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Resumen. Este articulo trata dos aspectos importantes de la comunicacion de
redes inaldmbricas, el primero estima el maximo alcance del enlace para operar
dentro del estdndar XBee, en la frecuencia de 2.4 GHz que fija la Potencia
Isotropica Radiada Equivalente a 20 dBm, y el segundo, estima el alcance
maximo que se puede obtener. Considerando los pardametros de calidad del enlace
como potencia radiada, ganancia de antenas, atenuacion por propagacion en
espacio libre, margen de desvanecimiento y nivel de recepcion de la sefial. Los
resultados obtenidos muestran en la simulacion en Matlab la gréfica referente a:
la relacion que existe entre la suma de Ganancias Vs distancia de propagacion y
el rango permisible antes de que el nivel de RSSI alcance su valor minimo de -
100dB.

Palabras clave: conectividad inaldmbrica, redes de sensores
inaldmbricos, RSSI.

Estimation of Range of Xbee Radio Transmitters

Abstract. This article treats two important aspects of the communication of
wireless networks, the first one estimates the maximum scope of the link to
operate inside the standard XBee, in the frequency of 2.4 GHz that fixes the
Equivalent Isotropic Radiated Power at 20 dBm, and the second one estimates
the maximum scope that can be obtained. Considering the quality parameters of
the radiolink to be removed, power, profit of antennas, attenuation for a spread
in free space and the margin of faint and level of receipt of the signal. The
obtained results show in the simulation in Matlab the graph relating to the relation
that exists between the sum of Earnings Vs distances of spread and the maximum
range before RSSI's level reaches his minimal value of-100dB.

Keywords: RSSI, wireless connectivity, wireless sensor networks.

pp. 39-46; rec. 2017-08-03; acc. 2017-09-15 39 Research in Computing Science 142 (2017)


mailto:calvillo@citedi.mx
mailto:aldo.bonilla.r@gmail.com

José Cruz Nufiez Pérez, Aldo Bonilla Rodriguez, Andrés Calvillo Téllez

1. Introduccién
1.1. Antecedentes

Existen un nimero creciente de servicios y aplicaciones de redes inalambricas que
requieren del uso del espectro electromagnético reservado para las areas industrial,
cientifica y médica (ISBN, por sus siglas en inglés), que utilizan la banda de frecuencias
comprendida entre 2,4 GHz y 2,5 GHz. Los radios XBee hacen uso de esta banda y
proporcionan conectividad inalambrica de punto a punto o multipunto para aplicaciones
de redes de malla. Utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para dispositivos de corto
alcance, estdn disefiados para aplicaciones de alto rendimiento que requieren baja
latencia y tiempo de comunicacién predecible. Estos dispositivos, cuentan con dos tipos
de radiocomunicacidn, para enlaces punto a punto o bien enlaces de redes malla; la
serie 1, emplea un microchip de Freescale ampliamente usado en radiocomunicacion
punto a punto y la serie 2 de Ember Networks basadas en la creacion de redes de malla
bajo el protocolo Zig Bee. Ambos radiotransmisores poseen una gama de potencias de
transmision que depende de la méxima distancia que logre la cobertura. Sin embargo,
estos dispositivos, presentan limitaciones en cuanto a que hay pocas opciones de
modificacion de los parametros de potencia de transmision, sensibilidad de recepcion,
ganancia de transmision y recepcion, por lo que hay que trabajar con estas restricciones.

Con el PIRE fijo a m&xima potencia de 20 dBm y ganancias comunes en las antenas
de transmisién y recepcion de 1.5 dB, estos valores influyen en la restriccion de la
méaxima distancia a la cual pueden comunicarse sin que presente perdidas en los datos.
El canal de radio inaldmbrico es susceptible a interferencias lo que lo hace un medio de
comunicacion presente fluctuaciones en la potencia de la sefial recibida, que disminuye
su fiabilidad en la medida en que se incrementa la distancia y aumenta la taza de
transmision [1-3]. Estas perturbaciones modifican su intensidad durante el dia,
provocada por los mecanismos de propagacion y los fendmenos fisicos que afectan a
las ondas electromagnéticas, a través de la absorcion, reflexion, dispersién y difraccion.

Para determinar el alcance de comunicaciones fiables, es necesario interpretar el
pardmetro de indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI, por sus siglas en inglés).
La escala que presenta emplea como el valor del alcance (d), referido a una distancia
de un metro (dO) y una radiacién de un mW, para medir el nivel de potencia recibida
por un dispositivo inaldmbrico a una distancia (d) expresada en metros. La escala inicia
en cero, como punto de radiacion de la potencia isotropica efectivamente radiada
centro; representa 0 RSSI, o 0 dBm. Aungue teéricamente puede darse el caso de
medirse valores positivos, generalmente la escala se expresa dentro de valores
negativos; cuanto mas negativo, mayor pérdida de sefial [4-8]. La fig.1 se muestra a la
sefial RSSI como la potencia Util de las ondas de radio, expresado en decibelios donde
0 dB representa la sefial PIRE en su maxima intensidad y -120 dB representa la sefial
cercana al umbral de recepcion o el piso de ruido del médulo receptor. Los valores
menos negativos representan una sefial mas limpia o poco corrompida por los
mecanismos que imponen los fendmenos fisicos de atenuacién. Para las
comunicaciones inaldmbricas de datos, rango normal es de -45 dB a -87 dB. Cualquier
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Fig. 1. Rango de la sefial, y atenuacion respecto al nodo.

Tabla 1. Valores recomendados de RSSI.

Rango de RSSI Calidad de la Sefial

Mejor a -40 dB Excepcional

-40 dB a -55 dB Muy Bueno

-55dB a-70dB Bueno

-70 dB a-80 dB Marginal

menores a -80 dB Intermitente o no operacional

cosa por debajo de -85 dB es generalmente inutilizable, y mas de 50 dB puede ser
considerado perfecto ver la tabla 1.

2. Desarrollo

Para estimar la distancia de alcance desde que la sefial viaja del trasmisor hasta que
arriba al receptor. Se analiza la variacion de potencia de la sefial recibida con respecto
a la distancia debido a la disminucién de intensidad provocada por los fenémenos
fisicos que se producen dentro de la trayectoria, causado disipacion de la potencia
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Fig. 2. Parametros del modelo de Friis.

radiada por el transmisor. En este calculo se involucran los parametros que se observan
en la figura 2 y cuyo modelo parte de la ecuacion de Friis [9-12].

Las ecuaciones de la uno a la ocho relacionan los parametros de: potencia del
transmisor Ptx [dBmW], potencia que arriba al receptor Prx [dBmW], después de
recorrer la distancia d [m], atenuada por las pérdidas de propagacion en el espacio libre
PPE [dB], y las ganancias de la antena transmisora Grx [dB] y receptora Grx [dB].

La estimacion de la distancia entre los nodos se obtiene a partir de la intensidad de
la potencia de la sefial recibida que arriba a la antena del médulo receptor:

47 x10%

PPE =10lo
g( 3x10°

j+ 20logd,, +20log fg,,. 1)

PPE ,, = Perdidas por Propagacion en el Espacio en dB.
d,,, = Distancia del enlace en km.
fon, = Frecuencia de operacion en GHz.

PIRE =P, —L,; + Gy, @

PIRE,; = Potencia Isotropica Radiada Equivalente en dB.
P, = Potencia de transmision en dB,

Gg, = Ganancia de la antena de recepcion,

L., = Perdida por conector y por linea de transmision en dB.

NRS = PIRE — PPE + G, — L, ®)

NRS = Nivel de Recepcion de la Sefal en dB,
G, = Ganancia de la antena receptora,

L . = Perdida por conector y por linea de receptor en dB.
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Fig. 3. Relacion Distancia vs. Nivel de recepcion para frecuencia de 2.4 GHz.
M =S5—NRS. 4

M = Margen de desvanecimiento de la Sefial,
S = Ganancia de la antena receptora.

RSSI = 10log (”Rs). (5)

PRef

NRS = Nivel de Recepcidn de la Sefial en mW,
P... =1mw.

Ref

RSSI = NRS — 10log(1mW). (6)

NRS = Nivel de Recepcion de la Sefial en dB:

Pgy = RSSI + MDPpyg, .\, SLRSSI > 0. @)
MDP,, = Margen Dorado de la potencia de Recepcion:

Prx = RSSI+ MDPgy, ..~ siRSSI<O. ®)
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Fig. 4. Relacion Distancia vs. Nivel de recepcion para frecuencia de 2.4 GHz.

Tabla 2. Valores Medidos de RSSI.

Latitud Longitud Descripcion Paquetes 0K RSSI
32032" 47 117° 05" 4' 30m 99% -42 dBm
3203247 117° 05" 2' 100m 99% -64 dBm
32032 47 117° 04" 55' 300m 99% -80 dBm
32032" 47 117° 04" 49' 500m 98% -94 dBm
32032" 47 117° 04" 39' 800m 0% -
3203247 117° 04" 33' 1000m 0% -
3203247 117° 04" 27 1200m 0% -
32032" 47 117° 04" 17 1500m 0% -

MDPry, corior < Prx + MDPpyg, ..., SURSSI =0.
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Fig. 5. Mddulo de la red de sensores inalambrica.

3. Resultados

Los resultados obtenidos del rango que puede lograr un modulo Xbee en la
frecuencia libre de 2.4 GHz, empleando la potencia de radiacion presente en la antena
se fij6 a PIRE = 20 dBm. A partir del EIRP los alcances méaximos se logran con dos
elementos el primero lo define el arreglo de antenas para transmitir y recibir [13]; el
segundo mediante el andlisis de las simulaciones presentadas en las graficas de las fig.
3y fig. 4, las cuales muestran las curvas de maximo alcance. Por lo que el elemento de
mayor importancia es el umbral de recepcion. En la fig. 3 la linea puntuada nos muestra
la sensibilidad del receptor XBee, y las demds lineas muestran que tedricamente con
una antena de 3dB se alcanzaria un rango cercano a los 100 metros, siempre y cuando
esté libre de obstaculos, asi una antena de 6 dB tedricamente alcanzaria los 3000 metros,
y una de 9 dB, puede alcanzar los 6000 metros.

En la fig. 4 se puede observar que para una potencia de transmision de 10dBm el
rango maximo depende del factor Grx y Ggrx para un par de antenas con ganancia de 1
dB, la primera marca distancia maxima de separacion entre antenas de es de 10m la
segunda marca indica 10m a 1.3dB la de 100m, requiere de antenas de 9dB, y para la
marca de 5000m se requiere de una ganancia conjunta cercana a los 36dB; si las antenas
son semejantes para este enlace se tiene que las ganancias de dichas antenas son de
Grx=Grx= 18 dB. Y para esta marca de 5000m la potencia de transmisién de 17 dBmy
20 dBm se requiere de antenas de 15 dB y 12 dB [14-17].

4. Conclusiones

Para mantener la comunicacion de los nodos en un nivel sin pérdidas de datos, la
sefial de recepcion debe alcanzar valores que no decaigan mas alla de los -70dBm.
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En la medida que se incremente la distancia, la sefial recibida disminuye. Si se
mejora el sistema de ganancia permitird mejorar el margen de seguridad del
radioenlace. La imagen 3 presenta las maximas distancias que se pueden obtener
mediante la ganancia conjunta de las antenas de transmision y recepcion. Es necesario
considerar esta ganancia debido a que no siempre se puede obtener el maximo alcance,
cuando no se considera esta ganancia es probable que se entre en la violacién de la
norma pues si consideramos una ganancia superior a 20dBm, ya se esta rebasando la
recomendacién de la norma y se estaran infringiendo las regulaciones de enlaces
inalambricos en banda libre.

Las mediciones permitieron corroborar como el RSSI cambia a lo largo de la
distancia, las lecturas de la potencia de recepcidn estuvieron dentro de margen dorado
de la potencia de recepcidn hasta -50 dBm, sin embargo, los valores cercanos al margen
dorado de la potencia de recepcidn inferior, hacian al enlace inestable y con pérdida de
datos y por el contrario las lecturas cercanas al margen dorado de la potencia de
recepcion superior presentaban un enlace robusto.
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