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INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes sistemas de comunicacién creados por el hombre para
satisfacer la necesidad de compartir y transferir informacién de manera facil, confiable y
efectiva. Esto ha llevado al auge y desarrollo del campo de las telecomunicaciones,
causando gran impacto en la evolucion de la humanidad. En este sentido, una de las
areas de las telecomunicaciones que mayor incremento ha tenido a nivel mundial han sido
las comunicaciones inalambricas, cuyo desarrollo ha permitido el envié y recepcion de
informacién sin necesidad de usar ningun tipo de cables, logrando asi la creacion de
redes que ofrecen ventajas en cuanto a movilidad, flexibilidad, escalabilidad y bajo costo.
Sin embargo, los sistemas de comunicacion inaldmbrica presentan diferentes desventajas
en cuanto a la disponibilidad espectral para la transmision de las sefiales, la vulnerabilidad
ante los efectos de la interferencia en el entorno, el acceso al sistema por parte de
usuarios no autorizados y la seguridad de la informacién transmitida, entre otras.

En el esfuerzo por mejorar cada vez mas los sistemas inalambricos, ampliamente se han
estudiado, evaluado y desarrollado diferentes técnicas, para que la transmisién de datos a
través de ondas radioeléctricas se realice de manera adecuada, pues las sefiales
transmitidas se ven sometidas a diferentes fendbmenos presentes en el canal de
transmision inalambrico tales como atenuacién, desvanecimiento, ruido e interferencia
entre otros, que afectan considerablemente el desempefio de este tipo de sistemas.

Con el fin de analizar el desempefio de un sistema inaldmbrico, en este trabajo de grado
se implement6 un sistema prototipo de comunicacion de datos de corto alcance via radio
en 2.4 GHz basado en la técnica de transmision de Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum), técnica que consiste en la
transmisién de una sefial con un ancho de banda mucho mayor que el de la sefial de
informacion original. Las principales razones por las cuales se utiliza un ancho de banda
mayor son una alta inmunidad ante la interferencia y una baja probabilidad de
interceptacion, ya que la sefial de espectro ensanchado presenta un bajo nivel de
densidad espectral de potencia.

El sistema prototipo de comunicacién de datos hace uso de dispositivos basados en
Sistemas de Radio Programables en un Chip (PRoC, Programmable Radio System-on-
Chip) incluidos en el kit de desarrollo CY3653* del fabricante Cypress Semiconductor
Corp?, el cual estd conformado por diferentes médulos analégicos y digitales, que en
conjunto hacen uso de la técnica DSSS para transmision y recepcion de la informacioén. El
kit incluye una herramienta software que permite configurar diferentes parametros de los
dispositivos, de tal forma que ha sido posible evaluar y analizar el desempefio a nivel
fisico del sistema de comunicacion de datos implementado.

Una vez evaluado el desempefio del sistema se analizaron las potenciales aplicaciones
del dispositivo PRoC, tales como sistemas de comunicacion de datos, telemetria,
monitoreo y control, con el fin de generar interés en la creacion y el desarrollo de sistemas

! Este kit de desarrollo ha sido adquirido con los recursos econémicos del proyecto de investigacion

“PROTOTIPO DE COMUNICACION DE DATOS MULTIPROPOSITO VIiA RADIO DE CORTO ALCANCE EN
2.4 GHZ” aprobado y financiado por la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad del Cauca.
2 Disponible en: http://www.cypress.com.
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y dispositivos electrénicos que funcionen de manera inalambrica, tales como instrumentos
multifuncionales, de comunicacion personal, sistema de alarmas, sensores u otros, en
ambientes industriales, comerciales y también en los hogares.

De esta manera, se logré una mayor profundizacion en el area de evaluacion y andlisis de
sistemas de comunicacion de datos via radio a nivel fisico, desarrollando también un
proceso investigativo en torno a la tecnologia utilizada por el sistema que involucra la
manipulacion de componentes hardware y software.

El presente trabajo de grado se encuentra estructurado en seis capitulos recopilados de la
siguiente manera:

Capitulo 1. Espectro Ensanchado por Secuencia Directa.

Describe y resume las caracteristicas asociadas al funcionamiento, y las ventajas y
desventajas de los sistemas basados en la técnica de transmisién DSSS.

Capitulo 2. Kit de Desarrollo CY3653 WirelessUSB PRoC.

Recopila las caracteristicas fisicas y operativas de los dispositivos PRoC, y las
capacidades/limitaciones de las herramientas con las cuales se cont6 para su
configuracion.

Capitulo 3. Descripcién Detallada del Sistema de Comunicacion

Describe detalladamente el sistema prototipo de comunicacion de datos via radio de corto
alcance en 2.4 GHz basado en la técnica de transmisién DSSS, implementado en este

trabajo de grado.

Capitulo 4. Plan de Pruebas y Analisis del Desempefio del Sistema de
Comunicacion.

Incluye el disefio del plan de pruebas y presenta los resultados obtenidos, realizando las
respectivas interpretaciones y analisis del comportamiento del sistema de comunicacion
de datos en diferentes escenarios y bajo diferentes condiciones de propagacion.

Capitulo 5. Aplicaciones de los Dispositivos PRoC.

Analiza las potenciales aplicaciones de los dispositvos PRoC en sistemas de
comunicacion de datos, telemetria, monitoreo y control.

Capitulo 6. Conclusiones.

Presenta las conclusiones del trabajo de grado, y posibles trabajos futuros e
investigaciones en esta temética.



1. ESPECTRO ENSANCHADO POR SECUENCIA DIRECTA

La técnica de transmisién de DSSS consiste en la expansion de la sefial de informacién a
un valor en frecuencia mucho mayor que el requerido para transmitir la sefial en banda
base. Este proceso se denomina ensanchamiento y se logra a través de la combinacion
entre la informacién de usuario y una secuencia de ensanchamiento [1], denominada
secuencia pseudo-aleatoria o de Pseudo Ruido (PN, Pseudo Noise), gue como su nombre
lo indica, posee propiedades aleatorias similares a las del ruido. La misma secuencia
pseudo-aleatoria se utiliza en el receptor para desensanchar la sefial recibida.

Los sistemas de espectro ensanchado inicialmente fueron implementados en aplicaciones
militares, con el objetivo de dificultar la interceptacion de las sefiales transmitidas por
parte de usuarios no autorizados, ya que la densidad espectral de potencia disminuye con
el ensanchamiento hasta llegar a un nivel comparable con la densidad de potencia de
ruido [2]. Debido a esta y otras ventajas que ofrece esta técnica de transmision, diferentes
sistemas de comunicacién hacen uso de ella, con el propdsito de incrementar la robustez
y la confidencialidad de las comunicaciones. Entre estos sistemas se destacan las Redes
de Area Local Inalambricas (WLAN, Wireless Local Area Networks) basadas en los
estandares IEEE 802.11b e IEEE 802.11g, las Redes Inalambricas de Area Personal
(WPAN, Wireless Personal Area Networks) basadas en el estandar IEEE 802.15.4 y los
sistemas de comunicacion movil celular que hacen uso de la técnica de Acceso Mdltiple
por Division de Codigo (CDMA, Code Division Multiple Access).

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

Un sistema de comunicacién que hace uso de la técnica DSSS se caracteriza porque la
informacién original de baja velocidad de transmisién es combinada con una secuencia
pseudo-aleatoria de mayor velocidad de transmision, lo que origina una sefal
aparentemente aleatoria de alta velocidad y por lo tanto con una ancho de banda mayor.
En el transmisor, luego de realizar el ensanchamiento, es posible realizar los demas
procesos necesarios para la transmisién de la informacion. En la Figura 1.1 se presenta el
diagrama en bloques de un transmisor DSSS.

Figura 1.1. Diagrama en Bloques de un Transmisor DSSS
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Las secuencias PN no son completamente aleatorias, puesto que se conforman por una
serie periodica de simbolos denominados chips. En la Figura 1.2 se presentan las formas
de la sefal de informacién y la secuencia pseudo-aleatoria, que estan representadas
mediante codificacion digital polar, donde al simbolo binario 1 se asigna el valor +1 y al
simbolo 0 el valor -1.

Figura 1.2. Sefal de Informacién y Secuencia Pseudo-aleatoria
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La duracion de los simbolos de la sefial de informacion (T,) es mayor que la duracion de
los simbolos de la secuencia pseudo-aleatoria (T.), lo que en el dominio de la frecuencia
corresponde a un mayor ancho de banda para la secuencia pseudo-aleatoria. En la Figura
1.3 se presenta la diferencia entre el ancho de banda de la sefal antes y después del
proceso de ensanchamiento.

Figura 1.3. Ancho de Banda de la Sefial Original y la Seial de Espectro Ensanchado [1]
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El desensanchamiento se efectlia en el receptor y consiste en realizar el proceso inverso
desarrollado en el transmisor. Como se muestra en el diagrama en bloques de la Figura
1.4, una vez que la sefial recibida ha pasado por un filtro de banda ancha se combina de
manera sincronizada con una réplica de la secuencia pseudo-aleatoria, para generar una
reduccién en el ancho de banda de la sefial [1]. Si la sincronizacién es correcta, se debe
recuperar la informacién original, siempre y cuando la secuencia pseudo-aleatoria sea la
misma utilizada en el proceso de ensanchamiento. Si la sefal recibida se combina con
una secuencia diferente, a la salida del sistema se obtiene una sefal aleatoria de alta
velocidad o con un gran ancho de banda. Esto implica que para interpretar exitosamente
la informacion se requiere que el receptor conozca la secuencia utilizada por el
transmisor.

Figura 1.4. Diagrama en Bloques de un Receptor DSSS
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Se denomina Factor de Ensanchamiento (SF, Spreading Factor) o Ganancia de
Procesamiento (PG, Processing Gain) a la relacion que existe entre el ancho de banda de
la informacién y el ancho de banda de la secuencia de ensanchamiento, y consiste en el
namero entero de chips que existen por cada simbolo o bit de informacién [3]. El Factor
de Ensanchamiento se representa mediante la Ecuacion 1.13,

T, BW. R,

SF = T. BW, R, D
Donde:
e BW,[Hz]: Ancho de banda de la secuencia pseudo-aleatoria.
e BW,[Hz]: Ancho de banda de la sefial de datos.
o R[cps]: Velocidad de transmision de la secuencia pseudo-aleatoria.
e R, [bps]: Velocidad de transmisién de datos.

A mayor numero de chips por simbolo se garantiza un mayor rechazo ante posible
interferencia, debido a que cada elemento de la sefial de informacion original estara
compuesto por un nimero superior de simbolos con comportamiento aleatorio similar al
del ruido, lo cual a su vez genera mayores exigencias de sincronismo en los procesos de
ensanchamiento y desensanchamiento de las sefiales. Por esta razén se considera que

® Esta ecuacion muestra la relacion directa entre el ancho de banda y la velocidad de transmision de datos del
sistema.



SF es una medida aproximada de la capacidad para rechazar la interferencia [3]. Al igual
que en otros sistemas de comunicacion de datos via radio, en los sistemas DSSS también
esta presente el Ruido Blanco Aditivo Gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise)
que afecta las sefiales transmitidas limitando el desempefio de la comunicacién. A pesar
de que los sistemas DSSS cuentan con capacidades para evitar la interferencia, esta
técnica no se constituye en un mecanismo de combate ante el fenémeno del AWGN.

Para que no existan posibles errores en los procesos de sincronismo, se debe garantizar
gue los cbdigos posean propiedades adecuadas de autocorrelacion y correlacién cruzada,
lo cual permite diferenciar comunicaciones simultaneas en un mismo canal. La
autocorrelacién hace referencia a la similitud de una sefal con una versién retardada de si
misma, mientras que la correlacion cruzada se refiere a la similitud entre dos sefales
diferentes. La correlacion cruzada mide qué tan similares o diferentes son las secuencias
pseudo-aleatorias entre si [4]. Por lo general, estas secuencias se caracterizan por poseer
altos valores de autocorrelacion de tal forma que el receptor sea capaz de sincronizar la
sefal recibida para desensancharla correctamente, y también se caracterizan por poseer
bajos valores de correlaciéon cruzada con el objetivo de proporcionar una discriminacion
adecuada entre diferentes sefiales simultaneas en un mismo canal en sistemas de acceso
multiple [5].

Para analizar el desempefio a nivel tedrico de un sistema, en particular un sistema DSSS,
se define la relacién energia de bit de informacién (Ey) con respecto a densidad espectral
de potencia de ruido (No) mediante la Ecuacién 1.2.

E Pr/BW,
By _ La/BWh (1.2)
No Ny
Donde:
o P [W] Potencia de recepcion.
e Np [W/Hz]: Densidad espectral de potencia de ruido.
N, esta dado por la Ecuacion 1.3.
N[W] P N 1.3
—_— = * * = =
°|Hz B ~ BW, (1.3)
Donde:
e K: Contante de Boltzmann®.
e T [°K]: Temperatura ambiente.
e NF: Figura de Ruido (NF, Noise Figure)
e B[Hz]: Ancho de banda del sistema®.
o Py [W] Potencia de ruido.

“La constante de Boltzmann (k) es igual a 1.3806504x10% J/°K.
® En los sistemas de espectro ensanchado es posible asumir el ancho de banda del sistema como en ancho
de banda de la secuencia pseudo-aleatoria.



Reemplazando 1.3 en 1.2 se obtiene la Ecuacion 1.4.

E, Pg/BW, Pz BW,
b _CR/IZT TR ZTc (1.4)
Ny Py/BW. Py BW,

En la Ecuacion 1.4 se aprecia que la relacién entre los dos anchos de banda corresponde
al valor de SF presentado en la Ecuaciéon 1.1. Por otra parte, en un sistema analégico la
relacion entre la potencia recibida y la potencia de ruido se denomina Relacion Portadora
a Ruido (CNR, Carrier-to-Noise Ratio), pero en esta situacién, en donde se trata de un
sistema de transmision digital se hace referencia a la Relacion Sefial a Ruido (SNR,
Signal-to-Noise Ratio). Por lo tanto la relacién E,/No queda representada mediante la
Ecuacion 1.5.

Ep
2 — SNR * SF (1.5)
No

En la Ecuacion 1.6 se representa la Ecuacion 1.5 en unidades logaritmicas.

Eb _
() = 6P+ (Fas (L6)

De aqui se muestra que el receptor deseado puede aprovechar las ventajas de SF, ya
gue permite incrementar el valor de la potencia de la sefal recibida por encima del nivel
de ruido para recuperar la informacion, mientras que un receptor no deseado no cuenta
con estas mismas capacidades.

1.2 CODIGOS DE ENSANCHAMIENTO

La principal caracteristica de los sistemas DSSS es el uso de cddigos que permiten
realizar ensanchamiento en el dominio de la frecuencia de las sefales que se desean
transmitir. Existen diferentes tipos de codigos utilizados para realizar el ensanchamiento,
entre ellos se encuentran los Cdadigos Gold y los Cédigos Walsh-Hadamard, los cuales se
describen a continuacion.

1.2.1 Cddigos Gold

Los codigos Gold se derivan de una familia de secuencias pseudo-aleatorias
denominadas Secuencias de Maxima Longitud (MLS, Maximum Length Sequences) o
secuencias m (m-sequences) que se generan mediante Registros de Desplazamiento con
Realimentacion Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift Register), donde el nimero de
registros determina la longitud de la secuencia. Las secuencias MLS se caracterizan por
su facil implementacion, lo que hace posible que un receptor no deseado pueda
interceptar y recuperar la sefial de informacion sin mayor dificultad [6].

Debido a este problema se desarrollaron los c6digos Gold, los cuales se caracterizan por
poseer mejores propiedades de correlacion cruzada. Un conjunto de cdédigos Gold se



deriva de la operacion O Exclusiva (XOR, Exclusive Or) entre una secuencia MLS fija, y
una secuencia MLS desplazada en las diferentes posiciones del registro [1].

La Figura 1.5 muestra un esquema bésico para la generacién de codigos Gold a partir de
dos secuencias MLS, cada una con periodo igual a 2"-1, donde n corresponde al nimero
de elementos del registro [7], que en este caso es 5. Combinando estas dos secuencias, a
la salida se obtiene como resultado un conjunto de 2"+1 cédigos Gold, es decir que en
total se obtienen 33 cddigos. Las dos secuencias que generan el conjunto de codigos
Gold son definidas por sus polinomios caracteristicos, f;(D) y f,(D), donde D constituye
un elemento de retardo de cada registro [8].

Figura 1.5. Generacion de un Conjunto de Codigos Gold [8]
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1.2.2 Cébdigos Walsh-Hadamard

Los cbdigos Walsh-Hadamard se basan en la técnica de Factor de Ensanchamiento
Variable Ortogonal (OVSF, Orthogonal Variable Spreading Factor). Este es un conjunto de
cbdigos perfectamente ortogonales entre si, que se definen a partir de un é&rbol de
codigos, donde cada una de sus ramas representa un valor de SF diferente. Los cddigos
OVSF garantizan proteccion de la sefial de espectro ensanchado ante otras sefales
radiadas por el sistema, ya que la ortogonalidad de estos cédigos permite diferenciar las
sefales transmitidas sin que exista interferencia entre ellas [9]. El &rbol de codigos OVSF
se genera a partir de la matriz de Hadamard, de dimensiones 2"x2", donde las filas de
esta matriz conforman los cédigos ortogonales. Es posible generar esta matriz a partir de
arreglos repetitivos de la matriz de menor dimensién [7], como se aprecia en las
siguientes expresiones:

m=g al=0



En las matrices H; y H, el simbolo 1 representa un estado de 1 légico, y -1 representa un
0 légico. Para el caso de la matriz de dimension 2", es necesario hacer referencia a la
matriz de dimension 2™ de la Ecuacion 1.7.

H n—-1 H n—-1

_ "2 2

Hzn o [Hzn—l _Hzn—l] (17)

La ortogonalidad de los codigos OVSF se obtiene si el resultado del producto escalar o

producto punto entre dos cédigos es igual a cero. Por ejemplo, una matriz de Hadamard
de dimensiones 4x4 esta dada por la expresion:

1 1 1 1
1 -1 1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

H4,:

Haciendo el producto elemento a elemento entre las filas F; y F; de la matriz anterior el
resultado es cero. Lo mismo sucede para cualquier otro par de filas de este tipo de
matrices.

Fi{-F3=[1 1 1 1]-[1 1 -1 -1]
El resultado del producto se muestra a continuacion:
Fi - F3=1-D+@-D+(1--D)+(1-(-1)=0

Los codigos Walsh-Hadamard son utilizados cominmente en sistemas moéviles actuales
para separar diferentes sefiales provenientes desde un mismo transmisor gracias a las
caracteristicas de ortogonalidad que poseen, lo que permite reducir la interferencia
producida por los demas usuarios en un mismo punto de recepcion, denominada
Interferencia de Acceso Mdultiple (MAI, Multiple Access Interference). Sin embargo, las
limitaciones de estos cddigos se encuentran en el hecho de que el nUmero de codigos
ortogonales que se pueden obtener a partir de la matriz de Hadamard es reducido,
comparado con el nimero de codigos Gold, debido a que se debe mantener la condicion
de ortogonalidad entre los codigos.

1.3 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO
e Baja Probabilidad de Interceptacion.

Una de las principales ventajas asociadas a los sistemas DSSS es la proteccion de la
informacién, debido a que se transmite con muy baja densidad espectral de potencia, lo
suficiente como para quedar enmascarada por el ruido de fondo del canal o ruido térmico
en el receptor, sin que se pierda la informacion. Se dice que este tipo de sefiales tienen
Baja Probabilidad de Interceptacion (LPI, Low Probability of Intercept) porque la presencia
de la sefal no puede ser detectada por un usuario no autorizado al estar por debajo del
nivel de ruido [2], y si es detectada no puede ser interpretada debido al desconocimiento
de la secuencia de ensanchamiento. Si el receptor conoce perfectamente la secuencia
correspondiente, recuperara la informacion incluso si la sefial recibida tiene un nivel de



densidad espectral de potencia muy bajo, gracias a la accion del SF. Esto se aprecia
mediante la Ecuacion 1.6, ya que si el SF es mayor que Ep/Ny, entonces la SNR es menor
gue 0, lo que implica directamente que la potencia de la sefial es menor que la del ruido.
El proceso de ensanchamiento mediante codigos Gold y OVSF garantiza que cada
usuario detecte e interprete su sefial de informacién correspondiente dentro de un sistema
CDMA, debido a las caracteristicas de correlacion y ortogonalidad con que cuentan estas
familias de cédigos.

A medida que se incrementa el valor del SF (es decir, a mayor nimero de chips por cada
bit de informacién), mayor es la probabilidad de recuperar la sefial en el receptor deseado
en presencia de interferencia, aunque para ello se requiere sacrificar aspectos
relacionados con la eficiencia espectral y velocidad de transmisién de bits, para brindar
confiabilidad y disponibilidad al sistema de comunicacion.

e Técnica de Acceso Mdltiple

La técnica de transmision DSSS es el soporte principal de los sistemas CDMA, debido a
que facilitan la transmisién de informacion de diferentes usuarios, compartiendo los
mismos recursos de tiempo y frecuencia, diferenciandose unos de otros mediante la
asignacion de secuencias pseudo-aleatorias con bajos valores de correlacion cruzada u
ortogonalidad entre si, de forma que sea posible establecer varias comunicaciones
independientes en el mismo ancho de banda del canal de manera simultanea [10]. La
informacién destinada a cada uno de los usuarios es interpretada por cada uno de ellos,
sin embargo no podran comprender la informacién de los demas usuarios, debido a que
cada uno de ellos solamente conoce su secuencia correspondiente, la cual permite
diferenciar sus mensajes. Esta caracteristica de privacidad de la informaciéon no esta
disponible en las técnicas de Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA,
Frequency Division Multiple Access), y Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA,
Time Division Multiple Access).

¢ Resistencia ante Interferencia

Los sistemas basados en DSSS tienen la capacidad de operar en entornos de ruido e
interferencia, tanto intencional (jamming®) como no intencional. Cualquiera que sea la
naturaleza de la interferencia, el efecto que causa es la destruccion de una parte o de la
totalidad de la sefial transmitida. La interferencia se puede clasificar como interferencia de
banda estrecha o de banda ancha, dependiendo de la forma en que interfiere a la sefal
de interés, ya sea mediante un tono, o a través de sefiales con un ancho de banda
comparable o mayor al de la sefial de espectro ensanchado.

La técnica de transmision DSSS se encarga de combatir la interferencia de banda
estrecha, debido a que las sefiales interferentes no se encuentran dentro de la totalidad
del ancho de banda de la sefal de espectro ensanchado, como es el caso de un tono.
Cuando esta sefial aparece en el canal y llega al receptor se combina con una copia de la
secuencia pseudo-aleatoria, dando como resultado una sefial de espectro ensanchado
con un nivel de densidad espectral de potencia reducido, en comparacion con la sefial de

® EI jamming consiste en la propagacion intencionada de sefiales interferentes de alta densidad espectral de
potencia con el objetivo de minimizar la efectividad de los sistemas de comunicacion.
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informacién correctamente desensanchada [6]. Este proceso se muestra en la Figura 1.6,
en donde el ancho de banda de la informacién transmitida (azul) se reduce, mientras que
la densidad espectral de potencia de la interferencia (roja) se distribuye sobre un ancho
de banda determinado por la secuencia pseudo-aleatoria [1]. La sefial interferente
ensanchada serd considerablemente atenuada por un filtro pasa bajo ubicado después
del médulo de desensanchamiento, que se encarga de remover las componentes no
deseadas. A mayor valor de SF del sistema, las sefales interferentes de banda estrecha
logran un mayor ensanchamiento en el receptor y por lo tanto pueden ser rechazadas con
mayor facilidad. Por otra parte, si el ancho de banda de la sefial interferente es superior al
ancho de banda del sistema DSSS, esta técnica no podra contrarrestar los efectos de la
interferencia y el sistema se vera considerablemente afectado debido al incremento del
piso de ruido.

Figura 1.6. Ensanchamiento de la Interferencia de Banda Estrecha en el Receptor
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Sefial deseada
——» Desensanchamiento | ———

Piso de Ruido Piso de Ruido

Sefial deseada Interferencia

En los sistemas CDMA la interferencia de banda ancha corresponde en la mayoria de los
casos a las sefales de usuarios del sistema, debido a que se comparte el mismo ancho
de banda simultdneamente, ocasionando la aparicion de multiples sefales ensanchadas
en frecuencia, que para los receptores no deseados se convierten en interferencia. Una
solucion para este tipo de inconvenientes es la Deteccion Multi Usuario (MUD, Multi User
Detection), que permite la deteccién y discriminacion de las sefales deseadas entre el
conjunto de sefiales que se encuentran simultdneamente en el canal de transmision, y
qgue el receptor interpreta como interferencia. Este tipo de detector es comunmente
implementado en las estaciones base, debido a que ellas tienen conocimiento acerca de
todas las secuencias pseudo-aleatorias utilizadas en el sistema. El uso de este tipo de
detectores permite incrementar la capacidad de los sistemas CDMA, ya que estos
sistemas son limitados por la interferencia de banda ancha. Otros métodos para la
reduccion de la interferencia se presentan mas adelante.

En algunos sistemas CDMA existen procesos que mejoran la capacidad de rechazo a la
interferencia, como son la Codificacion para el Control de Errores y el Entrelazado
(Interleaving). Sin embargo la complejidad de estos procesos puede ser un factor
significativo dentro del sistema.
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e Comunicaciones a través de Canales Multitrayecto

El multitrayecto consiste en la transmision de una sefial de un transmisor a un receptor a
través de rutas distintas, debido a los fenomenos de reflexion, difraccién y dispersion que
sufren las ondas electromagnéticas en el entorno. Los ecos de una misma sefial recibidos
por caminos distintos se caracterizan por tener diferentes valores de amplitud, retardo y
fase. Esto hace que el multitrayecto sea perjudicial para algunas técnicas de transmision
ya que en el peor de los casos las sefales que llegan al receptor por diferentes
trayectorias se interfieren de manera destructiva.

En los canales multitrayecto la técnica de transmision DSSS tiene una forma particular de
aprovechar los diferentes ecos recibidos de una misma sefial, por medio de un receptor
especial denominado Receptor Rastrillo (Rake) que esta formado por un conjunto de
dedos (fingers) o ramas, cada una de ellas con diferente correlacion acorde a cada
trayecto independiente en el canal de comunicaciones, todo esto con el objetivo de
discriminar los diferentes ecos de una misma sefial, siempre y cuando los retardos entre
los ecos sean menores que la duracién del periodo de simbolo, en este caso, el periodo
de chip. El receptor Rake compensa la atenuacion, los retardos y los cambios de fase
para combinar los ecos de manera coherente [9], como se muestra en la Figura 1.7. Este
aprovechamiento de los diferentes ecos provenientes a través de varios trayectos es lo
gue se conoce en sistemas CDMA como Diversidad Multitrayecto o Microdiversidad.

Figura 1.7. Receptor Rake
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Donde:

o At Componente de Retardo.
¢ W: Componente de Fase.
¢ G: Componente de Amplitud o Ganancia.

1.4 DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

o Efecto Cerca-Lejos
Se conoce como efecto cerca-lejos al fendbmeno generado cuando alguna de las
estaciones méviles transmite a una elevada potencia estando en las proximidades de la

estacion base, generando una interferencia considerable a las deméas sefiales y por lo
tanto ocasionando la saturacién o bloqueo de la estacion base [9]. Cuando diferentes
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usuarios acceden en el mismo espectro de frecuencias, existe la posibilidad de que una
sola sefial sea capaz de enmascarar a los otras en el receptor si su nivel de potencia es
muy alto [9].

En sistemas CDMA se puede controlar este fendmeno haciendo uso del procedimiento de
Control de Potencia (PC, Power Control) en el enlace de subida, para garantizar que las
sefales de los méviles que inciden en el receptor de la estacién base lleguen con igual
intensidad, sin que ningln mavil sature a la estacion base con su sefial. La estacion base
envia comandos de control de potencia a los mdviles para indicarles la potencia con la
que deben transmitir, de acuerdo a una estimacion continua del canal. Esta técnica
permite incrementar la capacidad en este tipo de sistemas, pues disminuye los niveles de
MAI con el objetivo de proporcionar la calidad requerida de los servicios [9]. Visto desde la
estacion base y con el procedimiento de PC, el canal se comporta como si ho sufriera
efectos de desvanecimiento [9], es decir, como si fuese un canal plano.

El procedimiento de PC hace parte de los mecanismos de Gestibn de Recursos Radio
(RRM, Radio Resources Management), definidos como un conjunto de técnicas que
buscan hacer uso eficiente de los recursos radioeléctricos con el fin de garantizar una alta
capacidad en los sistemas moviles actuales.

En un sistema CDMA donde se implemente el procedimiento de PC, se garantiza que las
sefales transmitidas por las estaciones moéviles lleguen a la estacion base con niveles de
potencia similares. En este caso, la Relacion Sefial a Interferencia’ (SIR, Signal-to-
Interference Ratio) medida en una de las estaciones méviles dentro de un sistema de N
usuarios es la indicada en la Ecuacién 1.8.

SIR

TIN—D*S +7 (1.8)

Donde
¢ n [W]: Potencia de ruido térmico en el receptor.
¢ N: NUmero de usuarios activos.

Si se asume que el nivel de potencia de la interferencia de los demas usuarios es mucho
mayor que el nivel de potencia de ruido, es posible despreciar n de la Ecuacion 1.8, dando
como resultado la Ecuacién 1.9.

1
IR = —— 1.14
SIR=N_1 (114)

De la Ecuacion 1.14 se observa que al incrementar el nimero de usuarios del sistema, la
SIR disminuye, afectando el desempefio del sistema, como se presenta en la Figura 1.8.

" Debido a gue en un sistema CDMA, para un usuario en particular, el procesamiento de las sefiales de los
demas usuarios se analiza como si se tratara de interferencia. La relaciéon de calidad se asume en términos de
SIR en lugar de SNR.
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Esto implica que en un sistema de DSSS el desempefio depende directamente del
ndamero de usuarios activos, ya que ellos determinan la intensidad de la interferencia [1].
Dependiendo de los requisitos de calidad para un determinado servicio, se define el
namero de usuarios que pueden ser atendidos, con el objetivo de mantener una
determinada SIR. Si el sistema se somete a condiciones de sobrecarga de usuarios, estos
deberan estar dispuestos a tolerar un menor desempefio del sistema.

Figura 1.8. Relacion entre SIR y Namero de Usuarios Activos

SIR (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MNumero de Usuarios Activos

¢ Interferencia de Acceso Multiple

En un sistema CDMA, la MAI corresponde a la interferencia producida por otros usuarios
gue transmiten simultaneamente su informacién dentro de un mismo ancho de banda.
Este tipo de interferencia se puede generar si las secuencias de ensanchamiento no son
lo suficientemente ortogonales, por lo cual es necesario seleccionar correctamente las
secuencias pseudo-aleatorias para sintonizar adecuadamente el desensanchador en el
Receptor Rake.

Para minimizar el nivel de MAI se requieren propiedades adecuadas de correlacion
cruzada u ortogonalidad en las secuencias pseudo-aleatorias, para mejorar la capacidad
de distinguir la sefal deseada entre las demas sefiales transmitidas simultaneamente en
el mismo ancho de banda. Si las secuencias pseudo-aleatorias no poseen valores de
correlacion cruzada bajos, 0 si no son completamente ortogonales entre si, como
resultado se tiene la aparicion de MAI en el receptor [9]. En los sistemas basados en
DSSS con ancho de banda limitado, el valor maximo de SF es reducido, y no se puede
aprovechar totalmente las ventajas ofrecidas por esta técnica de transmision.
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2. KIT DE DESARROLLO CY3653 WIRELESSUSB PROC
2.1 SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE TRABAJO

La evolucion de la electrénica en los ultimos afios ha sido uno de los aspectos de mayor
relevancia en el &mbito de las comunicaciones, debido a que gracias a ella ha sido posible
disefar y construir dispositivos sofisticados que facilitan la transmision de la informacién,
ya sea por medio cableado o inaldmbrico, con un muy buen desempefio y una alta
eficiencia. Dicha evolucion ha permitido la aparicidn de nuevas tecnologias en el campo
de las telecomunicaciones, que garantizan una comunicacion fiable y de alta calidad. Esto
ha atraido la atencion de muchos fabricantes de equipos y dispositivos, ya que son ellos
guienes buscan satisfacer las necesidades de los usuarios.

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo de grado fue necesario seleccionar un
dispositivo que se adaptara a los requerimientos, de tal forma que fuera posible
implementar un sistema de comunicacion de datos via radio de corto alcance en 2.4 GHz,
mediante la técnica de transmision DSSS. En el mercado se pueden encontrar multiples
equipos y dispositivos para implementar este sistema de comunicacion, con diferentes
caracteristicas y opciones configurables. Uno de ellos es el kit de desarrollo CY3653
WirelessUSB PRoC del fabricante Cypress Semiconductor Corp., el cual se muestra en la
Figura 2.1. Este kit cuenta con un sistema embebido que posee las capacidades de un
Sistema Programable en un Chip (PSoC, Programmable System-on-Chip) en conjunto
con un bloque de radiofrecuencia basado en DSSS, que le otorga al dispositivo
capacidades de comunicacién inalambrica en baja potencia.

Por otra parte, el kit de desarrollo se caracteriza por su facil configuracion, debido a que
contiene una herramienta software que permite programar los dispositivos PRoC en un
lenguaje de programacion de alto nivel. Ademas, el kit contiene los manuales necesarios
con la informacion acerca de la sintaxis del lenguaje de programacion, las
especificaciones técnicas de los microcontroladores y varios ejemplos que sirven como
guia para la configuracion inicial de los dispositivos.

Debido a la robustez, la facil configuracion y las capacidades para evaluar el desempefo
de un sistema de comunicaciones basado en DSSS, se seleccioné el kit de desarrollo
CY3653 WirelessUSB PRoC de Cypress Semiconductor Corp., como la herramienta ideal
para lograr los objetivos del presente trabajo de grado.

2.2 CARACTERISTICAS HARDWARE

Los elementos que componen el kit de desarrollo CY3653 permiten implementar un
sistema completo de comunicacién de datos via radio de corto alcance, ya que cuenta
principalmente con dos modulos transceptores, los cuales tienen la capacidad de
funcionar en entornos con interferencia, debido a que operan bajo su propio estandar.
Cada uno de los elementos que aparecen en la Figura 2.1 se describen a continuacion.
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Figura 2.1. CY3653 WirelessUSB™ PRoC™ Development Kit [11]
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2.2.1 Mobdulo PRoC SiP

Los médulos del Sistema Integrado (SiP, System-in-Package) PRoC hacen parte del
ndcleo de funcionamiento del kit de desarrollo, e incluyen dos de las tecnologias mas
destacadas de Cypress: PSoC y WirelessUSB, dentro del circuito integrado
CYWUSBG6953, que cuenta con cuatro bloques anal6gicos y digitales programables, una
memoria de almacenamiento flash de 8 KB, Memoria Estatica de Acceso Aleatorio
(SRAM, Static Random Access Memory) de 512 Bytes para almacenamiento de datos, un
microcontrolador de 8 bits y un sistema radio en 2.4GHz que hace uso de la técnica de
transmision DSSS [12], todo integrado en un chip de 48 pines. Este microcontrolador
pertenece a la familia PSoC con arquitectura Harvard, cuenta con un procesador de
nacleo M8C y alcanza velocidades de hasta 24 MHz. Las caracteristicas del radio
transceptor se describen mas adelante.

El alto grado de disefio del dispositivo PRoC y su operacién en una de las bandas
definidas para aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ISM, Industrial, Scientific
and Medical), hace que los dispositivos PRoC sean de gran utilidad en el desarrollo de
aplicaciones en diferentes areas de trabajo. El diagrama en bloques de un PRoC
CYWUSBG6953 se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama en Bloques del PRoC CYWUSB6953 [12]
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2.2.2 Mobdulo de Desarrollo PRoC

XRES

El mddulo de Desarrollo PRoC es similar al médulo PRoC SiP, con la diferencia de que el

modulo de desarrollo posee capacidades de interconexion con dispositivos de otros kits
de desarrollo del mismo fabricante y permite simular las funcionalidades del circuito

integrado CYWUSB6953, en conjunto con el circuito integrado de referencia 21x34 y el

cable Flex POD. Este médulo cuenta con el circuito integrado CYWUSB6935 que
pertenece a la primera generacion de PRoC de Cypress y hace uso de la técnica de
transmisiéon DSSS [13]. El CYWUSB6935 contiene un radio transceptor que opera en la
banda de 2.4 GHz, el cual puede sintetizar y sintonizar 78 canales diferentes, cada uno de
ellos con un ancho de banda de 1 MHz. Este es el mismo radio transceptor incluido dentro

del CYWUSB6953 en el médulo PRoC SiP descrito en la seccién anterior. El diagrama en
bloques del radio transceptor para los dispositivos PRoC se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama en Bloques del Radio Transceptor CYWUSB6935 [13]
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El ensanchamiento de la informacion se consigue mediante una de las posibles 49
secuencias pseudo-aleatorias de la familia de co6digos Gold disponibles para estos
circuitos integrados. Tedricamente es posible obtener una capacidad maxima de 3822
transmisiones simultaneas®. El ensanchamiento se puede realizar con secuencias de 16,
32 y 64 chips, lo que origina velocidades de transmision de 64 kbps, 32 kbps y 16 kbps,
respectivamente. Ademas, el CYWUSB6935 hace uso del esquema de Modulacion por
Desplazamiento de Frecuencia Gaussiana (GFSK, Gaussian Frequency Shift Keying), con
un ancho de banda del filtro gaussiano igual a 1/2T.;, que permite representar cada
simbolo de la sefial de espectro ensanchado mediante una variacion en la frecuencia de
una portadora generada por un Oscilador Controlado por Voltaje (VCO, Voltage-
Controlled Oscilator) el cual permite obtener a su salida sefiales sinusoidales que
representan los simbolos de marca y espacio, cuya desviacion en frecuencia (Af)
corresponde a 320 kHz por encima y por debajo de la frecuencia portadora,
respectivamente. En el demodulador también se utiliza un VCO para representar las
variaciones en frecuencia de las sefiales sinusoidales recibidas mediante los simbolos
binarios de marca y espacio. El ancho de banda til para las sefiales GFSK generadas
por los dispositivos PRoC corresponde a 860 kHz, y consiste en el ancho de banda
medido entre los puntos en donde la densidad espectral de potencia se encuentra 6 dB
por debajo del nivel de la portadora [13].

El transmisor tiene una potencia méaxima de transmisiéon de 0 dBm, lo cual le permite
alcanzar distancias de 50 metros 0 mas, en conjunto con una sensibilidad en el receptor
de -95 dBm y un valor de NF igual a 13.3 dB. Los valores de potencia de transmision se
especifican en la Tabla 2.1.

8 La capacidad se logra combinando los 49 codigos Gold en los 78 canales de 1 MHz.
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Tabla 2.1. Potencia de Transmision de los moédulos PRoC [13]

Configuracion de Potencia de Transmisién
Potencia Tipica (dBm)

7 0

6 2.4
5 -5.6
4 -9.7
3 -16.4
2 -20.8
1 -24.8
0 -29.0

Por otra parte, el CYWUSBG6935 posee las capacidades para medir la intensidad de la
sefal recibida por medio de la variable Indicador de Intensidad de la Sefal Recibida
(RSSI, Received Signal Strength Indicator) que se almacena en uno de sus registros
internos. El RSSI corresponde a un estimativo de la intensidad de la sefial, representada
mediante un voltaje interno, muestreado y digitalizado por un Conversor Analégico-Digital
(ADC, Analog-to-Digital Converter) de 5 bits, de tal manera que el RSSI logra tomar
valores entre 0 y 32, en donde los valores entre 0 y 10 (potencia de recepciébn menor que
-95 dBm) indican que probablemente el canal no esta siendo usado. Si el RSSI es mayor
gue 10 indica que el canal esta siendo usado. Finalmente, si el RSSI es superior a 28
(potencia de recepcion mayor que -40 dBm) indica la presencia de una sefial intensa [13].

Tanto el médulo PRoC SiP como el médulo de desarrollo PRoC cuentan con una pequefia
antena de microcinta (microstrip), denominada Antena Plana Tipo F Invertida (PIFA,
Planar Inverted F Antenna), fabricada con material FR-4° de bajo costo [14], la cual se
muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Antena PIFA incluida en los modulos PRoC [14]

El patron de radiacion de la Figura 2.5 muestra que la antena PIFA radia con mayor
intensidad en ciertas regiones del plano polar, para las cuales la ganancia alcanza valores
cercanos a 0 dBi. Con el fin de maximizar la adaptacion entre un par de antenas F, estas
deben estar orientadas como se muestra en la Figura 2.6 [15].

°Grados de Inflamabilidad (FR, Flammability Ratings) del material para la elaboracién del circuito impreso.
Clasificacién de 1 a 5, siendo 1 el mas inflamable y 5 el menos inflamable. FR-4 se utiliza habitualmente en
equipos de calidad industrial, mientras que FR-2 se utiliza en aplicaciones de alto consumo.
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Figura 2.5. Patron de Radiacion de la Antena PIFA [15]

180

Figura 2.6. Orientacion Ideal de las Antenas Tipo F [15]

Los moédulos de desarrollo PRoC cuentan con un Oscilador de Cristal Compensado en
Temperatura (TCXO, Temperature Compensated Crystal Oscillator) que permite
sintonizar estos médulos con bastante precision en la frecuencia de operacion. Para los
dispositivos que operan bajo la tecnologia WirelessUSB la frecuencia de oscilacion del
cristal es igual a 13 MHz, y consiste en la sefial de reloj que sirve como referencia para el
madulo radio. Sin embargo es posible que esta sefial de referencia presente errores en la
precision en frecuencia. Tipicamente la precision en frecuencia de los osciladores se mide
en Partes Por Millén (PPM, Parts Per Million)™.

La precisiobn en frecuencia requerida para los dispositivos PRoC que operan bajo la
tecnologia WirelessUSB debe satisfacer, aparte de la frecuencia de referencia de 13 MHz,
un error en frecuencia de hasta +30 PPM, que para las aplicaciones en radiofrecuencia
equivale a £72 kHz para la banda de 2.4 GHz. Estos errores en frecuencia generalmente
son ocasionados por los cambios de temperatura y los efectos de envejecimiento del

% para la frecuencia de referencia de 13 MHz, un error de 1 PPM es equivalente a 13 Hz.
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cristal [16]. La Figura 2.7 muestra la aproximacion de la degradacion de sensibilidad en un
receptor cuando disminuye la precision en frecuencia en los dispositivos PRoC [15].

Figura 2.7. Sensibilidad en Recepcion vs Precision en Frecuencia [15]
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2.2.3 Tarjeta de Evaluacién PSoC

Figura 2.8. Tarjeta de Evaluacién PSoC [11]
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La tarjeta de evaluacion PSoC estd disefiada con los elementos necesarios para
configurar y establecer un sistema de comunicacion via radio. Los componentes
principales con que cuenta la tarjeta de evaluacion son: una ranura para la localizacién del

21



modulo PRoC, dos entradas de suministro de energia (Fuente de Voltaje y Bateria), un
regulador de voltaje, entradas y salidas de los puertos del microcontrolador, un puerto
RS232 para comunicacién con el computador, un puerto de Programacion Serial del
Sistema (ISSP, In-System Serial Programming) para la programacion del microcontrolador
y una tarjeta de pruebas (protoboard) para conexién de elementos circuitales externos. En
la Figura 2.8 se muestra una imagen detallada con los componentes principales de la
tarjeta de evaluacion PSoC.

2.2.4 MiniProg PSoC

El MiniProg PSoC proporciona una solucién de programacion facil, de bajo costo y
efectiva, con un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development
Environment) que permite la programacioén del PRoC. El MiniProg PSoC consta de una
interfaz de Bus Serial Universal (USB, Universal Serial Bus) para conectar al computador
en el que se encuentra instalado el software de desarrollo y programacién, que mediante
un adaptador de 5 pines se conecta a la tarjeta de evaluacién en el puerto ISSP para
programar el CYWUSB6953. La Figura 2.9 muestra el MiniProg PSoC y el cable USB
para la interconexién con el computador.

Figura 2.9. MiniProg PSoC y Cable USB [11]

2.2.5 Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacion consiste de una fuente que suministra energia a la tarjeta de
evaluacion y al microcontrolador. La fuente opera con un voltaje de entrada de 100-240V
de Corriente Alterna (AC, Alternating Current), corriente de 0.3A y frecuencia de trabajo
de 50-60Hz, para obtener a la salida un valor de voltaje de 12V de Corriente Directa (CD,
Direct Current) y corriente de 1.0A.

2.2.6 Cable Flex POD

El Flex POD es un cable usado para conectar el ICE Cube®! con el médulo de desarrollo
PRoC, ademas de permitir la adquisicion de datos entre el computador y dicho médulo.

"E| dispositivo ICE Cube no se encuentra incluido dentro del kit de desarrollo CY3653.
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2.2.7 Cable USB

Cable que permite la interconexiéon del computador con el MiniProg PSoC para
programacion del microcontrolador del PRoC.

2.2.8 Paguete de Cables y Resistencias

Paquete de resistencias y cables para implementacion de circuitos exteriores en la
protoboard incluida en la tarjeta de evaluacién.

2.2.9 Mobdulo LCD

El modulo de Pantalla de Cristal Liquido (LCD, Liquid Crystal Display) de dimension
pequefia permite visualizar los parametros del sistema de comunicacién que se desean
obtener, tales como los datos recibidos, la secuencia pseudo-aleatoria seleccionada o el
canal de transmision, entre otros.

2.2.10 CD-ROM
El CD-ROM incluye los siguientes elementos:

» Herramientas de Programacion y Desarrollo (PSoC Designer y PSoC
Programmer).

* Esquemas de los modulos y circuitos del kit.

* Ejemplos de cédigo fuente.

* Manuales de usuario.

* Notas de la version.

2.3 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Como se menciond anteriormente, las herramientas software se encuentran dentro del
CD-ROM incluido en el kit de desarrollo CY3653. Sin embargo para el desarrollo del
trabajo de grado se descargd la ultima version del IDE directamente de la pagina de
Cypress Semiconductor Corp. *, para trabajar con las versiones actualizadas de las
siguientes herramientas.

2.3.1 PSoC Designer Version 5.1 Service Pack 2

La herramienta software Disefiador PSoC (PSoC Designer, en inglés) es el soporte para
la programacion de mdultiples dispositivos PSoC. Esta herramienta contiene varios
subsistemas dentro de los cuales se destacan: el Editor a Nivel de Chip (Chip-Level
Editor), Editor de Cddigo (Code Editor), Administrador de Ejecucion (Build Manager),
Administrador de Proyectos (Project Manager), Monitor de Tarjeta (Board Monitor), y
Depurador (Debugger) [17]. Estos subsistemas se combinan para conformar un completo
IDE, permitiendo un ambiente de desarrollo agradable entre el programador y el software.

12 pagina oficial de descarga de PSoC Designer: http://www.cypress.com/?rlD=41083.
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En la Figura 2.10 se muestra la interfaz del Chip Editor. Alli se muestran los recursos del
dispositivo utilizado para el desarrollo del proyecto (Workspace), las caracteristicas de
configuracion del dispositivo, el acceso y control sobre las funciones del sistema y los
dispositivos.
Figura 2.10. Interfaz del Editor a Nivel de Chip del PSoC Designer
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De manera general, el proceso que se debe seguir para crear un proyecto usando

dispositivo PSoC es el siguiente™ [17]:

a)
b)

c)

d)

e)

Se selecciona el dispositivo de base para trabajar.

Se seleccionan los mdodulos del catadlogo para configurar el dispositivo PSoC con
las funcionalidades requeridas en el proyecto.

Se configuran e interconectan los médulos analdgicos y digitales de acuerdo a las
necesidades del proyecto.

Se genera el proyecto. Se adiciona al proyecto la Interfaz de Programacién de
Aplicaciones (API, Application Programming Interface) necesarias y las librerias
gue se utilizaran en el programa de la aplicacion.

Se desarrolla un programa en lenguaje C para su rapida ejecucion, o en lenguaje
Ensamblador para obtener mayores niveles de desemperio del cédigo.

El Code Editor es un editor de texto con muchas de las caracteristicas necesarias para la

edicién

de un proyecto en lenguaje C y en ensamblador. Se puede utilizar este editor para

13 En el Anexo A se detalla el proceso para la creacion de un proyecto con la herramienta PSoC Designer.
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crear y editar los archivos de cualquier aplicaciéon. El disefio de la ventana por defecto
contiene el Code Editor y una ventana para la busqueda de resultados. También hay otras
ventanas disponibles en el mend, que muestran detalles de los diferentes aspectos del
PSoC, como se aprecia en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Interfaz del Editor de Cédigo del PSoC Designer

r 5
33 Tx - PSoC Designer 5.1 (=] B [
File Edit View Project Interconnect Build Debug Program  Teels Window Help
YEEEIZ2 0P NEEdI., TER SN S8, LTl CYC
% StartPage |~ tx [Chip] main.cl - 4 b % | Workspace Explorer > 1 X
= i/ — T Workspace T (1 project)
a 2 i - Tx [CYWUSBE953-48LFXC]
= 3 ||| S TxChil
a | =r{z Loadable Configurations
5. kinclude "WirelessUSELS.h" B E"ig;er Modules
6i #include "cypdef.h"
7¢ #include "psocgpioint.h”
8 #include "lcd.h"
9! #include "stdlib.h" E Tx [Pinout]
10f #include "delay.h" B Tx
11: #include "protocol.h" E1-{25 Source Files
1z |g] main.c
13; UINT2 button pressed (void): ., delay.asm
14; UINTS calc checksum(UINT& *data): ': boot asm
15 {1 Header Files
16! UINTE button up = TRUE; lib
17 flashsecurity bd
L R e (-3 Output Files
18 Cadigos PN @ BEdemal Headers
FLHEFELEEEEEEE TR EEEES R L
21 =
|« = —m - b ‘ m b
Output
Ready Ln5 Coll

El software PSoC Designer no requiere ningun tipo de licencia, Unicamente se debe
cumplir con especificaciones y recomendaciones técnicas de la Tabla 2.2 en el equipo
donde se va a instalar.

Tabla 2.2. Requisitos Minimos de Instalacion

Requerimientos del Sistema Minimo Recomendado
Velocidad del Procesador 2 GHz 2 GHz (Doble Nucleo)
MB de RAM 2GB 3GB
Espacio Libre en el Disco 1GB 1GB
Resolucion de Pantalla 1024 x 768 1280 x 1024
Unidad de CD-ROM No necesariamente v
Puerto USB v Preferiblemente USB 2.0
Windows XP, Vista o 7 v v
Microsoft Internet Explorer 7.0 Superior a 7.0
.NET Framework 2.0 SP1 Superior a SP1
Adobe Reader 6 Superior a 9
Programador PSoC 3.13
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2.3.2 PSoC Programmer

El Programador PSoC (PSoC Programmer, en inglés) es una herramienta software que
ofrece al usuario una sencilla interfaz grafica que facilita la programacion del
microcontrolador mediante el MiniProg PSoC. El Programador PSoC también incluye el
Puente del Panel de Control (Bridge Control Panel), el cual puede ser utilizado para
depurar, graficar y registrar las comunicaciones via puerto serial usando software de
Cypress. Una imagen de la interfaz de esta herramienta se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Interfaz del PSoC Programmer

# PSoC Programmer = | O e
File  View Options Help
o
@O RDB
| Port Selsction 4p | Programmer |utilties | JTAG |
@ MINIProg1/0714ECCE3AIC|| - Programming Parameters
Eile Path: C\UsersiNando|Desktop\BER\Rx\Rx\Rx. hex
Programmer: MINIProg1/0714ECCB3A1C
Programming Mode: @ Reset () PowerCycle  Power Detect
Verification: ©) On @ Off Connector: 5p @ 10p
AutoDetection: @ (@) . -
Device Famiy utolelection @ On () Off Clock Speed: | 1.6 MHz
2134 Programmer Characteristics Status
Protocol: JTAG ) SWD @ I1SSP 12c Execution Time:
Device . Volmae: @ 50y 33V 25V 18V Power Status: OFF
CYBC21534-24PVX] Voltage: NA
Actions Results il
Successfully Connected A
to 3

MINI Vi inon 1.792
MINIProgl/0714ECCB3AIC ersion 1

at 06:04:09 p.m.
Cpening Porxrt at 06:04:06

p.I.
Conr ted at 06:04:06
por';nec = e MINIProgl/0714ECCE3A1LC i
S | o RN Comecsd
u eeee— a
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3. DESCRIPCION DETALLADA DEL SISTEMA DE COMUNICACION

El kit de desarrollo descrito en el capitulo anterior, ha sido seleccionado de tal forma que
se constituye en el componente principal para satisfacer uno de los objetivos de este
trabajo de grado, el cual corresponde a la implementacién de un prototipo de
comunicacion via radio de corto alcance en 2.4 GHz haciendo uso de la técnica de
transmisién DSSS. A pesar de que los dispositivos PRoC cuentan con un conjunto de
blogues analégicos y digitales para utilizar en una gran variedad de aplicaciones, el
sistema de comunicacién hace uso principalmente del transceptor radio que opera en la
banda ISM de 2.4 GHz, y algunos otros moédulos que facilitan el procesamiento de la
informacion.

Por otra parte, la definicion de los requerimientos que debe cumplir el prototipo de
comunicacion, implica realizar un estudio de las caracteristicas fisicas y operativas de
cada uno de los elementos que constituyen el sistema de comunicacion, de tal forma que
sea posible disefar y posteriormente ejecutar un plan de pruebas que permita verificar el
correcto funcionamiento del sistema prototipo, y ademas realizar la medicién de los
parametros necesarios para examinar el comportamiento del sistema de comunicacion en
el dominio del tiempo y de la frecuencia, para finalmente evaluar y analizar el desempefio
del sistema de comunicacion en los diferentes escenarios y en situaciones donde se
presente interferencia.

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Fundamentalmente un sistema de comunicacion inalambrico se conforma por tres
modulos, un Transmisor y un Receptor, los cuales se comunican mediante sefiales
radioeléctricas que viajan a través de un Canal de Transmisién, como se muestra en la
Figura 3.1.

Figura 3.1. Diagrama General del Sistema de Comunicacion

Canal de
Transmision

RECEPCION

TRANSMISION

Los médulos de Transmision y Recepcién se implementan en cada uno de los dispositivos
PRoC del kit de desarrollo, aprovechando sus capacidades mediante la programacién de
los microcontroladores de acuerdo a las necesidades del sistema de comunicacion, junto
con la configuracion adecuada de las caracteristicas operativas de los modulos radio.

3.1.1 Mobdulo de Transmisién

Este modulo es el encargado de realizar el proceso de ensanchamiento y modulacion de
la informacién, con el fin de transmitirla de manera inalambrica a través de una banda de
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frecuencia con ancho de banda de 1 MHz hasta el otro extremo del sistema de
comunicacion. Para la implementacion de este mddulo se cuenta con uno de los
dispositivos PRoC que debe estar configurado con la secuencia pseudo-aleatoria que
realiza el ensanchamiento de la informacién y que determina el valor del SF, la frecuencia
portadora por la cual se transmite la informacién y la potencia de transmision.

La informacién que se puede transmitir mediante los dispositivos PRoC puede ser:

+ La medida de una magnitud fisica obtenida mediante un sensor externo.

* Un arreglo de bytes de longitud fija o variable almacenado dentro de la memoria
del microcontrolador.

* Un archivo o una cadena de caracteres transmitida desde un computador a través
del puerto serial.

Para efectos de verificacion de errores en el receptor, se ha decidido transmitir un arreglo
de bytes de longitud fija almacenado en la memoria del microcontrolador. El receptor debe
conocer la informacién transmitida para determinar el nUmero de bits errébneos que existen
en la informacion que ha sido recibida.

3.1.2 Modbdulo de Recepcidn

Este modulo es el encargado de detectar e interpretar la informacién que ha sido recibida
mediante los procesos de desensanchamiento y demodulacién. Este modulo se
implementa en otro de los dispositivos PRoC con que cuenta el kit de desarrollo, por lo
gue es necesario configurar la misma secuencia pseudo-aleatoria y la misma frecuencia
portadora usada en el modulo de transmision, con el objetivo de recibir satisfactoriamente
la informacion proveniente desde el otro extremo del sistema. Para la deteccién de la
seflal GFSK el médulo PRoC SiP cuenta con un VCO que permite representar los
cambios de frecuencia de la sefial GFSK por simbolos binarios de marca y espacio. Este
proceso de deteccién es similar al utilizado por los sistemas de Modulacion en Frecuencia
(FM, Frequency Modulation).

Este mddulo también cuenta con la capacidad de determinar el nimero de bits errbneos
en cada una de las tramas recibidas, haciendo una comparacion bit a bit entre la
informacién original almacenada en la memoria y los datos recibidos. Este resultado se
logra mediante la operacion XOR entre cada byte recibido y su respectivo byte en la
informacién almacenada en el receptor. Si el resultado de esta operacién es diferente de
0, significa que al menos hay un error a nivel de bit. EI nimero total de bits erréneos es el
acumulado de los bits fijados en 1 que aparecen en cada operacion XOR.

Finalmente, este modulo se encarga de estimar y almacenar la intensidad de la sefial
recibida en el registro del RSSI. La intensidad con que llega la sefial al receptor depende
de factores externos a los dos médulos, como son la distancia entre los médulos, los
niveles de interferencia en el entorno y las condiciones del escenario de implementacion
del sistema de comunicacién; asi mismo, depende también de factores internos tales
como la potencia de transmision, la longitud de la secuencia pseudo-aleatoria y la
frecuencia portadora.
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3.1.3 Canal de Transmisién

El canal de transmision corresponde al medio por donde se propagan las ondas
electromagnéticas radiadas desde el mddulo de transmision hasta el de recepcion. Las
caracteristicas del medio pueden variar de acuerdo al escenario en donde se implemente
el sistema de comunicacion, ya que dependiendo del entorno las sefales transmitidas se
pueden ver afectadas por algunos efectos de propagacion que reducen el desempefio del
sistema y la calidad de la sefial recibida. Estos fendmenos son principalmente la reflexion,
difraccion y dispersion, los cuales generan cambios de amplitud, fase y retardo en cada
una de las réplicas o ecos de la sefial recibida. Todos estos efectos ocasionan variaciones
en la potencia de la sefial recibida, junto con las pérdidas de propagacion, que
corresponden a la disminucién de la potencia de la onda electromagnética a lo largo de su
recorrido. Estas pérdidas dependen directamente de la distancia de separacion entre el
transmisor y el receptor, la frecuencia portadora y las caracteristicas del entorno.
Mateméaticamente se pueden simplificar las pérdidas basicas de propagacién mediante el
modelo de la Ecuacion 3.1 [18].

lp = kd" (3.1)

Donde:

e d[m]: Distancia de separacion entre el transmisor y el receptor.

¢ k: Factor que depende del tipo del terreno, la frecuencia de operacién del sistema
de comunicacién y la altura de las antenas.

e n: Exponente que depende del medio de propagacion y la altura de las antenas.

En unidades logaritmicas se pueden expresar las perdidas basicas de propagacion
mediante la Ecuacion 3.2.

Ly[dB] = 10log(k) + 10nlog(d) = L, + 10n log(d) (3.2)

Donde:
o Lo[dB]: Pérdidas de propagacion a una distancia unitaria de referencia.

Este modelo de pérdidas permite completar la ecuacion general de balance del enlace,
dada por la Ecuacion 3.3.

PRx[dBm] = Pry —Lyx + Gpx — Lp + Gpy — Lpy (3-3)

Donde:

Prx [dBm]: Potencia de recepcion.

P+« [dBm]: Potencia de transmision.

L+ [dB]: Pérdidas en el transmisor.

Gy [dBIi]: Ganancia de la antena de transmision.
Gry: [dBi]: Ganancia de la antena de recepcion.
Lrx [dB] Pérdidas en el receptor.
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De acuerdo a las necesidades de este trabajo de grado, el primer escenario dispuesto
para la operacion del sistema de comunicacién consistié en un entorno exterior libre de
obstaculos, donde fue posible localizar el transmisor en linea de vista directa con el
receptor, sin que ningun elemento externo impidiera la propagacion directa de las sefiales.
Para satisfacer esta condicion se escogié un sector despejado del Centro Deportivo
Universitario (CDU) de la Universidad del Cauca. El segundo escenario se encuentra al
interior de una edificacion de forma que las sefiales radiadas viajen a lo largo de uno de
los pasillos, donde fue posible analizar el efecto de multitrayecto, ya que la energia de la
sefal se encuentra confinada a lo largo del corredor. Para ello se seleccioné el pasillo del
tercer piso del edificio de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones
(FIET) de la Universidad del Cauca.

Por ultimo, para evaluar y analizar el desempefio del sistema de comunicacién via radio
de corto alcance en escenarios en donde estén presentes sefiales interferentes, fue
necesario contar con elementos externos que emitieran sefiales en la misma banda de
frecuencias para lograr diferentes niveles de interferencia sobre las sefiales deseadas.
Por esta razon fueron seleccionados como dispositivos interferentes un enrutador (router)
inaldmbrico comunicandose constantemente con un computador portatil y un kit de
desarrollo de caracteristicas similares, debido a que todos ellos se comunican de manera
inalambrica en 2.4 GHz.

3.2 ESQUEMA DE MODULACION

Para realizar la transmisién de los datos via radio es necesario adaptar la informacion al
canal de comunicacion mediante un esquema de modulaciéon digital, de forma que se
garantice la correcta deteccién de la informacién en el otro extremo del sistema. Los
esquemas de modulacion permiten modificar los parametros mas importantes de una
sefial analogica de radiofrecuencia denominada portadora, de acuerdo a las
caracteristicas de una sefial moduladora, que en este caso se trata de la sefial digital de
informacién. Por otra parte, se debe garantizar que ninguno de los procesos de
modulacion modifique la integridad de la informacion.

Los dispositivos PRoC seleccionados para la implementacion del sistema de
comunicacion hacen uso del esquema de modulacion GFSK, el cual es un tipo de
esquema de Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (FSK, Frequency Shift
Keying). La sefial FSK en el dominio del tiempo se puede describir matematicamente
mediante la Ecuacion 3.4.

x(t) = Asen(2n(f, £ Af)t) (3.4)

Donde:

e A[V]: Amplitud de la sefial FSK.

o f.[Hz]: Frecuencia de portadora.

o Af [Hz]: Separacion entre la frecuencia central y la frecuencia de marca o de
espacio, denominada desviacién en frecuencia.**

e t[s]: Tiempo.

g signo de este parametro depende del digito binario a transmitir.
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En el dominio de la frecuencia, una sefial FSK se representa mediante la Figura 3.2, en
donde se muestran las componentes de la sefial en las frecuencias de marca y espacio, y
la separacion entre ellas.

Figura 3.2. Espectro de la Sefial FSK [19]

Amplitud

A

| I I -
=

fs fc fm Frecuencia

Af Af

El ancho de banda teérico de la sefial FSK se mide entre los nulos de los I6bulos
principales, y corresponde al valor representado en la Ecuacién 3.5:

B[Hz]=(fm+%)—(g—%)=fm—jg+% (3.5)

De la Figura 3.2 se aprecia que la diferencia entre f,, y fs corresponde a 2Af. Por lo tanto,
el ancho de banda de la sefial FSK se representa mediante la Regla de Carlson
modificada, tal como se muestra en la Ecuacion 3.6.

1
B[Hz] = 2 (Af + T—) —2(Af +R,) (3.6)

[

Un modulador GFSK consiste en una version modificada de un modulador FSK, al cual se
le adiciona a la entrada un filtro gaussiano que se encarga de disminuir el ancho entre los
l6bulos laterales del espectro en frecuencia [20], permitiendo una transicion suave entre
las frecuencias de marca (f,,) y de espacio (fs), que corresponden a los valores binarios 1
y 0, respectivamente. El filtro gaussiano permite limitar el ancho de banda de la sefal que
se desea transmitir conformada por los chips, disminuyendo la potencia de las
componentes menos significativas del espectro de la sefial. Esta técnica se conoce como
conformacién de pulsos (del inglés pulse shaping), y permite cambiar la forma de las
sefiales de pulsos transmitidos, limitando el ancho de banda de la sefial FSK.
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El filtro gaussiano del modulador GFSK posee un ancho de banda igual a 1/2T, lo que
significa que el parametro BT, del filtro es igual a 0.5™. Esto indica que se ha disminuido
en la mitad en ancho entre los nulos de los I6bulos principales de la sefial FSK original de
la Figura 3.2. Por lo tanto, el ancho de banda tedrico de la sefial GFSK, se representa
mediante la Ecuacion 3.7.

B[Hz] = 2Af + R, (3.7)

3.3 PROTOCOLO DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Para realizar la transmision de la informacién se requiere agrupar un determinado nimero
de bytes en diferentes tramas, de forma que se garantice la recepcién de la informacion
de forma integra. Las tramas incluyen informacién de sincronizacion y deteccién de
errores, lo que permite detectar la forma en la que estan llegando los bytes al receptor, y
ademas estimar el nimero de bits y tramas que llegan de forma incorrecta. La adicién de
informacién redundante a la carga util garantiza una mayor robustez del sistema.

Los dispositivos PRoC utilizan el protocolo WirelessUSB propietario de Cypress
Semiconductor Corp, el cual se caracteriza principalmente por contar con mecanismos de
retransmision de tramas, verificacion de tramas recibidas y seleccién automatica de canal,
gue para el caso de esta aplicacion no es un requisito indispensable. Por esta razon, fue
necesario definir un nuevo protocolo diferente a WirelessUSB, que facilite el envio y la
recepcion de la informacién de acuerdo a las exigencias del sistema de comunicacion,
donde principalmente se requiere que la informacion transmitida por el canal radio viaje en
forma de tramas que puedan ser procesadas adecuadamente en el receptor, para
determinar la integridad de la informacion recibida. Por esta razoén, el protocolo de
comunicacion establecido tiene como objetivo facilitar la deteccion de errores en las
tramas recibidas, de tal forma que sea posible realizar la evaluacion y el analisis del
desempefio del sistema. El protocolo se basa en tramas de informacién conformadas por
seis campos con diferente longitud, tal como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Tramas Implementadas en los Dispositivos PRoC

- 1 Longitud de Campo
4 incronizacion Datos Checksum .
Predmbulo | Sincronizacié los datos final
24 Bits 8 Bits 8 Bits 200 Bits 16 Bits 8 Bits

La duracion de cada uno de estos campos puede variar de acuerdo al nimero de chips
que se tiene por cada bit de informacion. La Ecuacién 3.8 expresa la duracion de una
trama en funcion del SF.

Duracion de Trama [s] = 264 Bits * T, = 264 Bits * SF * T, (3.8)

5 El valor del parametro BT. se obtuvo con la colaboracién del personal de soporte de Cypress

Semiconductor Corp.
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3.3.1 Preadmbulo

El preambulo de la trama se compone de un conjunto de 24 bits (3 bytes), que contienen
una secuencia de unos y ceros alternados. Esta secuencia le permite al receptor
identificar el inicio de cada una de las tramas. En la practica no importa que algunos de
los bits del preAmbulo se pierdan, ya que su propdsito Unicamente es identificar el inicio
de las tramas.

3.3.2 Sincronizacion

El campo de sincronizacion es un complemento al preambulo de la trama, y consta de una
secuencia de 8 bits (1 byte). Como su nombre lo indica, este campo permite realizar la
sincronizacion de los bits recibidos, de tal manera que al detectar este campo, el receptor
interpreta los demas bits de la trama como la carga util. Se debe tener en cuenta que la
palabra almacenada en este campo no debe aparecer en otra parte de la trama, para
disminuir la probabilidad de error.

3.3.3 Longitud de Datos

El campo de Longitud de los datos indica la longitud de la carga (til, es decir la cantidad
de bits que han sido enviados desde el transmisor dentro de cada trama. Este campo
tiene un tamafio de 8 bits suficientes para ofrecer una longitud maxima de hasta 256 bits
de informacién en el campo de datos.

3.3.4 Datos

En el campo de datos se almacenan los bits que contienen la informacion (carga util) que
ha sido enviada por el transmisor. Se ha definido un tamafio de 200 bits de datos por cada
trama, de forma que es posible enviar 25 bytes de informacion util.

3.3.5 Suma de Verificacién

El campo de Suma de Verificacion (Checksum) se compone de una secuencia de 8 bits (1
byte). La funcion de este campo es detectar la presencia de errores dentro de la trama. El
valor de este campo corresponde a la operacibn XOR de los bytes que conforman el
campo de datos de la trama. Para detectar la presencia de errores, el receptor calcula el
valor de la suma de verificacion a partir de los datos recibidos, y compara el valor
calculado con el del campo Checksum. Si los valores son iguales, significa que la trama
ha sido recibida sin ningun error.

3.3.6 Fin de Trama
Este campo indica el final de cada trama de informacion. Corresponde a una secuencia de

8 bits con valor igual a 1. Cuando el receptor detecta la presencia de una secuencia de
multiples bits en 1, interpreta que la trama ha llegado a su fin.
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4. PLAN DE PRUEBAS Y ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

Una vez descritos todos los elementos del sistema de comunicacion y los escenarios para
la implementacion y evaluaciéon del sistema de comunicacion, fue necesario establecer un
plan de pruebas que permitié verificar el correcto funcionamiento del sistema, de forma
gue se logré analizar y evaluar el desempefo a partir de los resultados obtenidos. Por
medio de las combinaciones de los pardmetros mas importantes del sistema y de las
caracteristicas del entorno se obtuvieron los resultados que se muestran en esta Seccion.

La operacion del sistema de comunicacion se realizd en los dos escenarios de prueba
descritos en el Capitulo 3. En el primer escenario de prueba (campo abierto) se operd en
condiciones de linea de vista directa entre los mddulos de transmision y recepcion. Los
factores externos modificados en este escenario fueron: la distancia de separacion entre
los dos médulos y la velocidad de transmision de los médulos. Para el segundo escenario
de prueba (interior), los mddulos fueron ubicados a lo largo de uno de los pasillos de la
FIET, de manera que fue posible realizar las mediciones a partir de las variaciones de los
parametros, tal y como se realiz6 en el primer escenario de prueba, agregando la
condicién de interferencia del entorno para la evaluacion del desempefio ante estas
condiciones.

Es necesario tener en cuenta que las condiciones de la FIET son diferentes de acuerdo al
momento en que se ejecute el plan de pruebas, pues es posible que haya momentos en
los cuales los pasillos se encuentren con mayor transito de personas. Por esta razén se
realizaron las mediciones de los pardmetros a lo largo del pasillo despejado.

Para los dos escenarios, las mediciones se efectuaron modificando la distancia de
separacion en multiplos de 1 m, para analizar el comportamiento de la sefial en una
escala prudente. En cada uno de estos puntos las mediciones se realizaron en repetidas
ocasiones (alrededor de 20 0 mas) para obtener un valor valido estadisticamente, el cual
corresponde al valor que se repite con mayor frecuencia.

4.1 MEDIDA DE LA PRECISION Y LA ESTABILIDAD DE LA FRECUENCIA
PORTADORA

En un sistema de comunicacion inaldmbrica es de gran importancia la precisién de la
frecuencia portadora en ambos extremos, por lo que tanto el transmisor como el receptor
deben estar sintonizados en la misma frecuencia. Se debe garantizar la estabilidad en la
frecuencia para evitar el corrimiento de la portadora, ya sea por envejecimiento o deterioro
de los componentes electronicos. Debido a que los dispositivos PRoC cuentan con un
oscilador de cuarzo TXCO, fue necesario analizar su comportamiento sometiendo el
dispositivo a cambios de temperatura para determinar la precision y estabilidad en la
frecuencia de oscilacién de los modulos, que finalmente corresponde a la estabilidad de la
portadora de radiofrecuencia.

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama acerca de la ubicacién del transmisor PRoC y
del Analizador de Redes Vectoriales ZLV del fabricante Rohde & Schwarz® con que
cuenta el departamento de Telecomunicaciones de la FIET, para realizar las mediciones
de precision y estabilidad de frecuencia.
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Figura 4.1. Ubicacion del Transmisor PRoC y el Analizador de Redes ZLV

2.402 GHz
Af_{f{if/’_’_
-‘ Transmiso ] Analizador de Redes
PRoC Fuente de Vectoriales
Calor

Los parametros configurados en los dispositivos PRoC para la ejecucion de las medidas
de precision y estabilidad en frecuencia se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de los Dispositivos PRoC para las Medidas de Precisién y
Estabilidad en Frecuencia

Parametro Valor
Frecuencia de Operacién 2.402 GHz
Potencia de Transmisién 0 dBm
Esquema de Modulacion GFSK
Factor de Ensanchamiento 64
Velocidad de Transmision de Datos 16 kbps
Estabilidad en Frecuencia +30 PPM

La precision en la frecuencia portadora de los mddulos PRoC se especifica en PPM
mediante la Ecuacion 4.1 [21].

|Frecuencia Tebérica — Frecuencia Medidal|

Precisién [PPM] = * 10° (4.1)

Frecuencia Teoérica

Para el montaje de la Figura 4.1 fue necesario tener en cuenta que ambos dispositivos
estuvieran ubicados a una distancia prudente (2 m), para que con la ayuda de una antena
omnidireccional conectada al Analizador de Redes Vectoriales, se obtuviesen niveles de
potencia adecuados con el fin de observar el espectro de la frecuencia portadora de
manera clara, tal como se muestra en Figura 4.2.

Segun el marcador M1 de la Figura 4.2, la frecuencia portadora esta localizada en
2.402020990 GHz. Es decir que la portadora present6 un corrimiento igual a:

Corrimiento [kHz] = |2.402 GHz — 2.402020990 GHz| = 20.99
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Figura 4.2. Espectro de la Frecuencia Portadora a Temperatura Ambiente

Att 0dB VBW 300 kHz M3[1] -58.46 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 2.401518490 GHz
| Mi[1] -47.85 dBm
2.402020990 GHz
-30 dBm M2[1] -57.88 dBm
2.402519990 GHz
-40 dBm
M1
-50 dBm —
| M3 / \ M2
-60 dBm g, LS

I
R4 i O LY 2

-8 { M

-90 dBm

-100 dBm

-110 dBm

CF 2.40202099 GHz Span 2.0 MHz

Al reemplazar los valores de frecuencia en la Ecuacion 4.1, la precision en la medida de
la frecuencia portadora a temperatura ambiente corresponde a:

|2.402 GHz — 2.402020990 GHz|
2.402 GHz

Precision [PPM] = *10° = 8.738

Figura 4.3. Espectro de la Frecuencia Portadora ante Incremento de Temperatura
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Segun las especificaciones técnicas de los dispositivos PRoC, el oscilador presenta un
margen de estabilidad en frecuencia de hasta +30 PPM, que para aplicaciones de
radiofrecuencia en 2.402 GHz corresponden a £72 kHz.

A pesar de que existe un corrimiento de la frecuencia portadora en las dos situaciones
anteriores, estos dos valores se encuentran dentro del margen permitido por el fabricante.
El leve corrimiento de la frecuencia portadora en ambos casos ocurrid debido a que la
frecuencia del cristal siempre presenta variaciones ante cambios de temperatura, a pesar
de la accion correctiva del TCXO, la cual garantiza la precisién y estabilidad en frecuencia
del dispositivo PRoC, aun estando presente en entornos con altas y bajas temperaturas.

4.2 MEDIDA DEL ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE RADIOFRECUENCIA

Las sefiales transmitidas por los dispositivos PRoC se caracterizan porque ocupan un
ancho de banda util aproximado a 1 MHz [13]. Este ancho de banda debe contener la
mayor parte de la potencia de la sefial transmitida. Es claro que una sefial de espectro
ensanchado ocupa un ancho de banda superior que la sefial de informacién original, por
esta razon el propdésito de esta prueba es analizar el comportamiento espectral de las
sefales transmitidas y estimar mediante el Analizador de Redes ZLV el ancho de banda
de la sefial de espectro ensanchado. Los dispositivos PRoC fueron configurados con los
mismos pardmetros que en las pruebas de la seccion anterior, y la ubicacion del
transmisor y el Analizador de Redes se muestra en la Figura 4.1.

Para encontrar los valores correspondientes a la precision de las medidas realizadas con
el Analizador de Redes ZLV en porcentaje de error, se dispone de la Ecuacion 4.2 [22].

|Valor Tebrico — Valor Experimental |
Error = — * 100% 4.2)
Valor Tebrico

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, previamente al proceso de
transmisién de las sefiales ensanchadas realiz6 un proceso de modulacion GFSK, que
convierte la sefal de espectro ensanchado de banda base a radiofrecuencia. Las
componentes espectrales que representan los simbolos de marca (M2) y espacio (M1) se
muestran en el espectro de la Figura 4.4. Para obtener este espectro en frecuencia se
realizé el ensanchamiento de la informacién con todos los 64 chips de la secuencia
pseudo-aleatoria fijados en 1, lo que permitié6 obtener una sefial de radiofrecuencia de
baja velocidad de transmision en la cual fue posible visualizar claramente las dos
componentes del espectro.

Con relacion a la Figura 4.4, la diferencia entre las frecuencias de marca y espacio
representa el doble del valor de la desviacion en frecuencia (24f), y tiene un valor igual a:

2Af [kHz] = M2 — M1 = 2.402351300 GHz — 2.401704600 GHz = 646.7

Segun las especificaciones del fabricante [13], el valor tedrico de la desviacién en
frecuencia corresponde a:

2Af [kHz] = 640

37



Figura 4.4. Espectro en Frecuencia de la Sefial GFSK de Baja Velocidad
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Al reemplazar los valores teorico y experimental de 2Af en la Ecuacion 4.2, es posible
determinar el porcentaje de error en la medida de la desviacion en frecuencia, como
aparece en la siguiente expresion:

. 640 kHz — 6467kHz| | o
= * =1.
rror 640 kHz ° °

El ancho de banda de la sefal transmitida se mide en el espectro de la sefial de espectro
ensanchado a nivel de radiofrecuencia, realizando el ensanchamiento con una de las
secuencias pseudo-aleatorias disponibles de los dispositivos PRoC, de forma que se
obtenga una sefial cuya densidad espectral de potencia esté distribuida sobre un rango
mayor de frecuencias. El ancho de banda util corresponde a la separacion en frecuencia
entre los puntos en donde la densidad espectral de potencia se encuentra 6 dB por debajo
del nivel de la frecuencia portadora®. Por otra parte, el ancho de banda préactico de la
sefial GFSK se mide entre los puntos en donde la densidad espectral de potencia ha
caido 20 dB por debajo del nivel maximo®’, que graficamente corresponde a los primeros
nulos del espectro, como se demostré mediante la Ecuacion 3.7.

Calculando la diferencia entre los puntos en donde la potencia de la sefial ha caido 6 dB
por debajo del nivel de la frecuencia portadora, representados en el espectro de la Figura
4.5 mediante los marcadores M1y M2, se obtiene el ancho de banda util de 6 dB:

BW [kHz] = M2 — M1 = 2.402499000 GHz — 2.401540900 GHz = 958.11

6 Ancho de banda ocupado segun las especificaciones del radio transceptor CYWUSB6953 [13].
Y Al considerar las componentes espectrales hasta los 20 dB por debajo del valor maximo se estan
despreciando las componentes de magnitud cien veces menor [23].
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Figura 4.5. Ancho de Banda Util de 6 dB
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Segun las especificaciones de los dispositivos PRoC [13], el ancho de banda util de 6 dB
corresponde a 860 kHz. Por lo tanto, al reemplazar los valores tedrico y experimental del
ancho de banda de 6 dB en la Ecuacién 4.2, es posible obtener el porcentaje de error en
la medida, tal como se muestra a continuacion:

E |860 kHz — 958.11 kHz | 100% = 11.41%
= * = .
rror 860 kHZ 0 0

Por otra parte, los marcadores M1 y M2 que se encuentran sobre el espectro de la Figura
4.6 indican la ubicacién de los primeros nulos de la sefial GFSK. Calculando la diferencia
entre ellos, el ancho de banda practico de 20 dB de la sefial GFSK es igual a:

B [kHz] = M2 — M1 = 2.402733500 GHz — 2.401301400 GHz = 1432.1

A partir de la Ecuacion 3.7, es posible determinar el ancho de banda tedrico de la sefial
GFSK producida por los dispositivos PRoC, como se muestra a continuacion.

B[kHz] = 640 kHz + 1024 kcps = 1664

Al reemplazar los valores teorico y experimental del ancho de banda practico de 20 dB de
la sefial GFSK en la Ecuacion 4.2, es posible obtener el porcentaje de error en la medida,
tal como se muestra en la siguiente expresion:

. 1664 MHz — 14321MHz |
= * = .
rror 1.664 MHz 0 0
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Figura 4.6. Ancho de Banda Practico de 20 dB
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4.3 MEDIDA DE LA POTENCIA DE RECEPCION

A medida que las sefales de radiofrecuencia se propagan desde el transmisor hasta el
receptor, la energia de las sefales transmitidas disminuye por los fenédmenos presentes
en el canal de comunicaciéon®®, ocasionando la atenuacion y degradacion de las sefiales.
Dependiendo del escenario de propagacion, la potencia de recepcion puede variar
considerablemente. El pardmetro usado para estimar la potencia de recepcion es RSSI, lo
gue implica que los valores obtenidos representan la intensidad de la sefal recibida. Los
parametros configurados en los dispositivos PRoC para la ejecucion de las medidas de
potencia de recepcion en los dos escenarios se muestra en la Tabla 4.2"°.

Tabla 4.2. Parametros de los Dispositivos PRoC para las Medidas de Potencia de

Recepcién
Parametro Valor
Frecuencia de Operacion 2.478 GHz
Potencia de Transmisién -9.7 dBm
Ganancia de las Antenas 0 dBi
Orientacion Vertical®

8 Dentro de estos fenémenos son de gran interés la reflexién, difraccion, dispersién y absorcién, ya que
%eneran variaciones en el desempefio de los sistemas de comunicacion a nivel fisico.

La velocidad de transmision de datos es un pardmetro irrelevante en las medidas de potencia de recepcion,
E)Oues estos c_;orresp_onden_ ala po_tencia de la sefal portadora. _

Se escogio la orientacion vertical de las antenas de los médulos PRoC de acuerdo a las recomendaciones
de Cypress Semiconductor [15].
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La escala de medicion de la potencia de recepcién se especifica para cada uno de los
escenarios, teniendo en cuenta que en los dos escenarios los dispositivos deben estar
ubicados como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Ubicacién de los Dispositivos PRoC en el Escenario Exterior

2.478 GHz
= 4—,———,___’——ﬁ—-—"7.i—‘r._
TransSmISor '~ Toimismims mmem o pmiemn = Tmliem e S = Receptor
PRoC Medidas tomadas cada 1 m PRoC

4.3.1 Medida de la Potencia de Recepcidn en el Escenario Exterior

Las medidas de potencia de recepcion en el escenario exterior fueron tomadas primero
cada 0.5 m hasta los 10 m y luego cada 1 m, hasta lograr el alcance maximo, que
corresponde a la ubicacion en donde el nivel de potencia medido es comparable al nivel
de potencia de ruido. En este escenario se alcanz6 una distancia maxima de 30 m.

Figura 4.8. RSSI de las Senales Recibidas en el Escenario Exterior
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La Tabla B.2 del Anexo B contiene las medidas obtenidas de RSSI en el escenario
exterior, usadas para realizar la representacion grafica del comportamiento de RSSI en
unidades del fabricante, en funcion de la distancia, la cual se muestra en la Figura 4.8, en
donde se observa que los valores de RSSI tienden a disminuir exponencialmente con la
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distancia. Esta situacion corresponde al modelo de pérdidas de propagacion representado
por la Ecuacion 3.2. Por lo tanto fue posible asumir una relacion lineal entre la potencia
recibida en términos de RSSI y la potencia de recepcidon en dBm. Para ello fue preciso
realizar una interpolacion lineal a partir de los valores de RSSI dados en la hoja de
especificaciones del transceptor radio [13]. La conversion de los valores de potencia de
recepcion se especifica en el Anexo B. Cabe aclarar que todos los niveles de energia
posibles no pudieron ser representados por un valor entero de RSSI [24].

De acuerdo a los valores de la Tabla B.1 del Anexo B que asocian RSSI en unidades del
fabricante con potencia de recepcioén en dBm, se representd graficamente la potencia de
recepcion en funcion de la distancia mediante la Figura 4.9.

Figura 4.9. Potencia de Recepcion en el Escenario Exterior
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Como se menciond anteriormente, estas medidas se realizaron con una potencia de
transmision de -9.7 dBm. Despejando L, de la Ecuacion 3.3, se tiene que la Ecuacion 4.3
representa las pérdidas de propagacion del sistema.

Ly [dB] = Pry — Ppx — Lrx + Grx + Gpy — Lpy (4-3)

Dado que la antena de los dispositivos PRoC se encuentra incorporada en la placa de
circuito impreso, no hay pérdidas por conectores tanto en el transmisor como en el
receptor. Por lo tanto, al reemplazar los valores de potencia de transmision y ganancia de
las antenas en la Ecuacion 4.3 es posible representar las pérdidas de propagacion en
funcidn de la potencia de recepcion mediante la Ecuacion 4.4.

Ly[dB] = —=9.7 dBm — P [dBm] (4.4)

Reemplazando cada uno de los valores de la potencia de recepcién en la Ecuacion 4.4 se
obtuvieron las pérdidas de propagacion en funcién de la distancia en el escenario exterior,
las cuales se muestran en la Figura 4.10.
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Los valores medidos de RSSI, sus correspondientes valores de potencia de recepcion en
dBm y pérdidas de propagacion para cada uno de los puntos de medicion en el escenario
exterior se encuentran en la Tabla B.2 del Anexo B.

Figura 4.10. Pérdidas de Propagacién en el Escenario Exterior
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Para representar las pérdidas de propagacion mediante un modelo basado en la Ecuacion
3.2 es necesario encontrar valores de Lo y n que se ajusten de manera aproximada al
comportamiento de las pérdidas de propagacién encontradas experimentalmente.

Figura 4.11. Pérdidas de Propagacion Tedricas y Medidas
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El término L, de la Ecuacion 3.2 corresponde al valor de las pérdidas basicas de
propagacion en la distancia de referencia de 1 m, y que segun la Tabla B.2 del Anexo B
este valor corresponde a:

Lo[dB] = 45.107692

Se determiné empiricamente que el valor del indice n que mas se acerca a los resultados
experimentales corresponde a 2.35. Por lo tanto, el modelo tedrico que describe
aproximadamente las pérdidas de propagacion en el escenario exterior se expresa
matematicamente en la Ecuacién 4.5, y en la Figura 4.11 se muestra la comparacién entre
este modelo tedrico y las pérdidas de propagacién medidas en el escenario exterior.

L,[dB] = 45.107692 + 23.5log(d [m]) (4.5)

4.3.2 Medida de la Potencia de Recepcidon en el Escenario Interior

Las medidas de potencia de recepcion en el escenario interior fueron tomadas cada 1 m
hasta lograr el alcance méaximo, que corresponde a la ubicacion en donde el nivel de
potencia medido es comparable al nivel de potencia de ruido, o hasta donde el pasillo lo
permitié. En este escenario se alcanzo6 una distancia maxima de 46 m.

La Tabla B.3 del Anexo B contiene las medidas obtenidas de RSSI en el escenario
interior, usadas para representar graficamente el comportamiento de RSSI en unidades
del fabricante, en funcién de la distancia, como se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12. RSSI de las Sefiales Recibidas en el Escenario Interior
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Mediante los valores de la Tabla B.1 del Anexo B que asocian RSSI en unidades del
fabricante y potencia de recepcion en dBm se representé graficamente la potencia de
recepcion en funcion de la distancia mediante la Figura 4.13.

44



Figura 4.13. Potencia de Recepcion en el Escenario Interior
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Reemplazando cada uno de los valores de la potencia de recepcion en la Ecuacion 4.4 se
obtuvieron las pérdidas de propagacion en funcién de la distancia en el escenario interior,
las cuales se muestran en la Figura 4.14.

Figura 4.14. Pérdidas de Propagacién en el Escenario Interior
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Los valores medidos de RSSI y sus respectivos valores de potencia de recepcion en dBm

y pérdidas de propagacioén para cada uno de los valores de distancia en el escenario
interior se encuentran en la Tabla B.3 del Anexo B.
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En el caso del escenario interior, para representar las pérdidas de propagacion mediante
un modelo basado en la Ecuacién 3.2 se determin6 empiricamente que las pérdidas
béasicas de propagacién son iguales a*:

Lo [dB] = 46.4

El valor del indice n que permitié la mayor aproximacion a los resultados experimentales
se determind empiricamente, y corresponde al valor de 1.79. De esta manera se puede
decir que el modelo tedrico que describe aproximadamente las pérdidas de propagacion
en el escenario interior se describe matematicamente en la Ecuacion 4.6.

Ly [dB] = 46.4 + 17.91logd [m] (4.6)

La Figura 4.15 muestra la comparacion entre el modelo teérico de pérdidas de
propagacion con las pérdidas de propagacion medidas en el escenario interior.

Figura 4.15. Pérdidas de Propagacion Teoricas y Experimentales
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4.3.3 Simulacion de la Cobertura del Sistema de Comunicacion
La herramienta software Wireless InSite®* permite realizar la simulacion de diferentes
sistemas de comunicacion inalambrica por medio de la técnica de trazado de rayos. Esta
herramienta cuenta con las capacidades para disefiar escenarios exteriores e interiores
en donde se desea analizar la cobertura y el comportamiento de este tipo de sistemas.
Dentro de las principales ventajas de esta herramienta se encuentra la posibilidad de
hacer uso de diferentes modelos de propagacion, ademas de configurar caracteristicas
del sistema tales como ancho de banda, potencia de transmisién, patrén de radiacion de

L Este valor se encontré empiricamente, debido a que las pérdidas basicas a una distancia de 1 m no
E)ermitieron encontrar un modelo agroximado de las pérdidas de propagacién en el escenario interior.
2 Pagina oficial de Wireless InSite™: http://www.remcom.com/wireless-insite.
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las antenas, asi como el nimero de rayos que se desean analizar y el nimero de
reflexiones y dispersiones permitidas para cada rayo

4.3.3.1Simulacién del Sistema de Comunicacion en el Escenario Exterior

Para realizar la simulacion en el escenario exterior fue necesario hacer uso del disefio del
escenario correspondiente a la graderia del CDU de la Universidad del Cauca. Este
disefio se realizé a lo largo del desarrollo del trabajo de grado titulado “Evaluacion y
Andlisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacion de Datos Via Radio en la Banda
de 900 MHz basado en Espectro Ensanchado por Saltos en Frecuencia utilizando el
Modelo Peer-to-Peer’? [25], en el cual se realiz6 un modelo del escenario en Wireless
InSite, en donde se incluye la cancha principal, la graderia lateral y los arboles.

Para el desarrollo de la simulacion realizada se ubicaron tanto el transmisor como los
receptores separados 1 m unos de otros, sobre el Ultimo escalén de las graderias
laterales, como se muestra en la Figura 4.16. Esta disposicion permitié tener una medida
de la potencia de recepcion a lo largo de la graderia, de la misma forma que se realizaron
las pruebas en el escenario real. Un aspecto importante a tener en cuenta es que, dado
que las antenas PIFA con las que cuentan los dispositivos PRoC radian en todas
direcciones de manera irregular, se trabajé a nivel de simulacibn con antenas
omnidireccionales, lo cual afect6 en gran medida los resultados obtenidos.

Figura 4.16. Disposicion del Transmisor y Multiples Receptores en el Escenario Exterior

Al ejecutar la simulacién se obtiene como resultado la representacion grafica de la
potencia de recepcion, asi como las pérdidas de propagacién que sufren las sefales
transmitidas, en funcion de la distancia. Estos resultados se muestran en las Figuras 4.17
y 4.18, respectivamente.

2 Trabajo de grado desarrollado en la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones en la
Universidad del Cauca en el afio 2011.
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Figura 4.17. Potencia de Recepcion en la Simulacion del Escenario Exterior
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Figura 4.18. Perdidas de Propagacion en la Simulacién del Escenario Exterior
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En el escenario exterior el transmisor radia aparentemente en todas las direcciones de
acuerdo a las caracteristicas de la antena. De toda la energia radiada, una parte se
absorbe por las particulas de la atmosfera a medida que se propaga, y s6lo una pequefia
porcién llega hasta el receptor. Por esta razon, a medida que se incrementa la distancia
de separacion, se reciben sefiales cada vez con menor energia, lo que significa un
incremento en las pérdidas de propagacion en este escenario.
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4.3.3.2Simulacién del Sistema de Comunicacion en el Escenario Interior

En el trabajo de grado titulado “Analisis de Cobertura de un Sistema Wi-Fi en Interiores,
mediante la Técnica de Trazado de Rayos” [26] se realiz6 el disefio de los pasillos del
edificio de la FIET con el objetivo de simular el comportamiento de un sistema Wi-Fi y
determinar la cobertura al interior de la FIET. A pesar de que en el trabajo de grado
referenciado se analiza el comportamiento de un sistema Wi-Fi, es posible ajustar los
parametros de la simulacion de tal forma que sea posible simular el comportamiento del
sistema de comunicacion implementado mediante los dispositivos PRoC.

La caracteristica principal de la simulacion realizada en el escenario interior consiste en la
disposicién de los receptores a lo largo del pasillo del tercer piso, separados 1 m unos de
otros. Esta disposicion permitié tener una medida a nivel de simulacién de la potencia de
recepcion a lo largo del pasillo, de la misma forma que se realizaron las pruebas en el
escenario real. El transmisor se encuentra en una posicion fija, en el extremo izquierdo del
pasillo, como se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Disposicion del Transmisor y Multiples Receptores en el Escenario Interior

-76.5 dBm ) -46.0 0Bm

Al ejecutar la simulacion se obtuvo como resultado la representacion de la potencia de
recepcion, asi mismo como las pérdidas de propagacién que sufrieron las sefales
transmitidas. Ambas medidas se encuentran en funcion de la distancia, y se muestran en
la Figura 4.20 y Figura 4.21, respectivamente.

24 Trabajo de grado desarrollado en la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones en la
Universidad del Cauca en el afio 2011.
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Figura 4.20. Potencia de Recepcion en la Simulacion del Escenario Interior
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En los resultados de la simulacién se observa que existe un punto aproximadamente entre
los 15 y 20 metros en donde las pérdidas de propagacion aumentaron considerablemente.
Esto se debe a la uniformidad que tiene el pasillo del segundo piso de la FIET, ya que la
depresién en la pared ubicada en el sector de los bafios del pasillo ocasion6é que la
potencia disminuyera considerablemente en las cercanias a este sector, generando un
punto de desvanecimiento profundo, en el cual los diferentes ecos de la sefal se
interfirieron destructivamente.
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Figura 4.22. Trazado de Rayos a lo Largo del Pasillo

Por otra parte, la propagaciéon de las sefales a lo largo de todo el pasillo se caracteriza
mediante el modelo de cafién o guia de onda, que consiste en la propagacion mediante
multiples reflexiones de las sefiales de radiofrecuencia en las paredes de los pasillos del
escenario, como se muestra en la Figura 4.22. Por esta razon se logré conseguir el
alcance a lo largo de todo el pasillo, pues las ondas electromagnéticas logran una
trayectoria mayor gracias a dichas reflexiones. Este fendmeno cominmente es
aprovechado para aumentar la cobertura de los sistemas de radiofrecuencia en
escenarios en donde las edificaciones y construcciones permiten las reflexiones de las
sefales transmitidas.

La herramienta Wireless InSite® también permite calcular la diferencia entre el tiempo de
llegada de cada uno de los ecos de la sefial transmitida dentro del pasillo por efecto de
multitrayectoria®®. Este pardmetro es conocido como Dispersion de Retardo (DS, Delay
Spread), y permite realizar la caracterizacién del canal, de acuerdo a su valor. Dado que
estos ecos llegan al receptor con componentes de amplitud, fase y retardo diferentes, el
resultado es la posible combinacion destructiva, generando efectos no deseados en el
sistema. En la Figura 4.23 se muestran los resultados de dispersion de retardo en el
escenario interior.

Mediante la dispersion de retardo es posible calcular el ancho de banda de coherencia,
que corresponde al rango de frecuencias sobre el cual el canal puede considerarse plano
en frecuencia, es decir que todas las componentes van a sufrir la misma atenuacion y los
cambios de fase ocurren de manera lineal [26].

%5 En el escenario exterior no es necesario calcular la dispersion de retardo, ya que las posibles reflexiones de
la sefial se dan en distancias lejanas, las cuales por lo general no ocasionan efectos de multitrayectoria.
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Figura 4.23. Dispersion de Retardo en el Escenario Interior
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El ancho de banda de coherencia es inversamente proporcional a la dispersion de retardo
y se expresa mediante la Ecuacién 4.7 [27].

(4.7)

Donde:

e B.[GHz]: Ancho de banda de coherencia.
e D [ns]: Dispersion de retardo.

De acuerdo a los valores de dispersién de retardo encontrados con Wireless InSite, el
maximo valor de dispersion de retardo de 26.654 ns generé un ancho de coherencia
minimo igual a 5.9711 MHz, el cual supera en magnitud al ancho de banda de 1 MHz de
operacion de los dispositivos PRoC. Por lo tanto, se puede decir que el canal que se esta
representando en el escenario interior posee un desvanecimiento plano en frecuencia.

4.3.4 Anélisis Comparativo de los Resultados

Una vez encontrados los resultados tanto en el escenario exterior como en el interior, es
posible hacer un analisis comparativo para determinar en cual de los dos escenarios se
comporta mejor el sistema de comunicacion en cuanto a las caracteristicas fisicas de
transmision de las sefales radioeléctricas.

A partir de los valores de las Tablas B2 y B3 del Anexo B se representaron de manera
unificada la potencia de recepcién y las pérdidas de propagacion en los dos escenarios
usados para la implementacion del sistema de comunicacion, mediante las Figuras 4.24 y
4.25, respectivamente, en las cuales se observa que en el escenario interior se
alcanzaron a cubrir mayores distancias, debido a que las pérdidas de propagacion en este
escenario son menores que las pérdidas en el escenario exterior. Esto se debe a que en
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el escenario interior la energia se encontraba confinada a lo largo del pasillo gracias a las
multiples reflexiones de la sefial transmitida, mientras que en el escenario exterior el
transmisor radiaba aparentemente en todas las direcciones de acuerdo a las
caracteristicas de la antena. Sin embargo, los diferentes ecos de la sefal que llegan al
receptor incidian con diferentes componentes de fase, dando como resultado la aparicién
de interferencia destructiva de las sefiales en algunos puntos del pasillo.

Figura 4.24. Potencia de Recepcion Medida en Escenarios Exterior e Interior
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Figura 4.25. Perdidas de Propagacion Medida en Escenarios Exterior e Interior
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La herramienta Wireless InSite permitié obtener los resultados de potencia y pérdidas de
propagacion en archivos de extension “itxt”. Estos valores se agruparon en forma de
Valores Separados por Coma (CSV, Comma Separated Values), los cuales se graficaron
con ayuda de la herramienta de programacion matematica Scilab®, y se muestran a
continuacion.

Figura 4.26. Potencia de Recepcion Medida y Simulada en Escenario Exterior
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Figura 4.27. Pérdidas de Propagacién Medidas y Simuladas en Escenario Exterior
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En la Figura 4.26 se aprecia que en ambos casos la potencia de recepcion disminuyé con
la distancia, lo que equivale al incremento de las pérdidas de propagacion de acuerdo a la
Figura 4.27. No obstante, los valores de potencia de recepcion obtenidos en la simulacion
fueron mayores. Esto se debe a que, a pesar de que se incluyeron los mismos parametros
de configuracion de los dispositivos PRoC en la simulacién, no se consideré la
irregularidad del patrén de radiacion de las antenas PIFA, sino que se trabajo con una
antena omnidireccional.

Figura 4.28. Potencia de Recepcion Medida y Simulada en Escenario Interior
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Figura 4.29. Perdidas de Propagacion Medidas y Simuladas en Escenario Interior
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Los resultados de la simulacibn en el escenario interior muestran un mejor
comportamiento al igual que en el escenario exterior, pues la potencia de recepcion
alcanza valores mucho mas altos, lo que implica menores valores de pérdidas de
propagacion. De igual forma, el patron de radiacion de las antenas en la herramienta de
simulacion es un elemento clave, pues al ser omnidireccional, tiene mayores capacidades
para radiar en todas las direcciones. Cabe aclarar que el modelo de propagacion usado
en la herramienta de simulacion es un modelo aproximadamente ideal que no considera la
totalidad de fendbmenos reales, por lo que es posible obtener mejores resultados.

Se observa en los resultados de simulacion y en los resultados experimentales un
comportamiento mucho mejor en el escenario interior, pues al estar confinadas las
sefiales de radiofrecuencia a lo largo del pasillo, es posible obtener potencias de
recepcién superiores. A pesar de ello, cerca a los 15 m se presenta un desvanecimiento
profundo como se observa en la Figura 4.28, en donde la potencia de recepcidn
disminuye considerablemente para luego incrementar su valor en un rango corto de
distancia. Estos desvanecimientos profundos son causados por la multitrayectoria que se
genera a partir de las multiples reflexiones de las sefales al interior del pasillo, las cuales
se interfieren destructivamente en algunos puntos de medicion.

4.4 EVALUACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

En los procesos de transmision de la informacién via radio existe la posibilidad de que la
informacién transmitida no sea recibida integramente, debido a que las sefiales que viajan
a través del espacio estan sometidas a diferentes fendbmenos que producen su
degradacion. La técnica de transmisibn DSSS permite contrarrestar algunos de estos
fendmenos, como se explicd en el Capitulo 1. Sin embargo, ello no garantiza que la
potencia de las sefiales transmitidas disminuya a lo largo de su trayectoria, ni tampoco
que la informacién recibida esté libre de errores, ya que a pesar de ser una técnica con
multiples ventajas, tiene limitaciones y puntos débiles.

Uno de los parametros comunmente utilizados para analizar el desempefio de un sistema
de comunicacion digital es la relacion E,/N, descrita por medio de la Ecuacion 1.2.

Despejando la potencia de ruido de la Ecuaciéon 1.3 y transformando la expresién en
unidades logaritmicas, se obtiene la potencia de ruido en la Ecuacion 4.8.

Py [W] = 10log(K = T x BW,) (4.8)
Al reemplazar el ancho de banda del canal equivalente a 1 MHz y la temperatura igual a
290 °K (temperatura promedio de la superficie de la tierra) en la Ecuacién 4.8, se tiene
gue la potencia de ruido del sistema es igual a:
Py [dBW] = 1010g(1.3806504 x 10723 x 290 * 1 X 10%) = —143.9752

A su vez, la potencia de ruido del sistema en dBm corresponde a:

Py[dBm] = —113.9752
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La potencia de ruido real debe incluir los efectos de NF. Debido a que el receptor posee
un valor de NF igual a 13.3 dB, la potencia de ruido a la salida del receptor es igual a:

Py[dBm] = —113.9752 + 13.3 = —100.6752

Por otra parte, en los sistemas que implementan la técnica DSSS es conveniente
representar la calidad del canal de comunicacion en términos de la relacién energia de
chip (E;) con respecto a la densidad de potencia de ruido denotada por E./N,. Esta
relacion se puede representar mediante la Ecuacion 4.9.

E. P/BW. Py
e RIZ e R _ gNR .
No Py/B Py " (4.9)

Al reemplazar esta expresion en la Ecuacioén 1.5, se obtiene una relacién directa entre
Ev/No Yy E/No, descrita mediante la Ecuacion 4.10.

Eb Ec
— =—=x*SF .
N, No * (4.10)

Despejando E/N, y transformando la expresion en unidades logaritmicas se llega a la
Ecuacion 4.11.

El segundo parametro utilizado para realizar el andlisis del desempefio del sistema de
comunicacion es la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate), que representa el nUmero
de bits erréneos con respecto al total de bits que fueron recibidos satisfactoriamente®’. La
BER se define mediante la Ecuacién 4.12.

BER — Bits Recibidos con Errores (4.12)
- Bits Recibidos '

La BER es una medida del desempefio de un sistema de comunicacion, pues permite
determinar la confiabilidad del sistema de comunicacién por medio del analisis desde el
punto en gue se transmiten los bits hasta donde son recibidos [28]. El nUmero de errores
que la informacién recibida puede contener en un escenario particular no se puede
determinar con exactitud debido a que las condiciones del canal de transmisién son
variables. A medida que dichas condiciones empeoran, es decir, a medida que se tiene
una relacién Ey/No menor, es muy probable que la informacién contenga muchos mas
errores. Con el objetivo de reducir la BER en los sistemas de comunicacion se
implementan esquemas de modulacion digital robustos junto con mecanismos de
deteccién y correccion de errores que permiten mitigar la degradacién de las sefales,

%" Debido a gue el sistema presenta la pérdida de un nimero considerable de paquetes, se calcula la BER con
el total de bits recibidos mas no con el total de bits transmitidos, para no incrementar los valores de BER.
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aungue la implementacion de estos mecanismos implica en ciertas ocasiones la reduccion
de la velocidad de transmision de datos.

El nimero de bits errébneos recibidos se obtiene a partir de la comparacion entre la
informacién recibida y la informacion original, teniendo en cuenta que el receptor
almacena el conjunto de bytes transmitidos en la memoria del microcontrolador. Al realizar
la comparacion bit a bit es posible determinar el nUmero de elementos erréneos recibidos,
lo cual permite calcular facilmente la BER del sistema en los diferentes escenarios.

Similar a la BER, otro parametro comunmente utilizado para analizar el desempefio del
sistema de comunicacién es la Tasa de Error de Tramas (FER, Frame Error Rate), que
representa el nUmero de tramas recibidas con errores junto con las tramas perdidas, con
respecto al total de tramas transmitidas. Se define la FER mediante la Ecuacion 4.13.

Tramas Recibidas con Errores + Tramas Perdidas
FER = — (4.13)
Tramas Transmitidas

Para detectar directamente el niumero de tramas que llegan con errores, el receptor
calcula la suma de verificacién de la informacién recibida y compara este valor con el
campo Checksum de la trama. Si estos dos valores coinciden, significa que los datos han
sido recibidos exitosamente. Este proceso se realiza para cada una de las tramas
recibidas. Para obtener medidas adecuadas de BER y FER en cada prueba, se realiz6 la
transmisién de 100 tramas descritas en la Seccién 3.3, de modo que fuera posible la
obtencién de resultados vélidos estadisticamente?.

Los parametros configurados en los dispositivos PRoC para la ejecucion de las pruebas
de desempefio en los dos escenarios se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de los Dispositivos PRoC para las Medidas de Errores

Parametro Valor
Frecuencia de Operacién 2.478 GHz
Potencia de Transmisiéon -9.7 dBm
16 kbps
Velocidad de Transmision de Datos 32 kbps
64 kbps
64
Factor de Ensanchamiento 32
16

4.4.1 Simulacion del Sistema de Comunicacién para la Evaluacion del Desempefio
Tedrico

Simulink®® es una herramienta de simulacién a nivel gréfico incluida en el entorno de
programacion matematica Matlab®, que permite disefiar y simular diferentes tipos de

%8 a validez de los resultados se basa en el método estadistico de Montecarlo.
29 pagina oficial de Simulink: http://Awww.mathworks.com/products/simulink/.
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sistemas dentro de los cuales se encuentran los sistemas de comunicacion inaldmbrica.
Los disefios de estos sistemas se realizan mediante la Caja de Herramientas de Sistemas
de Comunicaciones (Communication Systems Toolbox), que cuenta con diferentes
elementos usados para generar datos, aplicar esquemas de modulacion y codificacion y
graficar las sefiales en cada una de las etapas, entre otros.

En Simulink® se realiz6 el disefio del sistema de comunicacién implementado® mediante
el uso de bloques que simularon cada uno de los componentes del transceptor PRoC,
dentro de los cuales se encuentran las etapas de ensanchamiento, modulacién® y
decision, las cuales se muestran en la Figura 4.30.

Por otra parte, Matlab® cuenta con otra herramienta que permite calcular el desempefio de
diferentes sistemas mediante la ejecucion de simulaciones que hacen uso de la técnica de
Monte Carlo. Esta herramienta es conocida como BERTool y ha sido usada para
determinar el desempefio tedrico del sistema de comunicacién para cada una de las
velocidades de transmisidn de datos implementadas en el sistema.

Figura 4.30. Diagrama en Bloques del Sistema Simulado
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La Figura 4.31 representa el desempefio tedrico del sistema de comunicacion para cada
una de las velocidades de transmision de datos implementadas, donde es posible
apreciar que, para el caso en el cual el sistema opera a 64 kbps, se obtiene un valor de
BER igual a 10 para un valor de E,/N, cercano a 15 dB, mientras que para 32 y 16 kbps
este valor se logra para valores de E,/Ng superiores. A partir de esto se observa un mejor

) a descripcion detallada de la simulacién se describe en el Anexo C
1 En Simulink se implementé el esquema de modulacién GFSK mediante un bloque de Modulacién de Fase
Continua (CPM, Continous Phase Modulation) junto con un filtro gaussiano [29].
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comportamiento del sistema en la velocidad de transmision de datos mas alta, lograda
mediante el ensanchamiento con secuencias pseudo-aleatorias mas cortas.

Figura 4.31. Desempefio Teodrico del Sistema de Comunicacion
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4.4.2 Evaluacion y Analisis del Desempefio en el Escenario Exterior

Para calcular la BER se determin6 el nimero de errores en cada uno de los puntos de
medida de potencia de recepcidén en el escenario exterior, con el objetivo de asociar los
errores encontrados con las condiciones del canal dadas por la relacion Ep/No. Las tablas
presentadas en esta seccion contienen los resimenes de las medidas realizadas y los
resultados, dado que en varios puntos de medida se obtuvieron los mismos valores de
potencia de recepcion.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de E,/Ny para cada una de las velocidades de
transmisién de datos del sistema y el valor de E./N, calculado por medio de la Ecuacién
4.11, todos ellos obtenidos en el escenario exterior.

Tabla 4.4. Medidas de E,/Ng y E./Ng en Escenario Exterior

Eo/No(dB) — 16 E,/No(dB)—32  E,/No (dB) — 64

RSSI Kbps Kbps Kbps Eo/No (dB)
26 74.29503161 71.28473165 68.27443169 56.23323187
21 63.71810861 60.70780865 57.69750869 45.65630887
20 61.60272361 58.59242365 55.58212369 43.54092387
18 57.37195461 54.36165465 51.35135469 39.31015487
17 55.25656961 52.24626965 49.23596969 37.19476987
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Tabla 4.4. (Continuacién)

16 53.14118561 50.13088565 47.12058569 35.07938587
15 51.02580061 48.01550065 45.00520069 32.96400087
14 48.91041561 45.90011565 42.88981569 30.84861587
13 46.79503161 43.78473165 40.77443169 28.73323187
12 44.67964661 41.66934665 38.65904669 26.61784687
11 42.56426261 39.55396265 36.54366269 24.50246287
10 40.44887761 37.43857765 34.42827769 22.38707787
9 38.33349261 35.32319265 32.31289269 20.27169287
8 36.21810861 33.20780865 30.19750869 18.15630887
7 34.10272361 31.09242365 28.08212369 16.04092387
6 31.98733861 28.97703865 25.96673869 13.92553887
5 29.87195461 26.86165465 23.85135469 11.81015487
4 27.75656961 24.74626965 21.73596969 9.694769867

La Tabla 4.5 contiene los valores de BER y la Tabla 4.6 contiene los valores de FER
obtenidos experimentalmente en el escenario exterior para cada una de las velocidades
de transmision de datos del sistema.

Tabla 4.5. Medidas de BER en Escenario Exterior

BER - 16 kbps BER — 32 kbps BER - 64 kbps

0 0 0.00005

0 0 0.00005

0 0 0.00005

0 0 0.00005

0 0 0.0001

0 0 0.00005

0 0 0.00005

0 0.000151515 0.00005

0 0.00020202 0.0001

0 0 0.00005

0 0 0.00015

0.00005 0 0.0001
0.00005 0.001914894 0.000824742
0.00015 0.008589744 0.003370787
0.0025 0.008986487 0.004885058
0.009423077 0.010514706 0.008445946
0.012608696 0.011612903 0.009637681

0.015076923

0.018469388

0.012459016

Tabla 4.6. Medidas de FER en Escenario Exterior

FER — 16 kbps FER - 32 kbps FER — 64 kbps
0 0 0.01
0 0 0.01
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Tabla 4.6. (Continuacion)

0 0 0.01
0 0 0.01
0 0 0.01
0 0.01 0.01
0 0.01 0.01
0 0.02 0.01
0 0.03 0.01
0 0.01 0.01
0 0 0.02
0.01 0.01 0.01
0.01 0.22 0.11
0.03 0.69 0.42
0.32 0.73 0.46
0.7 0.76 0.72
0.82 0.79 0.8
0.88 0.9 0.86

De acuerdo a los valores de las Tablas 4.4 y 4.5, en la Figura 4.32 se muestra la BER del
sistema en el escenario exterior en funcion de la relacion Ey/No, para cada una de las
velocidades de transmision de datos del sistema.

Figura 4.32. BER vs E,/Ng en Escenario Exterior
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Por otra parte, de acuerdo a los valores de las Tablas 4.4 y 4.6, en la Figura 4.33 se

muestra la FER del sistema en el escenario exterior en funcién de la relacion E,/Ny para
cada una de las velocidades de transmision de datos del sistema.
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Figura 4.33. FER vs E,/Ng en Escenario Exterior
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En la Figura 4.32 se observa un mejor desempefio del sistema de comunicaciéon a 64
kbps, ya que se obtuvieron resultados de BER de 107 para valores de E,/N, cercanos a
33 dB, mientras que para las demas velocidades de transmision, obtener este valor de
BER requiere de valores superiores de Ey/No. Este comportamiento es similar al teérico
presentado en la Figura 4.31. Por otra parte, la Figura 4.33 muestra un comportamiento
similar, con relacién a las tramas perdidas y las que llegan con errores al receptor, pues
para la velocidad de transmisién de 64 kbps se obtuvo un mejor comportamiento. A pesar
de ello, para obtener un nimero minimo de errores de tramas se requiere un valor de
Ew/Ng cercano a 39 dB, para 16 y 64 kbps.

Figura 4.34. BER vs E./Ny en Escenario Exterior
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De acuerdo a los valores de las Tablas 4.4 y 4.5, en la Figura 4.34 se muestra la BER del
sistema en el escenario exterior en funcion de la relacion E./N,, mientras que la Figura
4.35 muestra la FER del sistema en el escenario exterior en funcion de la relacion E./Ng,
para cada una de las velocidades de transmision de datos del sistema.

Figura 4.35. FER vs E./Ny en Escenario Exterior
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En las Figuras 4.34 y 4.35 se observa un comportamiento diferente con respecto a Ey/No,
pues en el caso de BER con respecto a E./N, se obtuvieron mejores resultados de
desempefio a 16 kbps. Ademas se tiene que los valores de E./N, se encuentran por
debajo de los valores de E,/No, lo cual es légico, debido a la ganancia adicional del
sistema dada por SF, lo que origina un corrimiento negativo de las curvas en el eje
horizontal. Se aprecia que las curvas no se desplazaron en la misma proporcion, sino
dependiendo del valor de SF. Por esta razén la curva correspondiente a 16 kbps presenta
un mayor corrimiento, originando mejores resultados a nivel de chip. Un aspecto similar
en las graficas de BER con respecto a Ep/Ng y Ec/No, €s que la velocidad de transmision
de datos igual a 32 kbps presenta el comportamiento menos favorable, pues requiere los
valores de Eu/N, superiores para alcanzar un nimero menor de errores, en comparacion
con las otras velocidades de transmision.

4.4.3 Evaluaciéon y Analisis del Desempefio en el Escenario Interior

Para calcular la BER se procedi6 de manera similar que en la situacién anterior,
encontrando el nimero de errores en cada uno de los puntos de medida sobre los puntos
del escenario interior en donde fueron tomadas las medidas de potencia de recepcion.
Esto se hace con el objetivo de asociar los errores encontrados con las condiciones del
canal dadas por la relacion Ey/N,. Al igual que en la seccion anterior, las tablas
presentadas a continuacién resumen las medidas realizadas y los resultados obtenidos.
En la Tabla 4.7 se muestran los valores de E,/Ny para cada una de las velocidades de
transmisién de datos del sistema y el valor de E./Nq calculado por medio de la Ecuacién
4.11, todos ellos obtenidos en el escenario interior.
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Tabla 4.7. Medidas de Ey/Ng y E./Ng en Escenario Interior

E,/No (dB) — 16

Ey/No (dB) — 32

Ey/No (0B) — 64

RSS! Kbps cbps cbps Eo/No (dB)
24 70.06426261 67.05396265 64.04366269 52.00246287
19 59.48733861 56.47703865 53.46673869 41.42553887
18 57.37195461 54.36165465 51.35135469 39.31015487
16 53.14118561 50.13088565 47.12058569 35.07938587
15 51.02580061 48.01550065 45.00520069 32.96400087
14 48.91041561 45.90011565 42.88981569 30.84861587
13 46.79503161 43.78473165 40.77443169 28.73323187
12 44.67964661 41.66934665 38.65904669 26.61784687
11 42.56426261 39.55396265 36.54366269 24.50246287
10 40.44887761 37.43857765 34.42827769 22.38707787
9 38.33349261 35.32319265 32.31289269 20.27169287
8 36.21810861 33.20780865 30.19750869 18.15630887
7 34.10272361 31.09242365 28.08212369 16.04092387
6 31.98733861 28.97703865 25.96673869 13.92553887
5 29.87195461 26.86165465 23.85135469 11.81015487

La Tabla 4.8 contiene los valores de BER y la Tabla 4.9 contiene los valores de FER
obtenidos experimentalmente en el escenario interior, para cada una de las velocidades
de transmision de datos del sistema.

Tabla 4.8. Medidas de BER en Escenario Interior

BER — 16 kbps BER - 32 kbps BER - 64 kbps

0 0 0.00005

0 0 0.0001

0 0 0.00005

0 0 0.00005

0 0 0.0001

0 0.00005 0.0001

0 0 0.0001
0.002473118 0.002258065 0.001451613
0.001030928 0.001458333 0.00072165
0.001173469 0.002157895 0.001648936
0.001927083 0.00212766 0.002977528
0.005290698 0.00725 0.004683544
0.012214286 0.010214286 0.006986301
0.013656716 0.009714286 0.011567164
0.021176471 0.013050848 0.016574074

Tabla 4.9. Medidas de FER en Escenario Interior

FER — 16 kbps FER — 32 kbps FER — 64 kbps
0 0 0.01
0 0 0.01
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Tabla 4.9 (Continuacion)

0 0 0.01
0 0 0.01
0 0 0.01
0 0.01 0.01
0 0 0.01
0.29 0.3 0.18
0.15 0.2 0.09
0.19 0.24 0.2
0.24 0.25 0.31
0.49 0.61 0.48
0.77 0.74 0.64
0.82 0.71 0.82
0.88 0.79 0.86

De acuerdo a los valores de la Tabla 4.7 y 4.8, en la Figura 4.36 se muestra la BER del
sistema en el escenario interior en funcién de la relacion Ep/Ny, para cada una de las
velocidades de transmisiéon de datos del sistema.

Figura 4.36. BER vs E,/Ny en Escenario Interior
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Por otra parte, de acuerdo a los valores de la Tabla 4.7 y 4.9, en la Figura 4.37 se

muestra la FER del sistema en el escenario interior en funcién de la relacion Ep/N, para
cada una de las velocidades de transmisiéon de datos del sistema.
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Figura 4.37. FER vs Ep/Ng en Escenario Interior
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Al igual que en el escenario exterior, el sistema presenta un mejor comportamiento a una
velocidad de transmision de datos igual a 64 kbps, ya que se obtuvieron resultados de
BER de 10 para valores de E,/N, cercanos a 35 dB. En algunos casos se obtuvo
mejores resultados a 32 kbps en comparacion con 16 kbps. Esto se debe a que en el
escenario interior el sistema se ve afectado considerablemente por el multitrayecto, que
en algunos puntos se generan desvanecimientos profundos, que pueden a su vez generar
Interferencia Inter Simbolo (ISI, Inter Symbol Interference), lo que podria incrementar los
niveles de BER del sistema.

Figura 4.38. BER vs E./N, en Escenario Interior
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De acuerdo a los valores de la Tabla 4.7 y 4.8, en la Figura 4.38 se muestra la BER del
sistema en el escenario interior en funcién de la relacion E/Ny para cada una de las
velocidades de transmisidon de datos del sistema.

Por otra parte, de acuerdo a los valores de la Tabla 4.7 y 4.9, en la Figura 4.39 se
muestra la FER del sistema en el escenario interior en funcién de la relacién E./N, para
cada una de las velocidades de transmision de datos del sistema.

Figura 4.39. FER vs E./Ny en Escenario Interior
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El comportamiento de BER y FER con respecto a E./N, es relativamente similar en los
tres casos, como se aprecia en las Figuras 4.38 y 4.39, para valores de E./Ny menores a
22 dB. Como se mencion6 anteriormente, en el escenario interior la propagaciéon se ve
afectada por las condiciones de multitrayecto debido a las multiples reflexiones de la sefial
a lo largo del pasillo. Esto implica que en algunos puntos del pasillo ocurre un incremento
del nivel de potencia de las sefales recibidas, lo cual incrementé el nivel de Ep/No, y de la
misma manera se redujo la BER del sistema, teniendo en cuenta que el desvanecimiento
presente en algunos puntos implica valores de BER menos favorables.

4.4.4 Anédlisis Comparativo del Desempefio del Sistema de Comunicacion

A partir del analisis del desempefio realizado en las dos secciones anteriores, es posible
hacer una comparacién entre los resultados obtenidos experimentalmente tanto en el
escenario exterior como en el interior, con el objetivo de determinar si existe similitud en el
comportamiento del sistema, ya que se espera obtener resultados comparables de BER y
FER para valores similares de E,/No en ambos escenarios.

En las Figuras 4.40, 4.41 y 4.42 se presentan las comparaciones de los resultados de
BER con respecto a Ep/N, para 16, 32 y 64 kbps, respectivamente.
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Figura 4.40. BER vs E,/Ny en Escenarios Exterior e Interior a 16 kbps
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Figura 4.41. BER vs E,/Ng en Escenarios Exterior e Interior a 32 kbps
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En las figuras comparativas de desempefio en el escenario exterior se observa que para
cada valor de E,/N, se tienen diferentes resultados de BER, a pesar de que teéricamente
estos deben ser cercanos, ya que los valores de Ey/Ng deben generar un ndmero similar
de errores tanto en el escenario exterior como en el interior. Sin embargo, los resultados
obtenidos son aceptables, ya que, a pesar de que su comportamiento es
exponencialmente decreciente, los valores de BER son comparables, en el caso de 32 y
64 kbps, para valores de E,/No menores a 35 dB.

69



Figura 4.42. BER vs E,/Ng en Escenarios Exterior e Interior a 64 kbps
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Por otra parte, en las Figuras 4.43, 4.44 y 4.45 se presentan las graficas comparativas de
desemperfio con los resultados de FER con respecto a E,/Ng para las velocidades de 16,
32 y 64 kbps, respectivamente.

Figura 4.43. FER vs Ep/Ng en Escenarios Exterior e Interior a 16 kbps
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Figura 4.44. FER vs Ep/Ny en Escenarios Exterior e Interior a 32 kbps
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Figura 4.45. FER vs Ep/Ng en Escenarios Exterior e Interior a 64 kbps
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En términos generales, el comportamiento del sistema en cuanto a FER es similar que en
la situacion en que se evalué la BER, pues a medida que el sistema posee condiciones
menos favorables, el nimero de bits errébneos se incrementa, lo que implica un mayor
ndmero de tramas erroneas. De acuerdo a las tres figuras anteriores, el mejor
comportamiento del sistema en cuanto a FER ocurre cuando este toma valores de 1072, lo
gue significa que tan solo 1 de las 100 tramas enviadas fue detectada con errores. El
sistema logra alcanzar este valor de FER para valores de E,/Ny cercanos a 40 dB en los
tres casos.

71



4.4.5 Evaluaciéon y Analisis del Desempefio ante Interferencia

Uno de los aspectos que mas afecta a los sistemas DSSS es la interferencia, ya que la
presencia de una sefal fuerte con un ancho de banda igual o superior al de la sefal de
interés y en las cercanias del receptor puede bloquear parcial o totalmente la
comunicacion. Por esta razon, es necesario examinar el comportamiento del sistema de
comunicacion en presencia de interferencia, y determinar de qué forma la informacién
recibida se ve afectada por este fenémeno.

La situacion de mayor interés corresponde al sistema de comunicacion ante interferencia
en espacios interiores, debido a que con mayor frecuencia al interior de las edificaciones
existen dispositivos de comunicacion que ocupan la banda ISM de 2.4 GHz, tales como
dispositivos de redes inalambricas como enrutadores o Puntos de Acceso (AP, Access
Points) inalambricos, cuyas sefiales se confinan al interior de las oficinas y los pasillos,
por lo que la intensidad de las sefales producidas puede llegar a ser mayor en
comparacién con una disposicidn similar en un escenario exterior.

En sistemas DSSS, un parametro utilizado para analizar el desempefio ante interferencia
es la relacién energia de chip con respecto a interferencia E/lo*?, que corresponde a la
relacion entre la energia por unidad de chip y la densidad espectral de potencia de la
interferencia presente en el canal. En general la energia de la sefial es menor que la
interferencia total, lo que origina valores de E./l, negativos [30]. Tanto la potencia de la
portadora deseada como la potencia de la interferencia son medidas por el dispositivo
receptor por medio del RSSI. La relacién E./l, se describe mediante la Ecuacién 4.14.

Ec _ Pe/BWe _ Pr (4.14)
Iy P/B P '

El primer elemento utilizado para la generacién de interferencia fue un enrutador
inaldmbrico de marca Encore. Este dispositivo se configuré de tal forma que transmitié en
el canal 11 del estandar Wi-Fi correspondiente a 2462 MHz, con potencia minima de
transmisién (0 dBm). Las pruebas consisten en modificar la distancia entre el enrutador
inalambrico y el dispositivo PRoC utilizado como receptor, de modo que la intensidad de
la potencia de interferencia varie en funcion de la distancia.

La separacion entre el transmisor y el receptor deseado es de 8 m, y la distancia entre el
enrutador y el receptor deseado se modifica en pasos de 1 m. Al igual que en las pruebas
de desempefio realizadas en las dos secciones anteriores, se toma un numero de
medidas alrededor de 20 para obtener resultados validos estadisticamente. En la Figura
4.46 se observa la ubicacion los dispositivos para la realizacién de las pruebas.

%2 La relacion Ed/lo corresponde a la relacién SIR descrita en la seccion 1.4, ya que ambas relacionan la
potencia de la sefial deseada con respecto al nivel de interferencia presente en el canal.
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Figura 4.46. Interferencia con el Enrutador Inalambrico Marca Encore
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La Tabla 4.10 contiene los valores de E/ly obtenidos a partir de los valores de potencia de
recepcion de la sefal deseada y la sefial interferente. La Tabla 4.10 contiene los valores
de BER y la Tabla 4.12 contiene los valores de FER, obtenidos en el escenario ante
interferencia ocasionada por el enrutador inalambrico, para cada una de las velocidades
de transmisién de datos del sistema. Las tablas presentadas a continuacion contienen los
resumenes de las mediciones y los resultados obtenidos, dado que en varios puntos de
medida se obtuvieron los mismos valores de E/l,.

Tabla 4.10. Medidas de E./lyante Interferencia del Enrutador Inalambrico

Potencia de Potencia de

Recepcién Recepcidn E¢/lp (dB)
Deseada (dBm) Interferente (dBm)

-71.730769 -33.653846 -38.076923

-71.730769 -35.769231 -35.961538

-71.730769 -37.884615 -33.846154

-71.730769 -42.115385 -29.615384

-71.730769 -44.230769 -27.5

-71.730769 -46.346154 -25.384615

Tabla 4.11. Medidas de BER ante Intereferencia del Enrutador Inalambrico

BER — 16 kbps BER — 32 kbps BER — 64 kbps
0.008164557 0.015147059 0.018333333
0.004705882 0.008055556 0.010571429
0.003138686 0.010974026 0.008558559
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Tabla 4.11 (Continuacién)

0.005746269 0.003586957 0.006171875
0.0026875 0.004054054 0.004936709
0.005266667 0.002686567 0.007671233

Tabla 4.12. Medidas de FER ante Interferencia del Enrutador Inalambrico

FER — 16 kbps FER — 32 kbps FER — 64 kbps
72.5 87 85.5
51 72 74
42.5 76.5 67.5
60 65 53
35 47 47
47 48 53

A partir de los valores de las Tablas 4.10 y 4.11, en la Figura 4.47 se muestra la BER del
sistema en funcién de la relacion E./ly, mientras que, de acuerdo a las Tablas 4.10y 4.12,
en la Figura 4.48 se muestra la FER en funcién de la relacién E//ly, para cada una de las
velocidades de transmision de datos del sistema, con el enrutador inalambrico como
dispositivo interferente.

Figura 4.47. BER vs E//ly ante Interferencia de Enrutador Inalambrico
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Como se aprecia en las Figuras 4.47 y 4.48, el sistema presentd valores muy bajos de
E//ly, entre -24 dB y -40 dB. Esto se debe a que la potencia de la sefal interferente se
encontraba en un nivel superior que la potencia de la sefial deseada. Por otra parte, el
sistema presenta un mejor desempefio en 16 kbps. Esto se debe a que existe mayor
probabilidad de recuperar la informacién original, ya que se dispone de un numero
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superior de chips por cada bit dado por el valor de SF, lo que mejora las capacidades para
realizar la correlacion de las sefiales de espectro ensanchado en el receptor.

Figura 4.48. FER vs E./lp ante Interferencia de Enrutador Inalambrico
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El segundo elemento utilizado para la generacion de interferencia fue uno de los
dispositivos Nordic nRF24LU1-DK? utilizados en el desarrollo del trabajo de grado titulado
“Andlisis Y Evaluacion de Desempefio de un Sistema de Comunicacion de Datos
Multipropésito en la Banda de 2.4 GHz”* [31], los cuales poseen caracteristicas similares
a los dispositivos PRoC, ya que operan en la banda ISM de 2.4 GHz, con un ancho de
banda de 1 MHz, haciendo uso del esquema de modulacién GFSK y velocidades de
transmisién de datos de hasta 2 Mbps. EI motivo por el cual se decidi6 generar
interferencia con los dispositivos Nordic es que cuentan con la posibilidad de configurarlos
para operar en uno de los 83 canales separados 1 MHz entre 2.400 GHz y 2.483 GHz. En
esta situaciéon se trabajo en la frecuencia de operacion igual a 2.478 GHz, tanto para los
dispositivos PRoC como para el Nordic, cuya potencia de transmisioén fue de -18 dBm,
junto con una ganancia de antena igual a 2 dB. La separacién entre el transmisor y el
receptor deseado es de 8 m, y la distancia entre el dispositivo Nordic y el receptor
deseado se maodificé en pasos de 1 m.

La Tabla 4.13 contiene los valores de E./ly obtenidos a partir de la potencia de recepcion
de la sefal deseada y la sefal interferente. La Tabla 4.14 contiene los valores de BER y la
Tabla 4.15 los valores de FER, obtenidos en el escenario ante interferencia ocasionada
por el dispositivo Nordic, para cada una de las velocidades de transmision de datos del
sistema. Las tablas presentadas a continuacion contienen los resumenes de las

¥ Las especificaciones del kit de desarrollo completo se encuentran disponibles en:

http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF/nRF24LU1.
¥ Trabajo de grado en desarrollo en la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca en 2012.
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mediciones y los resultados obtenidos, dado que en varios de los puntos de medida se
obtuvieron los mismos valores de E/l,.

Tabla 4.13. Medidas de E./l, ante Interferencia de Dispositivo Nordic

Potencia de Potencia de
Recepcioén Recepcion E./lo (dB)
Deseada (dBm) Interferente (dBm)

-71.730769 -48.461538 -23.269231
-71.730769 -61.153846 -10.576923
-71.730769 -63.269231 -8.461538
-71.730769 -67.5 -4.230769
-71.730769 -73.846154 2.115385
-71.730769 -75.961538 4.230769

Tabla 4.14. Medidas de BER ante Interferencia de Dispositivo Nordic

BER - 16 kbps BER — 32 kbps BER - 64 kbps
0.0475 0.011702128 0.000833333
0.19 0.009509804 0.000724638
0.3325 0.00754902 0.001985294
0.306666667 0.005510204 0.000410959
0.000966851 0.00251634 0.000918367
0 0.003219178 0.003630952

Tabla 4.15. Medidas de FER ante Interferencia de Dispositivo Nordic

FER — 16 kbps FER — 32 kbps FER — 64 kbps
100 60 41
100 56 325
100 56 43
100 58 29
22.5 30.5 27.5
0 30 23

De acuerdo a los valores de las Tablas 4.13 y 4.14, en la Figura 4.49 se muestra la BER
del sistema en funcion de la relacion E¢/lo, mientras que segun los valores de las Tablas
4.13 y 4.15, en la Figura 4.50 se muestra la FER del sistema en funcion de la relacién
E//lp para cada una de las velocidades de transmisiébn de datos del sistema, con el
dispositivo Nordic como elemento interferente.

Segln las Figuras 4.49 y 4.50 el sistema aparentemente presenta un comportamiento
desfavorable para la velocidad de transmision de datos de 16 kbps, mientras que para la
velocidad de 64 kbps se obtuvieron mejores resultados de desempefio, ya que la BER se
mantiene alrededor de 10, En cuanto a FER, se obtuvo que en la mayoria de medidas
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los valores fueron iguales a 1, lo que significa que todas las tramas recibidas llegaron con
errores.

Figura 4.49. BER vs E//l, ante Interferencia de Dispositivo Nordic
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Figura 4.50. FER vs E./l, ante Interferencia de Dispositivo Nordic
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Una diferencia entre los resultados ante la interferencia del enrutador inaldmbrico y el
dispositivo Nordic se encuentra en que los valores de E./l, obtenidos en la Ultima situacién
fueron mayores, pues las sefiales transmitidas por el dispositivo Nordic poseian un nivel
de potencia relativamente inferior en comparacion con las sefiales producidas por el
enrutador inalambrico. Sin embargo, en ambas situaciones de interferencia se obtuvieron
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valores negativos de E./lo. Esto significa que en la mayoria de los casos la potencia de la
interferencia medida en el receptor fue mayor que la potencia de las sefiales deseadas, lo
gue ocasion6 el enmascaramiento de las sefiales de interés por parte de las sefiales
interferentes.

Para mejorar los valores de E./l, es necesario incrementar la potencia de transmision para
gue el sistema posea un mejor comportamiento ante la interferencia causada por otros
sistemas, y asi obtener un mejor desempefio. Cabe aclarar que los niveles de potencia de
transmisién no deben exceder ciertos limites, debido a que el sistema opera en la banda
ISM de 2.4 GHz, donde es necesario respetar la regulacion para no interferir de manera
excesiva a otros sistemas que operen en la misma frecuencia.
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5. APLICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS PROC

Una vez realizada la evaluacién y analisis del desempefio del prototipo de comunicacion
expuesto en el capitulo anterior, se definen las potenciales aplicaciones de los
dispositivos PRoC en sistemas de comunicacion de datos, telemetria, monitoreo y control,
de tal forma que se aprovechen al maximo las ventajas de la técnica de transmision DSSS
y las prestaciones especiales del kit de desarrollo.

Gracias a las diferentes caracteristicas y opciones configurables del kit de desarrollo
CY3653 del fabricante Cypress Semiconductor Corp, y con la experiencia obtenida a lo
largo del desarrollo de este trabajo de grado, se comprobé que este kit es una gran
herramienta de trabajo con capacidades de un microcontrolador PSoC, en conjunto con
un bloque de radiofrecuencia basado en la técnica de transmision DSSS que otorga
capacidades de comunicacion inalambrica de bajo consumo de recursos energéticos tales
como baterias, indispensables para el funcionamiento de sistemas en los que no es
posible conectar los dispositivos a la red eléctrica.

La implementacion de dispositivos PRoC no solo esta ligada al entono de la industria y la
ingenieria, sino que ademas existen multiples aplicaciones en elementos de uso frecuente
en los hogares, ya que poseen una interfaz de comunicacién inalambrica, la cual brinda
flexibilidad y movilidad a los usuarios. Por otra parte, el hecho de que los PRoC operan en
la banda ISM de 2.4 GHz, definidas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas,
hace que sean de gran utilidad en el desarrollo de aplicaciones en estas areas de trabajo.

Por lo general, las posibles aplicaciones con dispositivos PRoC pueden ser
implementadas en escenarios en donde estén presentes sefiales de interferencia
generadas por otros equipos que funcionan en la misma banda de frecuencias, tales
como: enrutadores inaldmbricos, dispositivos Wi-Fi, teléfonos inalambricos, dispositivos
Bluetooth, entre otros, que interfieren notoriamente en el desempefio, si no se utiliza algan
tipo de algoritmo o sistema de proteccidn. Por esta razon es viable el funcionamiento de
nuevos componentes electrénicos basados en dispositivos PRoC, porque se comunican
bajo el protocolo WirelessUSB®, o si se desea mediante un protocolo particular como el
caso presentado en este trabajo de grado.

Los sistemas desarrollados con dispositivos PRoC cuentan con la ventaja de implementar
la técnica de transmision DSSS, la cual se encarga de ensanchar la sefial de informacion
original haciendo uso de una secuencia pseudo-aleatoria. Mediante rutinas de cédigo es
posible asignar diferentes secuencias pseudo-aleatorias, asi como es posible seleccionar
un canal para realizar la transmision de la informacién potencial. Por esta razén es posible
establecer un sistema de comunicacion de acceso multiple CDMA en combinaciéon con
FDMA.

Por otro lado, aprovechando la baja potencia empleada por los PRoC y por lo tanto su
bajo consumo de energia, la carga de la bateria tendria un tiempo de vida mas

% para el andlisis del desempefio realizado en este trabajo de grado no se implementé en protocolo
WirelessUSB, sino que se desarroll6 un mecanismo simple de envio y deteccién de tramas mediante la
programacion del dispositivo PRoC.
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prolongado, lo cual influye directamente en los costos de operacion de los dispositivos
desarrollados con PRoC.

Por altimo, las caracteristicas del circuito integrado CYWUSB6953 descritas en el Capitulo
2 permiten desarrollar y crear sistemas inteligentes que requieren agil procesamiento de
grandes cantidades de informacion.

5.1 SISTEMAS DE COMUNICACION DE DATOS

La aplicacion mas comun de los PRoC corresponde a Dispositivos de Interfaz Humana
(HID, Human Interface Devices) inaldmbricos, los cuales se destacan principalmente por
ser elementos utilizados por los seres humanos para el control y operaciéon de los
sistemas informaticos y de entretenimiento [32]. Ejemplos tipicos de dispositivos de tipo
HID incluyen:

e Teclados y dispositivos sefialadores, tales como ratén o mouse estandar® y
palancas de mano (joysticks).

e Controles para videojuegos o dispositivos de simulacion, por ejemplo: guantes de
datos, volantes y pedales del timon.

e Lectores de codigos de barras.

e Juguetes.

Gracias a las ventajas de los sistemas basados en DSSS, es posible que diferentes
dispositivos HID funcionen simultdneamente, pues al asignar diferentes secuencias
pseudo-aleatorias a cada uno de los dispositivos, no se genera interferencia considerable
entre ellos dada la baja densidad espectral de potencia de las otras sefales, y en caso de
gue esto ocurra, los dispositivos pueden cambiar el canal ocupado, midiendo el nivel de
interferencia mediante RSSI.

5.2 SISTEMAS DE TELEMETRIA, MONITOREO Y CONTROL

La telemetria es una tecnologia que permite la creacién de sistemas encargados de
realizar la medicidon remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacion
hacia un punto central del sistema. El envio de informacién hacia el punto central del
sistema de telemetria se realiza tipicamente mediante comunicacion inalambrica, aunque
también se puede realizar por otros medios (teléfono, redes de computadores, enlace de
fibra Optica, etc.). Los sistemas de telemetria reciben las instrucciones y los datos
necesarios para operar, mediante telecomandos [33].

La telemetria se utiliza en grandes sistemas, tales como naves espaciales, plantas
quimicas, redes de suministro eléctrico, redes de suministro de gas, entre otras empresas
de provisién de servicios publicos, debido a que facilita el monitoreo automético y el
registro de las mediciones, asi como el envio de alertas o alarmas al centro de control,
con el fin de asegurar un funcionamiento seguro y eficiente [34]. Por ejemplo, las agencias
espaciales como la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA,

% Dentro de sus productos, Cypress Semiconductor ofrece una implementacioén de los dispositivos PRoC en
Teclados y Mouse inalambricos, la cual se encuentra disponible en: http://www.cypress.com/?riD=14422.
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National Aeronautics and Space Administration)®’ y la Agencia Espacial Europea (ESA,
European Space Agency)® utilizan sistemas de telemetria y de telecontrol para controlar
sus satélites y naves espaciales. Otros ejemplos tipicos son:

¢ Redes de monitoreo, compuestas por sensores de variables fisicas, codificadores
y decodificadores de informacion de medidas, transmisores de informacién, para
monitorear presion, temperatura, luminosidad, entre otras.

Sistemas de alarma inteligente

Sistemas domoticos.

Sistemas de automatizacion.

Aplicaciones industriales.

Dentro de las aplicaciones especificas desarrolladas con dispositivos PSoC y PRoC se
encuentran algunos sistemas de medicion de variables externas, tales como el Sensor
Inteligente de Presion [35] de la Figura 5.1 y el Sensor inteligente de Fuga de Gas [36],
los cuales se desarrollaron en el Instituto Politécnico Kyiv de Ucrania, basados en los
sistemas PSoC junto con Sistemas Microelectromecanicos (MEMS,
MicroElectroMechanical Systems)®. Estos sensores cuentan con ventajas de alta
precision, estabilidad de caracteristicas fisicas y durabilidad. Al combinar estas
caracteristicas junto con los componentes disponibles de los dispositivos PRoC, es
posible obtener un sistema robusto de medicién de magnitudes fisicas, que incluye la
amplificacion, digitalizacion y transmisién via radio de la informacion.

Figura 5.1. Sensor Inteligente junto con Médulo Radio PRoC [35]

PSoC

MEM CYSC2724 WireLess module

CYWUSB6935

La utilizacion de sensores de medicion junto a dispositivos PRoC es econémica y no es
complicada, pues la programacion de los microcontroladores es robusta, intuitiva y de alto
nivel.

%" a NASA es una agencia gubernamental responsable de programas espaciales en Estados Unidos

% | a ESA es una organizacion intergubernamental Europea dedicada a la exploracion espacial.

% Tecnologia de dispositivos mecanicos muy pequefios controlados por electricidad y construidos sobre
peliculas delgadas.
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6. CONCLUSIONES

Tras cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo de grado, en el que se
implementd un sistema prototipo de comunicacion de datos via radio de corto alcance en
2.4 GHz, en el cual se resumieron las ventajas asociadas a los sistemas basados en
DSSS y se recopilaron las caracteristicas fisicas y operativas de los dispositivos PRoC,
fue posible obtener conocimiento acerca de su funcionamiento, operacion a nivel de
radiofrecuencia, el comportamiento de las ondas radioeléctricas en diferentes condiciones
de propagacion y escenarios (interiores y exteriores), y técnicas de modulacion
necesarias para la transmision adecuada de la informacién. Se evalu6 el desempefio del
prototipo en diferentes escenarios, y se obtuvo experimentalmente diferentes resultados
gue aportan a las lineas de investigaciéon y desarrollo y al campo técnico y cientifico del
Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca.

Los resultados obtenidos servirdn de referencia para aplicaciones posteriores
desarrolladas por estudiantes y profesores del Departamento de Telecomunicaciones y
sus grupos de investigacion (GRIAL y GNTT), para incentivar el desarrollo de diversas
aplicaciones que satisfagan las posibles necesidades de comunicacion.

Ademas el desarrollo de este trabajo de grado sirve como soporte al proyecto de
investigacién “PROTOTIPO DE COMUNICACION DE DATOS MULTIPROPOSITO ViA
RADIO DE CORTO ALCANCE EN 2.4 GHZ”, el cual es un proyecto que se encuentra
actualmente en curso en la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, con
la debida aprobacion y financiacibn de la Vicerrectoria de Investigaciones de la
Universidad del Cauca.

Finalmente, en este capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones sobre
futuros trabajos de grado, los cuales dardn continuidad al estudio de los sistemas
inalambricos para comunicacion de datos basados en dispositivos PRoC haciendo uso de
la técnica de transmision DSSS.

6.1 CONCLUSIONES

e La implementacion de un sistema de comunicacion de datos de corto alcance via
radio en 2.4 GHz basado en DSSS requiere de la configuracion necesaria de los
parametros del sistema, de acuerdo a las exigencias que se deben cumplir, en
cuanto a calidad y cobertura. La seleccion adecuada de estos parametros permitio
un mejor desempefo del sistema, en escenarios exteriores, interiores y ante
interferencia.

e Los dispositivos PRoC incluidos en el kit de desarrollo CY3653 de Cypress
Semiconductor son precisos y estables en frecuencia, necesario para establecer
exitosamente la comunicacion via radio. En las medidas se obtuvieron
corrimientos en la frecuencia portadora ocasionada por el incremento en la
temperatura. Sin embargo estos valores son aceptables ya que se encuentran
dentro del rango de estabilidad en frecuencia especificado por el fabricante
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El ancho de banda préctico de las sefales transmitidas es mayor que el ancho de
banda de cada uno de los canales definidos para los dispositivos PRoC. Por esta
razén solamente se hace uso de las componentes mas significativas del espectro,
ya que segun las especificaciones, el ancho de banda util corresponde a la
separacion en frecuencia entre los puntos del espectro que se encuentran 6 dB
por debajo del nivel de la portadora, lo que indica que el sistema desprecia las
componentes cuya potencia esté 4 veces por debajo del nivel maximo.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacibn mediante la herramienta
Wireless InSite en los dos escenarios son aceptables, pues son comparables con
los resultados obtenidos en las situaciones reales. La diferencia entre estos
resultados radica en el hecho de que a nivel de simulacion existen aspectos que
se toman de manera ideal, como es el caso de los efectos que sufren las sefiales
radioeléctricas en el entorno y la representacion ideal de los patrones de radiacion
de las antenas, que fue uno de los elementos que influyé considerablemente en
los resultados de la simulacion.

La cobertura del sistema de comunicacién de datos desarrollado en este trabajo
de grado fue superior en el escenario interior debido a que se alcanzaron a cubrir
distancias superiores a 45 m con una potencia de transmisiéon de -9.7 dBm,
mientras que en el escenario exterior la distancia maxima que se logré fue de 30 m
para el mismo valor de potencia de transmision. Esto se debe al fenédmeno de
propagacion denominado efecto guia de onda, ocasionado por el confinamiento de
la energia en un espacio cerrado. Este fendbmeno cominmente es aprovechado
para incrementar la cobertura, teniendo en cuenta que el sistema se ve sometido a
desvanecimientos profundos en algunos puntos del escenario.

El multitrayecto presente en el escenario interior producido por las mdultiples
reflexiones de las sefales radioeléctricas en las paredes del pasillo ocasion6 que
en algunas situaciones los ecos de una misma sefial incidieran en el receptor con
diferentes componentes de amplitud, retardo y fase, dando como resultado la
aparicion de desvanecimientos profundos. Sin embargo fue posible determinar que
el canal afecta a todas las componentes de manera similar, generando en ellas la
misma atenuaciéon y cambio de fase lineal, pues el ancho de banda de coherencia
en cada uno de los puntos de medida es superior al ancho de banda ocupado por
las sefales transmitidas. En otras palabras, el canal modelado en el escenario
interior presenta desvanecimiento plano en frecuencia.

De acuerdo a la evaluacibn y analisis de desempefio del prototipo de
comunicacion de datos via radio desarrollado en este trabajo de grado, se pudo
determinar que el desempefio a nivel fisico del prototipo de comunicacion es
aceptable, ya que los resultados obtenidos a nivel de simulacion determinaron que
se obtienen menores valores de BER a una velocidad de transmision de 64 kbps
correspondiente a un SF igual a 16. De acuerdo a esto, es posible realizar la
implementacion de diferentes sistemas funcionando a la maxima velocidad de
transmisién permitida para los dispositivos PRoC.
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Tedricamente el sistema implementado es capaz de soportar mas errores a nivel
de chip a una velocidad de transmision de 16 kbps correspondiente a un SF igual
a 64, pues se tiene un mayor nimero de chips por cada bit de informacion. En las
medidas de BER ante la interferencia del enrutador se obtuvo el comportamiento
anterior, mientras que al generar interferencia con el dispositivo Nordic se obtuvo
el comportamiento contrario, pues el sistema presenté un desempefio mejor a 64
kbps. La razon por las cual se presentd este fenomeno fue que la energia de las
sefales transmitidas por el enrutador se encontraban distribuidas sobre un ancho
de banda superior al ancho de banda ocupado por las sefiales transmitidas por los
equipos Nordic, el cual era comparable con el ancho de banda de las sefiales
GFSK producidas por los dispositivos PRoC, por lo que la energia de las sefiales
interferentes se concentr6 en un ancho de banda reducido, afectando en mayor
proporcion el desempefio del sistema.

Para reducir los valores de BER en un escenario ante interferencia es necesario
hacer un balance en la configuracién de los parametros de transmisién de los
dispositivos PRoC. Uno de las opciones posibles para mejorar el desempefio del
sistema ante interferencia es incrementar la potencia de transmision de los
dispositivos PRoC, con el objetivo de mejorar la relaciébn E./l,, aunque este
incremento de potencia puede generar interferencia a otros sistemas que operen
en la misma frecuencia. Por otra parte, para incrementar la energia por cada bit se
requiere disminuir la velocidad de transmisién de datos del sistema, lo que implica
una disminucion en su capacidad. Otra opcién es aumentar el nimero de chips
recibidos con errores que el sistema puede tolerar, para que el integrador tenga un
rango mas amplio para la deteccién de la informacion, aunque esto disminuye la
integridad de los datos.

Las aplicaciones de los dispositivos PRoC tienen lugar en la mayoria de los
entornos como se menciond en el Capitulo 5, dado que, gracias a las ventajas de
la técnica de transmision DSSS, es posible disefiar sistemas de comunicacién en
donde se realice la transmision simultanea de multiples sefiales ensanchadas con
diferentes secuencias pseudo-aleatorias, ocupando el mismo ancho de banda. En
caso de presentarse niveles considerables de interferencia, los dispositivos PRoC
pueden operar en una frecuencia distinta, para minimizar la degradaciéon de las
demas sefiales.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos del presente trabajo de grado y las diferentes prestaciones del
kit de desarrollo CY3653, permiten plantear algunos trabajos futuros de investigacién que
contribuyan al desarrollo de sistemas de comunicacién de datos via radio de corto alcance
en 2.4 GHz. Para ello se propone:

Analizar y evaluar el desempefio de un sistema de comunicacion de datos punto a
punto basado en DSSS en 2.4 GHz con retransmisiones y el uso de técnicas de
deteccion y/o correccion de errores.
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Implementar un sistema de comunicacion de audio en 2.4 GHz basado en
dispositivos PRoC.

Analizar el desempefio del protocolo de comunicacion WirelessUSB en diferentes
escenarios y ante interferencia.

Disefiar e implementar dispositivos de telemetria y telecontrol basados en
dispositivos PRoC.
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