para el cuboide x=15m
y=3m z=1m para las resoluciones de 0,2m 0,5m y 1m en el escenario con la antena colocada en
la moto 2.
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Fig.3.49. Perfil de retardo potencia para el cuboide x=15 y=3m z=1m para el escenario
grande con la antena en la moto 2 y resolucion de 0,2m.
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Retardo de potencia para resolucion 0,5m
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Fig.3.50. Perfil de retardo potencia para el cuboide x=15 y=3m z=1m para el escenario grande

con la antena en la moto 2 y resolucién de 0,5m.
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Fig.3.50. Perfil de retardo potencia para el cuboide x=15 y=3m z=1m para el escenario grande

con la antena en la moto 2 y resolucion de 0,5m.
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En los perfiles de retardo anteriores se puede observar claramente como el nimero de
componentes multitrayecto que capta el cuboide con resolucién 0,2m es mucho menor que
para el caso de 0,5m y 1m lo que demuestra el hecho que hemos comentando anteriormente y
gue puede dar lugar a que un cuboide no capte rayos. Sin embargo la diferencia entre el perfil
de retardo con resolucion de 0,5m vy el perfil de retardo con resolucién de 1m no es muy
elevada y en ambos casos existe un nimero de componentes multitrayecto bastante grande,
debido a que una distancia a la antena de 40m no es demasiado grande como para que la
diferencia entre una resolucién de 0,5m y una resoluciéon de 1m se pueda apreciar con
claridad, aunque la diferencia si que exista.

En definitiva ha quedado demostrado que es importante tener en cuenta la resolucién del
escenario, tanto para evitar problemas de convergencia, como por la forma en que varian los
resultados dependiendo de dicha resolucidn.
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Como ha quedado demostrado en este proyecto, la distribucién de los niveles de
potencia recibida en una moto, depende en gran medida tanto del conductor que vaya sobre
la moto, como de la situacion de los diferentes elementos que intervienen en el entorno, entre
ellos la antena, ya que el nivel de potencia recibida cambia considerablemente dependiendo
de la distancia a la misma.

Otro de los aspectos que influyen en gran medida en el funcionamiento de la red es la
frecuencia a la que trabajan los dispositivos que la forman, de tal forma que en mi opinién
para obtencién datos de telemetria como humedad de la carretera, temperatura, o velocidad
del viento seria totalmente posible el empleo de la tecnologia ZigBee, mientras que para la
comunicacion entre las personas o la conexion con el teléfono mévil emplearia tecnologia
Bluetooth dado que proporciona una mayor velocidad de transferencia, necesario para ese
tipo de comunicaciones.

Como lineas futuras se deberdn de realizar medidas en un escenario real para poder
compararlas con las obtenidas de las simulaciones y extraer asi conclusiones mas claras sobre
el comportamiento del sistema a las diferentes distancias entre las motos, para realizar un
sistema de comunicaciones que funcione de la manera mas éptima posible.

En definitiva hay que tener en cuenta todos los factores explicados en este proyecto si
se quiere conseguir una planificacién adecuada del canal radioeléctrico de una red de sensores
implantada en una moto, y realizar las simulaciones correspondientes que nos facilitaran
posteriormente la toma de medidas, y comparar ambos resultados tantos los empiricos como
los deterministas para lograr el mejor sistema de comunicaciones posible.
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