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Estimacion de las pérdidas de propagacion
para un implante inalambrico y un receptor
ubicado en la residencia de un paciente.
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Abstract— The high need for medical implant systems has
considerably increased over the last years; this has led to an upsurge
demand of sensitive and complex wireless communication designs in
order to guarantee the coverage of a designated area in a hospital or
in the patience home.

This article analizes different techniques related to the
propagation model of implant inside the human body, and a bedside
receiver with a operation frequency of 915 MHz, and a maximum
distance between transmitter and receiver of 10m. The estimation of
the propagation losses is based on the ITU-R recommendation for
indoor models, and it will compare with the Ericsson model.
Furthermore, stadistics fading model were used to find the multipath
parameters. The total overall of the system was made by counting on
the att the h body considering this as a
propagation channel

tion insid

Index Terms—modelos de propagaciéon, BAN, perdidas de
trayectoria

I. INTRODUCCION

La alta necesidad para sistemas de implantes médicos ha
crecido considerablemente los Gltimos afios, esto ha llevado a
una demanda de sensibilidad y complejidad en sistemas de
disefios inalambricos para garantizar la cobertura en diversas
areas como un hospital o la residencia del paciente.

Este articulo analiza diferentes aspectos técnicos, referentes a
la propagacion de una antena implantada en la piel de un
paciente con un receptor ubicado a una distancia de 10 m en la
residencia del paciente y transmitiendo a 915MHz. La
estimacion de las pérdidas de propagacion se basa en la
recomendacion ITU-R para un ambiente de interiores, y se los
compara con el modelo Ericsson. Modelos estadisticos de =
desvanecimiento son usados para la prediccion de los
componentes en multiples trayectorias. El rendimiento del
sistema se basa en una investigacion acerca de los pardmetros
de atenuacién sobre el cuerpo humano.

II. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE PROPAGACION

Actualmente,
personales de

las aplicaciones para las comunicaciones
corto alcance han ido incrementando
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dramdticamente y la demanda de precisos disefios para modelos
de propagacion se ha convertido en una prioridad para estos
sistemas.

Esta parte del disefio se basa en la estimacion de las pérdidas
de propagacion desde el implante transmisor hasta el receptor
ubicado en el hogar del paciente. En esta seccion se incluye un
analisis estadistico de desvanecimiento, perturbaciones en la
propagacion, y los célculos de pérdidas en el enlace cuando la
sefial se propaga a través de la piel humana. Con la frecuencia
de operacion definida en 915 MHz, y un éarea de cobertura de
10 m para el sistema, un apropiado modelo para transmisiones
sin linea de vista fue analizado.

La estimacion de las pérdidas de propagacion para esta
especifica aplicacién no puede ser descrita dentro de un
escenario abierto, debido a que las aproximaciones matematicas
no son precisas para este tipo de escenarios, donde los cambios
en la trayectoria inalaimbrica tienen una respuesta considerable
en las caracteristicas de propagacion. En este sistema el grado
de cobertura esta definido por: la distancia minima, adema4s, la
frecuencia esté limitada por la region 2 de la UIT ISM banda de
radio, y finalmente considera el estudio de la geometria de la
edificacion.[1][2]

A. ITU modelo general para transmisiones en interiores

La ITU-R para modelos en ambientes de interiores es
obtenida de la recomendacién:” Propagacién de Datos y
Métodos de Prediccion para la Planeacion de Sistemas cerrados
de Radiocomunicacién y Redes de Radio Local en el Rango de
Frecuencias de 300 MHz hasta 100 GHz”, esta norma brinda
una guia en orden de planificar un desempefio necesario para el
sistema de implante considerando el rango de operacién .[3]

La primera parte del modelo basico de la ITU-R est basada
en las perdidas de trayectoria para una distancia de referencia
do=1m, y asumiendo una propagacion en el espacio libre. El
modelo ademas toma en cuenta de manera implicita el balance
para la transmision a través de bloqueos en pisos unicos, esta
tolerancia se encuentra contenida en el coeficiente de pérdidas
de potencia de la distancia, para el disefio del implante este
valor es obtenido de la tabla de recomendaciones del UIT-R
para una frecuencia de 900 MHz en un entorno de oficina y es
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igual a 33.

Existe otra variable en la ecuacién que puede ser encontrada
en la recomendacion ITU-R y es el factor de penetracion del
piso (Ly) expresado en dB. Este factor depende del numero de
pisos penetrados (1), para el disefio se ha considerado un valor
de 9 DB obtenido de una frecuencia de 900 MHz y un ambiente
de oficina considerando n =1 como el peor escenario. [3]

La variable f representa la frecuencia de operacion del
sistema en MHz, d indica la distancia entre el implante y el
receptor (d =10m). La ecuacion correspondiente a la norma
ITU-R para un modelo de perdidas de trayectoria es expresada
en la ecuacion 1.

Leotar = 20log f — 28 + Nlog -+ Ly(n) (1)
0

B. Retraso de multitrayectoria

Dentro del canal de transmision la sefial sufre un cambio
Doppler, por lo tanto, se generan fluctuaciones en frecuencia,

tiempo y desplazamientos. De las fluctuaciones generadas se -

obtiene que el maximo tiempo de retardo en el ambiente es
aproximadamente 3.3d[ns], este analisis es basado en la
recomendacion ITU-R P.1238-8 la cual garantiza que con un
enlace de 10m se espera un retraso igual a 33 ns.[3]

1II. ITU-R MODELO ESTADISTICO PARA USOS ESTATICOS

El modelo de propagacion también puede ser estudiado como
un ambiente “real”, tomando en cuenta ciertas incertidumbres
tales como: retrasos en tiempo, la fase, cambios de frecuencia
y ruido.

El uso de modelos deterministicos para la propagacion
pueden ser considerados como una buena aproximacion sin
embargo los eventos estocasticos involucrados en el
desempefio continuo del sistema deben ser tomados en cuenta.
Incertidumbres aleatorias como: personas bloqueando la sefial
en el enlace directo y el bloqueo de las paredes son
considerados dentro de este sistema. Predicciones en el
desempefio del sistema son brindados como datos aleatorios,
entonces, la necesidad de una teoria de probabilidades surge
debido a que la medicion de datos empiricos no puede ser
confiable.[4]

El desvanecimiento temporal causado por el movimiento de
la gente dentro de edificaciones provoca un desvanecimiento
del tipo Riceano dentro del receptor. Para establecer un
correcto entorno de variaciones, las configuraciones del sistema
son autodefinidas, por tanto, el modelo circular ITU-R es usado
sin trayectoria directa, esto con el fin de garantizar la cobertura
del enlace dentro del circulo con radio igual a la distancia
maxima de transmision, como se puede apreciar en las figuras
l.ay 1.b. [4]

Moving area:S(x,y)

Moving person Speed
v

Aw

Mobile terminal

Figura 1.a ITU-R P area en interiores[3]

Figura 1.b No linea de vista para un cuarto circular[3]

De acuerdo a la recomendacion ITU-R P.1238-8 la funcién
de densidad de probabilidad de ;, obedece una distribucion del
tipo Nakagami-Rice con factor K y es expresado en la ecuacion
2 mediante la forma p(r,, K), donde Io(x) es el cero de primer
orden de la funcién modificada de Bessel.

p(r, K) = (K + 1)e " ®+V~k[ ( [4(K + 1K, )

En la ecuacién 3, K esta expresado en terminos de: la
portadora compleja de la trayectoria directa eprecc(x) , la
portadora compleja de las multitrayectorias es(x) , el nimero
de personas en movimiento Nperson Y €l didmetro equivalente
de gente en movimiento Aw.

_ lebirect()+es(®)?
K= ”ﬁzczfzrsonms‘\/ (3)
(25

La recomendacion UIT-R P.1238-8 brinda una serie de
graficas relacionadas a la funcién acumulada de probabilidad,
el coeficiente de auto correlacion, y la potencia del espectro
para un area de recepcion equivalente a un cuarto circular.

IV. MODELO DE PERDIDAS DE LA TRAYECTORIA PARA
INTERIORES (DISTANCIA)

La falta de referencias de modelos de propagacion para
implantes a 900 MHz radica en que la mayoria de aplicaciones
médicas, se encuentran especificadas para las frecuencias de
400 MHz, y 2.4 GHz, sin embargo el modelo de Rappaport de
trayectorias en ambientes de interiores puede ser usado en esta
banda de frecuencias, tal como se muestra en la ecuacion 4.[4]

PL(dB) = PL(d,) + 10nlog (dio) +X, (4

Donde n determina el tipo de ambiente, y X, representa la
variable aleatoria normal en dB con una desviacion estandar o.
Usando los parametros del sistema propuesto en la ecuacion, 4
se obtiene un valor de 68.92 dB correspondiente a las pérdidas
de trayectoria.
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V. MODELO DE ERICSSON DE MULTIPLE PUNTO DE INFLEXION

Considerando la residencia del paciente como una edificacion
de varios pisos, y con una frecuencia de 900 MHz, un limite
deterministico del tipo Dag Akerberg puede ser adoptado. En
la figura 2 se observa que la salida para pérdidas de trayectoria
de 10 m es aproximadamente 50 dB.[4]

dB ATTERUATION

110

Figura 2 Modelo de Erickson para edificaciones [4]

VI. EFECTOS EXTERNOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacion antes mencionados no consideran
al cuerpo humano como un canal adicional de transmision, esto
origina nuevas pérdidas dentro del disefio. Razon por la cual es
necesario analizar la propagacion a través del cuerpo humano
tomando en consideracién las perdidas tomadas en los
musculos, grasa y ropa, esto es realizado para modelar una
caracterizacion mas precisa del sistema.

A. Propagacion a través del cuerpo humano

La propagacion de sefiales de radio por medio del cuerpo
humano ha sido un problema debido a la complejidad de
modelar un sistema inaldmbrico a una determinada penetracion
en la piel. Los modelos que toman en consideracion los factores
de atenuacion en medios inaldmbricos corresponden a redes
BAN (Body Area Network) y PAN(Personal Area Network),
estas tecnologias han venido creciendo considerablemente para
los nuevos sistemas moviles y la tasa especifica de absorcion
(SAR) de estas redes se ha convertido en una necesidad para la
trasmision de los implantes inalambricos dentro del cuerpo
humano.[5][6]

Para el modelo propuesto, los calculos de la atenuacion del SAR
estan basados en las diferentes mediciones de parametros del
cuerpo humano. La permitividad de la piel es igual a e = 46.7,
con una conductividad igual a ¢ = 0.69 y densidad de masa
p =1001Kg/m®. Para el disefio del implante se ha
considerado un coeficiente de penetracion igual a p=0.001. Ca
ecuacion 5 incorpora estas variables para obtener el valor
estimado del SAR.[7]

EZ[w
SAR = "'p' [K—g] (5) donde |E| =2(5)
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Usando la ecuacion 5 con de los parametros del sistema
propuesto se obtiene un valor de SAR de 0.015 W/kg.

Para la estimacion de pérdidas de trayectoria, el modelo se ha
adecuado como una funcién de separacion la frecuencia de
operacion. En este caso para 6=0.69 [S/m] la salida de pérdidas
de trayectoria con un valor aproximado de 9 dB para un espesor
de 1 cm de piel. [8] .

VII. ANALISIS DE PERDIDAS DE TRAYECTORIA

El aislamiento a través de multiples pisos, conocido también
como factor de penetracion de pisos, presenta un limite al
momento de incrementar el nimero de pisos dentro del modelo
basico de pérdidas de trayectoria, considerando que la sefial
puede dividirse en diferentes trayectorias y completara el enlace
inalambrico con una reducida cantidad de perdidas

La dificultad del andlisis radica en no encontrar una relacion
lineal entre el ajuste de la frecuencia de operacion y la
variabilidad en el coeficiente de las pérdidas de trayectoria
dentro del ambiente propuesto. Primeramente, una reduccion
del coeficiente de perdidas es esperado cuando se incrementa la
frecuencia, pero este efecto no siempre se produce debido que
ante el aumento de frecuencia la atenuacion se reduce dado que
las ondas son reflejadas desde objetos y ademas componentes
de las multiples trayectorias contribuyen a la sefial recibida
total. Sin embargo al momento de operar a altas frecuencias se
obtienen claros en las zonas Fresnel , lo cual genera una
disminucion del total de las perdidas.

El alcanzar un sistema de linea de vista en un maximo alcance
radica en considerar la posicion del transmisor y receptor,
entonces la estacion base deberia ser ubicada en el punto mas
alto del piso del paciente, para de esta manera evitar la
atenuacion producida por objetos bloqueando el enlace

VIII. CONCLUSIONES

La estimacion de las perdidas de propagacion en ambientes de
interiores se baso en consideraciones de la ITU-RP1238-8.
Dicha * recomendacién esta estructurada en considerar:
propagacion en el espacio libre, el aislamiento por medio de
multiples pisos, el balance de la transmision considerando
bloques o columnas en la construccion de la residencia, y los
modelos estadisticos de propagacion, con el fin de garantizar
una caracterizacion apropiada para el canal de transmision.
Adicionalmente se ha considerado un sistema de propagacion a
través del cuerpo humano, considerando un modelo de perdidas
en la piel para la frecuencia de operacion del sistema
Finalmente, todos los valores obtenidos correspondientes a las
pérdidas de propagacion deberan ser considerados dentro de las
estimaciones de balance de enlace, para determinar la cantidad
de potencia requerida por las antenas transmisoras y receptoras,
para de esta forma determinar la factibilidad de un implante
inaldmbrico en la residencia de un paciente.
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