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Resumen. En este trabajo se presenta un andlisis del estado actual de las investigaciones sobre disefio
de antenas y estudio de la propagacion y modelado del canal radio en el dmbito de las redes de drea
corporal (BAN) que hacen uso de la tecnologia Ultra-Wideband (UWB). Para ello, se ha realizado
una labor de bisqueda y revision de articulos publicados recientemente, a partir de los cuales se han
evaluado tanto las tendencias en el disefio de antenas y estudio de la propagacion, como la
importancia que se le estd dando a la utilizacion de la tecnologia UWB en las investigaciones
orientadas al desarrollo de aplicaciones para las BAN.

1. Introduccion

El interés que han suscitado las redes de drea corporal
(Body Area Networks, BAN) en los ultimos afios
se ha traducido en un aumento de la actividad
investigadora y en el desarrollo de estdndares como
el recientemente finalizado IEEE 802.15.6. La
aplicacion de las BAN a campos como el
entretenimiento, la defensa o la medicina ha
ocasionado que se haya invertido un gran esfuerzo en
realizar una caracterizaciéon desde el nivel fisico,
modelando la propagacién de las sefiales en la
proximidad del cuerpo humano, hasta el acceso al
medio y la seguridad de los datos. En el 4mbito de la
medicina, las redes corporales ofrecen la posibilidad
de monitorizar el estado de un paciente obteniendo
datos de sensores ubicados en diferentes partes del
cuerpo, tanto internas como externas. Utilizando
diferentes sensores se pueden obtener medidas,
entre otros, del electrocardiograma (ECG), el
electroencefalograma (EEG) y el nivel de saturacién
de oxigeno en sangre de un paciente. Estos datos
pueden ser recopilados y transmitidos de tal forma
que puedan ser procesados permitiendo al personal
médico obtener un diagndstico en tiempo real,
reduciendo los tiempos de respuesta y optimizando
los recursos personales.

La comunicacién entre sensores ubicados en el
cuerpo humano se ve influenciada en gran medida
por las caracteristicas de éste. Al estar formado por
distintos  tejidos con  diferentes  constantes
dieléctricas, grosores e impedancias caracteristicas, el
canal de comunicaciones, tanto intra corporal como
superficial, es complejo de modelar. Ademas, debido
a que el cuerpo humano es un elemento dindmico las
caracteristicas del canal varian en el tiempo. El
disefio de sistemas de comunicaciones que funcionen
de manera eficiente en este entorno requiere por un
lado de disefios de antenas optimizados que
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mantengan constantes las caracteristicas de radiacién
en presencia del cuerpo, como de modelos de canal
que describan matemadticamente la propagacion de las
sefiales.

En aplicaciones BAN donde aspectos como el nivel
de exposicion del cuerpo a campos electromagnéticos
y vida util de los sensores son elementos
fundamentales a tener en cuenta en el disefio de los
sistemas, las caracteristicas que aporta la tecnologia
Ultra-Wideband (UWB) tales como bajo nivel de
emision (<41.3 dBm), hardware sencillo, bajo
consumo (< 100 uW), alta resolucién temporal (~ps)
y bajo nivel de interferencia con otros sistemas, la
hacen una candidata ideal para su utilizacién en
diferentes aplicaciones, entre las que destacan las
orientadas a la medicina.
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Fig. 1. Escenario de aplicacién de las BAN en entornos médicos

En este articulo se presenta una revision de la
situacion actual en la investigacion sobre disefio de
antenas y estudio de la propagacién en las BAN
basadas en UWB. El articulo estd organizado de la
siguiente forma: en las secciones II y III, se presenta
una revision de las tendencias actuales en disefio de
antenas y estudio de la propagaciéon y modelado del
canal. En la seccién IV se exponen las conclusiones.



2. Diseno de Antenas

La tendencia de los tltimos afios en el campo del
disefio de antenas para entornos UWB-BAN ha
estado marcada por el desarrollo de antenas de bajo
perfil capaces de funcionar de manera 6ptima en la
banda de 3.1-10.6 GHz en la proximidad del cuerpo
humano, reduciendo el nivel de exposicién a campos
electromagnéticos de éste.

Algunos de los disefios propuestos consideran
diferentes geometrias como antenas en forma de E,
V, M y F. Uno de los disefios propuestos define una
antena en M sobre microstrip capaz de trabajar en las
bandas de 5.47-5.68 GHz y 6.15-6.23 GHz [1]. En
comparacién con otros disefios como en E y en V, el
disefio en M permite reducir el tamafio del plano de
masa y el grosor del sustrato, alcanzando una
eficiencia entre un 32% y un 72% superior a la
obtenida con disefios en E y en V, permitiendo
ademds controlar el ancho de banda por medio de
la morfologia.

Otros disefios consideran modelos de monopolos
planares destinados a ser empleados sobre el cuerpo
humano. En uno de ellos, se presenta un monopolo de
geometria curvilinea optimizada para ser utilizado
sobre el cuerpo [2], modelado éste mediante tres
capas dieléctricas (piel, tejido graso y musculo) cada
una con diferentes grosores y caracteristicas. En otro
de los disefios, se considera un monopolo de forma
esférica impresa sobre un sustrato FR4 en la banda de
3.1-10.6 GHz [3] para ser usado sobre la zona
del pecho. A partir de la evaluacién sobre un
phantom, cuerpo humano y en simulaciones, se ha
determinado que en este disefio, el valor para las
pérdidas de retorno es inferior a -10 dB cuando la
antena estd en contacto directo sobre el cuerpo, pero
es peor cuando se coloca sobre el phantom. Ademads,
se han observado diferencias en los valores de
ganancia de pico entre simulaciones y sobre cuerpo
0 phantom.

Un aspecto que consideran algunos disefios es la
reduccion de interferencias sobre otros sistemas de
comunicaciones. En este sentido, uno de los disefios
propuestos considera la utilizacibn de antenas
fractales en forma de 4rbol binario y en T [4] capaz
de reducir el nivel de interferencia en las bandas
de WiMAX (3.3-3.7 GHz) y de 802.11a (5.15-5.825
GHz).

Otra de las caracteristicas que deben cumplir las
antenas disefladas para ser usadas en entornos BAN,
es el bajo nivel de exposicién a la radiacién a la que
someten el cuerpo humano. En este sentido, uno de
los disefios propuestos presenta un disefio 3D de
antena doblada de bajo perfil con alimentador de
borde biselado para la banda de 3.1-12 GHz [5] y en
otro, se presenta un disefio planar de antena en
lazo para uso sobre el cuerpo [6] a una distancia de
16 mm.
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3. Propagacion y Modelado del
Canal Radio

La definicion de modelos que describan Ia
propagacidn de sefiales en el cuerpo humano, tanto en
el interior como en el exterior del mismo, ha ocupado
desde hace algunos afios un lugar central en el
estudio y desarrollo de sistemas UWB para entornos
BAN. Aunque los estudios actuales hacen uso de
la base de investigacion ya establecida en este
campo, mucho es el trabajo que queda por hacer para
describir aspectos particulares que se dan en
las BAN.

Algunas de las investigaciones actuales se basan en
campafias de medidas sobre sujetos de diferentes
complexiones [7],[8] sobre los cuales se ubica en
una posiciéon fija una antena transmisora y la
antena receptora se va colocando en diferentes partes
del cuerpo. A partir de las medidas realizadas, se
obtienen pardmetros estadisticos que permiten tanto
validar modelos standard de pérdidas de camino y de
perfil de retardo (como los propuestos por en el IEEE
802.15.6), como desarrollar nuevos que permitan
describir de manera mds exacta peculiaridades no
contempladas en los modelos anteriores. Las medidas
se realizan tanto en el interior de cdmaras anecoicas
como en diferentes entornos indoor para poder
estudiar el fenémeno de la propagacién multicamino.
Algunas de las investigaciones aplican los modelos
obtenidos a la validacién de sistemas como el Single-
Carrier Ultra-Wideband (SC-UWB) con objeto de
determinar la necesidad de usar receptores Rake,
ecualizacién y codificacién de canal para obtener un
determinado nivel de tasa de error (BER) [7].

Un elemento importante a tener en cuenta a la hora de
estudiar el canal de comunicaciones en BAN, son las
simulaciones. Debido a la dificultad de realizar
determinadas medidas, como en el interior del cuerpo
humano, el desarrollo de modelos numéricos que
permitan obtener resultados cercanos a la realidad
con el minimo nimero de pardmetros es esencial. Los
estudios sobre el efecto de la eleccién de pardmetros
tales como la forma, el tamafio y la complejidad de
tejidos (nimero de tejidos y composiciéon de los
mismos) en el modelo de la propagacién de sefiales
sobre el cuerpo humano tomando como referencia
enlaces entre distintos puntos [9], permiten realizar
comparaciones entre las simulaciones de los modelos
numéricos y las medidas reales.

Se han realizado investigaciones sobre la aplicacion
de los sistemas Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) a escenarios con multiples antenas sobre el
cuerpo (MS-MIMO) con el objetivo de minimizar la
potencia transmitida y aumentar la vida til de los
sensores. En una de estas investigaciones [10], se
presenta un modelo empirico espacio-temporal de la
reflexion sobre el suelo para escenarios con una
antena transmisora y un array de 2 receptoras para la
banda de 3-7 GHz.



En un estudio sobre la caracterizacién en tiempo y
frecuencia de la propagacién sobre el cuerpo humano
y alrededor del mismo [11], modelando éste como un
cilindro eliptico, se determina que en la propagacién
alrededor del cuerpo la difraccién es el mecanismo
mas significativo, y la distorsién de los pulsos y el
efecto sobre la estima de la distancia dependen de la
geometria de las partes del cuerpo consideradas.
Ademds, en la propagacién sobre el cuerpo aparece
un acople entre la sefial UWB vy el cuerpo que puede
ser un factor limitante en las comunicaciones.

Por dltimo, investigaciones como las realizadas
acerca del efecto que producen las antenas sobre la
distorsién en la forma de los pulsos [12], posibilitan
extender la fOrmula de transmision de Friss
para incorporar dicha distorsién, permitiendo una
caracterizacién mds completa del enlace radio para
UWB en entornos BAN.

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una visién de la
situacién actual de la investigaciéon sobre disefio de
antenas y estudio de la propagacién para UWB en el
campo de las BAN. El disefio de antenas contintia
siendo de gran interés debido al reto que supone la
miniaturizacién de las mismas manteniendo sus
caracteristicas en presencia del cuerpo humano.
Actualmente, los estudios sobre la propagacion se
centran mds en aplicaciones particulares de las BAN,
aprovechdndose en gran parte de los desarrollos
llevados a cabo en este campo en afios anteriores.
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