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Capitulo 1

Introduccion

Una red de sensores inalambricos o wireless sensor network (WSN) es esencialmente
un grupo de células de bajo consumo con recursos computacionales y de memoria lim-
itados, que funcionan de forma auténoma para llevar a cabo una tarea especifica. Un
ejemplo de red inalambrica se puede observar en la figura 1.1. Las aplicaciones actuales
se centran, sobre todo, en el seguimiento y recopilaciéon de datos en una variedad de
campos tales como militares, agricolas, médicas y ambientales. También presenta ca-
pacidades de autoconfiguraciéon debido a su estructura dinamica y extensible, que per-
mite a las redes inalambricas de sensores hacer frente a ambientes hostiles, adaptando

lo canales de comunicacion y el consumo de energia.

“# Nodos sensores

Red externa .i '
B S -

v :
Estacion Base o
Nodo de control

——" Enlaces inaldmbricos

Figura 1.1: Ejemplo de WSN.

El consumo de energia es un tema critico en algunas WSN donde se espera que la vida



util de red sea de varios meses o incluso anos sin ningtn tipo de intervencion externa
sobre las fuentes de energia. Con el fin de extender la longevidad de la red, se utilizan
muchos esquemas de ahorro de energia. Uno de los esquemas més simples y més eficaces
consiste en reducir el nivel de la actividad de los nodos en favor de los estados inactivos
o de reposo, reduciendo dréasticamente el consumo de energia. Este esquema puede ser
aplicado a todos los componentes del nodo o solo a los componentes que més potencia
consumen, como por ejemplo el transceptor RF o el microprocesador. Los componentes
innecesarios pasan a un modo reposo, lo cual consigue reducir el consumo de energia en
varios ordenes de magnitud en comparacion con su participacion activa y/o consumo

en modo espera.

Otra manera de reducir el consumo medio de energia es la de limitar al minimo la
utilizacion del dispositivo de comunicacion. Los protocolos de comunicacion tipicos en
las WSN operan de manera sincrénica o pseudo-sincrona para asegurar que los sensores
cercanos estardn despierto y capaces de comunicarse al mismo tiempo. Organizar y
mantener el horario de comunicacion de la red puede ser una tarea tediosa y ademés
representa una pérdida significativa de las limitadas reservas de energia. Por otro lado,
utilizar un modo de operacién completamente asincrono, donde cada nodo despierta a
sus vecinos para comunicarse, puede dar lugar a ahorros de energia muy interesantes. En
lugar de tener un horario de comunicaciéon de red, cada nodo esta equipado con receptor
wake-up de ultra bajo consumo que monitoriza el canal de comunicacién continuamente.
A este receptor se le denomina receptor despertador o Wake-up Receiver (WUR).
Cuando un nodo desea comunicarse con un vecino, envia una llamada de wake-up, que
contiene el codigo wake-up o direccion del nodo destino, con el objetivo de despertar
unicamente al vecino que desea. Después de una exitosa recepciéon y decodificacion de
la llamada wake-up, el WUR activa el resto de los bloques que conforman el nodo si
el codigo recibido coincide con el codigo wake-up del nodo. A continuacion se envia un
paquete de confirmacion, utilizando el transceptor principal, para informar al primer
nodo que la transmision de datos puede comenzar. Después de la transmision de datos,

ambos nodos reanudan sus actividades normales y regresan al modo reposo, activando



a sus WUR antes. Para que las operaciones asincronas sean eficaces, el consumo de

energia del dispositivo wake-up debe ser bastante bajo.

1.1. Objetivos

Los principales objetivos de este Trabajo Fin de Master son: estudiar los diferentes
tipos de receptores wake-up que existen, y realizar la implementaciéon de un receptor
wake-up mejorando su sensibilidad, implementando un amplificador de bajo ruido o
LNA (Low-noise amplifier) y anadiendolo al WUR. Para ello se hara uso del software

“Advanced Design System” [5].

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Méster se definen una serie de tareas que
comienzan con un estudio teérico previo de los receptores wake-up que se van a mani-
pular, derivando en un anélisis de las posibilidades de disefio. Posteriormente se pasa
a la implementacion del WUR y a la intenciéon de mejora de sus caracteristicas. Final-

mente se obtienen unas conclusiones.

1.2. Estructura de la memoria

Esta memoria ha sido dividida en cinco capitulos. En el presente capitulo se ha inten-
tado dar una vision general de las redes de sensores inalambricas, asi como las ventajas
de utilizar un receptor wake-up. También se ha definido el objetivo de este Trabajo
Fin de Méster y su ubicaciéon. En el capitulo 2 se explica de forma detallada en que
consiste una red de sensores inalambrica, las diferentes topologias y protocolos de co-
municacion, las ventajas de usar receptores wake-up y los tipos de receptores wake-up
que existen. El capitulo 3 se realiza la implementaciéon de un receptor wake-up por
bloques. El capitulo 4 presenta las principales caracteristicas de los LNAs asi como
las diferentes opciones que existen y cual de dichas opciones hemos escogido para este
Trabajo Fin de Méaster. Para terminar, en el capitulo 5, se exponen las simulaciones

finales, asi como las conclusiones a las que se han llegado.






Capitulo 2

Redes de sensores y receptores

wake-up

En este capitulo se realiza una descripcién de las WSN, estudiando distintas clasifi-
caciones de los WURs y detallando los distintos desafios que tiene la inclusion de un

WUR en un nodo sensor.

2.1. Introduccion a las redes de sensores inalambricas

En los ultimos anos, las redes de sensores han estado formadas por un pequeno nimero
de nodos que estaban conectados por cable a una estaciéon central de procesado de
datos. Hoy en dia, gracias a los avances en las comunicaciones inalambricas y en las
tecnologias de diseno y fabricacion de circuitos integrados, se ha conseguido realizar
redes de sensores distribuidas e inalambricas. Pero, por qué distribuidas e inalambricas:
cuando la localizacion de un fenémeno fisico es desconocida, este modelo permite que
los sensores estén mucho més cerca del entorno fisico objetivo, de lo que estaria un tnico
sensor. En muchos casos, se requieren muchos sensores para evitar obstaculos fisicos que
obstruyan o corten la linea de comunicacion. Ademas el medio que va a ser monitorizado
normalmente no tiene una infraestructura, ni para el suministro energético, ni para la

comunicacion. Por ello es necesario que los nodos funcionen con pequenas fuentes de



energia y que se comuniquen por medio de canales inalambricos.

Otro requisito para las redes de sensores es la capacidad de procesamiento distribuido.
Esto es necesario porque, siendo la comunicacion el principal consumidor de energia, un
sistema distribuido significard que algunos sensores necesitardn comunicarse a través
de largas distancias, lo que se traducird en mayor consumo. Por ello, es una buena idea
el procesar locamente la mayor cantidad de datos para minimizar el nimero de bits

transmitidos.

Las redes de sensores inalambricas estan formadas por un gran niimero de nodos den-
samente desplegados en una amplia zona sin una topologia determinada, donde cada
nodo funciona de forma auténoma, sin punto central de control. Con estas caracteris-
ticas, las redes de sensores inalambricas producen informacion de facil acceso y alta
calidad sobre el entorno fisico que les rodea. Hay tres tipos basicos de nodos en una
red de sensores inalambrica: sensores, actuadores y controladores. Los sensores recogen
datos del entorno, mientras que los actuadores toman medidas para cambiarlo. Los
controladores tienen méas potencia de procesamiento, por que son el cerebro de la red.
También es posible que un nodo compuesto pueda realizar més de una funcion de las

descritas anteriormente.

Las redes de sensores inaldmbricas pueden ser vistas como una categoria especial de las
tradicionales redes ad-hoc, debido a su topologia de red aleatoria. Sin embargo, tienen

algunas caracteristicas diferentes de las tradicionales redes ad-hoc:

= El ntamero de nodos en una red de sensores inalambrica pueden ser varias 6rdenes

de magnitud superior a una red ad-hoc.

= [os nodos en una red de sensores inalambrica estan densamente desplegados.

= Los nodos sensores inaldmbricos son pequenos, econémicos y limitados en capaci-

dad de célculo, en memoria y en energia, ademéas de ser propensos a fallar.

Conociendo estas caracteristicas, los investigadores pueden desarrollar técnicas que

abarquen todo el abanico de protocolos. Por ejemplo, debido a que los nodos sensores
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son propensos a fallar, con un protocolo bien disefiado, se puede conseguir sustituir
facilmente la funciéon de un nodo sensor que falla con otros nodos aprovechando la

densa red y el gran ntimero de nodos.

Respecto a la dimension de una red de sensores inaldmbrica, no existe una definicion
universal, el nimero de nodos puede variar desde cientos a cientos de miles, mientras

que el area de cobertura puede ser desde el espacio de una oficina a un desierto abierto.

2.2. Requisitos para la implementaciéon de una red de
sensores inalambrica

A fin de que estas redes se conviertan en una realidad, el hardware del nodo y la

implementaciéon deben estar optimizados por las siguientes tres caracteristicas:

= Bajo costo: La utilidad de la red depende de la alta densidad y la ubicuidad, lo
que significa un gran nimero de nodos. Con el fin de hacer implementaciones a

gran escala y economicamente factible, los nodos deben ser de muy bajo costo.

» Tamano pequeno: Por las mismas razones, el tamano de los modulos debe ser

pequeno para que la red sea discreta.

= Bajo consumo: el caso de redes grandes con muchos nodos, el reemplazo de la
bateria es dificil, costoso o incluso imposible. Los nodos deben ser capaces de

funcionar durante largos periodos de forma auténoma si que se le agote la bateria.

Cada uno de estos tres factores se entrelazan. Por ejemplo, los componentes electréonicos
son ya tan pequenos que el tamafnio del moédulo en general esta limitado por la fuente
de alimentacion. Por esta razon, la reduccion del consumo de energia de la electronica
también es una manera eficaz de reducir el tamano. Otro ejemplo es que los circuitos
integrados con un alto nivel de integracion con pocos componentes externos, reducen
al mismo tiempo tanto el tamano y como el coste.

Es evidente que la reduccion del consumo de energia es clave para alcanzar los objetivos

de la tecnologia inalambrica. Entre todas las funciones de nodo tales como célculo,
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percepcion, y la actuacion, el consumo de energia de la comunicacién inalambrica es
todavia un componente dominante. Por lo tanto, el objetivo es el de reducir la energia
dedicada a la comunicacién en los nodos de sensores inalambricos. Con el fin de ver
donde podemos atacar el problema de consumo de energia, es importante entender las
caracteristicas principales de la red WSN. En primer lugar, el trafico de paquetes en
WSN es generalmente bajo, con pequenas porciones de datos que se intercambian. Los
paquetes que se intercambian los nodos frecuentemente son pequenos, siendo el tamano
tipico de los paquetes de datos de 200 bits o menos, y atin menores los paquetes de
control. La cantidad de datos a transferir, que resulta el trafico de paquetes, depende
en gran medida de la aplicacion especifica de red, aunque la mayoria de los sensores
y aplicaciones de control se ajustan a escasas comunicaciones y a largos periodos de

tiempo de inactividad.

El ciclo de trabajo es un medio muy poderoso para reducir el consumo de energia y
aumentar la duracién de la bateria. Al activar la electrénica del nodo durante cortos
periodos de tiempo para realizar las funciones y luego hacerlo pasar a un modo de
espera, el consumo de potencia media se puede reducir ficilmente en varias 6rdenes
de magnitud. Sé6lo hay un problema con pasar la mayor parte del tiempo en modo de
espera: ;Como saber cudndo los nodos se deben despertar? Debe haber algtin método
que controle el ciclo de trabajo y que controle que dos nodos vecinos se activen al mismo

tiempo para permitir la comunicaciéon. En la literatura WSN, esto se llama rendezvouz.

2.3. Introduction al esquema Rendezvous

A diferencia de los tradicionales redes ad-hoc, uno de los factores mas limitantes en
redes de sensores inalambricos es la energia, ya que la mayoria de los nodos de sensores
inalambricos funcionan con baterias. Las tipicas redes de sensores inalambricas tienen
un gran numero de nodos dispersos en una amplia zona, por lo que es casi imposible de
reemplazar las baterias de los nodos con regularidad. Como resultado, para asegurar la

longevidad del sistema, cada nodo tiene que funcionar a un nivel de potencia minimo, a
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la vez que se consigue un rendimiento aceptable. Incluso si los nodos utilizan energia de
barrido, es decir, transforma vibraciones de poca importancia del entorno en energia, el
nivel de consumo de energia del nodo sigue estando limitado. Por lo tanto, en cualquier
caso, es crucial que los nodos operen a un nivel de potencia tan bajo como sea posible.
Los pardmetros caracteristicos considerados normalmente en redes ad-hoc, tales como
el procesamiento y la utilizacién del canal, son de importancia secundaria en las redes

de sensores inalambricos.

Hay varias fuentes principales de pérdida de energia en los nodos de sensores inaldm-

bricos:

= Monitoreo inactivo: Cuando un nodo pasa a modo escucha del canal, en prevision
a la llegada de paquetes, incluso si no recibe ningin paquete, el consumo de

energia de la escucha del canal es tan alto como la recepcion de un paquete.

= Colisién: Cuando se produce una colision, los nodos suelen retransmitir el paque-

te, y retransmitir conduce a un desperdicio de energia.

= Control de paquetes inttiles: Aunque los paquetes de control ayuden en la pro-
teccion y la obtencion de forma segura de los paquetes de datos importantes,
la transmision y recepcion de paquetes de control también generan un gasto de

energia.

s Querhearing: Cuando los vecinos de un nodo transmiten un paquete, aunque
el paquete no haya sido designado para este nodo, este recibe como minimo la
cabecera del paquete. Debido a que la recepcion genera gastos de energia, esto se

considera una fuente de desperdicio de energia.

En las tipicas redes de sensores inalambricos, la carga de trafico es relativamente ligera
(de 0,01 a 10 paquetes por segundo) y los paquetes son generalmente cortos (menos
de 500 bits). Con estas caracteristicas de trafico, los nodos pasan la mayor parte del
tiempo monitoreando el canal inutilmente. Se plantea un ejemplo que utiliza Carrier

Sense Multiple Access (CSMA / CA) con el fin de evitar colisiones. Supongamos que
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los paquetes de control (RTS, CTS, ACK) son de 40 bits de largo y el paquete de datos
de 200 bits de largo, todo ello con un preambulo de 18 bits. La tasa de bits de datos
del transceptor es de 40kbps. Con 6 vecinos por nodo, si la carga de trafico generada
por cada node es de 10 paquetes por segundo, cada nodo gasta tnicamente el 9,8 %
del tiempo en la transmision de los paquetes y el 9,8 % del tiempo en la adquisicion
y recepcion de paquetes. Proporcionalmente, si la carga de trafico por nodo es de un
paquete por segundo, cada nodo gasta solo el 1,96 % del tiempo en la transmision,
adquisicion y recepcion de paquetes. Esto significa que més del 98 % del tiempo se
emplea en el monitoreo inactivo. Por lo que se puede concluir que la principal fuente

de desperdicio de energia en las redes de sensores inalambricas es el monitoreo inactivo.

Aprovechando esta observacion, una de las formas maés sencillas para reducir al minimo
el consumo de energia en cada nodo esta en apagar los nodos siempre que sea posible,
logrando que la escucha inutil de paquetes se reduzca al mismo tiempo. Por lo tanto, es
necesario organizar los tiempos de encendido y apagado de los nodos, para comunicarse,
método referido al esquema rendezvous. Los esquemas rendezvous, no sélo ordenan los
nodos de comunicacion, sino que también, incluyen por naturaleza las funcionalidades
tradicionales de los protocolos de control de acceso al medio (MAC) por la planificacion
del tiempo de acceso al canal, y por evitar y resolver las colisiones. Por lo tanto,
los esquemas rendezvous pueden ser vistos como una clase especial de protocolo, con
un alcance méas amplio que los protocolos MAC. Su principal objetivo de disenio es
lograr la alta eficiencia energética, a costa de un mayor pero controlable retardo en las

comunicaciones.

Hay tres categorias principales los esquemas rendezvous. Ellos difieren en la fuente y el

papel nodo de destino en el logro de cita:

» Esquema sincrono: Todos los nodos de una zona se despiertan de forma sincrona

a una hora establecida para realizar la comunicacion.

= Esquema asincrono: Los nodos origen se encargan de establecer la comunicacion,

despertando a los nodos destino.
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= Esquema Pseudo-asincrono: El nodo origen espera a que el nodo destino despierte

para realizar la comunicacion.

Los esquemas rendezvous se han disenado en primer lugar, para soportar el compor-
tamiento encendido/apagado de los nodos y en segundo lugar con el propoésito de
mejorar la alimentacion de los nodos y asi lograr una mayor eficiencia energética, sin
duda, la caracteristica mas importante de los esquemas rendezvous. Aunque los esque-
mas rendezvous deben lograr un rendimiento aceptable en otros aspectos, una de las
limitaciones méas importantes en las redes de sensores inalambricos es la latencia, ya
que inevitablemente poner los nodos a dormir, aumenta la latencia de los paquetes. Es
importante tener cuidado y no dejar que la latencia de los esquemas rendezvous exceda

de la tolerancia del rango de red.

2.4. Control del ciclo de trabajo de las redes de sen-

sores 1nalambricas

Hay varias formas de resolver el problema del control del ciclo de trabajo. La mayoria
de los métodos puede ser descrito como protocolo base. En las redes sincronas, un reloj
de referencia global se mantiene en cada nodo a lo largo de la red. Con dicho reloj,
el protocolo puede asignar intervalos de tiempo de comunicacién para cada nodo. El
inconveniente de las redes sincronicas es que puede ser dificil de mantener y distribuir
el reloj en una red ad hoc donde los nodos pueden unirse y dejar la red. Ademas, la

energia utilizada para distribuir y mantener la sincronizaciéon puede ser significativa.

Otro tipo de protocolo base de control del ciclo de trabajo, es el que evita un tiempo
de referencia, es el pseudo-asincrono rendezvouz. Dependiendo del protocolo, la comu-
nicacién puede ser iniciada por el nodo transmisor o el receptor. Se utiliza un tempo-
rizador para activar el receptor periddicamente con el fin de monitorizar el canal para la
comunicacion. Si no se recibe senal, el nodo se duerme. Cuando el nodo de transmision
quiere iniciar una comunicacion envia repetidamente las peticiones, o balizas, hasta que

el receptor se despierta y oye la peticion. Aunque este método evita la necesidad de
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sincronizacion de tiempo entre los dos nodos, se gasta energia significativamente tanto
por el receptor (control) como por el transmisor (balizamiento). Mas importante atn,
existe una compensacion inherente entre el consumo de potencia media y la latencia
de la red. Con el fin de reducir la latencia, el protocolo debe ser ajustado para el nodo
receptor, con el fin de monitorizar el canal con mayor frecuencia, aumentando el ciclo

de trabajo y la potencia media.

Una alternativa al protocolo base del control del ciclo de trabajo se basa en un wake-
up asincrono. Este método anade un receptor auxiliar a cada nodo, llamado receptor
wake-up (WUR). Su unica funcion es supervisar continuamente el canal para detectar
las peticiones de comunicacion, o las senales wake-up. E1l WUR controla efectivamente
el ciclo de trabajo basdndose en las peticiones de comunicacion, tomando el lugar del
temporizador usado en el protocolo base. El uso de un receptor wake-up rompe el
equilibrio entre la latencia y el consumo de potencia media descrita anteriormente.
El WUR puede responder inmediatamente a las solicitudes por lo que la latencia en
la comunicacion se reduce eficazmente. La energia que se dedicaba antes a mandar
balizas se repite en el lado de transmisiéon y el control periddico del lado de recepciéon
se sustituye por el consumo de energia del WUR. Debido a que el WUR monitoriza el
canal continuamente, su consumo energético debe ser muy bajo. El control del ciclo de
trabajo basado en un wake-up asincrono es una alternativa atractiva al protocolo base

para muchos escenarios de red, especialmente aquellos con requisitos de baja latencia.

2.5. El receptor wake-up

El estudio de los receptores wake-up tiene dos partes:

= Desarrollo Hardware para circuiteria wake-up de bajo consumo.

= Desarrollo Software para protocolos de red que utilizan receptores wake-up.

Las tecnologias propuestas de receptor wake-up en la literatura o disponibles en el

mercado presentan varios principios de trabajo. Para las propuestas y productos hard-
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ware, esta clasificacion (véase la figura 2.1 ) representa las caracteristicas que ofrece,
mientras que para los estudios de protocolo, este arbol representa el hardware de las

caracteristicas utilizadas.

Fuentes de energia Tipo de sefial Wake-up
- » Pasiva(extema) - Radio
L » Activa(intema) L Acdstica

Especificacion del

Canal Wake-up nodo destino

- » Compartido - » Identity-based

L » Independiente L » Range-based

- Canal tnico

L » Canal multiple

Figura 2.1: Clasificacién de los receptores wake-up.

Dependiendo de las fuentes de energia utilizadas los receptores wake-up pueden ser
clasificados como pasivos, en los cuales el circuito de wake-up es alimentado por una
fuente de energia externa, o como activos en los cuales la bateria interna se usa de tal
manera que el receptor wake-up es monitoreado por la posible senal wake-up. La senal
wake-up puede ser enviada por el mismo canal que la comunicacion radio principal(o
canal compartido), o puede ser enviada por un canal independiente. Este canal
independiente de wake-up puede constar de multiples canales capaces de despertar
a nodos especificos utilizando la divisiéon por frecuencia. Aunque el canal separado
incrementa los costos y la complejidad del nodo sensor, las consecuencias del canal
adicional son minimas ya que la radio normalmente representa menos del 15% del

costo del nodo sensor. La figura 2.2, muestra cuatro propuestas de diseno diferentes
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para el detector, con las especificaciones estimadas [9).
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Figura 2.2: Cuatro propuestas de disexo diferentes para el detector con las especica-

ciones estimadas.

La senal wake-up puede ser un simple tono wake-up o una secuencia de bits. Si todos

los nodos reciben el tono wake-up, el esquema se denomina range-based wake-up,

apropiado para la multidifusién. Por otra parte, la senal wake-up puede consistir en

una secuencia de bits que especifica la direccién del nodo destino. Despues de la recep-




cion de una senal wake-up, los nodos deben comprobar si la secuencia de bits se refiere
a ellos, v si es asi, el nodo destino despierta. Este esquema se denomina identity-
based wake-up y permite la unidifusion. Las senales radio son usadas como senales
wake-up en receptores wake-up basados en senales radio, o wake-up radio para abre-
viar. Alternativamente, existen los receptores wake-up acisticos que son disparados
por senales actsticas (es decir, sonidos externos). Cuando el nivel de sonido externo

observado alcanza un umbral, el circuito wake-up es activado.

2.5.1. Consideraciones de diseno

Para la realizacién de un receptor wake-up hay que tener en cuenta las especificaciones
de diseno y las especificaciones funcionales. Las especificaciones y la implementacion
del WUR dependen en gran medida de la aplicacion prevista. En la siguiente figura 2.3
observamos un ejemplo del diagrama de bloques de la electrénica de un nodo sensor
donde se pueden diferenciar los bloques que se mantienen en reposo y se despiertan
solo cuando el receptor wake-up lo permite (transmisor, procesador digital y memoria,

y el sensor) y también los bloques que conforman el WUR propiamente dicho.
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Solicitud wake-up
entrante

. Bloque activo Bloque en reposo

T/R Switch
Procesado
Digital y
Receptor Memoria
de datos
. Sensor
Transmisor

Figura 2.3: Diagrama de bloques de la electronica de un nodo sensor en modo reposo.

2.5.1.1. Sistema de la Integracién

A nivel del sistema, el receptor wake-up debe integrarse convenientemente con el resto
de la electronica del nodo. Durante el modo de reposo, la mayor parte de la electronica
puede ser apagada, con la excepcion del WUR y cualquier circuito de gestion de energia
necesario. Desde la perspectiva de integracion, es deseable que el WUR comparta la
misma antena con los bloques inalambricos. Para reducir las especificaciones del hard-
ware, el WUR debe ser capaz de recibir senales desde el mismo transmisor utilizado

para las comunicaciones de datos, sin necesitar un transmisor wake-up alternativo. Por
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lo tanto, cualquier aplicacion practica WUR, usara una frecuencia portadora similar y

esquema de modulaciéon como el transceptor de datos principal.

2.5.1.2. Entorno de red

El receptor wake-up se espera que opere en un entorno de red bastante denso. En un
momento dado unos pocos nodos se comunican, pero muchos de ellos estaran en modo
de reposo, so6lo el control del canal para el servicio de peticiones wake-up de otros
nodos estara en modo activo. En este entorno, el receptor wake-up debe ser robusto al
trafico ambiente de la red y evitar las senales wake-up destinadas a los nodos vecinos.
Desde un punto de vista funcional, el diseno WUR no se refiere a rendimiento tasa de
error de bits como en el receptor estandar. En su lugar, los pardmetros de rendimiento
de interés son la probabilidad de deteccion, y al contrario la probabilidad de falsas
alarmas. Una deteccion perdida significa que el transmisor debe volver a transmitir la
solicitud wake-up, incrementando el consumo y la latencia. Una falsa alarma también
es costosa desde una perspectiva de potencia, porque el receptor de datos principal se

activa sin necesidad.

2.5.1.3. Optimizacién de la potencia activa

La diferencia mas importante entre el WUR y un receptor de propdsito general es que
s6lo la activacion del consumo de energia, en oposicion a la eficiencia energética de
la comunicacién, es importante. Para la comunicacién de uso general en aplicaciones
de ciclo trabajo bajo como WSN, la energia por bit a menudo es el pardmetro que
se optimiza cuando se disena la conexion inalambrica. Con el ciclo de trabajo, el alto
consumo de energia activa se puede tolerar, siempre y cuando la velocidad de datos
sea lo suficientemente alta como para dar lugar a una energia por bit baja. Para la
comunicacion de uso general, un transceptor eficiente energéticamente puede activarse,

intercambiar rapidamente una gran cantidad de informacion y luego volver a dormirse.

El WUR, por el contrario, siempre estd a la escucha de las peticiones y no puede

aprovechar las ventajas del ciclo de trabajo. Desde una perspectiva de diseno, esta ob-
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servacion significa que las arquitecturas de transceptores de banda ultra ancha (UWB)
son malas opciones para la aplicaciéon de wake-up porque se basan en la sincronizacién
y un ciclo de trabajo grueso para lograr un bajo consumo de energia por bit. Esta
eficiencia se produce en el costo de la energia activa a nivel alto debido a que el re-
ceptor debe proporcionar una ganancia de banda ancha y bajo ruido. Por lo tanto, el
objetivo del diseno debe ser, optimizar el consumo de potencia activa y no la eficiencia
energética.

Un receptor wake-up debe ser capaz de comunicarse a través del mismo rango que el
transceptor de datos. Funcionalmente, un receptor wake-up es esencialmente un recep-
tor de un solo bit que detecta un caso y verifica una senal para activar el receptor de
datos. En el nivel més basico, el evento de despertar podria ser simplemente un sistema
de deteccion de la energia de RF. Para los propositos de fiabilidad, sin embargo, una
aplicacion practica idealmente debe ser algo méas que un detector de energia simple. Po
lo que, la senal wake-up méas probable es una secuencia de bits en particular, lo que
permite un wake-up selectivo entre los multiples nodos y asi evitar las falsas alarmas
provocadas por la comunicacion periddica de datos entre nodos vecinos. La especifi-
cacion de consumo de energia es muy dependiente, no solamente de la potencia del
transceptor de datos principal, sino también de las condiciones de trafico de la red y la

latencia deseada.

2.5.2. Ventajas de los receptores wake-up

A continuacion se enumeran los principales beneficios del uso de receptores wake-up en

los nodos de una WSN.

2.5.2.1. Conservacién de Energia

Un gran derroche de energia observado en las aplicaciones de WSN es la escucha inactiva
que se produce debido los periddicos wake-ups, independientemente de la comunicaciéon
de datos. La estrategia wake-up debe ser energéticamente eficiente y el receptor wake-up

presenta una solucion de eficiencia energética, esté a la escucha en modo bajo consumo

22



y s6lo despierta a los nodos cuando hay un mensaje dirigido a ellos.

2.5.2.2. Minimo Overhead

Overhead o sobrecarga es el desperdicio del ancho de banda a causa de la informacion
adicional, lo cual provoca un mayor consumo de energia. Como el receptor wake-up
presenta un esquema rendezvous puramente asincrono, la sobrecarga efectuada por el
tiempo de sincronizaciéon de los otros dos esquemas rendezvous se disipa. La sobrecarga
de comunicacion forma la columna vertebral de enrutamiento y también se convierte en
redundante, ya que cada nodo se despierta de su relevo. Por ejemplo, un método donde
un nodo de destino primero despierta a su relevo antes de recibir los datos destinados
a él. Ademaés, en lugar de tener grupos con ciclos de trabajo peridédicos, se puede hacer

la formacién de grupos so6lo con las apariciones de eventos.

2.5.2.3. Diferentes formas de uso

Para un uso eficiente de una WSN en una aplicacion determinada, la tecnologia del
receptor wake-up nos permite varios métodos nuevos, como el método de seguimiento
de objetivo bajo demanda, donde un nodo que detecta un objetivo, despierta a todos

sus vecinos para recibir sus observaciones sobre el objetivo.

2.5.2.4. Comportamiento dinAmico

En todo el sistema, los pardmetros que crean ineficiencias en la carga de red son dife-
rentes segin la ubicacion. Por lo tanto, los parametros tales como el ciclo de trabajo
y la duracion del predmbulo deben ser configurados de forma dindmica, basdndose en
los requisitos de localizacion. Como un receptor wake-up permite un ciclo de trabajo
dinamico y una comunicacion rendezvous dindmica, varios conceptos de parametros

ineficientes se convierten en innecesarios, lo cual resulta en una red mas eficiente.
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2.5.2.5. Disminucién de la escucha inactiva

Con la ayuda de receptores wake-up identity-based se reduce la escucha ya que solo se

despiertan los nodos destino y son los que escucharan al medio a la espera de datos.

2.5.3. Desafios en el diseno de un receptor wake-up

A continuacién se enumeran los principales desafios en el disefio de un receptor wake-up.

2.5.3.1. Costo y la complejidad del hardware

Si una radio wake-up utiliza canal(es) separado(s), la complejidad y el coste del hard-
ware de los nodos sensores aumenta. Esto es especialmente importante cuando son
empleados varios canales wake-up. Sin embargo, la radio tipicamente representa menos

del 15 por ciento del coste de un nodo sensor.

2.5.3.2. Retardo

Con una radio wake-up pasiva, el retardo del wake-up puede llegar a ser significativo
para los requisitos de la aplicacion. El impacto del retardo de extremo a extremo
puede ser importante cuando el nimero de saltos es grande. Para aplicaciones como
seguimiento de objetivos, punto a punto (un salto), el retardo es fundamental para el

funcionamiento de la aplicacion.

2.5.3.3. Problema de cobertura

Se define el problema de cobertura como el resultado de algunas anomalias en las
redes de sensores inalambricas que perjudican la funcionalidad de la red de trabajo.
En concreto, el problema de cobertura se define como el drea no cubierta por cualquier
sensor debido a las anomalias, como la implementacion aleatoria que crean espacios
vacios, fallos de nodos, o interferencias. Si el rango wake-up es menor que el rango
de la comunicacién radio principal, la topologia de la red formada por los receptores

wake-up puede contener més o mayores agujeros de cobertura. Esto puede resultar
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ineficiente en utilizacion de la red, ya que pasar sobre los agujeros més grandes de

cobertura requiere més datos de comunicaciony por lo tanto més energia.

2.5.3.4. El aumento de la escucha inutil (overhearing) de los canales com-

partidos y los receptores wake-up range-based

En los esquemas wake-up range-based, todos los nodos escuchan el tono interruptor,
para pasar a estado activo. Dado que todos los nodos de alrededor se despierta en cada
transmision, la escucha puede aumentar en comparaciéon con otros protocolos. Para

evitar la sobreescucha o escucha inttil, se puede utilizar receptores wake-up identity-

based.
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Capitulo 3

Diseno del receptor wake-up

En este capitulo se realiza el diseno del receptor wake-up elegido para este Trabajo Fin
de Master, se muestran los resultados de las simulaciones, los componentes utilizados

y se finaliza con las conclusiones a la que se han llegado a raiz del trabajo realizado.

3.1. Introduccion

Una de las lineas principales de investigacion en redes de sensores se centra en la reduc-
cion del consumo de potencia en las comunicaciones entre ellos, donde el transceptor
de radio es uno de los mayores consumidores de potencia. En consecuencia, en este
capitulo se proponen varias técnicas para minimizar el consumo del nodo. El consumo
de potencia del transceptor mientras escucha un canal vacio puede acercarse, o incluso
exceder, el consumo de potencia durante la transmisién de datos. Para reducir el con-
sumo, las redes de sensores se pueden beneficiar significativamente con la utilizaciéon de
un receptor inaldmbrico de ultra bajo consumo o WUR, que asume la responsabilidad
de escuchar e identificar la senal asincrona de “despertar” del nodo, de forma que el

transceptor puede permanecer en modo apagado.

Existen dos tipos de dispositivos de escucha de bajo consumo. Un circuito wake-up
bésico que simplemente despierta a todos los dispositivos que estan dentro de la proxi-

midad de la senal de wake-up, o un receptor wake-up sofisticado que recibe un simple
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comando identificador, despertando solo al sensor al que va dirigido. Se necesita un
umbral para diferenciar ente la senal wake-up y el paquete wake-up. La senal wake-up,
es la senal enviada por un moédulo despertador, que puede ser usada para despertar
al sensor a través de una interrupcion wake-up (WUp-Int). El paquete wake-up, es
el paquete de informacion que dispara el WUp-Int, ademas puede contener direcciéon
y comando de informacion. Un buen sistema wake-up deberia encender tinicamente el
receptor principal, siempre que la senal de wake-up vaya destinada a ese sensor, ademas

de no consumir mucha potencia para decodificar la direccién y leer los comandos.

El receptor de wake-up podra estar activo durante largos periodos de tiempo mientras
los otros componentes estan en modo dormido o incluso estar apagados totalmente. Por
lo tanto, el consumo de energia del WUR en modo escucha de canal vacio, deberia estar

en el rango de consumo de potencia de los dispositivos que estan en modo dormido.

El modulo WUR deberia rechazar tantas senales de wake-up falsas posibles. Dichas
senales pueden causar que el sensor se despierte innecesariamente, gastando energia de
la bateria. En una red de sensores normal, las senales de wake-up falsas provenientes de
fuentes externas a la red son muy frecuentes. Por lo general, hay una gran cantidad de
dispositivos transmitiendo en las inmediaciones de la red, por lo tanto, se requiere una
arquitectura de bajo consumo que sea capaz de filtrar dichas sefiales falsas de wake-up

para evitar despertar el sensor innecesariamente.

El coordinador de la red difunde una senal wake-up y un paquete wake-up. Dicha senal
deberia ser detectada por todos los sensores de la red. Los nodos leen el paquete wake-
up y solo el sensor destino enciende a su transceptor principal y a continuacién o envia
paquete de datos o espera un cierto tiempo para recibir comandos adicionales.

El paquete wake-up estd formado por un predmbulo, encargado de disparar la in-
terrupcion wake-up, seguido de una carga util que contiene la direcciéon del sensor
que necesita para despertarlo. El paquete contiene comandos extras e instrucciones. El

paquete es transmitido usando modulacion OOK (On-Off Keying).
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3.2. Diseno e implementaciéon

3.2.1. Introduccién

El diagrama de bloques del WUR disenado para este Trabajo Fin de Master esti
dividido en cuatro bloques como podemos ver en la figura 3.1. El primer bloque trata
de un detector de envolvente de OOK y un duplicador de voltaje, seguidamente en el
segundo bloque tenemos un comparador con umbral adaptativo del que obtenemos una
senal PWM (Pulse Width Modulation), el tercer bloque esta formado por un detector
de preambulo, que verifica que la senal recibida por el WUR es para dicho nodo y nos
devuelve la senal de interrupcion wake-up y por tltimo el cuarto bloque esta formado
por el decodificador de PWM y el adaptador SPI (Serial Peripheral Interface), teniendo
este ultimo bloque tres salidas: clock, enable y los datos.

Sefial wake-up

‘\/ WUp-int

Duplicador de voltaje y Comparador con umbral | PWM

Detector de envolvente | adaptativo Detector de preambulo

Datos
—

PWM Decodificador PWM y | Enable

»- adaptador SPI ™
Clock

L

Figura 3.1: Diagrama de bloques del receptor wake-up

El primer paso, es conseguir generar una sefial OOK que se usaré a lo largo de todas las
simulaciones como senal de entrada a nuestro sistema receptor wake-up. La modulacién
OOK consiste en cambiar la amplitud de la sinusoide portadora entre dos valores

posibles, donde uno de ellos es cero. En la figura 3.2 tenemos el circuito empleado
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en las simulaciones para gener la senal OOK y en la figura 3.3 la simulaciéon de la

modulacion OOK en ADS [5].

‘@ TRANSIENT ——
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Tran | |
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StartTime=0.0 msec Switch'_Model
StopTime=5 msec SWITCHVM1
MaxTimeStep=1.0 msec Ri=0 Ohm
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* ViSine R
SRC1 Hovo- R1
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Figura 3.2: Circuito modulador OOK.
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Figura 3.3: Modulacion OOK.
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3.2.2. Duplicador de voltaje y detector de envolvente

El primer bloque del circuito del receptor wake-up disenado, estd formado por un
duplicador de voltaje (DIODE1, DIODE2, C1, C2) y por un detector de envolvente
(C3, C4, DIODE3, DIODE4) encargado de obtener la sefial demodulada. Las primeras
simulaciones se han realizado con diodos ideales, con el factor de idealidad N muy
proximo a cero. Al mismo tiempo se han realizado dichas simulaciones con diodos
detectores zero-bias Schottky de Avago Technologies [8]. En la figura 3.4 se pueden
observar las caracteristicas del diodo ideal y del diodo HSMS-285x series de Avago

Technologies o diodo real.

[ —D—]

Diode_Model Diode_Model

DIODEMideal DIODEMavago ,

Is= Bv= Visw= Is=3 uA Bv=3.8 Visw=

Rs= lbv= Fosw= Rs=25 Ibv=0.3 mA Fcsw= '
Gleak= Nbv= AllowScaling=no Gleak= Nbv= AllowScaling=no
N=ene Ibvl= Tnom= N=1.06 lbvi= Tnom=

Tt=  Nbvi=  Trise= = Nbvi= Trise=

Cd=  Kf= Xti= Cd= K= Xti=2

CjO: Af= Eg= CJO:D1 8 pF Af= Eg=06g
Vj= Ffe= AllParams= Vj=0.35 Ffe= AllParams=
M= Jsw= M=0.5 Jsw=

Fc= Rsw= Fe= Rsw=

Imax=Gleaksw = Imax= Gleaksw =

Imelt=" Ns= Imelt= Ns=

Isr= Ikp= Isr= Ikp=

Nr= Cjsw= Nr= Cjsw=

lkf=  Msw= Ikf= Msw=

Figura 3.4: Diodo ideal y diodo real.

En la figura 3.5 se observa el circuito del duplicador de voltaje y detector de envolvente,
en la figura 3.6 los resultados de utilizar un diodo ideal y en la figura 3.7 los resultados

de utilizar un diodo real.
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Figura 3.6: Senales resultantes del duplicador de voltaje y detector de envolvente con
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Figura 3.5: Duplicador de voltaje y detector de envolvente
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Figura 3.7: Senales resultantes del duplicador de voltaje y detector de envolvente con
diodo real.

Finalmente se concluye, por los resultados obtenidos, que al usar el diodo ideal (figura
3.6) la duplicacion de voltaje es mayor, sin embargo la deteccion de envolvente tiene
mayor ruido. Con el el diodo real, figura 3.7, no se consigue llegar a los valores de
voltaje del diodo ideal, a pesar de ello la deteccidon de envolvente es mas limpia. Para
obtener unos resultados veraces, el resto de simulaciones se efectuardn con el diodo

real.

Una dltima comprobacion elaborada, antes de continuar estudiando los bloques del
WUR vy de seguir realizando simulaciones, es la de cambiar la frecuencia de portado-
ra. Hasta ahora las simulaciones se han hecho con una moduladora de 2KHz y una
portadora de 433.92KHz para reducir el tiempo de computo de las simulaciones y el
tamano de los datos resultantes. Si observamos la figura 3.8 se puede contemplar que
el cambio de portadora de 433.92KHz a 433.92MHz no afecta al resultado de salida.
El cambio de portadora tampoco afecta a los valores de los componentes, ya que estan
calculados para la moduladora. Por lo que las simulaciones del resto de bloques del

WUR se efectuaran con una portadora de 433.92KHz.
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Figura 3.8: Senal de salida del duplicador de voltaje y detector de envolvente con una
senal portadora de 433.92Mhz.

3.2.3. Comparador con umbral adaptativo

El segundo bloque del receptor wake-up esta formado por un comparador ideal de dos
entradas, con un rango entre 0 y 3.3 V. La primera senal es la salida del duplicador
de voltaje y detector de envolvente (a) y la segunda senal (b) es la salida del circuito
del umbral adaptativo (R1 y C5). Como resultado del comparador (c) obtenemos una

senal PWM (Pulse Width Modulation).

El mecanismo del umbral adaptativo tiene dos ventajas:

= El valor del umbral (b), para el comparador, esta siempre al 50 % de la sefial (a)
conforme con la potencia de la senial recibida. Se usa para incrementar el rango

dindmico del WUR, tanto para senales fuertes como débiles.

= La energia desde la antena es usada para la generaciéon del umbral, en lugar de

un divisor de voltaje, por lo tanto la potencia estatica se reduce.

En la figura 3.9 podemos observar el circuito comparador con el umbral adaptativo.
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Figura 3.9: Circuito del umbral adaptativo y comparador.

En la figura 3.10 podemos contemplar los resultados del comparador con umbral adap-
tativo. En la grafica de la izquierda podemos observar la sefial de entrada (a) en rojo
y la sefial umbral (b) en azul. Hay que destacar que la senal umbral (b) esta en todo
momento al 50 % de la senal de entrada (a), comprobando de otra manera el correcto
funcionamiento del circuito del umbral adaptativo. En la grafica de la derecha obser-

vamos la senal de entrada (a) en azul y la senal de salida (c) o PWM en rojo.
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Figura 3.10: Resultados del comparador con umbral adaptativo.
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3.2.4.

El tercer bloque del circuito se puede observar en la figura 3.11 (R7, C6, C7, DIODES,
DIODESG) se utiliza para generar una interrupciéon wake-up a partir del preambulo.

En nuestras simulaciones el preAmbulo es una senal OOK con una frecuencia mayor a

2KHz. El uso del preambulo tiene dos fines:

» Establecer la senal umbral (b) como nivel medio de la senial del detector de

envolvente (a).

= Reducir significativamente las interferencias de otras comunicaciones. Solo el
predmbulo modulado en OOK mayor que la tasa datos predeterminada conseguiré
que la senal WUp-Int aumente lo suficiente para generar una interrupcién. Las

senales OOK con menor tasa de datos no generaran una interrupcion.

Detector de preaAmbulo y generador de la senal wake-up

[ | £ [~ Wup
| Y L1
[+ Diode
C6 DICDES
C=Cond6 F _. Model=DICDENavago
Dicde Areas .
= C
DIODES Periph= J_ P
Y, Model=DIOGDEMa
LN "8eflie= C=Cond? F
Region=
Periph= Temp=
Scale= Trise= 1
Region= Mode=nonlineat
Temp=
Trise=
—Mode=nonlinsar

-

R

~

(}
5 R=Rwar Ohm

£ 1 aF

Figure 3.11: Circuito del detector de preambulo y generador de la interrupcion wake-

up.

En el primer flanco de subida de la salida del comparador, los condensadores C6 y

C7 estan parcialmente cargados con la misma cantidad de carga. El voltaje en C7 es

entonces (3.1).
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Ver= —— (3.1)

En el flanco de bajada C6 instantaneamente se descarga a través del diodo y C7 se
descarga lentamente a través de R7 hasta el siguiente flanco de subida, como se indica
en la figura 3.12. Para una baja tasa de flancos de subida (baja tasa de datos OOK),
C7 estd completamente descargado, y V7 nunca alcanza el umbral de interrupcion.
Para altas frecuencias C7 se carga gradualmente, y eventualmente alcanza el umbral.
Para la implementacion del WUR, una tasa de datos OOK sobre los 2KHz necesita
alcanzar el nivel de disparo Schmitt (0,66 x Vcc) para la interrupcion. En nuestro caso

Vee = 3,3V por lo que 0.66 x Voo = 0.66 x 3.3 =~ 2.2V.

Vee ¥
1 .Cs
Comp | =Dt ——1—V
[ Cri==:!| |[R7
v v "

= dp-Cs ccp dp-Cr

Figura 3.12: Detector de preAmbulo.
En la figura 3.11 tenemos el circuito del detector de preAmbulo utilizado en las simu-
laciones. En la figura 3.13 se puede contemplar como Vc7 supera el umbral de in-

terrupcion, debido a la alta cantidad de flancos de subida. Como consecuencia se genera

la interrupciéon wake-up o WUp-int.
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Figura 3.13: Entrada del detector de preambulo (c) y salida (WUp). WUp alcanza el
umbral de interrupciéon WUp.

3.2.5. Decodificador PWM y adaptador SPI

El dltimo bloque del receptor wake-up disefiado, estd compuesto por el circuito (RS,
R9, C8 y DIODETY) que se emplea como decodificador de la seial PWM (ver figura
3.14).
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Figura 3.14: Circuito decodificador de la senal PWM.

La senal PWM es filtrada por la combinacion R9-C8, donde solo los pulsos logicos

largos (logica 1) pueden alcanzar el valor para disparar el nivel de 1(ver figura 3.15).

N/ NN

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
W& %B 18 26 Es 4B %A ab 4B AE EA K3 K5 T4 A5 A3 AR ME  BE 160 W8 VB L8 10 f2E 10 146 WO 14§ 180 1B WB 1AE WO TS M0 A& WH 1

Figura 3.15: Senal PWM como entrada al decodificador (rojo) y la senial de salida
(azul).
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El adaptador SPI, formado por la combinacion de cuatro puertas NAND, como pode-
mos observar en la figura 3.16 es el encargado de generar las senales de los datos SPI y

el SPI enable. La puerta NAND utilizada para este dispositivo la podemos contemplar

en figura 3.17.

HAKDmia

4@ ﬁFI@Ia

Figura 3.16: Circuito del decodificador PWM conjunto con el adaptador SPI.
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Figura 3.17: Circuito de la puerta NAND.

Para obtener los datos SPI es necesario generar un nivel alto de WUp-Int. La senal
SPI enable se genera cuando el primer bit del paquete de datos llega. Ese bit tiene que
ser un 1 (start bit). Los datos SPI es la senial PWM filtrada, y el SPI clock es la sefal
PWM resultante después del comparador. E1 WUR actta como un méaster SPI. Las
salidas del adaptador SPI estan representadas en la figura 3.18, en la primera gréafica

el SPI clock, en la segunda grafica los datos SPI y por ltimo la sefial SPI enable.
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Figura 3.18: Datos SPI, SPI clock y SPI enable.
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3.2.6. Consumo y sensibilidad

Una vez completado el circuito del receptor wake-up. Desarrollamos un estudio del

consumo medio del circuito y de la sensibilidad a la entrada.

Comenzamos con el consumo de corriente en cada instante. Modificamos el circuito
de simulacién anadiendo un medidor de corriente (ver figura 3.19) y observamos los

resultados obtenidos en la figura 3.20.

I iy

Vde  |_Probe
I_Probei

v_DC
+| sRco
= Vde=33V

Figura 3.19: Consumo de corriente.
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Figura 3.20: Cosumo de corriente (azul) del receptor wake-up.

A continuacion calculamos el consumo medio y obtenemos que el consumo medio del

receptor wake-up es de 452.9uA (ver figura 3.21).

y=mean{I_F’rnbe’1 i)

¥

4529 u

Figura 3.21: Consumo medio del receptor wake-up.

Para estudiar la sensibilidad del receptor reducimos la tension de la senal de entrada
hasta conseguir el minimo posible sin que se degrade la senal tanto que la lleguemos a
perder o que se produzcan errores. En este caso la tension minima a la entrada es de
12mVp —— Ve=222Ye = 8, 5mVes . Si aplicamos la formula (3.2) , podemos obtener

en dBm cual es la sensibilidad de mi receptor wake-up.
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2 2
Vef 8,5mV

=dB 101 E_ —10log = 2% = —928dB
e %9 1mW °9 1mW m

(3.2)

2
Ve
pP= ?f — 10logP = dB s 10log

1mW

Si comparamos las senales de la figura 3.20, donde la tension de la senal de entrada es
de 250mVp, con las senales de la figura 3.22 en que la tension de la senial de entrada
es de 12mVp, se puede observar una ligera degradacion de las senales SPI datos y
SPI clock. Atn asi el circuito mantiene su correcto funcionamiento. Ademas se puede

observar que el consumo del receptor wake-up no varia.

SPlclock, V

il
il

SPlenable, V

|_Probe1.i, m&
% o - o =
I g

time, msec

Figura 3.22: Senales de salida del receptor con una senal de entrada minima.

3.3. Conclusiones

Los valores de los componentes pasivos utilizados para el disefio y simulaciéon del re-
ceptor wake-up han sido calculados para trabajar de forma eficiente a la frecuencia
de la senal moduladora 2KHz. A continuacion se muestran en la tabla 3.1 los valores

especificos de cada componente.
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] Componente \ Valor ‘

R1 10k$2
R2 10k$2
R3 50092
R4 10
C1 InF
C2 1InF
C3 1nF
C4 1InF
Cbh 20nF
C6 100pF
C7 SpkF
C8 1pF

Cuadro 3.1: Valores de los componentes.

Tras finalizar el diseno del receptor wake-up podemos concluir que se han conseguido

los objetivos planteados.
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Capitulo 4

Diseno del LNA para el receptor

wake-up

Para mejorar la sensibilidad del WUR disenado en el capitulo 3, en este capitulo se
va a proceder a disenar un LNA con el propoésito de ser colocado a la entrada del
WUR. Se comienza el capitulo describiendo los distintos tipos de ruido, se sigue con la

clasificacion de los LNA maés utilizados y se finaliza con el disenio del mismo.

Los valores de los parametros que se suelen dar como aceptables en el rendimiento de

un LNA para sistemas de RF son los mostrados en la Tabla 4.1.

En ella se hace menciéon a dos nuevos conceptos: el aislamiento inverso y el factor de
estabilidad. El primero nos da una relacion de cuanta potencia puede reflejarse desde la
salida hacia el dispositivo. Logicamente, cuanto mayor sea este valor, menor influencia
tendran las reflexiones de potencia en la salida. El segundo concepto nos habla del
valor minimo que debe poseer un amplificador para no ser inestable. Dicho valor es 1

y siempre que lo superemos, podemos asegurar esta condicion.
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] NF \ 2 dB \
I1P3 -10 dBm
Ganancia 15 dB
Impedancia de entrada 50 €2
Impedancia de salida 50 €2
Aislamiento inverso 20 dB
Factor de estabilidad > 1

Cuadro 4.1: Valores tipicos de un LNA.

4.1. Tipos de ruido

El ruido se define como cualquier interferencia aleatoria que no esta relacionada con
la senal de interés. El ruido de una senal se puede deber a causas muy diversas, pero
aqui nos centraremos en el introducido por los componentes del LNA. El ruido en una

sefnal se mide con la relaciéon sefial-ruido (SNR).

Podemos definir distintos tipos de ruido, los cuales se enumeran a continuacion:

= Ruido térmico: Se produce debido a la movilidad de los electrones dentro de
los materiales. Los electrones de un conductor poseen distintos valores de en-
ergia debido a la temperatura del conductor. Las ligeras fluctuaciones de energia
entorno al valor mas probable son muy pequenas pero suficientes para producir
fluctuaciones dentro del conductor. Estas fluctuaciones fortuitas producidas por
la agitacion térmica de los electrones, suponen diferencias de tension que se mez-

clan con la senal, y se denominan ruido térmico.

» Ruido Metralla (Shot): Se produce debido a la cuantificacion de la carga
eléctrica. Normalmente, se supone que la corriente en continua de un transistor es
constante en todo instante, pero la corriente de colector a emisor esta constituida
por un flujo de electrones o huecos individuales, y solamente es constante el flujo
medio. La posible fluctuaciéon en el nimero de portadores se denomina ruido

impulsivo.

= Ruido Avalancha: Se produce en diodos y transistores que utilicen el efecto

avalancha.
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= Ruido Flicker: Se produce debido a impurezas en los materiales. Este ruido es

importante a baja frecuencia.

De todos ellos el mas importante es el ruido térmico, ya que es el que toma mayores
valores a altas frecuencias. Es un proceso aleatorio, gaussiano y blanco, es decir, toma
cualquier valor segtin una distribucién gaussiana y su espectro es constante. Se simula
con un generador e, (t) en serie con el elemento ideal. El valor cuadratico medio del

ruido en tension es el dado por la ecuacion (4.1).

a7 =4k TARIZ(D)} - Af (4.1)

Donde:
k = Constante de Boltzman.
T.= Temperatura equivalente.

R.[Z(f)] = Parte real de la impedancia del dispositivo.

Af = Ancho de banda.

4.2. Topologias de LNAs

A continuaciéon se muestran las arquitecturas mas relevantes en el diseno de amplifi-

cadores de bajo ruido, utilizando transistores bipolares.

4.2.1. Configuracién emisor-comin

La configuracién mas basica de LNA es la denominada como emisor-comin, tal y com

se ve en la figura 4.1.

En ella se puede apreciar que Q2 e I1 generan la corriente de alimentacion del transistor

Q1. La resistencia R1 aisla la senal entrante de RF del ruido generado por Q2. Por otro
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lado, la resistencia R2 mantiene la misma caida de voltaje que R1, dando por resultado

una corriente de base fija y finita en Q1.

Si R1 es suficientemente méas grande que RS, el efecto del circuito de polarizaciéon puede
despreciarse sobre el funcionamiento del LNA. De acuerdo con esta premisa, podemos
hacer un estudio del ruido que afecta a nuestro amplificador. Para ello, nos basaremos

en el esquema mostrado en las figuras 4.2a y 4.2b.

Se puede apreciar (véase Fig. 4.2b) que el ruido existente a la entrada de nuestro am-
plificador lo hemos sustituido por una resistencia serie Req, despreciando capacidades

parasitas y otras resistencias.

Con esto, podemos ver que la NF del LNA viene dada por la expresion (4.2)

NF =1+

— (4.2)

[vad

w3 @
Youl |

a1 02

RS R R2

—f Ay W—
Vin 0] -
J’o Mo lo Mo

Figura 4.1: LNA en configuraciéon emisor comun.
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Figura 4.2: a) Modelo exhaustivo del ruido a la entrada del circuito. b) Modelo equiv-
alente.

De la misma manera, podemos definir el nivel de ruido mediante una fuente de tension

continua ( V,2) referida a la entrada como:

__ 1
Vr

s =4 T _
Vi, k (rb+2[c)

Donde T es la temperatura, g es la ganancia de transconductancia del transistor, Vr
es la tension térmica (25mV para T=25%C) e Ic¢ la corriente de colector. Observando

las ecuaciones (4.2) y (4.3) se comprueba que:

Vr
Req = 64— 4.4
“= 0T (44)
Se aprecia que para reducir la resistencia equivalente (Req) y por tanto el ruido, el

transistor 1 debe tener un tamano grande (ry pequenia). Ademas, si la corriente de

colector es elevada, reduciremos aiin mas la Req.

Sin embargo, el aumentar el tamafio del transistor para reducir la rs, trae una serie de

desventajas. La primera viene dada por el aumento de la capacidad de entrada (tanto
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la Cje como la Cjc), lo que atentia la senal entrante de RF. Ademas, dicha atenuacion

hace que el ruido introducido por @1 y Rc se haga més patente.

Otra desventaja aniadida es debida a la existencia de grandes capacidades colector-base
y colector-sustrato. Con estos dos impedimentos obtenemos una reducida ganancia de
tension y un incremento de la corriente de polarizacion para compensar esta pérdida.
De aqui se obtiene una alta capacidad de difusion base-emisor, asi como un alto ruido
metralla de base (base shot noise). Debido a estas dos caracteristicas, la figura de ruido
presenta un minimo para un determinado tamano de (1 y una determinada corriente

de polarizacion.

El siguiente paso que daremos serd el anadir a nuestro modelo el ruido metralla de

base, tal y como muestra en la figura 4.3.

De acuerdo con la mencionada figura, obtenemos la expresion (4.5):

- Ic

2 -
In = 4kT (-2 4.
(QVT) (4.5)

Para una resistencia de fuente Rs, el ruido total referido a la entrada incluyendo la

contribucion de dicha resistencia es el dado por la ecuacion (4.6).

2 m 2
Voror = 4kT(RS —+ ro+ + g fs

2g'm 26

) (4.6)

Donde la correlacion entre el ruido de metralla del colector y el ruido de metralla de

la base ha sido despreciada. La figura de ruido es por tanto igual a la expresion (4.7)

Vror? Tb 1 gmRg
F = =1+ — 4.7
WTRs Rs " 2guRs T 28 (47)

La figura de ruido alcanzara un minimo para:
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1 2 m

Siendo la Rg 6ptima:

RSopt - U @ (49)

il

o1

Figura 4.3: Modelo incluyendo el ruido metralla de la base.

La ecuacion (4.9) no tiene en cuenta el efecto de las capacidades parasitas. Sin embargo,
una aproximacion razonable a altas frecuencias consiste en dar a [ el valor dado por

la frecuencia de operacion, es decir:

i
18] ~ 7 (4.10)

La relacién obtenida para Rg,, (ecuacion 4.9) sugiere que una red de adaptacion de
impedancias entre la antena y el LNA puede proporcionar una minima figura de ruido.
Esto se consigue por la transformacion de la impedancia de salida de la antena (Z,;)

a RSopt .
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4.2.2. LNA de dos etapas

En la Figura 4.4 se muestra una topologia de LNA basada en la anterior, es decir, el
emisor comun. En este caso estd formada por dos etapas, una de ellas con degeneracion
inductiva. El uso de una bobina Lg nos permite adaptar la impedancia de entrada a
un valor deseado, generalmente 50 2. Por otro lado, nos ayuda en la linearizacién del

circuito, es decir, en obtener un //P3 mayor.

[vdd

z z
—\h,—— lg
L~
=1
Q1

Win

z
Le

0 ~o
Figura 4.4: LNA de dos etapas.

Podemos escribir la impedancia de entrada del dispositivo tal y como muestra la ex-

presion (4.11).

m X Le 1
G X +Les+—— (4.11)

Zin =1y + I
s Cn Cr x s

Donde C7 es la capacidad base-emisor. En la ecuacion (4.11) hemos despreciado el
efecto de C'u (Capacidad de union de colector) y R (Resistencia base-emisor) debido

al pequeno valor que presentan.

Observando nuevamente la ecuacion (4.11) se comprueba que con un valor determinado
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dery, gm , L. y Cm, podemos hacer que los dos primeros miembros de la ecuacién sean

igual a 50 €. Igualmente, podemos hacer que los dos iltimos miembros se anulen.

La realimentaciéon en la segunda etapa es utilizada para linealizar el amplificador,
asf como para obtener una baja impedancia de salida. Sin embargo, esto se consigue
introduciendo un alto nivel de ruido. La interaccion entre las dos etapas es un ejemplo
de un problema comun: el nivel apropiado de ganancia de la primera etapa y el ruido

y la no linealidad de la segunda.

De aqui se deduce que la ganancia introducida por la primera etapa debe ser lo sufi-
cientemente grande para minimizar el ruido introducido por la segunda. Sin embargo,
podemos empeorar la linealidad del circuito (IIP%), ya que esta limitado por la con-

tribucion de Q2.

4.2.3. LNA con realimentacién negativa por transformador

Otra topologia empleada en LNAs es la que se muestra en la figura 4.5. En ella se
puede observar que emplea realimentaciéon negativa con un transformador monolitico
para linealizar el circuito. Con esta configuracion el LNA puede operar con tensiones

de alimentacion inferiores a Vig.

Como ya hemos comentado, el transformador ayuda a linealizar el circuito, ya sea a
altas frecuencias como a bajas, asi como a estabilizarlo. Sin embargo, esto lo logra

reduciendo la ganancia del amplificador.

La adaptacion a la entrada se logra con la red formada por la bobina L1 y el conden-

sador C1.
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Figura 4.5: LNA con transformador.

4.2.4. Configuracién en base comin

Esta topologia la podemos ver en la figura 4.6. Este circuito ofrece tres grandes ventajas
con respecto a la configuracion en emisor comin: sencilla adaptacion a la entrada, gran
linealidad y elevado aislamiento inverso. Despreciando la resistencia de base y de emisor,

podemos escribir la impedancia de entrada como:

1

lip =
gm +Cm X s

(4.12)
Podemos hacer que la Zin sea 50 ) simplemente con una Ic=0.5 mA. El efecto de C'w

lo podemos eliminar con un inductor externo.

En esta topologifa, la resistencia de fuente Rs, lineariza el funcionamiento del circuito.
Esto lo logra reduciendo la excursion de corriente en el emisor. Aqui podemos ver que
pasa lo contrario a la configuracién emisor comun. Esto se debe a que en dicho circuito

la resistencia Rs solo afecta a variaciones de la corriente de base.
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Figura 4.6: Configuraciéon en base comin.

Si logramos un nivel de corriente en la base adecuado, podemos obtener un gran ais-
lamiento inverso. Esto se presenta como una opcién interesante en sistemas que exijan

esta caracteristica, como los receptores homodinos.

A pesar de las ventajas anteriores, el principal problema que exhibe la configuracion

en base comin, es la alta figura de ruido que ofrece.

4.2.5. LNA cascodo (Single-Ended)

Basandose en las configuraciones anteriores, existen otras topologias que anaden diver-

sos componentes para mejorar el rendimiento de los amplificadores.

Una de estas configuraciones es la denominada LNA cascodo, tal y como muestra la
figura 4.7.

Esta arquitectura esta caracterizada por utilizar una configuracion cascodo. Esta con-
siste en anadir un transistor (Q2) que nos permitira aislar la salida de la entrada del
circuito. Esto evitara posibles interacciones no deseadas. Otro de los beneficios que
presenta es el de reducir la capacidad parésita del transistor (1.

El transistor 3 forma una fuente de corriente con ()1 y tiene una dimensién mucho

menor que este ultimo. Con esto logramos reducir el consumo de potencia del circuito.
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La corriente a través de Q3 esta fijada mediante la resistencia Rrpp .

Ldd

a3 }|—‘ im I’ oL
“ = Rbios .

RS ca Lg

[T —ff————n L o
=

L

0

Figura 4.7: LNA Cascodo (Single-Ended).

La resistencia Rpras debe ser lo suficientemente grande como para no afectar a la
figura de ruido del amplificador. En sistemas donde se requiera una Zin de 50 €2,
valores de cientos de Ohms a KOhms son los adecuados para Rgras . La bobina Ly y

el condensador (', forman parte de la red de adaptacion a la salida.

Por tltimo, la adaptacién a la entrada lo logramos con las bobinas L, y L, respectiva-

mente.

4.2.6. LNA diferencial

Una topologia basada en la anterior es la mostrada en la figura4.8. La principal carac-
teristica de esta configuracion es que trabaja de forma diferencial. Con esto logramos
eliminar dos de los principales problemas de las arquitecturas asimétricas: la alta sen-

sibilidad a las inductancias parasitas y el ruido en modo comin.

Esto lo logra con las inductancias Lg; v Lgs , ya que ambas forman un punto de tierra

virtual, para senales diferenciales. Cualquier reactancia parésita en serie con la fuente
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de corriente Igras es totalmente irrelevante. Esto se debe a que una fuente de corriente
en serie con una impedancia es siempre una fuente de corriente. De aqui que la parte
real de la impedancia de entrada (Zin) sea solo debida a las inductancias Lg; y Lgo.
Igualmente, es totalmente independiente de los parasitos que se den en la fuente de

corriente Igrag .

Un pardmetro de especial importancia cuando el voltaje de alimentacion y las tensiones
de sustrato pueden ser ruidosas es el rechazo al ruido en modo comin (common noise
rejection ratio, CNRR). Para maximizar este parametro en altas frecuencias, los layouts

de los amplificadores deben ser totalmente simétricos.

A pesar de las ventajas anteriores, los LNAs diferenciales presentan también una serie
de inconvenientes. Entre ellos cabe destacar que la figura de ruido tiende a ser mayor
que en una topologia asimétrica. También el consumo de potencia se vuelve critico,
ya que pasa a valer el doble. Sin embargo, presenta una mejor linealidad, ya que la
senal se divide entre dos dispositivos. Por tanto, si deseamos que la NF no sobrepase
un valor, podemos obtener mucha mas excursion simétrica, sacrificando el consumo de

potencia.
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Figura 4.8: LNA diferencial.

4.2.7. LNA balanceado (Balanced LNA)

Esta ultima configuracion (véase figura 4.9) se presta como una de las tipologias que

mejor compromiso guarda entre consumo de potencia, CNRR y linealidad.

En el primer caso, el consumo de potencia es mucho menor que en la configuracion

diferencial, ya que no posee fuente de corriente.

En lo relativo al CNRR, presenta un valor moderado, similar al de la configuracion

anterior.

Si hablamos de linealidad, vemos que presenta un valor elevado, ya que el rango dinami-
co de la senal debe repartise s6lo entre dos transistores. En el caso del LNA diferencial,
el reparto se realizaba entre 3 transistores, ya que debiamos considerar la fuente de

corriente.

Finalmente, la adaptacion de impedancias a la entrada la logramos con las bobinas
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degenerativaslLg; vy Lgs, junto con las bobinas de las bases de los transistores Q1 y Q2,

Lgl y LQQ.
Vdd
gu v %
— Voul] [Voul >
e Q3 Hi
RS CB Lat LaZ CB RS
VAN —— YV ———( O 0 A W< ]
%Ls‘l Lsz E
v av

Figura 4.9: LNA Balanceado.

4.3. Implementacién del LNA

Nuestro objetivo en este capitulo es implementar un LNA caracterizado a 433.92 MHz,
con la maxima ganancia posible, ademés de una figura de ruido, una adaptacion de
entrada y salida y un factor de estabilidad aceptables. Por ello, tras estudiar las carac-
teristicas de los LNAs y las configuraciones mas concidas, hemos elegido, para nuestro
Trabajo Fin de Master, un LNA con realimentacion resistiva. En la figura 4.10 pode-
mos ver el circuito del LNA escogido y en la tabla 4.2 los valores de los componentes.

La tecnologia de disefnio utilizada es la BICMOS 0,35 um de Austria Mikro Systeme.
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Figura 4.10: Circuito LNA realimentado resistivamente.

’ Componente \ Valor ‘
R1 6k
R3 6112

Impedancia de entrada | 50f2
Impedancia de salida 5082

C2 100nF
C4 1nF
1.1 37nH

Cuadro 4.2: Valores de los componentes.

Para el disefio del LNA se ha utilizado el software ADS (Advanced Design System) [5].
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14.
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Figura 4.11: Adaptacion de entrada y de salida.
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Figura 4.12: Figura de ruido minima.
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dB(S(2.1))

En la figura 4.11 se puede apreciar el grado de adaptacion de impedancia a la entrada
(S11 en dB) y a la salida (S en dB), asi como los coeficientes de onda estacionario
a la entrada (VSWRI1) y a la salida (VSWRZ2). Los valores de Sy1y Sz en dB, a la
frecuencia de trabajo de 433.92MHz, estan por debajo de los -10 dB y los valores de
VSWR1 v VSWR2 son aproximadamente 1, por lo que se puede concluir que tanto la
entrada como la salida estan bastante bien adaptadas. En la figura 4.12 se representa
la figura de ruido minima (2,27 dB). En la figura 4.13 estan representadas la ganancia
de salida (a), con un valor bastante alto para la frecuencia de trabajo (25.4 dB) y el

aislamiento entre la salida y la entrada (b). Finalmente en la figura 4.14 tenemos el

25.6
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] T TmZ
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Figura 4.13: Ganancia de salida (a) y aislamiento (b).
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Figura 4.14: Factor de estabilidad.

factor de estabilidad, siendo mayor que 1 en toda la banda.
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Si nos fijamos en los valores de los parametros que se tienen como aceptables en el
rendimiento de un LNA para sistemas de RF mostrados en la tabla 4.1 del principio y
los valores que hemos obtenido en nuestras simulaciones, podemos concluir que hemos

logrado nuestros objetivos.

Por altimo, verificamos el correcto funcionamiento del LNA introduciéndole a la entrada
una senal OOK similar a la utilizada en las simulaciones del receptor wake-up. En la
figura 4.15 se representa el circuito de simulacion del LNA con el generador de sefnal
OOK: Senal moduladora de 433.92MHz, senal portadora de 2KHz y con una amplitud
de 5 mV. A continuacién en la figura 4.16 se pueden observar los resultados. Verificamos
el correcto funcionamiento del LNA ya que se consigue amplificar la senal de entrada

hasta los 80 mV.

SROZ
Vee=vpal ¥ R

R3
R Ohm

e by

Term

Temi

Y Y J— Mum=1
R 2=

uport sk 31
th

Figura 4.15: Circuito de simulaciéon del LNA con una senial de entrada OOK.
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Figura 4.16: Senal de salida.
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Capitulo 5

Conclusiones

Una vez finalizado el estudio del receptor wake-up y del amplificador de bajo ruido,
tan solo nos queda simular la unién del LNA y el WUR, realizar un breve resumen
del trabajo realizado hasta este capitulo y obtener las conclusiones finales asi como las

lineas futuras de trabajo.

5.1. Simulacioén final

Con el objetivo de obtener un resultado final hemos realizado dos simulaciones. La
primera simulacion se trata del estudio del WUR con una senal de entrada OOK
formada por una moduladora de 2 KHz y una portadora de 433.92 MHz y 12 mV
de amplitud, es decir, minima sensibilidad del receptor wake-up (-28 dBm) para que
tenga un funcionamiento correcto. Debido a la alta frecuencia de la portadora, lo cual
supone una gran cantidad de computo y un tiempo de simulacién muy alto, el tiempo
de simulacion se ha limitado a 0,7 ms. En la figura 5.1 se puede observar en rojo las
salidas del adaptador SPI (SPI clock, SPI datos, SPI enable), en azul el consumo en
los diferentes instantes y el célculo de consumo medio para el periodo de simulaciéon
(5.049 nA). Al limitar el tiempo de simulacion, no podemos observar completamente las
senales de salida del WUR tal como se veian en el capitulo 3. No obstante, analizando

las senales obtenidas se puede prever el correcto funcionamiento del circuito. Por este
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mismo motivo el consumo medio se ve afectado.
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Figura 5.1: Funcionamiento WUR.

Finalmente, en la segunda simulacion se realiza el estudio del diseno completo, in-
troduciendo el LNA a la entrada del WUR, con una con una senal de entrada OOK
formada por una moduladora de 2 KHz y con una portadora de 433.92 MHz y 0.7
mV de amplitud. En esta simulacion la amplitud es mucho mas pequena para veri-
ficar el correcto funcionamiento del LNA. Los resultados obtenidos se pueden ver en
la figura 5.2, observandose en rojo las salidas del adaptador SPI (SPI clock, SPI datos,
SPI enable), y en azul el consumo en los diferentes instantes. Por tltimo el calculo de

consumo medio para el periodo de simulacion (1.733 pA).
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Figura 5.2: Funcionamiento LNA+WUR.

Con estas simulaciones se ha podido comprobar el correcto funcionamiento de la intro-
duccion del LNA a la entrada del WUR a la frecuencia real de funcionamiento (433.92

MHz).

5.2. Conclusiones

Los objetivos principales de este Trabajo Fin de Master han sido: estudiar los diferentes
tipos de receptores wake-up que existen, y realizar la implementacion de un receptor
wake-up mejorando su sensibilidad, implementando un amplicador de bajo ruido o

LNA (Low-noise amplier) y anadiendolo al WUR.

En una primera fase se realizd6 un estudio de las redes inalambricas, sus diferentes

configuraciones y las ventajas de anadir WUR a sus nodos. Se realiz6 una investigacion
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maés profunda de los receptores wake-up y se eligio la configuracion de receptor wake-up

méas apropiada para este Trabajo Fin de Méster.

Seguidamente se pasé al diseno del receptor wake-up. El WUR se dividi6é en cuatro
bloques, duplicador de voltaje y detector de envolvente, comparador con umbral adap-
tativo, detector de preambulo y generador de senal de interrupcion wake-up y por
ultimo el decodificador PWM 7y el adaptador SPI, analizando cada bloque por separa-
do. A continuacién se paso al estudio de la uniéon de los cuatro bloques para confirmar
el correcto funcionamiento del receptor wake-up, obtener la sensibilidad minima y el

consumo medio.

En una tercera face se efectué una breve investigacion sobre los amplificadores de bajo
ruido, asi como sus diferentes configuraciones y las principales carateristicas. Seguida-
mente se realizo el diseno de un LNA realimentado resistivamente caracterizado a
433.92 MHz, con el objetivo de obtener la méxima ganacia posible, con una figura de

ruido, una adaptacion de entrada y salida y un factor de estabilidad aceptables.

Para finalizar, analizando las simulaciones finales del apartado anterior, podemos con-
cluir que se han alcanzado los objetivos del Trabajo Fin de Master. Disenar un receptor
wake-up y mejorar su sensibilidad anadiendo un LNA a la entrada. Se ha conseguido
mejorar una sensiblidad de -28 dBm del WUR, anadiendo a la entrada un LNA, lo-
grando asi una sensibilidad minima final de -53 dBm, aunque con la clara desventaja
de un pequeno aumento del consumo, pasando de los nanowatios a los microwatios,

valor que se establece en el rango del ultra bajo consumo.

5.3. Lineas futuras

Para concluir se puede decir que los objetivos planteados inicialmente se han alcanzado.
Se propone como lineas futuras de trabajo la implementacion del WUR en una PCB y
su testeo. Ademas se podria fabricar y encapsular el LNA y medirlo junto con el WUR

y de esta manera comprobar su correcto funcionamiento.
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