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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de dispositivos electrénicos para comunicaciones inalambricas se ha
incrementado notablemente, como consecuencia del desarrollo de una amplia variedad de
productos y servicios que buscan ofrecer al usuario una mayor movilidad, portabilidad y calidad.
Por tal motivo se generan constantemente nuevos estdndares que optimizan la conectividad
actual y los servicios brindados, mediante la creacién de nuevas aplicaciones, que reflejan su
progreso en la flexibilidad y productividad de las redes.

ZigBee fue creada como una tecnologia para dispositivos con un bajo consumo de energia y
aplicaciones en donde se necesitan bajas velocidades de transmisidn de datos, generando de esta
manera un menor costo de implementacién y mantenimiento. Esta nueva tecnologia inaldmbrica
disefiada para comunicaciones de corto alcance, bajo consumo de energia y bajas velocidades de
transmision de datos, complementa las tecnologias de altas velocidades de transmisidon de datos
como las usadas en las redes de area local inaldambrica (WLAN, Wireless Local Area Network), y
abre el camino a nuevos productos y servicios. Algunos de estos productos y servicios son
desarrollados en las areas de la medicina, la domética, aplicaciones militares, automatizacion
industrial, telecomunicaciones, entre otras.

En este documento se presenta un enfoque tanto teérico como metodoldgico que acompafia el
desarrollo de la simulaciéon realizada ademas de la implementacion y analisis de una red ZigBee. En
el primer capitulo se describen los conceptos generales del nivel fisico (PHY, Physical) y el subnivel
de control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) del estandar IEEE 802.15.4. El
segundo capitulo contiene la aplicacion y adaptacién de una metodologia de simulacidon de
sistemas de telecomunicaciones para obtener el modelo conceptual y de simulacién que va a ser
objeto de estudio en este proyecto. En el capitulo 3 estdn consignados los aspectos mas
importantes de la implementacién del modelo de simulacidon. En el capitulo 4 se encuentra
documentada la manera en que se implementd la red ZigBee y sus diferentes escenarios. Por
ultimo en el capitulo 5 se encuentran consignados todos los resultados obtenidos en la simulaciéon
y en la implementacién de la red ZigBee. Ademas se encuentra el anexo 1 que contiene un método
desarrollado para estimar la potencia recibida y el Anexo 2 que presenta el manual de usuario de
la simulacién.



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES
1.1 GENERALIDADES

ZigBee es un conjunto de protocolos que definen la infraestructura de red necesaria para el
desarrollo e implementacion de redes de sensores inaldambricas (WSN, Wireless Sensor Networks)
y gque permite la comunicacién de forma sencilla entre multiples dispositivos. Mds que una
tecnologia, Zigbee es un conjunto estandarizado de soluciones para conectividad inaldmbrica de
corto alcance (SRD, Short Range Devices) desarrollado para aplicaciones y redes que requieran
bajo consumo de energia, bajos costos, utilizacion de bandas de radiofrecuencia de uso libre, facil
instalacion y flexibilidad, entre otros [1].

ZigBee se basa en el estandar para redes inaldmbricas de area personal (WPAN, Wireless Personal
Area Network) IEEE 802.15.4. el cual define el nivel fisico (PHY, Physical) y el subnivel de control de
acceso al medio (MAC, Medium Access Control) de redes inalambricas de area personal con bajas
velocidades de transmision de datos (LR-WPAN, Low-Rate Wireless Personal Area Network),
ademads de especificar un nivel de red (NWK, NetWorK) que se encuentra encargado de las tareas
de enrutamiento y de mantenimiento de los nodos de la red. Un entorno de aplicacién que
proporciona un subnivel de soporte de aplicacion (APS, Application Support Sublayer) que
establece una interfaz para el nivel de red, los objetos de dispositivos Zigbee (ZDO, ZigBee Device
Object) que define el rol del dispositivo en la red (Coordinador, Enrutador o Dispositivo final) y los
objetos de aplicacion (Application Object) que contienen las aplicaciones o servicios que son
ejecutados en cada nodo.

ZigBee es utilizado en aplicaciones donde se requiera una solucién de bajo costo, bajo consumo de
energia y bajas velocidades de transferencia de datos. Algunas de las dreas de aplicacion son:

e Automatizacion doméstica e industrial (control de temperatura, luces, interruptores, entre
otros).

e Seguridad (deteccion de intrusos, fuego, etc.).

e Aplicaciones médicas (aplicaciones para monitoreo de pacientes).

e Seguridad y monitoreo vehicular (supervisidon de diferentes parametros como presién del
aire en las llantas, kilometraje, etc.)

e Agricultura. Control y vigilancia de la tierra y cultivos supervisando pardmetros y sistemas
relacionados (la humedad del suelo, presidon atmosférica, niveles de pesticidas y sistemas
de riesgo, entre otros.)

1.2 CARACTERISTICAS

El objetivo de ZigBee es ofrecer un estdndar que permita el desarrollo e implementacién de
aplicaciones en entornos como los mencionados anteriormente, ofreciendo facilidad de
instalacion e interoperabilidad entre redes y dispositivos. Esto es posible gracias a las siguientes
caracteristicas:



Doble nivel fisico para las bandas industrial, cientifica y médica (ISM, Industrial Scientific
and Medical) 2400 MHz y 868/915 MHz. El nivel fisico esta constituido por un total de 27
canales con un ancho de banda de 5 MHz por canal. Estos canales estdn numerados de 0 a
26 y estan asignados como aparece en la figura 1.

20 kbps cho 868 MHz Europa
Ch1
Ch 2
Ch3
Ch4
Ch 5 Norteamérica
40 kbps Ch6 915 MHz Australia
Ch7
Ch 8
Ch9
Ch 10
Ch 11
Ch 12
Ch 13
Ch 14
Ch 15
Ch 16
Ch 17
Ch 18 Resto del
250 kbps Ch19 2400 MHz Mundo
Ch 20
Ch 21
Ch 22
Ch 23
Ch24
Ch 25
Ch 26

Figura 1. Distribucion de Canales en cada una de las Bandas de Frecuencia [2].

Velocidades de datos de 20 Kbps, 40 Kbps y 250 Kbps para cada banda de frecuencia.

Bajo consumo de energia con una vida util de las baterias que puede ir de unos pocos
meses a varios afos.

Baja latencia para aplicaciones con un ciclo de trabajo bajo (<1%).

Asignaciéon de intervalos de tiempo garantizados (GTS, Guaranteed Time Slot),
caracteristica opcional para aplicaciones que requieran baja latencia (aplicaciones en
tiempo real).

Acceso al canal por medio del método de acceso multiple con deteccién de portadora —
evitando colision (CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).
Asignacién de direcciones IEEE cortas de 16 bits o extendidas de 64 bits, lo que permite
direccionar hasta 65.535 nodos en una sola red.

Control de potencia.

Redes flexibles, ya que cada dispositivo puede ser adicionado o removido facilmente de
una red.

Bajo costo de los dispositivos.



e Distancias de transmision de hasta 100 metros en areas abiertas y 30 metros en
edificaciones, dependiendo de la aplicacidn y la linea de vista.

e Multiples topologias: punto a punto, estrella, malla, arbol y grupos de arbol (cluster tree).

e Utiliza mecanismos de seguridad basados en el estandar de cifrado avanzado de 128 bits
(128-bit AES, Advanced Encryption Standard).

1.3 TIPOS DE DISPOSITIVOS

IEEE802.15.4 hace dos definiciones: el dispositivo de funcion completa (FFD, Full Function Device)
y el dispositivo de funcién reducida (RFD, Reduced Function Device). El FFD se utiliza en cualquier
tipo de red, su funcidn principal es coordinar y enrutar, por esta razén se comunica ya sea con un
dispositivo RFD o FFD, mientras que un RFD se limita a transmitir y recibir datos sin coordinar o
enrutar. Con base en las dos definiciones anteriores la alianza Zigbee * especifica tres tipos de
dispositivos:

e Coordinador ZigBee (FFD): Es llamado también coordinador de la red de area personal
(PAN, Personal Area Network). Se comporta como “maestro”. Es el encargado de
inicializar la red y mantener en todo momento el control del sistema. Necesita memoria y
capacidad de procesamiento y almacenamiento de informacidon acerca de la red. Este
dispositivo tiene capacidades para detectar y corregir errores.

El coordinador en modo inicial generalmente crea una copia de los parametros de
configuracién de la red. La aplicacién en el dispositivo realiza una busqueda en la lista de
canales para seleccionar los indicados y como resultado obtiene una lista detallada de las
PANs activas. La aplicacién compara la lista de canales con la lista de red y selecciona un
canal libre. Una vez elegido el canal se procede a escoger los atributos de seguridad del
nivel y trama correspondientes a los pardmetros de configuracidn previa.

En su modo normal el coordinador ZigBee debe atender las peticiones (Request) de
cualquier dispositivo que esté activo o en modo de ahorro de energia. Ademas se debe
asegurar de que el nimero de conexiones a la red no exceda las establecidas en los
parametros de configuracion. Por tanto, el coordinador ZigBee tiene que soportar el
control del proceso de incorporacién y desincorporacion a la red de cualquier dispositivo.

e Enrutador ZigBee (FFD): Encamina los mensajes hacia el destino correcto y permite que la
red se expanda. Si un mensaje llega a un dispositivo enrutador FFD, comprueba la
direccién de destino, y solo lo reenvia si pertenece a alguno de los RFD que estan
asociados a él. Si es para él, lo pasa al nivel superior. En otro caso se descarta.

En el modo inicial, el enrutador zigbee busca en su propia lista de canales para explorar los
canales que se hayan configurado previamente. El resultado de la exploracién es la lista de
red con los coordinadores PAN activos y la seleccidon de la red a la cual puede unirse para
hacer una peticion para asociacién a la PAN. Si la seguridad en la red se encuentra activa,
el dispositivo debe esperar que el centro de validacion le proporcione la clave maestra y
de esta forma establecer con éste la clave de enlace. Una vez entregada la clave de red el
dispositivo ya puede funcionar como enrutador en la red.

! Pagina oficial de la alianza zigbee, www.zigbee.org



En su modo normal el enrutador ZigBee debe responder a cualquier dispositivo
descubierto u operaciones del servicio de descubrimiento, para cualquier dispositivo en la
red.

e Dispositivo final ZigBee (RFD): Se comporta como “esclavo”. Este dispositivo tiene
capacidad y funcionalidad limitada, requiere menor memoria que cualquier otro tipo de
nodo, solo se comunica con el enrutador y se implementa muy facilmente en la topologia
en estrella, con lo cual se consigue un bajo costo y una gran simplicidad. Basicamente, son
los sensores/actuadores de la red.

En el modo inicial, la aplicacién del dispositivo realiza numerosas peticiones de
descubrimiento y asi determina cuantos elementos existen en la red. En consecuencia se
tiene una lista de red, detallando las PAN activas. Este dispositivo compara la lista de red
obtenida con la propia para seleccionar la red a la cual unirse. El RFD debe obtener
informacidn relacionada con: el modo de operacién de la red, identificacién del enrutador
o coordinador de la red y la capacidad del enrutador o coordinador. Una vez hecho lo
anterior, se debe verificar la asociacidon con el enrutador o el coordinador ZigBee en la
PAN.

Una red ZigBee necesita como minimo dos elementos, un coordinador (FFD) que creara la red,
asignara el identificador de red (NWKID, NetWork IDentifier), y tendra los mecanismos necesarios
para la incorporacién y eliminacidon de nodos en la red y un nodo que puede ser un FFD o un RFD
con el cual comunicarse.

Los dispositivos ZigBee tienen una estrategia de funcionamiento que permite bajo consumo de
energia con el fin de maximizar la vida atil de sus baterias y del dispositivo. La estrategia consiste
en que durante mucho tiempo los dispositivos "esclavos" estan en modo "dormido", de manera
gue solo se "despiertan" por una fraccidon de segundo para confirmar que estan "vivos" en la red
de la que hacen parte. Esta transicion del modo "dormido" al modo "despierto" dura unos 15ms y
la enumeracion de "esclavos" dura alrededor de 30ms [3].

1.4 ESTRUCTURA DE LA SUPERTRAMA.

El estandar ofrece la opcidén de utilizar supertramas de acuerdo a las necesidades de la red. Esta
supertrama es independiente de los otros tipos de trama (datos, beacon, comandos MAC, ACK) y
es definida y enviada por el coordinador de la red en intervalos de tiempo que pueden variar entre
15 msy 252.000 ms. La supertrama esta limitada por dos tramas beacon y posee dos periodos uno
activo y uno inactivo como se puede observar en la figura 2 [4].

Es durante el periodo inactivo donde los dispositivos entran en el estado de reposo para el ahorro
de energia de sus baterias. El periodo activo se encuentra dividido en 16 intervalos de tiempo de
igual tamafo e igual duracién y es donde la comunicacién se lleva a cabo. Este periodo esta
compuesto de tres partes: la trama beacon, el periodo de acceso de contencién (CAP, Contention
Access Period) y el periodo libre de contencién (CFP, Contention Free Period). El CAP debe
contener por lo menos 9 intervalos de tiempo del periodo activo o puede tener los 16 intervalos
de tiempo, durante las cuales los dispositivos de la red compiten para lograr establecer una
comunicacion utilizando como mecanismo de acceso al canal CSMA-CA ranurado. El CFP que es un
periodo opcional puede tener asignadas un maximo de 7 ranuras de tiempo y es aqui donde se

5



ubican los GTS generados por el coordinador en aplicaciones que requieran baja latencia y ancho
de banda dedicado y solo para comunicaciones entre el coordinador y un dispositivo. La duracion
de estos GTS puede incluir varios intervalos de tiempo del CFP y deben estar seguidos uno del
otro.

Beacon Beacon
()

-l e >l

Inactivo

0123 45 6 7 8 910 111213 1415
1
1

1
CAP I CFP

< -

N2
<

Duracién de la Supertrama (Activo)

Yo __Y___

Intervalo entre tramas Beacon

Figura 2. Estructura de la Supertrama [4].
1.5 MODELO DE TRANSFERENCIA DE DATOS

El modelo de transferencia de datos es dependiente de la topologia de red utilizada. En general,
existen tres modelos de transferencia de datos:

e El dispositivo transmite hacia al coordinador.
e El coordinador transmite hacia el dispositivo.
e Transmisidn entre dos dispositivos punto a punto.

En las redes en estrella (modo o modelo centralizado) solo pueden ser utilizados los dos primeros
modelos de transferencia ya que el intercambio de datos solamente es hecho entre el coordinador
y el dispositivo. En las redes punto a punto se aceptan los tres modelos de transferencia debido a
que el intercambio de datos puede hacerse entre dos dispositivos cualesquiera.

El procedimiento para cada modo de transferencia depende si la red admite la transmision de
tramas beacon. Las tramas beacon son utilizadas en redes que admitan dispositivos de baja
latencia y que requieren sincronizacion. En redes que no necesiten estos requisitos el uso de este
tipo de tramas es opcional, aunque es necesaria para el descubrimiento de redes.

A continuacidn se describe la secuencia para cada uno de los modelos de transferencia.

1.5.1 El Dispositivo Transmite Hacia al Coordinador.

Cuando el dispositivo va a transmitir hacia el coordinador en ambientes beacon, los dispositivos
siempre esperan por la trama beacon de red para que al ser encontrada se sincronice con la

supertrama y de esta manera transmitir su trama de datos al coordinador en el momento indicado
utilizando CSMA-CA o ALOHA. Ver figura 3 a.



En ambientes no beacon, el dispositivo simplemente transmite la trama de datos utilizando CSMA-
CA o ALOHA. Ver figura 3 b.

En cualquiera de los dos casos anteriores el coordinador puede enviar un acuse de recibo (ACK,
Acknowledgment) opcional para confirmar la correcta recepcion de los datos.

Coordinado Dispnositivo Coordinado Dispositivo
Beacon Datos
" Datos "
< . ACK (Opcional)
ACK (Opcional) >

a) b)
Figura 3. Transmision desde el Dispositivo hacia el Coordinador [5].
1.5.2 El Coordinador Transmite Hacia el Dispositivo.

Cuando el coordinador va a transmitir datos hacia el dispositivo en ambientes beacon, el
coordinador indica en la trama beacon que existen datos pendientes para ser enviados al
dispositivo. Los dispositivos esperan la trama beacon para verificar si hay datos pendientes y si los
hay el dispositivo transmite un comando MAC (trama de peticion de datos) informando que esta
listo para recibir los datos. El coordinador envia un ACK para confirmar la recepcién de la trama de
peticiéon de datos, para inmediatamente iniciar la transmision de datos hacia el dispositivo.
Finalmente, el dispositivo puede enviar un ACK para confirmar la correcta recepcion de los datos.
Ver figura 4 a. En ambientes no beacon el coordinador almacena los datos hasta que el dispositivo
envie la trama de peticion de datos, el coordinador responde con un ACK para iniciar
inmediatamente la transferencia de la trama de datos para que finalmente el dispositivo confirme
la recepcidn exitosa con un ACK. Ver figura 4 b.

Coordinador Dispositivo Coordinador Dispositivo
Beacon _
' g _ Peticién Datos
! Peticion Datos -
< ACK =
ACK g
Datos N
Datos g
ACK
P ACK <
a) b)

Figura 4. Transmisién desde el Coordinador hacia el Dispositivo [5].



1.5.3 Transmision Entre Dos Dispositivos Punto a Punto

En una comunicacién punto a punto, si se van a comunicar dos dispositivos dentro de una misma
area de cobertura deberan definir primero si la accion a realizar es de sincronizacién o de
recepcidon de datos. Si la recepcidon es constante los dispositivos sencillamente transmiten la
informacidn. Si es necesaria la sincronizacién se deben tomar ciertas medidas antes de lograr la
sincronizacion.

1.6 ARQUITECTURA

La arquitectura ZigBee al igual que el modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI, Open
Systems Interconnection) estd definida por niveles con el objetivo de simplificar el estandar. Cada
uno de estos niveles tiene una funcionalidad definida dentro de la especificacién, ademas de
brindar una serie de servicios para los niveles superiores.

El estandar IEEE 802.15.4 define el nivel fisico y el subnivel de control de acceso al medio, la
alianza ZigBee define el nivel de red (NWK, Network Layer) y el nivel de aplicacién conformada por
las aplicaciones de soporte de subniveles (APS, Application Support Sub-Layer), los dispositivos de
objetos ZigBee (ZDO, ZigBee Device Objects) y los fabricantes definen los objetos de aplicacién a
través de las aplicaciones denominadas framework. Este modelo se puede observar en la figura 5.

Las interfaces entre los niveles sirven para definir los enlaces logicos que se pueden separar en dos
entidades o servicios: de gestién y de datos. Cada una de estas entidades accede a las interfaces
entre niveles por medio de los puntos de acceso al servicio (SAP, Service Access Point) los cuales
implementan un conjunto de operaciones para intercambiar informaciéon y comandos entre
niveles.

El nivel fisico proporciona dos servicios: el servicio de datos fisico (PHY data service) y el servicio
de gestién fisico (PHY management service) que se interconectan con los puntos de acceso al
servicio de la entidad de gestién del nivel fisico (PLME-SAP, Physical Layer Management Entity-
Service Access Point). El servicio de datos fisico permite la transmision y recepcién de las unidades
de datos de protocolo del nivel fisico (PPDUs, PHY Protocol Data Units) a través del canal de radio

[5].

El subnivel MAC proporciona dos servicios: el servicio de datos MAC (MAC data service) y el
servicio de gestion MAC (MAC management service), los cuales se interconectan con los puntos de
acceso al servicio de la entidad de gestion del subnivel MAC (MLME-SAP, MAC Sublayer
Management Entity - Service Access Point). El servicio de datos MAC autoriza la transmisién y
recepcién de las unidades de datos de protocolo MAC (MPDUs, MAC Protocol Data Units) a través
del servicio de datos fisico [5].
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Figura 5. Arquitectura ZigBee [1].
1.7 TOPOLOGIAS DE RED

Una red ZigBee puede tener como maximo 254 nodos y dependiendo de la forma como sean
agrupados los dispositivos se pueden crear hasta 255 conjuntos de nodos pudiendo llegar a tener
64770 nodos, abriendo paso para utilizar varias topologias de red: en estrella, en malla o en arbol.

1.7.1 Estrella.

La configuraciéon en estrella debe tener al menos un dispositivo tipo FFD quien asume el papel de
coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red (Figura 6).

<
. . v
e Coordinador ZigBee (FFD)
J RFD
Enlace

Figura 6. Topologia en Estrella



1.7.2 Malla o Mesh.

Para esta topologia el coordinador ZigBee es quien inicializa y elige los pardmetros de la red. La red
puede ser ampliada utilizando un enrutador ZigBee. En esta topologia se encuentra implementado
un algoritmo de enrutamiento que mediante un protocolo comando-respuesta escoge la mejor
ruta. Todos los nodos se comunican directamente con otros nodos que se encuentren dentro del
rango de cobertura, en efecto, los datos pasan por cualquier conjunto de nodos entre el
transmisor y el receptor. La red final puede tener hasta 254 nodos, sin embargo, utilizando el
direccionamiento local se puede configurar una red de mas de 65000 nodos (Figura 7).
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<
</ Enrutador ZigBee (FFD) 9
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Enlace
Figura 7.

Topologia en Malla

1.7.3 Arbol

Este tipo de topologia es un hibrido de las dos topologias anteriores (Figura 8). La administracion
de la bateria estd a cargo de los coordinadores y enrutadores, sin embargo, debe tolerar altas
latencias debido al proceso para evitar colisiones.
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Figura 8. Topologia Arbol
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1.8 SUBNIVEL MAC

El subnivel MAC en conjunto con el subnivel de control de enlace légico (LLC, Logical Link Control)
conforman el nivel de enlace de datos (DLL, Data Link Layer) del modelo OSI. Esta division fue
creada por el instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE, Institute of Electrical and
Electronics Engineers) como parte de sus estdndares 802 con el objetivo de conservar la
compatibilidad con el modelo OSI.

El subnivel LLC permanece igual para todas las especificaciones, en cambio el subnivel MAC varia
de acuerdo al hardware y los servicios que este debe realizar como interfaz entre el nivel fisico y
los niveles superiores.

Las caracteristicas y/o funciones del subnivel MAC son [3]:

e Acceso al canal mediante CSMA-CA.

e Gestion de GTS.

e Gestion de beacons.

e Validacidn de tramas.

e Control de secuencia/flujo de informacidn.
e Asociacién y desasociacion .

e Seguridad.

e Ofrecer un enlace confiable entre dos nodos.
e Control de trama.

e Direccionamiento.

e Deteccién de errores.

e Definicion de tipo de trama.

1.8.1 Modos de Operacion
1.8.1.1 Modo beacon habilitado

Es un modo de funcionamiento utilizado en redes que necesitan sincronizacidon o soporte para
baja latencia. Este modo permite el ahorro de energia ya que los dispositivos conocen cuando
pueden transmitir o recibir sin necesidad de permanecer encendidos todo el tiempo. En este
modo debe existir un coordinador en la red el cual se encarga de gestionar la transferencia de
informacién y por medio de una estructura denominada supertrama (superframe) se encarga de la
sincronizacién de todos los elementos de la red. Esta supertrama se encuentra entre tramas
beacon y es definida por el coordinador de la red el cual la envia periédicamente a todos los
dispositivos para determinar si alguno de ellos tiene informacidn para transmitir o también para
recibir [6].

1.8.1.2 Modo beacon no habilitado
Este modo se utiliza para redes que no requieren sincronizacidn o soporte para baja latencia. Este
modo no emplea supertramas y los dispositivos simplemente transmiten sus datos entre ellos

mediante CSMA-CA no ranurado, después de una fase inicial de asociaciéon. Para confirmar la
recepcidn correcta de los datos el coordinador envia un ACK. Generalmente los dispositivos se
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encuentran en un estado de reposo la mayoria del tiempo con el objetivo de ahorrar energia de
sus baterias y de manera regular se encienden automaticamente para enviar un mensaje
anunciando que siguen presentes en la red [6].

1.8.2 Formatos de las tramas MAC.

Se definen cuatro tipos de trama: datos, beacon, comandos MAC y reconocimiento (ACK).

1.8.2.1 Estructura de la trama de datos

Esta trama de datos es la utilizada para la transmisidn y recepcién de datos, ofrece una capacidad
de carga de datos de hasta 104 bytes y una estructura robusta que mejora la recepcion de datos
en condiciones de comunicacién adversas. Esta trama es llamada también MPDU vy esta
compuesta por el encabezado MAC (MHR, MAC Header), la carga util MAC (MAC Payload) y el

campo final de trama (MFR, MAC Footer), estructura que se puede observar en la figura 9.

A continuacién se hace una breve descripcion de cada uno de los campos que componen la MPDU.

Octetos:

) 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 0/5/6/10/14  Variable 2
Control NGmero Identificador Direccion Identificador Direccién Encabezado
de PAN de de PAN . . Carga
de de . . . Origen auxiliar de . FCS
. Destino Destino Origen . Util
Trama Secuencia - - - seguridad
Campos de Direccionamiento
Carga
MHR Gtil mac | MR

Figura 9. Estructura de la Trama de Datos. [5]
v"  Encabezado MAC (MHR)

Control de Trama: utiliza 2 bytes para definir el tipo de trama que estd siendo transmitida,
controlar el ACK y especificar el formato del campo de direccion.

Numero de Secuencia: utiliza 1 byte para especificar un nimero de secuencia Unico para cada
trama con el objetivo de ser utilizado como ACK, de manera que una transmisidon es considerada
exitosa si la trama ACK contiene el mismo numero de secuencia de la trama inmediatamente
anterior.

Identificador de PAN destino: puede utilizar 0 6 2 Bytes para almacenar la direccion de la red PAN
hacia donde va dirigida la trama.

Direccién de destino: puede utilizar 0, 2 u 8 Bytes para almacenar la direccién del dispositivo al
que va dirigida la trama.

Identificador de PAN origen: puede utilizar 0 6 2 Bytes para almacenar la direccién de la red PAN
donde se ha originado la trama.
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Direccién origen: puede utilizar 0, 2 u 8 Bytes para almacenar la direccion del dispositivo origen
gue ha generado la trama.

v" Carga util MAC (Payload)

Es de longitud variable, pero en general toda la MPDU no puede exceder un maximo de 127 Bytes
y el tipo de datos depende del tipo de trama (beacon, de datos, ACK y de comandos MAC) ya que
en este campo se almacena toda la informacién relacionada al tipo de trama, y donde solo las
tramas de datos y beacon contienen informacién que se origina en niveles superiores.

v MAC Footer (MCR)

Contiene el campo de verificacion de secuencia de trama (FCS, Frame Check Sequence) que utiliza
2 bytes para verificar la integridad de la trama MAC por medio de un cddigo de redundancia ciclica
(CRC, Cyclic Redundancy Check) de 16 bits. El FCS es calculado sobre el MHR y la carga util MAC.

1.8.2.2 Estructura de la trama Beacon

Esta trama es utilizada para identificar la red, sincronizar todos los dispositivos que conforman la
red y definir la estructura de la supertrama. Los campos MHR y MCR son los mismos mencionados
anteriormente en la estructura de la trama de datos, los cambios se presentan en el campo de

carga util MAC tal como se puede observar en la figura 10.

Octetos:

5 1 4/10 0/5/6/10/14 2 Variable  Variable  Variable 2
| NG E
Contro umero Campos de nca_b_ezado Especificacion | Campos | Direccién Calur_ga
de de . . . Auxiliar de . Util FCS
. Direccionamiento . Supertrama GTS Pendiente
Trama Secuencia Seguridad Beacon
MHR Carga Util MAC MFR

Figura 10. Estructura de la Trama Beacon [5].

Especificacidn Supertrama: utiliza 2 Bytes para definir los parametros de la supertrama.

Campos GTS: es un campo variable y es donde se especifica todo lo relacionado a los GTS tales
como los CAPs y los CFPs asignados por el coordinador.

Direccién pendiente: es variable y es donde se almacena la direccién de los dispositivos que tienen
informacién pendiente en el coordinador para ser transmitida o recibida.

Carga util Beacon: es variable y contiene la informacién de los niveles superiores.

1.8.2.3 Estructura de la trama de Comandos MAC.

Es utilizada para la gestidén y configuracion de los dispositivos, que en redes centralizadas pueden
ser configurados a distancia. Su estructura se puede observar en la figura 11.
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1 0/5/6/10/14 1 Variable 2

Octetos: 2
Control de Numero de Campos de Enca'b.ezado Identificador Carga Util de
. . . . Auxiliar de del Comando FCS
Trama Secuencia Direccionamiento . Comando
Seguridad de Trama
MHR Carga Util MAC MFR

Figura 11. Estructura de la Trama de Comandos MAC [5].

Identificador de comando de trama: utiliza 1 Byte para indicar el tipo de comando que estda siendo
enviado y puede tomar cualquiera de los valores de la tabla 1.

Carga util del comando: es variable y contiene el comando que esta siendo utilizado.

Identificador del Comando Nombre del Comando
0x01 Peticidn de Asociacidn
0x02 Respuesta a la Asociacion
0x03 Notificacion de Desasociacion
0x04 Peticion de Datos
0x05 Notificacidn de Conflictos en el Identificador
del Coordinador (PAN)
0x06 Notificacién de Huérfano
0x07 Peticion de Beacon
0x08 Realineacién (Realignment) del Coordinador
0x09 Peticion de GTS
0x10-OxFF Reservados

Tabla 1. Tipos de Comandos MAC [5].
1.8.2.4 Estructura de la trama de Acuse de Recibo (ACK).
Es la encargada de confirmar que los datos han sido recibidos sin errores. Los campos control de

trama y nimero de secuencia son obtenidos del paquete original. En la figura 12 se puede
observar su estructura.

Octetos: 2 1 2
Control de Trama | Numero de Secuencia FCS
MHR MFR

Figura 12. Estructura de la Trama ACK [5].

Control de trama: utiliza 2 Bytes y contiene el valor que indica que es una trama de acuse de
recibo.

Numero de secuencia: utiliza 1 Byte para indicar el valor del nimero de secuencia recibido en la
trama donde sera enviado el acuse de recibo.
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1.8.3 Formato de la trama PPDU

Se puede observar en la figura 13 que la unidad de datos de protocolo MAC (MPDU, MAC Protocol
Data Unit), en la trama de unidad de datos de protocolo PHY (PPDU,PHY Protocol Data Unit) es
también denominada como unidad de servicio de datos PHY (PSDU, PHY Service Data Unit).

Octetos: 2 1 42320 n 2
Subnivel Control Ndmero de .,
X Informacion de Carga
de Secuencia . . ; o FCS
T de Dat direccionamiento Util
MAC rama e Datos
MHR MSDU MFR
Nivel Octetos: 4 1 1 5+(4 a 20)+n
Secuencia
Longitud
Fisico ,de SFD de Trama MPDU
Predmbulo
SHR PHR PSDU
11+(4 a 20)+n
PPDU

Figura 13. Estructura de la Trama PPDU [5].
La PSDU tiene una longitud maxima de 127 Bytes, 2 de los cuales son dedicados al FCS.

Ademas de la PSDU, la PPDU incluye un preambulo de 4 bytes, un byte para el delimitador de
inicio de trama (SFD, Start Frame Delimiter); los cuales conforman el encabezado de sincronizacion
(SHR, Synchronization Header) y un byte para la longitud de la trama que conforma el encabezado
de nivel fisico (PHR, PHY Header). A continuacidn se puede ver una breve descripciéon de cada uno
de estos campos.

e Secuencia de preambulo: es un campo que posee 4 Bytes, utilizados para la sincronizacién
de los mensajes. Estos 32 bits son ceros binarios segun el estandar IEEE 802.15.4.

e Delimitador de inicio de trama: Denominado como SFD es un campo de 1 Byte que indica
el inicio de la trama de datos y el final del secuencia de preambulo o SHR. La secuencia
11100101 es la definida por el estandar para la frecuencia de 2,4 GHz.

e Longitud de trama: es un campo de 1 Byte que contiene la informacién sobre la cantidad
de Bytes de la trama PSDU. La longitud de la trama PSDU puede variar entre 0 y 127 Bytes.

1.9 NIVEL FiSICO DEL ESTANDAR IEEE 802.15.4

El nivel fisico es el encargado de la seleccién de la frecuencia del canal, la modulacidn, potencia de
la sefial, deteccion de actividad del canal, activacién y desactivacion de nodos, indicacion de la
calidad del enlace (LQl, Link Quality Indication), exploracion de canal libre (CCA, Clear Channel
Assessment) y ademads se incluyen sistemas de deteccion de energia recibida (ED, Energy
Detection).
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El estandar estd definido para las bandas de operacion ISM, especificamente 868 MHz en Europa,
915 MHz en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo.

Banda Fr:cllge::i:\s Modulacién Velocidad de V(:ic:c(':;}js;je Velocidad de
(MHz) Chip (Kchip/s) Simbolo (KS/s) >
(MHz)
868-868,6 BPSK 300 20 20
868/915 902-928 BPSK 600 40 40
2450 2400-2483,5 0-QPSK 2000 250 62,5

Tabla 2. Parametros del Nivel Fisico [5]
1.9.1 Ensanchamiento y Modulacion para 2,4 GHz.

Espectro ensanchado (SS, Spread Spectrum) es una técnica o método de transmisién por el cual
energia electromagnética generada en un ancho de banda particular es deliberadamente
ensanchada en el dominio de la frecuencia, resultando en una sefial con un mayor ancho de
banda. Esta técnica es utilizada por varias razones, entre las cuales se incluye el establecimiento
de comunicaciones seguras gracias a la resistencia ante interferencia y captura de la seiial
(jamming)®. Ver figura 14.

Senal con anche de banda estrecho Sefial con espectro ensanchado

Densidad Espectral de Potenciz

N
Densidad Espectral de Potencia

Frecuencia Frecuencia
Figura 14. Modulacién y Ensanchamiento [5]

Existen técnicas para ensanchar una sefal en las que se utilizan procedimientos que incluyen
operadores logicos como es el caso del espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS, Direct
Sequence Spread Spectrum). IEEE 802.15.4 hace uso de conversiones de bit a simbolo y de simbolo
a chip utilizando la tabla 3, como se explicard mds adelante. En la banda de 2,4GHz se utiliza la
modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (O-QPSK, Offset- Quadrature Phase Shift
Keying). El ensanchamiento y la modulacién como se define en el estandar IEEE 802.15.4 se
pueden resumir en la figura 15.

La velocidad de simbolo es utilizada Unicamente en la conversion de bit a simbolo en el ensanchamiento.

3 R . " . L . L =
Jamming: interferencia causada por sefiales de radio que afectan las comunicaciones reduciendo la relacion sefial a
ruido.
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Figura 15. Modulacién y Ensanchamiento [5].

Como parte del proceso de ensanchamiento la conversion de bit a simbolo toma como entrada los
datos binarios de la trama PPDU, estos datos son organizados de tal forma que en cada octeto de
bits, los 4 bits menos significativos (LSB, Least Significant Bit) by, by, b,, bz, son procesados
primero dentro de un simbolo y los 4 bits mas significativos (MSB, Most Significant Bit)
by, bg, bg, b, son mapeados posteriormente, en otro simbolo [5].

1.9.1.2 Simbolo a chip

Una vez se obtiene el simbolo equivalente a by, by, b,, bs, se procede a formar una secuencia
pseudo-aleatoria (PN, Pseudo-Random Noise) de 32 chips (cg ... €31), esto se hace teniendo en
cuenta la equivalencia mostrada entre simbolos y chips de la Tabla 3.

Simbolo Decimal

Simbolo Binario
(bOI bll be b3) 6
(b4l bSI b6! b7)

Valores de Chip (cg .. €31)

0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 01010010001011101101100111000011
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
11 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1111 11001001011000000111011110111000

Tabla 3. Simbolo a Chip [5].

Teniendo en cuenta que la velocidad de transmisién de datos definida por el estandar para la
banda de 2,4 GHz es de 250 Kbps y que durante el proceso de ensanchamiento la trama PPDU es
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agrupada en simbolos de 4 bits se obtiene una velocidad de 62,5 KS/s (Tabla 2) y en el proceso de
conversién de simbolo a chip se obtiene una velocidad de chip 2Mchips/s.

1.9.1.3 Modulacion O-QPSK

A lo largo de este trabajo de grado se mencionara principalmente los aspectos relacionados con la
banda de 2,4 GHz, debido a que se ha decidido desarrollar el trabajo utilizando esta banda y O-
QPSK es la modulacidn especificada en el estdndar. Debido a la semejanza entre O-QPSK y QPSK se
mencionara inicialmente a QPSK para comprender mejor O-QPSK. Las dos modulaciones toman la
secuencia de datos de entrada, que para el estandar esta compuesta por 32 chips y por medio de
un multiplexor se divide dicha secuencia en dos:

v" Paroen fase (I, in-phase).
v" Impar o fase de cuadratura (Q, quadrature-phase).

Segin el estandar |EEE 802.15.4 0O-QPSK tiene wuna sefial de entrada de 32
chips (cg €1 €2 €3 €4 Cs5 ... €39 €31) que tiene por una parte los bits pares que son parte de la
componente en fase (I) ¢y €3 €4 ... €39 Y por otra parte los bits impares que hacen parte de la
componente en cuadratura (Q) ¢4 ¢3 5 ...c31 [5].

Para ver este proceso mas claro se toma el siguiente ejemplo de QPSK con una sefial de tan solo 8
bits 1 1000 11 0, que después de ser demultiplexada se obtiene que la parte impar esta
compuestapor11000110y los bits que componen la parte parson110001 10, como se
visualiza en la Figura 16, figura que corresponde a una modulacidn pasabanda.

o

_— — :
\VAVIAVAVAVALNVAV.

@ oA A NN
/\.i\// \\/ / /\\/_. VAN e \/\/ \/ _
\VAV//AVA\AVAVVAVA

Figura 16. QPSK en el Dominio del Tiempo [7].

La caracteristica que marca la diferencia entre O-QPSK y QPSK radica en que en la parte impar de
O-QPSK se agrega un retardo de tiempo de chip (Tc) (ver figura 17) y esto ocasiona que los
cambios de fase no sobrepasen los 90° ya que de cada par de chips solo uno de ellos cambia en el
doble del tiempo de un periodo de chip, mientras que en QPSK los cambios de fase pueden ser
mayores a 90° y menores que 180°. Los cambios de fase de cada modulacién han sido destacados
en los diagramas de constelacidon de la figura 19 en donde el sentido de las flechas indica los
cambios posibles.
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Figura 17. Desplazamiento O-QPSK [5].
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Figura 18. O-QPSK en el Dominio del Tiempo [7].
Retomando el ejemplo anterior, se puede apreciar el resultado de O-QPSK en la figura 18.

La seiial | modula en una onda coseno mientras que la sefial Q modula una seiial seno, ver figura
22. En las modulaciones O-QPSK y QPSK la fase de la portadora cambia dependiendo de la seial
mensaje. O-QPSK y QPSK manejan cuatro estados de fase dependiendo de los datos como se
muestra en la Tabla 4 y en la figura 19.

FASE (Grados ) DATOS (Bits)
45° 11
135° 01
225° 00
315° 10

Tabla 4. Cédigo Gray

o1 Q (1.1) o1n Q (1.1)

(0,0) (1,0) (0,0) (1,0)
a) b)

Figura 19. Diagramas de Constelacion para QPSK (a) y para O-QPSK (b)
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En el transmisor se realiza un control de cambios en los chips y de esta forma se asegura que no
hay cambios de fase. Por ejemplo, si la informacidn que se ha transmitido previamente tiene una
fase de 45° y los datos que estan siendo procesado actualmente tiene una fase 135° entonces la
diferencia de fase entre ellos es de 90° que es el maximo cambio de fase en O-QPSK y de esta
forma se asegura que no hay errores en la fase y en los datos.

Los diagramas de constelacién (ver figura 19) permiten visualizar los posibles cambios de fase de la
sefial portadora segln la sefial de datos a la entrada del modulador, los cuales de igual manera se
encuentran relacionados con la Tabla 4 [8].

El ancho de banda de O-QPSK es igual a R en Hertz, siendo R para ZigBee la velocidad de
transmisién de chips (sefial de alta velocidad) y esta equivale a 2 Mchip/s, por lo tanto el ancho de
banda es igual a 2 MHz, que es suficiente ya que la distancia entre canales es de 5 MHz; el ancho
de banda minimo de Nyquist es R/2, que para este caso seria 1 MHz.

Debido a la manera como cambia la fase en O-QPSK los cambios no son mayores a 90° como en
QPSK siendo esta la ventaja de O-QPSK frente a QPSK y aunque ocupan el mismo ancho de banda
se consigue reducir los requerimientos de potencia en el transmisor y el receptor, ayudando asi a
consumir menos energia, caracteristica de ZigBee [9].

En la figura 20 se muestra la forma como cambia la fase de una sefial portadora modulada en fase,
donde se puede apreciar la diferencia de QPSK y O-QPSK. En la primera grafica hay cambios de 90°
y de 180° que es caracteristico de QPSK mientras que en la segunda grafica la fase tiene cambios
maximos de 90° debido a que solo un chip cambia al tiempo por el retardo agregado.

QPSK
b

135"

25" S—

135

Figura 20. Diferencia de Fase entre O-QPSK Y QPSK [7]
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En O-QPSK la probabilidad de error de bit se calcula con la siguiente férmula:

Pb=Q< @> (1)

No

Donde E, es la energia por bit y N, representa la densidad espectral de ruido y Q es llamada
“funciéon Q” y se define como:

Q) =3+ erfe (%) (2)

fZEb . .
Donde x = ~o Y erfc es la funcién de error complementario [10].

Por otra parte al hablar del desempefio de radioenlaces digitales se hace referencia a la relacion
E, /N, asociada a una tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) y N, es la densidad de potencia
debido al ruido térmico (potencia de ruido térmico sobre un ancho de banda de 1Hz).
Tedricamente la grafica de BER vs E, /N, para O-QPSK se puede observar en la figura 21:

Figura 21. BER vs Eb/No para O-QPSK

En la figura 22 se aprecia un diagrama general del transmisor de la modulacién O-QPSK, esta
modulacién utiliza no retorno a cero (NRZ, Non Return to Zero) como técnica de codificacion que
toma los bits de entrada y los convierte en una sefial bipolar lo que permite generar en la salida las
fases correspondientes a la modulacidn y a los bits de entrada.
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Figura 22. Transmisor O-QPSK [11].

1.9.2 Modulacién por desplazamiento de fase binario (BPSK, Binary Phase Shift Keying)

BPSK es la modulacidn definida por el estandar en las bandas de 868/915 MHz. En esta banda IEEE
802.15.4 utiliza DSSS también como técnica de transmision.

Para BPSK la fase cambia 180 grados, teniendo asi solo dos fases, de aqui su nombre. Utiliza como
técnica de codificacidn digital NRZ. En esta modulacién un “1” implica un cambio de 0°, y un "0"
significa un cambio de 180° sobre la fase de la portadora. El diagrama de constelacidn se visualiza
en la figura 23 [12].

Figura 23. Diagrama de Constelacion BPSK

La probabilidad de error de bit para BPSK puede ser calculada de la misma forma que es calculada
la de O-QPSK con la férmula 1 [10].
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CAPITULO 2
APLICACION Y ADAPTACION METODOLOGIA DE SIMULACION

En este capitulo se describird la aplicacidon y adaptacion de la metodologia de simulacién de
sistemas de telecomunicaciones, con el fin de obtener un modelo conceptual y de simulacién
basado en las especificaciones de las capas PHY y MAC del estandar IEEE 802.15.4 para una
comunicacion punto a punto [13][14].

La implementacion del modelo obtenido como resultado de la metodologia se realizara utilizando
la herramienta Signal Processing Designer (SPD) de Coware®.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA Y PLAN DE ESTUDIOS
Para la correcta formulacion del problema y el plan de estudios se deben definir en primer lugar
los objetivos de tal manera que ofrezcan elementos necesarios para especificar métodos,

procedimientos y servicios con el fin de obtener resultados satisfactorios en la simulacién.

Para lograr la correcta formulacion de los objetivos de la simulacién se recomienda seguir los
siguientes pasos:

v Adquirir informacién sobre el funcionamiento del sistema.
v’ Identificar los fines de la simulacidn.
v" Formulacién de los objetivos.
2.1.1 Adquirir informacion sobre el funcionamiento del sistema.
Para conocer el funcionamiento general de un sistema se pueden utilizar una serie de preguntas
que suministren la informacién suficiente para definir las variables de entrada y de salida ademads
de los pardmetros que se quieran analizar con la simulacion.
2.1.1.1 Transmisor
v' ¢Qué tipo de sefiales va a procesar el transmisor?
En esta etapa se generarda una secuencia de bits aleatoria que representan la
informacién que se desea transmitir y el encabezado MAC (MHR), estas sefales seran
procesadas hasta convertirlas en una sefial modulada de espectro ensanchado segun
el estdndar IEEE 802.15.4 que viajard a través de un canal inaldmbrico.

v' éQué pasos sigue el transmisor para el procesamiento de las sefiales en cuestién?

Los siguientes pasos describen el proceso para obtener la sefal modulada de espectro
ensanchado a partir de una seial aleatoria de bits.
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Generador de Informaciodn.

El generador de informacion establece pardmetros de periodo de bit y la
cantidad de bits por trama. Los bits que representan la informacién se crean a
partir de una funcién que produce niumeros binarios aleatorios.

Generador de Trama PPDU.

En esta etapa a la sefial aleatoria proveniente del generador de informacion,
se le agregan los campos SHR y PHR ademas de calcular el CRC que va en el
campo FCS.

Ensanchador-Modulador.
Después de obtener la trama PPDU se procede a ensanchar segun el estandar
IEEE 802.15.4 y modular utilizando la técnica de O-QPSK.

v' éQué factores serdn evaluados con la simulacién?

2.1.1.2 Canal

La estructura de las sefiales después del procesamiento que se realice en cada
etapa.

Espectro de las sefiales y ancho de banda.

Diagramas de constelacion.

Diagramas de ojo.

Se calculara el CRC antes de la transmision de la trama.

v' ¢Qué tipo de sefiales va a procesar el canal?

El canal recibira una sefial de espectro ensanchado que ya ha sido modulada, que
corresponde a la sefal de salida del transmisor y entregard una senal de espectro
ensanchada afectada por el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN, Additive White
Gaussian Noise) ya que es una caracteristica propia de canales o medios inaldmbricos.

v' ¢Qué pasos sigue el canal para el procesamiento de las sefiales en cuestion?

Recibe la sefial del transmisor y se somete a un proceso donde se le adiciona una
componente de AWGN para entregar al receptor una sefial afectada por este tipo de

ruido.

v' éQué factores serdn evaluados con la simulacién?

La estructura de las sefiales en el dominio del tiempo después del proceso
AWGN en el canal y la relacién energia de bit a densidad de potencia de ruido
(Eb/No).

Espectros de la sefial y ancho de banda.

Diagramas de constelacion.

Diagrama del ojo.
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2.1.1.3 Receptor
v' éQué tipo de sefiales va a procesar el Receptor?

El receptor recibe una seial de espectro ensanchado afectada por AWGN y recuperara
la sefial de informacidn enviada por el transmisor representada en una secuencia de
bits aleatoria.

v' ¢Qué pasos sigue el receptor para el procesamiento de las sefiales en cuestion?

Después de recibir la sefial del canal el receptor se encarga de demodular y
desensanchar dicha sefial con el objetivo de obtener la trama PPDU que contiene los
datos transmitidos.

v’ éQué factores serdn evaluados con la simulacién?

= Se calculard la tasa de error de bit, BER comparando la informacion
transmitida con la recibida. Se verificara la deteccién de errores con ayuda del
CRC.

= Se realizard un andlisis de la relacion entre BERy Ej, /N,.

= Espectroy ancho de banda.

2.1.2 Identificar los fines de la simulacion.

El propdsito de esta simulacion es hacer un anadlisis de desempefio de la tecnologia ZigBee a través
de la aplicacidn de diferentes etapas de procesamiento de la sefial en una comunicacién punto a
punto ZigBee, etapas como ensanchamiento, modulacién, atenuacion, desensanchamiento y
demodulacién que estdn integradas dentro de componentes del sistema como el transmisor, el
canal y el receptor que en su conjunto conforman el sistema en general.

2.1.3 Formulacion de los objetivos.
v" Analizar las técnicas de modulacién, codificacion y transmisién del estdndar IEEE 802.15.4.

v" Evaluar el desempefio de la tecnologia ZigBee en la banda de 2,4GHz a una velocidad de
transmisién de 250 Kbps, a través de los parametros BER, (Eb/No) y la comparacion de los
diagramas de constelacion y ojo entre las sefiales transmitidas y las recibidas.

2.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Se llevard a cabo la adecuada identificacién de los elementos y propiedades de cada una de las
etapas que componen el sistema total, basdandose siempre en la especificacién dada por el
estandar IEEE 802.15.4. La informacion recolectada debe ser lo mdas descriptiva posible y para
obtener resultados satisfactorios en la simulacién se seguird el siguiente procedimiento:

v |dentificacidn de clases y objetos.
v Identificacion de estructuras.
v |dentificacién de sujetos.
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v" Definicién de los atributos.
v" ldentificacidn de servicios o métodos.

2.2.1 Modelo del Transmisor

2.2.1.1 Identificacion de clases y objetos.

Teniendo en cuenta que en un sistema de telecomunicaciones un objeto es un componente en el
que se procesa y/o genera una o varias sefiales, se pueden identificar como objetos del
transmisor: el generador de informacidén, generador de trama PPDU y ensanchador-modulador.
2.2.1.2 Identificacion de las estructuras.

La complejidad de un sistema puede ser manejada empleando el término estructura. Para el
modelo de simulacién del transmisor se utilizard la estructura Whole-Part (Todo-Parte), ya que el
analisis orientado a objetos basa su trabajo en este tipo de estructuras. Es posible identificar las
siguientes estructuras en el transmisor.

v"  Generador de Informacion

El generador de informacién no tiene algin componente que lo conforme. Su estructura se
visualiza en la figura 24.

GENERADOR DE INFORMACION

GENERADOR DE INFORMACION

S

Figura 24. Estructura del Generador de Informacion
v" Generador de Trama PPDU.
Se divide en 3 componentes: el SHR, el PHR y el FCS. El SHR a su vez se divide en los campos

secuencia de preambulo (preamble sequence) y delimitador de inicio de trama (SFD). El PHR
se compone del campo longitud de tramay el FCS estd compuesto por el CRC. Ver figura 25.
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GENERADOR TRAMA

SHR FCS
g
A
PREAMBULO SFD LONGITUD CRC
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Figura 25. Estructura del Generador de Trama PPDU
v' Ensanchador-Modulador.

Se divide en 2 componentes basicos: el ensanchador y el modulador. El ensanchador esta
conformado a su vez por 2 elementos: el encargado de hacer la conversién de bit a simbolo y
el que convierte de simbolo a chip. Por otra parte, el modulador se compone del modulador
O-QPSK. Ver figura 26.

ENSANCHADOR-MODULADOR

S —

ENSANCHADOR MODULADOR

S —

MODULADOR 0-QPSK

BIT-SIMBOLO SIMBOLO-CHIP

7 OO—_—__/

~

Figura 26. Estructura del Ensanchador-Modulador
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2.2.1.3 Identificacion de los sujetos.

En el andlisis orientado a objetos un sujeto es un concepto que representa el todo de un sistema
desde una perspectiva alta. Para seleccionar un sujeto se remueve el nivel mas alto de una
estructura a un rectangulo de tal manera que represente toda la estructura.

En el transmisor se identificaron tres sujetos: el generador de informacion, el generador de trama
PPDU y el ensanchador-modulador.

2.2.1.4 Identificacion de los atributos

Considerando cada objeto de forma independiente se obtiene:

v

v

Identificacion de atributos para el Generador de Informacién

Nombre: Tipo de senal de salida.
Descripcion: Representa el tipo de sefial que se va a obtener a la salida de esta
etapa, que en este caso va a ser una sefal de tipo binario.

Nombre: Periodo.
Descripcion: Determina el periodo de duracién de cada uno de los bits
generados que conformaran la sefial de salida.

Nombre: Probabilidad.
Descripcion: Indica la probabilidad de generar cada uno de los estados de la
sefial.

Nombre: Cantidad de Bits
Descripcion: Establece la cantidad de bits por trama que seran producidos por
el generador de informacién para conformar la sefal que representa la
informacién a transmitir.

Identificacion de atributos para el Generador de Trama PPDU

Nombre: Secuencia de Preambulo.

Descripcion: Estd conformado por 4 Bytes (32 bits), utilizados para la
sincronizacién de los mensajes. Estos 32 bits son ceros binarios segun el
estandar IEEE 802.15.4.

Nombre: SFD.

Descripcion: Campo de 1 Byte (8 bits) que indica el inicio de la trama de datos
y el final de la secuencia de predmbulo o SHR. La secuencia 11100101 es la
definida por el estandar para la frecuencia de 2.4 GHz.

Nombre: Longitud de Trama.

Descripcion: Es un campo de 1 Byte (8 bits) que contiene la informacion sobre
la cantidad de Bytes de la trama PSDU. La longitud de la trama PSDU puede
variar entre 0 y 50 Bytes.
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= Nombre: FCS.
Descripcion: Son 2 Bytes (16 bits) que estan compuestos por el cédigo CRC
ITU-T de 16 bits y sirven para deteccion de errores.

v Identificacién de atributos para el Ensanchador-Modulador.

= Nombre: Tipo de Entrada.
Descripcion: Define el tipo de datos que entrara al ensanchador-modulador
gue en este caso es de tipo binario.

= Nombre: Tamafio del Buffer de salida.
Descripcion: Define el tamafio final de la trama.

= Nombre: Tabla de Simbolos.
Descripcion: Define el resultado de la conversién a simbolo de la informacion
binaria de usuario.

= Nombre: Tabla de chips.
Descripcion: Define la conversidn de simbolo a chip segun IEEE 802.15.4.

= Nombre: Numero Complejo.
Descripcion: Define el niumero complejo que sirve para representar un
conjunto de chips de salida en el diagrama de constelacién acorde a la
modulacién.

2.2.1.5 Identificacion de Servicios o Métodos.

Los servicios o métodos se pueden definir como el comportamiento especifico que puede
presentar un objeto, por lo que es necesario definir de manera clara los procedimientos que cada
objeto realiza para identificar plenamente los servicios de dicho objeto.

v Identificacion de servicios para el generador de informacién
= Nombre: Generar bits aleatorios

Descripcion: Genera una cantidad de bits (ceros y unos) con una probabilidad
definida.

v Identificacién de servicios para el generador de trama PPDU
= Nombre: Adicionar secuencia de preambulo
Descripcion: Adiciona 32 ceros utilizados para la sincronizacién de los
mensajes.
= Nombre: Adicionar SFD

Descripcion: Adiciona la secuencia 11100101 que indica el inicio de la trama
de datos.

= Nombre: Adicionar longitud de trama
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Descripcion: Adiciona 8 bits especificos que indican la longitud de la carga util
a transmitir.

= Nombre: Calcular CRC
Descripcion: Calcula el codigo CRC 16-bit ITU-T sobre el MHR vy la carga util
MAC.
= Nombre: Adicionar FCS
Descripcion: Adiciona 16 bits obtenidos como resultados del calculo del CRC
que se utilizan para la deteccién de errores.
V' Identificacién de servicios del Ensanchador-Modulador
= Nombre: Ensanchar
Descripcion: Realiza el ensanchamiento de la seiial segln las tablas definidas
en el estandar IEEE 802.15.4, realizando primero la conversion de bit a
simbolo y luego de simbolo a chip.
=  Nombre: Modular
Descripcion: Modula la sefial ensanchada mediante la técnica O-QPSK vy
entrega un numero complejo (I-Q) que puede ser representado a través del
diagrama de constelacién.
2.2.2 Modelo del canal

2.2.2.1 Identificacion de clases y objetos.

El modelo del canal estd compuesto por el trayecto sobre el cual se adiciona AWGN a la sefial
proveniente del transmisor. En esta parte el objeto se ha identificado como el trayecto.

2.2.2.2 Identificacion de las estructuras.

Basados en el tipo de estructura Whole-Part y segln las caracteristicas del modelo del canal se
identifica la siguiente estructura.

v" Trayecto.
El trayecto lo compone el Bloque AWGN. Ver figura 27.
2.2.2.3 Identificacion de los sujetos.
En el modelo del canal se identificé un Unico sujeto, el trayecto.
2.2.2.4 Identificacion de los atributos
=  Nombre: Eb/No.

Descripcion: Determina el nivel de ruido que se le adicionard a la sefial a
través del canal acorde al nivel de potencia de la sefial y la relacién Eb/No.
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TRAYECTO

Figura 27. Estructura del Trayecto
2.2.2.5 Identificacion de servicios o métodos.
= Nombre: Agregar AWGN.
Descripcion: Agrega el nivel de ruido AWGN acorde a los atributos potencia de
sefial y la relacién Eb/No.
2.2.3 Modelo del receptor

2.2.3.1 Identificacion de clases y objetos

El modelo del receptor estd conformado por el Desensanchador-Demodulador el cual se puede
identificar como el objeto.

2.2.3.2 Identificacion de las estructuras

Basados en el tipo de estructura Whole-Part se identifica la siguiente estructura, de acuerdo a las
caracteristicas del receptor.

v' Demodulador - Desensanchador.

Se divide en 2 objetos: el desensanchador y el demodulador. El desensanchador esta
conformado a su vez por 2 elementos: el encargado de hacer la conversién de chip a simbolo
y el que convierte de simbolo a bit. Por otra parte, el modulador se compone del
demodulador O-QPSK. Ver figura 28.

2.2.3.3 Identificacion de los sujetos

Se identificd un Unico sujeto, el desensanchador y demodulador.
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2.2.3.4 Identificacion de los atributos

Nombre: Tipo de entrada.
Descripcion: Define el tipo de datos que ingresara al demodulador-
desensanchador que en este caso es un nimero complejo.

Nombre: Tamafio del buffer de entrada.
Descripcion: Define el tamanfio de la trama de entrada.

Nombre: Tabla de chips.
Descripcion: Define la conversién de chip a simbolo segln IEEE 802.15.4.

Nombre: Tabla de simbolos.
Descripcion: Define el resultado de la conversion de simbolo a bit recuperando
la informacién de usuario.

Nombre: Tipo de salida.
Descripcion: Define el tipo de datos que saldra al final del sistema, que son
bits que representan la informacidén de usuario.

DEMODULADOR - DESENSANCHADOR N
. J
( DESENSANCHADOR N ( DEMODULADOR \
\. J/ \. J
( CHIP-SIMBOLO \ ( SIMBOLO-BIT \ ( DEMODULADOR 0-QPSK \
\_ J \. J/ . J

Figura 28. Estructura del Desensanchador-Demodulador
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2.2.3.5 Identificacion de servicios o métodos

= Nombre: Demodular la sefial.
Descripcion: Realiza el proceso de demodulacion de la seial entregada por el
canal.

= Nombre: Desensanchar la sefial.
Descripcion: Realiza el desensanchamiento de la sefial segun las tablas
definidas en el estandar IEEE 802.15.4

2.3 MODELO DE SIMULACION

Después de la recoleccién y procesamiento de datos del sistema a simular, se proceda a plantear
un modelo de simulacion mediante una abstraccion que cumpla con el estdndar IEEE 802.15.4,
considerando los aspectos mas relevantes y de mayor interés para cumplir con los objetivos de la
simulacion. Esta abstraccion permite la reduccién de la complejidad del sistema y conservar
siempre la claridad del planteamiento.

Como resultado de lo anterior, se dividié el sistema total en tres subsistemas que facilitan la
recoleccion de datos y el estudio de su comportamiento. Estos subsistemas son:

v" Subsistema Transmisor.
v" Subsistema Canal.
v" Subsistema Receptor.

La estructura del sistema total de acuerdo a la descripcion realizada anteriormente se visualiza en
la figura 29.

A 4
A 4

TRANSMISOR CANAL RECEPTOR

Figura 29. Estructura del Sistema Total
2.3.1 Modelo de Simulacién: Transmisor

El modelo de simulacién del transmisor en su nivel de abstraccion mds alto se puede ver en la
figura 30.

Generador de Generador de > Ensanchador- > Sefial de espectro
Informacién trama PPDU Modulador ensanchado

A\ 4

Figura 30. Estructura del Transmisor
De acuerdo al analisis realizado en la seccién anterior para cada uno de los componentes del

sistema, se definieron 3 sujetos para el transmisor con su estructura interna, los cuales se van a
describir a continuacién en mayor detalle.
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2.3.1.1 Estructura interna y caracterizacion del generador de informacion.

La estructura interna del generador de informacidn se visualiza en la figura 31.

Generador de
Informacién

—>

Sefial binaria de datos

Figura 31. Estructura Interna del Generador de Informacién.

La caracterizacion del Generador de Informacién se describe a continuacion:

Seriales de entrada:

Ninguna.

Variables de entrada:

Tipo Sefial de salida: Sefial Binaria.

Periodo: 4us, segun la velocidad de transmision de datos que son 250Kbps

Probabilidad: %.

Cantidad de bits: entre 0 y 400 bits (0 y 50 Bytes).

Serales de salida:

Datos binarios.

Senales propias de procesos internos:

Ninguna.

2.3.1.2 Estructura interna y caracterizacion del formato PPDU.

La estructura interna del formato PPDU se visualiza en la figura 32.

Sefial binaria
de datos

La caracterizacion del Formato PPDU se describe a continuacion:

—>

A 4

Predmbulo

SFD

\ 4

Longitud

A 4

CRC

—» Trama PPDU

Figura 32. Estructura Interna del Formato PPDU



Sefales de entrada:
Sefial binaria de datos proveniente del generador de informacién.
Variables de entrada:
Velocidad de transmision de datos: 250Kbps.
Bits por trama: 416.
Senales de salida:
Datos binarios que representan la trama PPDU.
Senales propias de procesos internos:
El formato PPDU, posee internamente 4 componentes que contienen sus respectivas
sefiales y variables, las cuales se describen a continuacién para cada uno de estos
componentes.
v" Preambulo.
Seiiales de entrada:
Sefial binaria de datos proveniente del generador de informacion.
Variables de entrada:
Velocidad de transmision de datos: 250Kbps
Bits por trama (32 bits).
Sefales de salida:
Datos binarios que representan el predmbulo y la informacidn de usuario.
Descripcion matematica:
Este componente se encarga de adicionar 32 bits de valor O en un campo inicial, a los
datos aleatorios provenientes del generador de informacidon y que representan la
informacién de usuario.
v' SFD
Sefales de entrada:

Sefial proveniente del preambulo.
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Variables de entrada:

Velocidad de transmision de datos: 250Kbps.

Patrén SFD 11100101

Bits por trama (8 bits).
Sefales de salida:

Datos binarios que representan el predmbulo, el patron SFD y la informacién de usuario.
Descripcion matematica:

Este componente se encarga de adicionar 8 bits al final de del campo predmbulo y antes
del campo longitud.

v" Longitud

Sefales de entrada:

Sefial proveniente del SFD

Variables de entrada:
Velocidad de transmision de datos: 250Kbps
Valor de bits. (Indican la longitud de la informacién de usuario)
Bits por trama (8 bits).

Sefales de salida:

Datos binarios que representan el preambulo, el patrén SFD, la longitud y la informacion
de usuario.

Descripcion matematica:
Este componente se encarga de adicionar 8 bits a los datos aleatorios provenientes del
generador de informacion y que representan la informacion de usuario. Su valor puede
variar entre 0 y 50 Bytes.

v FCS

Sefales de entrada:

Sefial de datos binarios proveniente del campo longitud.
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Variables de entrada:

Velocidad de transmision de datos: 250Kbps.

Valor de CRC.
Bits por trama (16).

Senales de salida:

Datos binarios que representan el predmbulo, el patrén SFD, la longitud, el FCS y la

informacién de usuario.

Descripcion matematica:

Este componente se encarga de adicionar 16 bits correspondientes al CRC y que permiten
detectar errores en cada trama transmitida. EI CRC es calculado al dividir un mensaje de
datos polindmico G(x), por una funcién denominada polinomio generador P(x), donde el
cociente se descarta y el residuo se acomoda en 16 bits y se agrega al mensaje (trama) en
el campo FCS. En el receptor, el flujo de datos y el FCS se dividen por el mismo polinomio
generador P(x) y si no hay errores en la transmisidn el residuo es cero.

2.3.1.3 Estructura interna y caracterizacion del ensanchador-modulador.

La estructura interna del ensanchador-modulador se visualiza en la figura 33.

Trama —> Ensanchador

PPDU

Modulador O-QPSK

—>

Figura 33. Estructura del Ensanchador-Modulador

La caracterizacion del Ensanchador-Modulador se describe a continuacién:

Sefiales de entrada:

Trama PPDU.

Variables de entrada:

Velocidad de transmision de datos.

Bits por trama.

Tamafio del Buffer.

Sefial ensanchada
y modulada
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Sefales de salida:
Sefial ensanchada y modulada en O-QPSK.

Seiiales propias de procesos internos:
El Ensanchador-Modulador, posee internamente 2 componentes que contienen sus
respectivas sefiales y variables, las cuales se describen a continuacion para cada uno de
estos componentes.

v Estructura interna y caracterizacion del ensanchador.

La estructura interna del ensanchador se visualiza en la figura 34.

Trama Sefial
PPDU Bit-Simbolo Simbolo-Chip Ensanchada

A 4

Figura 34. Estructura Interna del Ensanchador.
La caracterizacion del ensanchador se describe a continuacién:

Senales de entrada:
Seiial de datos binarios correspondiente a la trama PPDU.

Variables de entrada:
Velocidad de transmisidn de datos: 250Kbps.
Bits por trama.
Tamanio del Buffer.

Sefales de salida:
Datos binarios que representan la sefial ensanchada.

Descripcion matematica:
En este bloque se realiza el ensanchamiento de la sefial, iniciando con la conversién de bit
a simbolo y después la conversidn de simbolo a chip. La conversion de bit a simbolo se
hace tomando los bits de la trama PPDU y con ella se forman grupos de 4 bits, cada uno de

estos grupos es denominado simbolo. La conversion de simbolo a chip se hace de acuerdo
a la tabla 3 del capitulo 1, tomada del estandar IEEE 802.15.4.

38



v Estructura interna y caracterizacion del modulador.

La estructura general del modulador se visualiza en la figura 35.

Seiial Seial
Ensanchada Modulador Modulada

Figura 35. Estructura del Modulador.

La caracterizacion del modulador se describe a continuacion:

Seriales de entrada:

Seinal ensanchada.

Variables de entrada:

Datos tipo chips.

Tipo de entrada.

Serales de salida:

Numero complejo.

Descripcion matematica:

2.3.2

En este bloque se realiza la modulacion de la sefial ensanchada. La modulacion O-QPSK
toma datos de entrada y divide a través de un multiplexor el flujo de cada bit que forman
los chips en dos canales llamados secuencia par o en fase (l) y secuencia Impar o fase de
cuadratura (Q). En el canal Q se agrega un retardo de medio periodo de chip, ver figura 17,
en el capitulo anterior. Luego los datos de | y Q son codificados con la técnica de no
retorno a cero (NRZ), para ser modulados utilizando una portadora y con un sumador las
sefiales conforman una sola sefal compleja que indica la magnitud y la fase de dicha sefial.
Ver Figura 22.

La modulacion O-QPSK maneja cuatro estados de fase como se muestra en la Tabla 3,
ademas el cambio entre cada fase nunca es mayor que 90° debido al retardo Tc.
Normalmente se usan como valores de salto de fase 459, 1359, 2259, y 3152, la amplitud es
contante, los resultados obtenidos aqui serd similares a tener un plano complejo vy
representar 4 fases. Ver figura 19.

Modelo de Simulacién: Canal

El modelo de simulacion del Canal en su nivel de abstraccion mas alto se visualiza en la figura 36.

39



Sefial de espectro

—> Trayecto ———> ensanchado afectada
por ruido

Sefial de espectro
ensanchado

Figura 36. Estructura del Canal
La caracterizacion del Canal se describe a continuacion:

Sefales de entrada:

Sefial de espectro ensanchado.
Variables de entrada:

Velocidad de transmisidon de datos: 250Kbps

Relacion Eb/No.

Bits que representan un simbolo.
Senales de salida:

Seiial de espectro ensanchado afectada por AWGN.
Descripcion matematica:

Este subsistema se encarga de simular un canal radio mediante la adicién de una cantidad
de AWGN que estd determinada por la relacién E}, /N, y la potencia de la sefial.

2.3.3 Modelo de Simulacion: Receptor

El modelo de simulacidn del Receptor en su nivel de abstraccién mds alto se visualiza en la figura
37.

Sefial de espectro
ensanchado afectada por —»| Demodulador O-QPSK
el ruido

Trama
PPDU

A 4

Desensanchador —»

Figura 37. Estructura del Receptor
La caracterizacién del receptor se describe a continuacion:
Sefales de entrada:

Sefial de espectro ensanchado afectada por el ruido.
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Variables de entrada:
Velocidad de transmision de datos: 250Kbps.
Bits por trama.
Tamafio del Buffer.
Numero Complejo.
Tipo de entrada.
Sefales de salida:
Trama PPDU.
Senales propias de procesos internos:

El receptor posee internamente 2 componentes que contienen sus respectivas sefiales y
variables, las cuales se describen a continuacién para cada uno de estos componentes.

v Estructura interna y caracterizacién del demodulador.

La estructura interna del demodulador se visualiza en la figura 38.

Sefial de espectro cefal 0 dulad
ensanchada, moduladay =~ ——— Demodulador 0-QPSK |—— ~€"@ emoh l;a a
afectada por ruido y ensanchada

Figura 38. Estructura Interna del Demodulador.
La caracterizaciéon del Demodulador se describe a continuacion:
Sefiales de entrada:
Sefial de espectro ensanchado afectada por el ruido.
Variables de entrada:
Numero complejo
Tipo de Entrada

Senales de salida:

Datos tipo chip que representan la sefial demodulada y ensanchada.
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Descripcion matematica:

En este bloque se realiza la demodulacién de la sefial ensanchada. Para que los datos puedan
ser correctamente recuperados, se debe hacer el proceso exactamente inverso al de la
modulacién, esto es, la sefial que se toma como entrada al demodulador, es un nimero
complejo, este numero es dividido en su parte real e imaginaria para ser demodulado por
separado con O-QPSK y luego decodificado con la misma técnica ya utilizada en la codificacion
(NRZ) para luego obtener | y Q, y teniendo en cuenta el retardo se concatenan nuevamente
para formar una sola seial y de esta forma obtener la trama PPDU.

v Estructura interna y caracterizacién del desensanchador.

La estructura interna del desensanchador se puede ver en la figura 39.

Sefial demodulada
y ensanchada

—

Chip -Simbolo

A 4

Simbolo-Bit

Figura 39. Estructura Interna del Desensanchador.

La caracterizacion del Desensanchador se describe a continuacién:

Seriales de entrada:

Sefial demodulada y ensanchada.

Variables de entrada:

Velocidad de transmision de datos: 250Kbps.

Bits por trama: 416.

Tamanio del buffer.
Sefales de salida:

Trama PPDU.

Descripcion matematica:

Trama
PPDU

En este bloque se realiza el desensanchamiento de la sefial, iniciando con la conversién de
chip a simbolo y después la conversidon de simbolo a bit. Este proceso es realizado de

forma inversa al realizado en el ensanchamiento, con base en el estandar IEEE 802.15.4.
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2.4 EVALUACION DEL MODELO
2.4.1 Evaluacion de la correcta descripcion de variables.

Haciendo el anadlisis respectivo de cada uno de los objetos con base en el estandar IEEE 802.15.4 y
examinando las formas de almacenamiento y direccionamiento de las variables, se puede decir
que las variables utilizadas satisfacen las necesidades de cada subsistema para la adecuada
representacion de la informacién que es procesada a lo largo de todo el sistema.

2.4.2 Evaluacion de la complejidad resultante de cada objeto

Teniendo en cuenta cada uno de los componentes o subsistemas en los que se ha dividido el
sistema total, considerando el nimero de atributos y servicios que posee, las variables y la
interaccion entre ellas, es posible expresar que el sistema total tiene una alta complejidad. Por
este motivo, se ha realizado la divisién del sistema en componentes o subsistemas con el objetivo
de reducir esta complejidad, permitiendo asi visualizar claramente los comportamientos y
procesos de interés definidos en los objetos y fines de la simulacién.

2.4.3 Evaluacion de los objetivos.

El modelo permite visualizar y analizar cada uno de los procesos de modulacién y codificacion de
acuerdo a los objetos y variables definidos para realizar estos procesos.

Se puede concluir que el modelo de simulacion, cumple con los objetivos y fines de la simulacién
ya que representa correctamente el funcionamiento de la tecnologia ZigBee en sus niveles PHY y
MAC.

2.4.4 Complejidad del proyecto

Debido a la alta complejidad del proyecto y las limitaciones de los equipos de cémputo donde se
realizara la simulacién, se han tomado una serie de medidas que se nombraran a continuacién.

v" Los datos que representan la informacién de usuario (MSDU) y parte de la trama MAC
(MHR), son generados de forma aleatoria.

v" EIFCS se calcula y se adiciona a la trama en el proceso de generacién de la trama PPDU.

v' Se trabajoé Gnicamente en la banda de 2.4 GHz, con una velocidad de transmisiéon de 250
Kbps.

v" Se omite el desvanecimiento por multitrayectoria debido a las cortas distancias que
alcanza esta tecnologia y a las relativas bajas velocidad de transmisién de datos que
maneja.

Teniendo en cuenta las medidas mencionadas anteriormente se considera procedente continuar
con el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 3
MODELO DE SIMULACION

En este capitulo se muestran los aspectos mds importantes de la implementacion del modelo de
simulacion de una comunicacién punto a punto basado en las especificaciones de la capa PHY y
MAC del estandar IEEE 802.15.4 en la herramienta Signal Processing Designer (SPD) de Coware®.
Esta implementacién fue desarrollada como resultado de la aplicacién y adaptacion de la
metodologia descrita en el capitulo 2 de este documento.

En este modelo de simulacidon, como en los modelos de simulacién a nivel de enlace, por los
requerimientos computacionales exigidos al graficar los efectos de una modulacién directa sobre
una portadora de radiofrecuencia, se realiza el procesamiento de sefiales a nivel de banda base y
en lo relacionado con el proceso de modulacidn este no implica un traslado en el dominio de las
componentes de sefial en banda base, sino le generacidn de un nimero complejo, el cual indica
como debe ser afectada en amplitud y fase la portadora de radiofrecuencia. Este método de
representacion que facilita el andlisis y la simulacién se denomina envolvente compleja, el cual
permite representar las sefales pasa banda como senales banda base equivalentes [28].

El sistema general se dividié en tres subsistemas: transmisor, canal y receptor los cuales se
describen a continuacién con cada uno de sus componentes y parametros. Ver figura 40.

wrpz
COMPLEX ﬁ
WHITE [—*
NOISE
b_slgral [— wxn Receptor wiws L
ELER
Transmisar Xk =Mt BER/
ppdu —&

Figura 40. Modelo de Simulacién del Sistema.
3.1 TRANSMISOR

El subsistema transmisor estd compuesto por los bloques generador de informacion, formato
PPDU, concatenador, ensanchador y modulador. Ver figura 41.

Generador‘24
PPDU
Lyl . Modulador
. Y_>—z—¢ «»>Ensanchador:—  «» 0QPSK
Generador _ | | .
Info

Figura 41. Subsistema Transmisor.
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3.1.1 Bloque Generador de informacion (Generador Info).

Para simular la sefial de informacion de usuario que serd transmitida a través del sistema se utilizo
el bloque “Signal Source”. Ademds en esta etapa se calcula el CRC y se concatena al final de Ila
sefial de informacidn. Ver figura 42.

Library/File:

“Lifmessagesig”

SIGNAL =
SOURCE =
T_pts
s_freg
3_time

400
—px . 416
—— @ datoscrc
—
16 :
LibraryfFile
“tert libfdator y crc”
- VECTOR
beriry.,ff‘xlz. ke SIGNAL
“tmst_libferc” ) ——
s treq
1 <0 VECTOR . VECTGR
- Bin gxx— [ﬂ +—2— TR —* L L
VECTOR CRC
s trea SINEK
Library/File:
" “test_libirand data"
s Library/Tile:
" lib/bits"
i'? ) . STENAL tert_libibits
I SINK
n VECTOR
. _freq x
P rine SIGNAL
s tzeq SINE

Figura 42. Bloques que Constituyen el Bloque Generador de Informacion.

3.1.1.1 Fuente de Seial (Signal Source)

Descripcion: Este bloque entrega a la salida una sefial de tipo escalar almacenada en un

archivo

el cual esta especificado en los pardmetros. Este archivo ademads de los datos define la

frecuencia de muestreo, el nimero de puntos y el tiempo inicial de la sefial.

Parametros:

Libreria/Archivo (Library/File): Especifica la ruta donde esta almacenado el archivo el
cual va a generar la sefial de datos de tipo escalar. El archivo utilizado para este
modelo fue “C:/messagezig.ascsig” y en la figura 43 se puede observar la parte inicial
del archivo.

Tipo de archivo (File format): Especifica si el archivo de la sefial es tipo binario o ASCII.
Para este caso se fij6 como ASCII. Los demas parametros se dejaron con los valores por
defecto.
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§3IGHAL_FILE 9
§USER_COMNENT
Example Message
§COMHON_INFO
SPW Version
System Type
Samwpling Fregquency
Starting Time
§DATL INFO
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Signal Type
§DATA ASCII

0.0
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1
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400
Double
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Figura 43. Archivo Generador de la Seial de Datos.
3.1.1.2 Escalar a vector (scalar to vector)

Descripcion: Este bloque convierte una secuencia de datos de N valores a un vector de N
componentes. El valor de N aparece en la salida del bloque.

Pardmetros:

= Tamafio vector de salida (out IOVEC _LEN): Especifica el tamafo o numero de
componentes del vector de salida y el numero de datos agrupados a la entrada para
producir el vector de salida. En este caso 400.

= Primer elemento leido (first element loaded): Determina el orden en el cual los
componentes del vector deben ser puestos en la salida. Si se ha seleccionado “first”, el
primer dato recibido es el componente menos significativo del vector de salida. Si se
ha seleccionado “Last”, el ultimo dato recibido es el componente menos significativo

7

del vector de salida. En este caso se eligid “first”.
3.1.1.3 CRC (Vector CRC)

Descripcion: Este bloque calcula el CRC de un vector de entrada. El valor obtenido es
entregado a la salida del bloque.

Parametros:

= Tamafio Vector de entrada (/nput vector size): NUmero de componentes del vector de
entrada. En este caso 400.

= Numero de bits del CRC (Number of CRC bits): Especifica el nimero de bits del CRC
generado. En este caso 16.
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= Polinomio Generador (Generator polynomial): Especifica el polinomio generador que
puede estar representado por un valor octal (empezando con 0) o por un valor

hexadecimal (empezando con 0x). En este caso 0x1021.

=  Primer bit de entrada (First bit input): Determina si el primer elemento del vector de
entrada es el bit mas significativo (MSB) o el bit menos significativo (LSB). En este caso

HMSB”'

=  Primer bit de Salida (First bit output): Determina si el primer elemento del vector de
salida es el bit mas significativo (MSB) o el bit menos significativo (LSB). En este caso

“MSB”.

3.1.2 Generador de Trama PPDU (Generador PPDU)

La implementacion del generador de trama PPDU se realizé mediante el uso de los bloques
“constant vector” y “vector join”. Primero se colocaron los vectores que conforman los
encabezados SHR y PHR los cuales incluyen el predambulo, el SFD y la longitud, con sus respectivos
valores tal como se describié en el capitulo 2. Segundo, se ordenaron cada uno de estos vectores
de acuerdo a la posicién especificada por el estandar para conformar la trama, es decir en la
primera posicidn (de izquierda a derecha) el preambulo, en la segunda el SFD y en la tercera la
longitud (ver figura 44). Por ultimo, se cred el puerto de salida S2 para conectarlo en el subsistema
de transmisiéon a un concatenador de vectores junto con el generador de informacion para asi

formar la trama PPDU.

VECTOR
12 " s1GMAL

':>— a—Fd 0 Tren SINE
—m B 52

40

ml ls

Preambulo
: . VECTOR 40 ) "
SFD SIGHAL 8 =

0 BINKE

i
l

VECTOR

SIGNAL

feeq STNE

VECTOR
M oL
: w—pls tes SINK

Longitud

Figura 44. Bloques que Constituyen el Bloque Generador de Trama PPDU

3.1.2.1 Vector Constante (Constant Vector)

Descripcion: Este bloque genera un vector constante de multiples valores. El valor de los

componentes del vector puede ser leido de un archivo o establecido como parametro
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Parametros:

= Tamafo del vector (Size of vector): Define el nUmero de componentes del vector de
salida (maximo 16). Para el predmbulo se utilizaron 2 vectores de 16 bits cada uno;
para el SFD un vector de 8 bits al igual que para la longitud.

= Leer de archivo (Read from file): Especifica si los valores de los componentes del
vector son leidos de un archivo o son fijados en los parametros. En este caso “no”.

= VO0....v15: Valor de los componentes del vector si son fijados como pardmetros y no
leidos desde un archivo. Para el preambulo todos los 32 valores son cero, para el SFD
11100101’ y para la longitud ‘00110010’.

3.1.2.2 Concatenador de vectores (Vector join vector)

Descripcion: Este concatena dos vectores conectados a las entradas “X” y “Y”, formando a la
salida el vector “Z”. Los primeros componentes de “Z” estdn conformados por el vector “X” y
los componentes restantes por el vector “Y”.

Pardmetros:

= Longitud del vector “X” (X vector length): Especifica el tamafio (numero de
componentes) del vector de entrada “X”. Para el predmbulo el valor de este
parametro es 16; para unir el preambulo y el SFD el valor es 32, para unir el
preambulo, el SFD y la longitud el valor es 40.

= Longitud del vector “Y” (Y vector length): Especifica el tamafio del vector de entrada
“y”. Para el predmbulo el valor de este pardmetro es 16; para unir el preambulo y el
SFD el valor es 8, para unir el predambulo, el SFD y la longitud el valor es 8.

= Longitud del vector “Z” (Z vector length): Especifica el tamafio del vector de salida “Z”.
Para el predmbulo el valor de este parametro es 32; para unir el predmbulo y el SFD el
valor es 40, para unir el predmbulo, el SFD y la longitud el valor es 48.

3.1.3 Ensanchador

Para implementar el ensanchador fue necesario convertir el vector de entrada que corresponde a
la trama PPDU a valores escalares, para después realizar la conversiéon de bit a simbolo y de
simbolo a chip. La conversiéon de bit a simbolo se realizd tomando 4 bits de la trama vy
convirtiéndolos a un valor entero decimal, luego este valor entero paso al bloque Interpolador
lineal (Table Lookup), el cual cambia el valor de entrada por un valor entero decimal mas grande,
gue posteriormente sera convertido a binario con una representacién de 32 bits los cuales
corresponden a los valores de chips mencionados en la tabla 3 del capitulo 1, obteniendo asi de
esta manera la sefial ensanchada. Ver figura 45.
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Library/File: Library/File: Library/File:
“test lib/vector” “test lib/scalar" “test lib/bits out”

n VECTOR SIGNAL SIGNAL
SIGNAL K sink sk (€
x—s freq SINK x—3{s freq s freqry
*—Ps tine | s timeE—
464 VECTOR 1 4 BITS TO TABLE INTEGER 32 1 SCALAR TO 32
S3 &—p g} — XXX ouf——=o—e——PIb[[011E>23 i e ” i [2351011] XXX —> m ou——@ S4
0 SCALAR INTEGER TO BITS VECTOR
Double - Double
Library/File: Library/File:
"test lib/out™ “test lib/table out™
SIGNAL SIGNAL
sink € sink (€
s freq k¢ s freak¢—x
s timefkd—x s tinekd—x

Figura 45. Bloques que Conforman el Bloque Ensanchador.

3.1.3.1 Vector a escalar (Vector to scalar)

Descripcion: Este bloque convierte un vector de N componentes a una secuencia de datos de
N valores. El valor de N es un parametro que aparece a la entrada del bloque.

Parametros:

Valor N (in_IOVEC_LEN): Especifica el tamafio o numero de componentes del vector de
entrada y el nUmero de datos en la salida de acuerdo a cada uno de los vectores
recibidos. En este caso el valor es 464

Primer elemento de salida (First element out): Determina el orden en el cual los
componentes del vector deben ser puestos en la salida. Si se ha establecido “first”, el
componente menos significativo del vector de entrada es el primero en la salida. Si se
ha establecido “Last”, el componente mas significativo del vector de entrada es el
primero en la salida. En este caso “first”.

3.1.3.2 Bits a entero (Bits to integer)

Descripcion: Este bloque convierte un flujo de bits en un flujo de enteros. Los parametros del
bloque permiten establecer el nimero de bits por entero y el orden en que los bits son
recibidos (primero el MSB o el LSB).

Pardmetros:

Parametro de entrada (mrx_in_rate): Especifica el nimero de bits que serdn
agrupados para formar cada valor entero. En este caso el valor es 4.

Primer bit enviado (First bit sent): Especifica el orden en que los bits son enviados.

“MSB” implica que el bit mas significativo serd enviado de primero, o “LSB” que
implica que el bit menos significativo serd enviado al final. En este caso “MSB”.
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3.1.3.3 Interpolador lineal (Table lookup)

Descripcion: Este bloque implementa el mapeo o relacién que se establece de un valor de
entrada con un valor de salida presente en un archivo de datos. El archivo de datos contiene
una lista ascendente con los valores de entrada y los correspondientes valores de salida en
formato ASCII. Este mapeo es ejecutado tomando las filas de la tabla, espaciadas de manera
desigual y utilizando interpolacién lineal o interpolacién segmentaria (spline®) para producir
una tabla de alta resolucion igualmente espaciada en el eje X. El archivo que representa la
tabla utilizada se puede observar en la figura 46.

Parametros:

= Tamafio de la tabla (Table size): Especifica el nUmero de puntos de alta resolucion,
igualmente espaciados, obtenidos como resultado de la interpolacién lineal o spline
realizada de acuerdo a la tabla. En este caso se establecié como 16.

= Ruta del Archivo (File path): Especifica la ruta y el nombre del archivo que contiene la
descripcién de la tabla para realizar el correspondiente mapeo de entrada/salida. El
archivo debe contener solo 2 columnas, en la primera columna los valores de entrada
y en la segunda, los correspondientes valores de salida para cada valor de entrada. En
este caso se fijo como “C:/tabla_chips”.

= Tipo de Interpolacidon (Type of interpolation): Especifica el tipo de interpolaciéon usada
entre los datos de las columnas. Estos valores deben ser: inferior a 0 para
interpolacion lineal o mayor o igual a 0 para interpolaciéon spline. Como en este
modelo se queria trabajar con interpolacién lineal se fijé este valor como -1. Aunque
en este caso mas que interpolacién el bloque cumple es una funcién de mapeo entre
los datos existentes en la tabla.

data

§

Signal type = double
vector type = interlaced
wector length = 32
nuwber of wvectors = 2
nuwkber of signal points = 32
sawpling frequency = 1
starting time = 0O

§

3653456430
2358642555
1378802115

125537430

7E6023250

2072811015
32765943065
2517072780
3956437410

9 3100205175

10 891451500

11 1515458825

12 585937365

13 20035938380

14 2620728045

15 3378542520

m -] oo WO

Figura 46. Archivo del Interpolador Lineal.

4 . . . . .z .. . s .

Interpolacion spline: es un tipo de interpolacidon que utiliza como funcién una curva definida a trozos
mediante polinomios o segmentos de polinomios de bajo orden y unidos adecuadamente para formar la
interpolacién.
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3.1.3.4 Entero a bits (Integer to bits)

Descripcion: Este bloque convierte la sefial de entrada en un flujo de bits. Primero convierte la
entrada a un entero de tipo doble (double) por un simple truncamiento y luego convierte este
valor entero a binario, entregando a la salida un flujo de bits. Los pardametros del bloque
permiten establecer el nimero de bits por entero y el orden en el que los bits apareceran.

Parametros:

= Parametro de salida (Parameter at output of block symbol): Especifica el nimero de
bits usados para representar el valor de entrada. En este caso el valor utilizado fue 32
debido a que se necesitaba convertir el nUmero entero en 32 valores binarios que
representaran los chips.

=  Primer bit de salida (First bit output): Especifica el orden en que los bits son puestos en
la salida. “MSB” para que el bit mas significativo sea el primero en la salida del bloque,
o “LSB” para que el bit menos significativo sea el ultimo en la salida del bloque. En
este caso se fijé como MSB.

3.1.4 Modulador OQPSK

Para implementar el bloque modulador se utilizaron una serie de bloques los cuales permitieron
convertir la sefial binaria ensanchada (o de alta velocidad) en un valor complejo que implica el
cambio de amplitud y fase que debe efectuarse sobre la sefial portadora en la etapa de
radiofrecuencia. Para realizar este proceso, primero se debe convertir la sefial binaria en un
numero entero decimal que posteriormente, serd mapeado en un nimero complejo QPSK, el cual
pasara a un bloque para que separe sus componentes real e imaginaria, para de esta manera
agregar un retardo de medio periodo de chip a la componente imaginaria y por ultimo ser
transmitirlos a través del canal.

REPELT
e{HoLD]
a2 TR L, |BITS TO TR COMPLEX 16 AKE
a4 =—m [|—= o » Iz » 1 ¢ T —a s5
TO SCALAR s —
IHTEGER B FEAL JUAG REPELT COMPLEX
2
—{HoLD)
16

Figura 47. Bloques que Componen el Bloque Modulador OQPSK.

En el bloque vector a escalar se fija el valor de N como 32 y en el de bits a entero el parametro a la
entrada del bloque se fija en 2.

3.1.4.1 Numero a QPSK (Number - QPSK)

Descripcion: Mapea los datos de entrada a un valor de tipo M-ario PSK complejo que
representa un punto de la constelacion de la modulacién.
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Parametros:

= Potencia de salida (Output power): Especifica el valor de la potencia de salida. En este
caso este valor es 2.

= Rotacidn (Rotation): Especifica en grados el angulo de rotacion de la constelacidn. Para
este caso este valor es 0.

= Orden (Order): Especifica el orden de los estados M-ary de la modulacién. En este caso
este valor es 2.

3.1.4.2 Complejo a Real/Imaginario (Complex to Real/Imag)

Descripcion: Este bloque separa las componentes real e imaginaria de una sefial compleja a la
entrada del bloque.

Pardmetros: Ninguno. Valores por defecto del bloque.
3.1.4.3 Repetidor (Repeat)

Descripcion: Este bloque incrementa la frecuencia de muestreo de una sefial por un factor
entero N, repitiendo cada muestra de entrada N veces a la salida.

Parametros:

= Factor N (N): Especifica el nUmero de veces en que la salida opera mas rapido que la
entrada. Cada muestra de entrada es repetida N veces en la salida. En este caso se
definié un valor de 16 en ambos bloques.

= Primer tiempo de muestreo (First sampling time): Especifica el nimero en el cual se
toma la primera muestra, es decir, la cantidad de muestras de retardo de la entrada
con respecto a la salida. Si su valor es cero, los primeros valores N de salida son iguales
al primer valor de entrada. Si su valor es 1, la primera muestra de salida es 0, seguido
de las N muestras iguales al primer valor de entrada. Y si vale N-1, las primeras N-1
muestras son cero, seguido de las N muestras iguales al primer valor de entrada. En
este pardmetro es donde se introduce el retardo, asignando al bloque superior el valor
0y en el bloque inferior el valor 8.

3.1.4.4 Crear Complejo (Make Complex)

Descripcion: Este bloque combina dos sefales independientes de entrada (sefial real y sefial
imaginaria) para crear una sefial compleja en la salida ().

Parametros: Ninguno. Valores por defecto del bloque.
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3.2 CANAL

El canal estda compuesto por el bloque generador de ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) y un
bloque sumador de sefiales complejas, el cual adiciona la sefial de ruido a la sefial de informacién
transmitida. Ver figura 48.

P—
COMPLEX ﬁ
WHITE —=

NOISE

A

Figura 48. Bloque Canal.
3.2.1 Ruido Blanco Complejo (Complex White noise)

Descripcion: Este bloque genera ruido blanco gaussiano complejo, a partir del valor medio y la
varianza de ruido, que especifican las caracteristicas de amplitud del ruido en la salida Z.

Pardmetros:

= Valor Medio (Mean): Especifica el valor medio de la distribucién gaussiana. En este
caso este valor es igual a 0.

= Varianza (Variance): Especifica el valor de la varianza de la distribuciéon gaussiana. En
este caso se fijo con una sentencia que permita tener la distribucién gaussiana en
funcion de Eb/No. La sentencia es:

(((2*(pow(2*10.0, ((-(0.1*(EbN0+3))))*1.0)))*464 .0)/100)

Esta sentencia representa la férmula de varianza de ruido que esta en funcién del Es/No y que se
describe a continuacion.

Varianza de ruido =

Potencia de la sefial*Periodo de simbolo 3
Es/No ( )
Tiempo de muestreo*10 10

Donde:
Es Eb
o = No + 10 * log,o(k) [dB]
Donde: k: Numero de bits de informacion por simbolo de entrada.

Como en QPSK se tienen 2 bits por simbolo entonces se puede definir:

<E5>dB-—(Eb)dB4—3dB
No ~ \No
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Ahora para este modelo de simulacidn la formula de la varianza de ruido queda de la siguiente
manera:

2 x 464

Eb
No. +3

100 « 10 10

Varianza de ruido =

3.2.2 Sumador de Complejos (Complex adder)

Descripcion: Este bloque suma dos sefales complejas de entrada (“X” y “Y”) y el resultado de esta
operacién se obtiene en la salida Z.

Parametros: Ninguno.
3.3 RECEPTOR

El receptor estda compuesto por un conjunto de bloques que permiten recuperar la trama PPDU,
después de realizar procesamientos inversos al transmisor, es decir, demodulaciéon vy
desensanchamiento de la sefal transmitida. El subsistema receptor estd conformado por los
siguientes bloques.

4 VECIOR 1 STGHAL
OQDPSE > [i] = e © STNE
dmmad_sym T TO SCALAR
g s_freq
slice_sym|n s H—te_time
R
TaT———4a&
o | 8 1 SCALARﬁO 3712 SPELIT
Bith w4 Yo wxx —= |} in it
e VECTOR DD e e L
— 3 indes L e ) [2] —= xxx om——e—o3us Docensanchador a—
LEELTEAE TO SCALAR

Figura 49. Bloques que Conforman el Subsistema Receptor.

3.3.1 Demodulador OQPSK

Para la simulacién del bloque demodulador se conté con un bloque llamado “OQPSK Demod” el
cual fue suministrado por el personal de soporte técnico de la herramienta. El blogue se encarga
de recibir la sefial modulada y afectada por el ruido proveniente del canal y procesarla hasta
obtener la sefal ensanchada en chips. La estructura interna de este bloque se observa en la figura
50.

Quantize to nearest
Bealign I with Q Conwert symbols to bits
Integrate and Dunp constellation point

4 T o

I}i‘}TE__[_) - - J slice_sym
18 R MRKE D"_i_“ INTEGER

i I o B g

16

COMPLEX

rx P
[ L COMPLEX SLICER T0 BITS EIT

um

demod_sym

Figura 50. Bloques que Conforman el Bloque Demodulador.
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3.3.1.1 Disminuir (Decimate)

Descripcion: Este bloque disminuye la frecuencia de muestreo en un factor de N. la sefial es
filtrada y luego se descartan las muestras de datos entre cada enésima muestra de datos de la
sefial de entrada. Por ejemplo, si N vale 3, cada tercera muestra de datos se deja pasar, y se
descartan las muestras que se encuentran entre las que se dejan pasar. Este bloque es
implementado como un filtro polifasico el cual mejora considerablemente el desempefio de la
simulacidon. Para prevenir el aliasing, la sefial de entrada es filtrada antes de descartar
cualguier muestra de datos. En este bloque se compensa el retardo de la modulacion OQPSK.

Parametros:

= Factor N (N): Especifica el nUmero de veces en que la entrada opera mas rapido que la
salida. Después del filtrado, cada enésima muestra de datos se deja pasar y las demas
muestras entre estas que se dejaron pasar se descartan. En este caso en ambos
bloques el valor establecido es 16.

= Obtener respuesta al impulso de un filtro de un archivo (Get impulse response from
file): si se fija en “Yes”, la respuesta al impulso del filtro se lee de un archivo que
almacena la sefial. Si se fija en ‘no’, se utiliza una respuesta al impulso tipo
‘windowed-sinc linear-phase’. En este caso se fija este pardmetro en “yes” para ambos
bloques.

=  Multiplicador de longitud de filtro (Filter length multiplier): Especifica el nimero de
etapas utilizadas en el filtro pasabajo interno. El nimero de etapas es igual al valor de
este parametro multiplicado por el factor de disminucién N. En este caso este valor es
25 para ambos bloques.

= Nombre del archivo (Signal file name): Especifica el nombre del archivo del cual se
obtiene la respuesta al impulso del filtro pasabajo. En este caso para ambos bloques el
nombre de archivo utilizado fue comm_examples/decimate_sum16.

=  Primer tiempo de muestreo (First sampling time): Especifica el instante en el cual se
debe tomar la primera muestra. Si vale 0, se toma la primera muestra, si vale 1 se
toma la segunda muestra. En este caso para ambos bloques se usaron sentencias
diferentes debido a que hay que tener en cuenta que una sefial esta retardada con
respecto a la otra. Para el bloque superior la sentencia utilizada fue:

(((int(samp_per_symbol))- 1)+(int(input_delay))))%(int(samp_per_symbol))))
Para el bloque inferior la sentencia utilizada fue:

(((Cint(samp_per_symbol))-
D +((int(samp_per_symbol))/2))+(int(input_delay)))%(int(samp_per_symbol))))

Donde:
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Multirate SQPSK Demodulator Block Parameters

RECEIVED SIGNAL PARAMETERS
Delay until first input (samples): 0
Number of samples per symbol: 16
SLICER PARAMETERS
Constellation rotation (degrees): 0

output power for slice_sym output (W): 2

Figura 51. Parametros del Demodulador.

Al momento de evaluar las sentencias anteriores se obtuvieron los valores de 15 para el
bloque superior y de 7 para el bloque inferior.

3.3.1.2 Retardo mayor (Bulk Delay)

Descripcion: Este bloque retarda la sefal de entrada con respecto a la sefial de salida por un
numero especifico de muestras. El valor del retardo es especificado como parametro.

Pardmetros:

= Retardo (Delay): Especifica la cantidad de retardo de la entrada con respecto a la
salida, expresado como el nimero de muestras que la sefial es retardada. En este caso
para el retardo se utilizo la siguiente sentencia:

(((int(samp_per_symbol))-
D +(int(input_delay)))%(int(samp_per_symbol)))<((int(samp_per_symbol))/2))?(-
1):(-2))

3.3.1.3 Retardo (Delay)

Descripcion: Este bloque retarda la seial de entrada un periodo de muestra respecto a la sefial
de salida.

Parametros:

= Valor inicial (Initial value): especifica el valor de salida en la primera iteracidn. En este
caso este valor es 0.

3.3.1.4 Mapeador QPSK (QPSK Slicer)

Descripcion: Este bloque mapea una sefial de entrada tipo M-ario PSK a un punto de
constelacion como sefial de salida, el cual es representado por un valor entero.

Parametros:

= Potencia de salida (Output power): Especifica el valor de la potencia de salida. En este
caso este valor es igual al parametro “output power for slice_sym output” que
aparece en la figura 51.
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= Rotacién (Rotate): Especifica en grados el angulo de rotacion de la constelacion. En
este caso el valor que toma este parametro es el de “Constellation rotation” como
aparece en la figura 51.

=  Orden (Order): Especifica el orden de los estados M-arios de la modulacién. En este
caso este valor es 4.

3.3.2 Divisor (SPLIT)

Este bloque se implemento en el receptor como recurso para eliminar los 4 bits erréneos debidos
al retardo total obtenido a la salida del demodulador como resultado de los tiempos de
procesamiento que cada uno de los bloques que constituyen los subsistemas de transmisién y de
canal, y que permiten una correcta demodulacion y desensanchamiento de la sefial recibida, para
su posterior comparacion con la sefial original transmitida. Su estructura se visualiza en la figura
51.

Descripcion: Este bloque divide el objeto de entrada en 2 partes. La divisién se realiza de acuerdo
a un indice relativo al tamafio del objeto de entrada. El borde puede ser el superior, el inferior, el
izquierdo o el derecho y el indice puede ser especificado por una sefial de entrada o por un
parametro del bloque si la entrada indice no estd conectada. En la salida 1 (out 1) siempre se
recibird la parte superior o la parte izquierda del objeto dividido dependiendo de la medida del
borde, y la salida 2 (out2) siempre recibira la parte inferior o la parte derecha del objeto dividido.

Parametros:

= indice de divisién medido desde (Split index measured from): Especifica el limite desde donde
sera medido el indice de division. El valor escogido para este caso fue el superior “top”.

= indice si la entrada no estd conectada (Index if input not connected): Especifica el valor del
indice de divisidn si la entrada indice no esta conectada. En este caso este valor es 4 ya que
observando las senales transmitidas y recibidas se pudo obtener que en todas las
transmisiones realizadas que siempre los primeros 4 bits recibidos eran bits erréneos.

SPLIT
|—) in outll
<2 index ouLz

VecDouble

Figura 52. Bloque Divisor
3.3.3 Desensanchador

Para el desensanchador es necesario convertir cada uno de los conjuntos de 32 chips binarios de
entrada en un valor entero decimal para luego ser comparado con otro valor entero decimal y
cuando sean iguales el bloque que hace la comparacion arroja un 1 el cual luego es multiplicado
por el valor entero decimal que corresponde a la salida de esta manera se hace la conversién de
chip a simbolo (ver tabla 5). Posteriormente cada uno de estos valores (simbolos) es sumado para
formar un flujo de enteros de salida y por ultimo son convertidos a bits para obtener la trama
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PPDU original generada en el transmisor. En la figura 52 se puede observar la estructura completa
del desensanchador y en la figura 53 los bloques utilizados para la creacién de este subsistema.
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Figura 53. Estructura General del Desensanchador.
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Figura 54. Bloques del Desensanchador.
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Valor de chips | Valor de Simbolo
(Decimal) (Decimal)
3653456430 0
2358642555 1
1378802115 2
125537430 3
786023250 4
2072811015 5
3276943065 6
2517072780 7
3986437410 8
3100205175 9
891481500 10
1618458825 11
585997365 12
2008598880 13
2620728045 14
3378542520 15

Tabla 5. Conversion de chip a simbolo.

3.3.3.1 Comparador (Compare)

Descripcion: Este bloque compara los elementos correspondientes de dos objetos de entrada.
Si todos los elementos son iguales el valor obtenido a la salida es 1. En otro caso el valor de

salida es 0.

Parametros:

= Delta: Especifica la precision con la cual serdn comparados los elementos. Los
elementos son considerados iguales si (in1-in2) <delta. Para todos los bloques se
utiliza el valor por defecto que es 0.00001.

3.3.3.2 Multiplicador (Gain)

Descripcion: Este bloque multiplica cada elemento de entrada por un valor constante que es
especificado como parametro.

Parametros:

= Valor (coef val): Especifica el valor constante por el cual serd multiplicada la entrada
para obtener un valor de salida. Cada uno de los valores de chip en decimal de la tabla

5.
3.3.3.3 Sumador (Scalar 4-input adder)

Descripcion: Este bloque suma 4 sefiales de entrada de tipo escalar entregando a la salida el
resultado de dicha suma.

Parametros: Ninguno.
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3.3.4 Bloque BLER/BER

En esta etapa del modelo de simulacién se utilizé un bloque que permitiera medir la tasa de error
de bit (BER) y la tasa de error de bloque (BLER, Block Error Rate) entre la sefal transmitida y la
sefial recibida. Ver figura 55.

" BLER
»—>= BER/

Figura 55. Bloque BER/BLER.

Descripcion: Este bloque ademas de calcular el BER y el BLER puede reportar también un intervalo
de confianza y opcionalmente parar la simulacidon una vez que la evaluacién alcance cierta calidad.
El BER es calculado como el numero total de elementos diferentes en el tiempo, dividido por el
numero total de elementos observados todo el tiempo. El BLER es calculado como el nimero de
bloques con alguna diferencia durante todo el tiempo dividido sobre el nimero de bloques
observados todo el tiempo.

Parametros:

= Tipo de senal (Typename): Especifica si el tipo de sefiales a comparar son vectores o valores
escalares. En este caso se fija en VecDouble, es decir que las sefiales son de tipo vector para
calcular el BLER.

= Ruta (Path): Especifica la ruta del archivo donde serdn almacenados los resultados del
BER/BLER. En este caso "demo_out/bler.csv"

= Numero de entradas a ignorar (Number of inputs to ignore): Especifica el nimero de entradas
a ignorar antes de que empiece el conteo. En este caso se deja en 1 que es el valor por defecto
del bloque.

= Texto para agregar a los titulos de los resultados (Text to add to results titles): Especifica el
texto que se quiere agregar a las etiquetas de los resultados. En este caso se deja el valor por
defecto del bloque es decir “Rcv”.

= Almacenar resultados de BER (Store BER results): Especifica si se quieren almacenar los
resultados del BER. En este caso se fija en “Yes”.

= Almacenar resultados de BLER (Store BLER results): Especifica si se quieren almacenar los
resultados del BLER. En este caso se fija en “Yes”.

= Ignorar el desajuste de tamafo (Ignore BER/BLER on size mismatch): Si se fija en “Yes”, los

bloques de datos donde hay una tasa de decisidon de error sera ignorado en los calculos del
BER y el BLER. En este caso se deja el valor por defecto que es “Yes”.
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Prueba de confianza (Confidence test): Especifica la prueba de confianza a desarrollar. Se
puede escoger entre estos cuatro tipos de pruebas: limite de BER (BER bound), limite de BLER
(BLER bound), intervalo de BER (BER interval) o intervalo de BLER (BLER interval). Las pruebas
de intervalo definen el intervalo de confianza de la tasa de error asociada y las pruebas de
limites encuentran el limite de confianza unilateral de la tasa de error asociada. En este caso
se fija en “BER_interval”.

Porcentaje de confianza (Confidence percentage): Especifica el porcentaje del nivel de
confianza. En este caso se fijo en 99.

Informar los resultados de confianza (Report confidence results): Especifica si se desea conocer
el limite o el intervalo de confianza medido. En este caso se dejé el valor por defecto, es decir
en “no”.

Modo de auto parar (Auto stop mode): Especifica el tipo de prueba para parar la simulacidn,
estas pruebas pueden ser: prueba de confianza (confidence test), errores de bloques (block
errors), errores de bit (bit errors). En este caso se selecciond deshabilitado.

Maximo error contado (Error count max): Especifica el nUmero de errores observados antes de
parar la simulacién si en el modo de auto parar se ha fijado errores de bloque o errores de bit.
En este caso se dejo el valor por defecto que es 20 porque no se esta utilizando el modo de
auto parar.

Objetivo para la prueba de limite (Target for bound test): Si el modo el modo de auto parar
esta fijado como test de confianza y este a su vez esta fijado como limite de BER o limite de
BLER, entonces la simulacién se parard una vez que el intervalo de confianza se encuentre en
el rango del valor estimado.
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CAPITULO 4.

RED PUNTO A PUNTO ZIGBEE

En este capitulo se hara una descripcion de las pruebas realizadas con el kit de desarrollo que fue
adquirido para implementar una red punto a punto ZigBee con el fin de evaluar el desempefio de
esta tecnologia. Dicho kit fue desarrollado por Jennic® bajo el nombre de JN5139, el cual cumple
las especificaciones |IEEE 802.15.4 para la banda de 2.4 GHz. El JN5139 se compone de tres
tarjetas, dos de las cuales se pueden configurar ya sea como coordinador o como enrutador, y la
tarjeta restante viene configurada previamente para ser un dispositivo final.

En las pruebas descritas en este capitulo se implementé una red punto a punto entre el

coordinador y el enrutador, estando el coordinador conectado a un computador, como se visualiza
en la figura 56.

l‘\ Coordinador Enrutador

Figura 56. Red Punto a Punto de ZigBee.
4.1 CONFIGURACION DEL KIT

Las tarjetas pueden ser conectadas a un computador a través de un puerto universal en serie
(USB, Universal Serial Bus), lo cual permite controlar las pruebas desde el computador. Antes de
conectar cualquiera de las tarjetas al computador se debe tener en cuenta que en cada tarjeta
existe un puerto llamado J2 que determina el modo de alimentacidn, el cual puede ser por bateria
0 a través del puerto USB del computador. Cuando la alimentacidn es por bateria es necesario
asegurar que los pines 1 y 2 del puerto J2 estan conectados entre si, pero si por el contrario la
tarjeta se conecta al computador y la alimentacién se toma del puerto USB, los pines 2 y 3 deben
estar conectados.

El cable que viene con el kit tiene un cddigo de colores, el cable negro debe ser conectado al pin 1
del puerto UART O de la tarjeta. Antes de que la tarjeta sea encendida es preciso identificar cual
puerto serial fue asignado por el computador a la comunicacion, lo cual puede ser determinado
realizando los siguientes pasos en el entorno Windows:

Clic en el menu “Inicio” = “Panel de control” = “Sistema"

Al visualizar la ventana de “Propiedades del Sistema”:

5 s ot . o . . .
Pagina oficial de Jennic www.jennic.com
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Clic en “Hardware” = “Administrador de Dispositivos”

En la ventana “Administrador de Dispositivos” se despliegan algunos iconos de los cuales se
selecciona “Puertos (COM & LPT)” y aqui se identifica el puerto que tiene la etiqueta “USB Serial
Port”. En la figura 57 aparece como ejemplo el COM5.

Administrador de dispositives E]@

Archivo  Accidn  Mer  Ayuda
==

+|-[dg Dispositivos de interfaz de usuario (HID) ~
+ _é Dispositivos de sistema b |
+-@), Dispositivos de sonido, video v jusgos
+ _é Equipo
+ L Madems
+ é IMonitar
+ "J Mouse y otros dispositivos sefialadores
+- %8 Procesadores
= & Puertos (COM & LPT)

D= o]
+-z» Teclados
+-ae Unidades de disco
+ s Unidades de DVDJCD-ROM

Figura 57. Identificacion de Puerto Serial a Través de un Puerto USB.

Después de que el puerto COM ha sido identificado, se configura el computador para que pueda
controlar la tarjeta coordinador que se encuentra directamente conectada al computador. La
comunicacion entre el computador y el coordinador se hace gracias a una serie de comandos que
son introducidos en la aplicaciéon HyperTerminal de Windows, pero antes es necesario seguir las
siguientes instrucciones:

Clic en el menu “Inicio” 2 “Todos los Programas” =
“Accesorios” = “Comunicaciones” = “HyperTerminal”

Una vez abierta la aplicacion HyperTerminal, se visualiza una ventana llamada “Descripciéon de la
Conexién” en donde se debe asignar un nombre para la conexién. Al hacer clic en el botdn
“Aceptar” se despliega otra ventana llamada “Conectar a” vy en la lista desplegable llamada
“Conectar usando:” se selecciona el puerto COM con el que se va a trabajar, que para el ejemplo
es el puerto COMS5 (Ver figura 58).

Conectar a @

% Prueba

Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar.

Pais o regidn

Cadigo de area;

Humera de
telgfono:

Conectar usanda: | COMS s
Conexant HDA D330 MDCV.92 Modg
COM3

COM5

TCPAF [winsock]

Figura 58. Configuracion de Hyperterminal.
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Al hacer clic en “Aceptar” aparecera una nueva ventana con el nombre de “Propiedades de COM”
cuyas propiedades deben configurarse como se muestra en la figura 59 y luego un clic en
“Aceptar”.

Propiedades de COM5 &=
Configuracian de puerto
Bits por segundo: | 115200 >
Bits de datox: |8 ~
Paridad: | Minguno -
Bitg de parada: |1 w
Control de flujo: | Hardware w
Hestaurar predeterminados
[ Aceptar ] [ Cancelar l [ Aplicar l

Figura 59. Configuracion de Puerto en HyperTerminal.
Nuevamente en la ventana principal de HyperTerminal se deben realizar los siguientes pasos:

Clic en “Archivo” = “Propiedades”—> “Configuracién” >

Ill ’

“Configuracion ASCIl” = seleccionar “Enviar fin de linea con los avances de linea” > “Aceptar”

La ventana “Configuracién ASCII” se visualiza en la figura 60.

Conectara| Configuracidn
Las teclag de huncidn dieccidn u il ackian coma
@ Teq Configuracion ASCII

&l enviar ASCI

Latecla
&) Ctrl+ Etwiar fin de linea con loz avances de linea
|:| Ecn de los caracteies escritoz localmente

Emulacidn

Retardo de linea: 0 milizegundos.
Autodete o
Retardn de 0 milizegundos.
caracter
Id. de tern
- A recibir ASCI
Lineas en
[] Aaregar avance de linea al final de cada linea recibida
1 Emitir

[] Interpretar caracteres recibidos como 4SCI de 7 bits
Iftrod Ajustar lineaz que sobrepazen el ancho de terminal

Aceptar Cancelar

Figura 60. Configuracion ASCII de Hyperterminal.

HyperTerminal estd listo para iniciar la comunicacién con la tarjeta coordinadora. Para encender la
tarjeta se debe primero mantener presionado el conmutador 2 (switch 2 o SW2) mientras se
desliza el conmutador 6 (SW6), luego en menos de 10 segundos se debe presionar el conmutador
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1 (SW1) dos veces y luego el conmutador 2 (SW2) una sola vez, con lo cual en la ventana de
HyperTerminal aparecerd un mensaje anunciando la conexidn con el dispositivo.

El siguiente paso es inicializar la tarjeta enrutador, la cual debe estar alimentada por bateria,
deslizando el SW6 y luego en menos de 10 segundos se debe presionar el SW1 dos veces y el SW2
una sola vez. En el HyperTerminal aparece un mensaje anunciando la conexion del enrutador al
coordinador. En la figura 61 se aprecia los mensajes mostrados en Hyperterminal cuando se
conectan los dispositivos.

@ Prueba - HyperTerminal Q@

Archivo Edicidn  Mer Llamar Transferic  Ayuda

D& 55 D5

Starter Kit Coord/Router vl.1 .
NT-Jenie Yersion 1.2 Apr 1 2008 — El coordinador estd conectado
NTU, 8. 0006066005658854 /82,0, 64187 .15
LHJ, BB6B66BO60U806891

g%,9@96@66%5659856@91,3,3,9@@1@1 — El router esta conectado

Desconectado Autodetect, 115200 &-N-1

Figura 61. Vista de Hyperterminal de la Conexién de Dispositivos.

El envio de informacién desde el coordinador hacia el enrutador se hace a través de comandos
atencién (AT, ATtention) enviados desde el computador hacia el coordinador. El comando de
peticidon de envio de informacidn es:

TCF,<num>,<periodo>,<lon>,<datos>

Donde <num> es el nimero de paquetes que van a ser enviados hacia el enrutador, <periodo> es
el tiempo entre paquetes en milisegundos (minimo 100ms, maximo 655350 ms), <lon> es la
longitud del paquete en bytes (maximo 50 bytes) y <datos> son los datos que serdn insertados
dentro de la trama de cada paquete.

Como respuesta se obtiene en la pantalla de HyperTerminal el siguiente comando:
TPR,<ID>,<perdidos>,<PER>,<LQI>

En donde, <ID> identifica el Ultimo paquete que ha sido enviado, <perdidos> es el numero de
paguetes perdidos desde que empezd la prueba, <PER> es la relacién de paquetes perdidos con
respecto al total de paquetes transmitidos (PER, Packet Error Rate) y por ultimo un indice de
calidad del enlace (LQl, Link Quality Index) que varia entre 0-255. En la figura 62 se aprecia un
ejemplo del comando de peticidon de envio de un solo paquete y el comando de respuesta que se
obtiene.
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@& Prueba - HyperTerminal E]@

frchivo Edicidn  Wer LUamar Transferir  Awuda

0= a2 B &

Starter Kit Coord/Router v1.1
AT-Jenie Version 1.2 Apr 1 2008
NTU, D, 0006066005650854782,0,64187,15
CHJ, DB06066005650856091

DAT, DBB6D66R05650856091,0,3,000101

PKS
TCF.1,100,50,38 | —  Peticidn

PKS
TPR,1,9,3,216 —) Respuesta

< >
0:02:07 conectada Autodetect, 115200 8-h-1 MAY

Figura 62. Vista de Hyperterminal.

4.2 PLAN DE PRUEBAS

Se realizaron pruebas en diferentes escenarios con la red punto a punto ZigBee haciendo uso del
kit IN5139. Las pruebas fueron realizadas en el canal 15 (2425 MHz).

En cada escenario se transmitieron paquetes a diferentes distancias para analizar el desempefio
de la red, la tarjeta coordinador fue situada en la distancia cero o referencia y la tarjeta enrutador
tuvo una ubicacion variable entre 0 y X, siendo X la maxima distancia en metros para cada prueba.
La tarjeta coordinador transmitié rafagas de 200 paquetes cada 100 milisegundos hacia la tarjeta
enrutador para diferentes valores de distancia en cada uno de los escenarios y se registraron los
datos recibidos en el computador al que estaba conectado al coordinador.

En cada una de las pruebas se midieron los siguientes parametros:

PER.

Cantidad total de paquetes perdidos por cada rafaga de 200 paquetes que se relaciona
directamente con PER.

LQl, esta medida segln el estdndar es una caracterizacién de la intensidad y/o la calidad
de un paquete recibido. Esta medida puede ser implementada usando un procedimiento
de deteccién de energia recibida (ED, Energy Detection) , una estimacion de la seial a
ruido o una combinacién de estos métodos. Jennic hace uso del método que utiliza ED. El
uso de los resultados de LQl en una red o su uso en los distintos niveles del modelo de
referencia OSI (Open System Interconnection) no es especificado en el estandar. El valor
de LQIl es obtenido por cada paquete recibido y el resultado es reportado al nivel MAC
como un entero en el rango de 0x00 a Oxff. El minimo valor (0) es asociado con la mas baja
calidad y el maximo valor LQl (255) con mas alta calidad de la sefal detectada por el
receptor, los valores LQl intermedios deberan ser distribuidos uniformemente entre estos
limites.

Para Jennic el valor LQl permite decidir si se tiene un enlace confiable o no. Si el valor de
LQl es menor a 30 el enlace es considerado no confiable . Segun Jennic LQl es equivalente
al indicador de intensidad de la sefal recibida (RSSI, Received Signal Stregth Indication) y
se calcula de la siguiente forma:
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ED = (47 — MED).6
if (ED <0)
ED = 0;
elseif (ED < 255)
ED = 255;

Donde MED es el numero de etapas de amplificacion requeridas para recibir
apropiadamente un paquete. Hay 47 etapas de amplificacion y cada una adiciona
aproximadamente 2dB a la sensitividad del receptor.

Teniendo en cuenta lo anterior en el trabajo de grado se tomd la medida de LQl como una
medida de la calidad del enlace y de la misma manera como una idea del nivel de potencia
recibido.

En tres de los cuatro escenarios escogidos se incluyé la interferencia de una red configurada para
funcionar con IEEE 802.11b, ya que trabaja en la banda de 2,4 GHz y utiliza espectro ensanchado
como ZigBee. Se configurd un punto de acceso inaldmbrico (AP, Acces Point) en diferentes canales
dependiendo del canal de operacién del kit. Los canales IEEE 802.11b aparecen en la tabla 6.

Canal | Frecuencia (GHz) | Rango de frecuencia (GHz)
1 2,412 2,401-2,423
2 2,417 2,406-2,428
3 2,422 2,411-2,433
4 2,427 2,416-2,438
5 2,432 2,421-2,443
6 2,437 2,426-2,448
7 2,442 2,431-2,453
8 2,447 2,436-2,458
9 2,452 2,441-2,463
10 2,457 2,446-2,468
11 2,462 2,451-2,473
12 2,467 2,456-2,478
13 2,472 2,461-2,483
14 2,484 2,473-2495

Tabla 6. Canales del Estandar IEEE 802.11b.
Para las pruebas con interferencia se ubicaron dos equipos portatiles transmitiendo informacién
entre ellos a través del AP configurado en IEEE 802.11b muy cerca de la red ZigBee, generando de
esta forma un tréfico de paquetes que creé interferencia a la red ZigBee.
4.2.1 Escenario 1: Espacio libre.
En este escenario se buscé un lugar con condiciones ideales para que las pruebas se realizaran sin

ningun tipo de obstruccion e interferencia. Para la escogencia de este sitio se tuvieron en cuenta
los siguientes criterios:
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e Total ausencia de redes IEEE802.11b ya que estas redes trabajan en la misma banda de
frecuencia que ZigBee (2.4 GHz) para evitar interferencia.

e Linea de vista entre tarjetas a una distancia de al menos 100 metros, esta es la maxima
distancia de cobertura de ZigBee.

Considerando los anteriores criterios, se escogié como escenario un terreno ubicado a las afueras
de la ciudad de Popayan ya que en la ciudad es muy comun la existencia de redes IEEE802.11b.

vvvvvvvvvv100vvvvvvvvvvvvv

wvf-.vv””métrésvwwuHv.
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Figura 63. Escenario 1, Campo Libre.
4.2.2 Plan de pruebas escenario 1.
La tarjeta coordinador fue situada en el metro cero y el enrutador en una ubicacién variable entre
0 y 100. El coordinador envié rafagas de 200 paquetes hacia el enrutador a cada distancia en la
qgue se encontré separado del coordinador. Las tarjetas se colocaron a una altura de 50
centimetros desde el suelo.

4.2.3 Escenario 2: Parque de Ingenierias.

Se selecciond este lugar para contar con un escenario universitario comun en un area abierta. Se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Linea de vista entre tarjetas a una distancia de hasta 70 metros.

f 70 metros -

j = b)
. I/I } «
f { >
AP 20 metros
2 10 metros

Figura 64. Escenario 2, Parque de Ingenierias.
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4.2.4 Plan de pruebas escenario 2

En este escenario se transmitieron 200 paquetes desde el coordinador hacia el enrutador a una
distancia variable de hasta 70 metros. Las tarjetas fueron ubicadas a una altura de 50 centimetros
del suelo. Para este escenario se tuvo en cuenta la interferencia de una red IEEE802.11b, por esta
razon las pruebas se dividieron en dos:

e Escenario 2 sin interferencia. En esta prueba las medidas fueron tomadas cada metro
hasta que la distancia entre los dispositivos alcanzd los 20 metros, después de esta
distancia las medidas se realizaron cada 5 metros hasta alcanzar los 70 metros.(ver figura
64 a).

e Escenario 2 con interferencia. En esta prueba se cred una red IEEE 802.11b entre dos
computadores con la finalidad de generar interferencia a la red ZigBee, uno de ellos
conectado al coordinador y el otro a una distancia de 20 metros, los dos computadores
transmitiendo informacién durante toda la prueba a través de un AP que fue ubicado a 10
metros del coordinador, esto mientras el enrutador fue desplazado desde 0 hasta 20
metros. La prueba se repitid para los canales 4, 5, 6 y 11 con el fin de analizar si existian
diferencias. Para cada canal las medidas fueron realizadas cada 5 metros hasta alcanzar los
20 metros. ver figura 64 b).

4.2.5 Escenario 3: Pasillo

El motivo para elegir este sitio fue estudiar el comportamiento de la red en un lugar cerrado
(interior). Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Linea de vista entre tarjetas a una distancia de 50 metros.

e Lugar cerrado, con el fin de observar el comportamiento de ZigBee en interiores
garantizando linea de vista entre las tarjetas.

Teniendo en cuenta los anteriores criterios se escogid como escenario el pasillo mas largo del
segundo piso de la Facultad de Electrénica y Telecomunicaciones.

4.2.6 Plan de pruebas escenario 3

Para este escenario se transmitieron 200 paquetes desde el coordinador al enrutador y estos
mantuvieron una distancia entre 0 y 55 metros. Para cada distancia en la que se movid el
enrutador se registraron los datos recibidos en el computador que estaba conectado al
coordinador. Las tarjetas estaban a una altura de 50 centimetros sobre el nivel del suelo. En este
escenario se realizaron dos tipos de pruebas:

e Escenario 3 sin interferencia. (Ver figura 65 a).
e Escenario 3 con interferencia. Se creé una red entre dos computadores, uno de ellos

conectado al coordinador y el otro a una distancia de 20 metros, los dos computadores
transmitiendo informacién durante toda la prueba a través de un AP que fue ubicado a 10
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metros del coordinador, esto mientras el enrutador es desplazado desde 0 hasta 20

metros. Esta prueba se repitié para los canales 3, 4, 5 y 11 con el fin de analizar las
diferencias en el desempenio. (Ver figura 65 b).

Para las dos clases de prueba se registraron los datos obtenidos por cada metro en el que se
movié el enrutador en los primeros 20 metros, después los datos se registraron cada 5 metros.

:{ T— 11N ‘ |

|
= — = e ek

| )
v, f 55 =
' metros
. ()
4* /
N J ) 8«
{_/ AP 20 metros )

10 metros

ey = y  — n

M et |

Figura 65. Escenario 3, Pasillo.

4.2.7 Escenario 4: Casa

El dltimo escenario fue un lugar en condiciones muy tipicas como lo es una casa, siguiendo este
principio se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Obstaculos comunes como paredes y puertas.
e Lugar cerrado.

El plano de la casa que se escogid se aprecia en la figura 66.

e e

Figura 66. Escenario 4, Casa.
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4.2.8

Para realizar estas pruebas se ubicaron 10 puntos en la casa, como se aprecia en la figura 66, en
los cuales se realizaron las diferentes medidas. Las distancias de comunicacién aparecen en la

Plan de pruebas escenario 4

tabla 7.
Punto de Distancia
. Punto de
Lugar ublcaaf)n dela ubicacion de la Condiciones er'|tre
tarj‘eta tarjeta Enrutador tarjetas
Coordinador [Metros]
1 1 2 Puerta del punto 2 abierta 2,3
2 1 2 Puerta del punto 2 cerrada 2,3
3 1 3 Total linea de vista 3
4 1 4 Puerta del punto 1 abierta 3
5 1 4 Puerta del punto 1 cerrada 3
6 1 5 Puerta del punto 1 abierta 5,9
7 1 5 Puerta del punto 1 cerrada 5,9
8 1 6 Puerta punto 1, punto 6 cerradas 3,92
9 1 6 Puertas punto 1, punto 6 abiertas 3,92
10 1 7 Puerta del punto 1 abierta 7,50
11 1 7 Puerta del punto 1 cerrada 7,50
12 1 8 Puerta del punto 1 abierta 6,90
13 1 9 Puerta punto 1, punto 9 abiertas 6,90
14 1 9 Puertas punto 1,punto 9 cerradas 2,60
15 6 10 Puerta del punto 6 abierta 0,76
16 6 10 Puerta del punto 6 cerrada 0,76
17 6 7 Puerta del punto 6 abierta 5,76
18 6 7 Puerta del punto 6 cerrada 5,76
19 4 7 No hay puertas 6,53
20 4 12 Puerta del punto 12 abierta 5

Tabla 7. Ubicaciones de las Pruebas en Escenario 4.

En este escenario se transmitieron 200 paquetes desde el coordinador hacia el enrutador segin
los lugares definidos en la tabla 15. Las pruebas y medidas se realizaron consecutivamente en el
mismo orden en que aparecen en la tabla 15. Las tarjetas se encontraban a una altura de 50
centimetros sobre el nivel del suelo. Para este escenario se tuvo en cuenta la interferencia de una
red IEEE802.11b, por esta razodn las pruebas se dividieron en dos:

e Escenario 4 sin interferencia, ver figura 66.

e Escenario 4 con interferencia, para esta prueba se ubicé el primer computador portatil
gue estd conectado al coordinador en el punto 1y el segundo computador fue ubicado en
el punto 4. El AP fue localizado en el punto 11 (ver figura 66) a 0,5 metros del coordinador.
Durante la prueba los dos computadores mantuvieron una transmision continua de
paquetes a través del AP. La prueba se repitid para los canales 3, 4, 5, 7 y 11 con el fin de
analizar las diferentes medidas obtenidas.
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CAPITULO 5.

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En esta seccidon se mostraran los resultados obtenidos a partir de la simulacién. Estos resultados
son los que permiten evaluar el desempefio de la tecnologia por medio del andlisis de las graficas
de BER contra Eb/No, diagramas de constelacion, diagramas de ojo y del espectro de frecuencias.
Todos los valores resultados de la simulacidn aparecen en una tabla como se observa en la figura
67. Los valores de potencia transmitida (Signal power tx), potencia recibida (Signal power rx) y
potencia de ruido (Noise power) fueron medidos por medio de bloques denominados “Power
Probes”.

Fun#| Host | Statusg |.-’JEbN|:l Signal Power Tx | M oige Power | Signal Power Rx |F|cv Blocks| Rew BER | Rcw BLER |

1 local  |succeeded| & 0.99999933 16.901913 17.897861 199 0.017198053 1

2 local  |succeeded| -4 0.39333333 1252659 13523102 133 0.017024773 1

3 local  |succeeded| -3 0.99993333 92838876 10.280884 193 0.016569513 1

4 local  |succeeded| -2 0.39333333 E.3806033 7.8780232 133 0.014345417 1

] local  |succeeded| -1 0.999935333 5.0934563 £.0972302 193 0.012454514 0.93497487
& local  |succeeded| O 0.39333333 37793827 4.7774662 193 00034040834 | 053363349
7 local  |succeeded| 0.5 0.993333933 3.2536391 4.2518608 133 0.0061839369 | 051407035
8 local  |succeeded| 1 0.999393333 2.8010307 3.7993807 193 0.004483625 (0.6934E734
3 local  |succeeded| 1.5 0.39333333 2411334 3.403853 133 00023345333 | 050251256
10 local  |succeeded| 2 0.999935333 2.0753404 30745198 193 0.0018411021 0.33668342
11 local  |succeeded| 25 0.39333333 1.76871533 27855416 133 00011154912 | 021105528
12 local  |succeeded| 3 0.999935333 1.5385503 28373279 193 0.00053067059 | 0.10050251
13 local  |succeeded| 35 0.99999933 1.3245257 23233308 199 000024909028 | 0.055276382
14 local  |succeeded| 4 0.993333933 11402731 2133220 133 000010830012 | 0.025125628
15 local  |succeeded| 4.5 0.99993333 098165159 1.9806745 193 3.2450036e-005 | 0.0050251256
16 local  |succeeded| 5 0.39333333 0.84503567 1.8441891 133 ] 0

17 local  |succeeded| 5.5 0.999935333 0.72753581 1.7266946 193 0 0

18 local  |succeeded| 6 0.39333333 062632951 1.6255483 193 ] 0

19 local  |succeeded| 6.5 0.99333933 053920185 1.5384775 193 il 0

Figura 67. Tabla de Resultados.
5.2 DIAGRAMAS DE CONSTELACION

Los diagramas de constelacién permiten observar las componentes de la sefial en fase y en
cuadratura en el plano complejo, correspondientes a los cambios de fase de la sefial producidos
por la modulacién OQPSK. Para obtener este tipo de diagramas se utilizd un bloque llamado
analizador de sefales complejas (Complex signal sink), el cual fue ubicado a la salida del
subsistema transmisor y a la entrada del subsistema receptor. Una vez obtenida la imagen de la
sefial se procedid a seleccionar la opcidn de diagrama de constelacién (Scatter diagram) en el
panel de herramientas, para de esta manera visualizar este tipo de diagramas. A la salida del
subsistema transmisor se observa un diagrama de constelacién ideal ya que la sefial no ha sido
afectada por el ruido y también se puede observar que no existen cambios de fase superiores a
90°. (Ver figura 68).
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Figura 68. Constelacion para OQPSK.

A la entrada del receptor el diagrama de constelacién varia de acuerdo a la relacion Eb/No
pardmetro que define la condicién del canal. En las siguientes figuras se observan los diagramas de
constelacion para diferentes valores de Eb/No.

Las figuras 69 y 70 muestran los diagramas de constelacion de simbolos OQPSK para valores bajos
de Eb/No donde se observa que la mayoria de los puntos cruzan el umbral de decision (ejes | y Q)
generando de esta manera bits erréneos.

entrada demodulador

Figura 69. Constelacion para Eb/No=0.

entrada demaodulador

Figura 70. Constelacion para Eb/No=5.
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En la figura 71 se muestra el diagrama de constelacion de simbolos OQPSK donde se observa
claramente los puntos que hacen parte del diagrama de constelaciones y que algunos de estos
estan cerca de los umbrales de decisidn, lo cual se interpreta como posibles errores en la
modulacién y por lo tanto en los bits recibidos.

En la figura 72 se observa que para una relacion de Eb/No alta (buenas condiciones de canal), la
respuesta del sistema es casi perfecta y los simbolos OQPSK toman uno de los 4 valores posibles

sin mayores desplazamientos.

entraca demaocdulador

Figura 71. Constelacion para Eb/No=15.

entrada demodulador

R

e 7

s - ®

Figura 72. Constelacion para Eb/No=30.
5.3 DIAGRAMAS DE 0JO

Los diagramas de ojo permiten evaluar la calidad y el desempefio del canal ya que facilitan el
analisis de interferencia, sincronizacion y distorsién de la sefial, entre otros. Para obtener estos
diagramas se colocaron bloques analizadores de sefiales complejas a la salida del transmisor y a la
entrada del receptor. Una vez obtenida la imagen de la sefial se procedid a seleccionar la opcién
de diagrama de ojo (Eye diagram) en el panel de herramientas, para de esta manera obtener este
tipo de diagramas. A la salida del subsistema transmisor se observa un diagrama de ojo ideal ya
que la sefial no ha sido afectada por el ruido (figura 73).
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Figura 73. Diagrama de Ojo de la Seial Transmitida.

En las figuras 74 y 75 se observan los diagramas de ojo para valores bajos de Eb/No donde se
presenta una gran cantidad de ruido. Claramente se visualiza que para un valor de Eb/No = 0, las
amplitudes maximas de la sefial son 5 veces mayor que la sefal transmitida y por lo tanto se
presentan gran cantidad de errores en el sistema. Para un valor de Eb/No = 5, las amplitudes
maximas de la sefial han disminuido a 3 veces la amplitud maxima de la sefal transmitida.

entrada

Figura 74. Diagrama de Ojo para Eb/No=0.

entrada

Figura 75. Diagrama de Ojo para Eb/No=5.

En la figura 76 donde se tiene un valor de Eb/No = 15 se observa el efecto aditivo del ruido, ya que
el diagrama de ojo va alcanzando una mejor definicion debido a la reduccion del nivel de ruido, lo
que hace que la amplitud de la sefial se aproxime a la de la sefial transmitida.
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entrada

Figura 76. Diagrama de Ojo para Eb/No=15.

En la figura 77 se observa el diagrama de ojo para Eb/No=30 donde claramente se obtiene una
transmision casi perfecta ya que no se presenta interferencia y los valores de amplitud de la sefial
son muy cercanos a los de la sefial transmitida, por estas razones para este valor de Eb/No la
cantidad de errores que se presentan son cero.

entrada

Figura 77. Diagrama de Ojo para Eb/No=30.
5.4 RESPUESTA EN FRECUENCIA

Este tipo de graficas permite analizar el efecto de la técnica de ensanchamiento utilizada y los
anchos de banda tanto de la sefial de informacién (trama PPDU) como de la sefial después de la
etapa de ensanchamiento. Estas graficas se obtuvieron al aplicar la transformada rdpida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform) sobre las sefales que se quieren evaluar. Para lograr las graficas en
este modelo de simulacién fue necesario hacer uso de los bloques repetidores (repeat) para
incrementar la frecuencia de muestreo y de esta manera ampliar el rango de frecuencia de
observacion del analisis espectral y de analizadores de sefal (Signal Sink) en los puntos deseados.
Al obtener tanto la sefial transmitida como la ensanchada, se procedié a seleccionar diagrama de
respuesta en frecuencia (Frequency response plot) en la barra de herramientas.

En la simulacion acorde al estandar el factor de ensanchamiento (SF, Spreading Factor) o ganancia
de procesamiento (PG, Processing Gain) corresponde a un valor de 8 ya que en el momento de
ensanchar la trama PPDU (464 bits) se esta convirtiendo cada bit en 8 chips (3712 chips en por
trama). La trama PPDU se envia a 464 bits/s (464 Hz) y la sefial ensanchada a 3712 chips/s (3712
Hz). Para facilitar este analisis se realizd la simulacidon a 1 bps y la frecuencia de muestreo a 1
muestra por segundo, lo que permite manejar los valores en Hz.
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En la figura 78 claramente se observa que el primer nulo de la trama PPDU se encuentra en 464 Hz
ya que se esta enviando 1 trama/s (464 bits/s).

>
ppdu repest Subfig2

=04 slg_ppdu_repeat:
Filename= 44_repeat sig
7 ' Type= Dauble
1 Samp Freo.= 14348
B0 ekl - A - 7 Y ¥ 1 -1 I}” 1 G L Rl bl gl | FFT Lengin= 16384
Foint= 8704
Freg= 454
Mag= -1 #INF
Phase= -84 24777561

T T
-5000 0 5000

Figura 78. Respuesta en Frecuencia de la Trama PPDU.

En las figuras 79 y 80 se verifica el factor de ensanchamiento comparando el nimero de nulos de
frecuencia de la sefial de informacién con el primer nulo de la sefial ensanchada, dado que deben
existir 8 nulos de la sefial de informacidn por un nulo de la sefial ensanchada. Esta condicién se
cumple en el valor de frecuencia de 3712 Hz para este caso.

v Subfig2

20 4 +
| sig_ppeu_repest

Filerrame= d_repestsio

P repest

=04 Type= Double
' Samp Freq = 14348
-60 I e i 2 - P-4 r ¥ ¥ § (B Ul el Al | T Length= 16384
Fairt= 12268

,aul Freg= 3712
Mag= -1 #INF

100 o Phases -741.4158662

<120

T T
-5000 0 5000

Figura 79. Respuesta en Frecuencia de la Trama PPDU.
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Figura 80. Respuesta en Frecuencia de la Sefial Ensanchada.

5.5 BER

Para generar la curva que relaciona la BER y la relacion Eb/No teniendo en cuenta diferentes
condiciones de canal se utilizd el bloque “Complex White Noise” el cual genera ruido blanco
gaussiano complejo de acuerdo a la varianza de ruido. En este modelo se utilizé la formula de
varianza de ruido en funciéon de la relacion Eb/No descrita en el capitulo 3 seccidon 3.2. Los valores
de Eb/No varian desde -5 dB hasta 5 dB. Para obtener la medida de BER se utilizd el bloque
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BLER/BER el cual determina la tasa de error de bit (BER) y la tasa de error de bloque (BLER)
comparando la sefal transmitida con la sefial recibida. La curva obtenida se observa en la figura
81.

BER vs. Eb/Na [dB)
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Figura 81. BER vs. Eb/No.

Segun la figura 67 que muestra una imagen de los resultados obtenidos se observa que para
valores de Eb/No mayores a 5 el BER toma un valor de cero. Por esta razon solo los valores que no
son cero son los que se muestran en la grafica de BER.

5.6 RESULTADOS ESCENARIO 1: ESPACIO LIBRE

En la tabla 8 se encuentran los datos obtenidos en las pruebas realizadas para el escenario 1
(definido en el capitulo 4). Debido a que cada medida arroja distintos valores se decidié realizar
para cada distancia 200 medidas y tomar finalmente la medida que mas veces sucede. En la
primera columna “Metros” se encuentran las distancias en metros entre el coordinador vy el
enrutador, distancia a la cual se realizé la respectiva captura de resultados. En la segunda columna
“LQl”, se encuentra el valor LQl que mas se repite de los 200 paquetes enviados en cada distancia.
La tercera columna “Total paquetes perdidos” muestra la cantidad de paquetes que no llegaron
hasta el enrutador en cada sitio de prueba. Finalmente la casilla “PER” es el valor PER que mas
veces se repite de los 200 paquetes enviados en cada distancia, PER es el nUmero de paquetes
perdidos mostrados como porcentaje de el nimero de paquetes enviados desde el coordinador. El
dispositivo no entrega una medida de BER, Unicamente entrega valores de PER con los que no fue
posible calcular BER. En este escenario se tomaron datos hasta el punto maximo de alcance de la
red ZigBee que en estas condiciones fue de 110 metros.
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Metros Ll WL LTS PER [%]
perdidos
0 255 0 0
1 144 0 0
2 138 0 0
3 102 0 0
4 96 0 0
5 96 0 0
6 78 0 0
7 78 0 0
8 78 0 0
9 78 0 0
10 54 1 0,5
11 72 0 0
12 42 1 0,5
13 72 0 0
14 78 0 0
15 66 0 0
16 72 5 2,5
17 72 0 0
18 72 0 0
19 60 5 2,5
20 78 0 0
25 54 2 1
30 66 0 0
35 78 0 0
40 60 1 0,5
45 36 12 6
50 30 11 5,5
55 54 5 2,5
60 48 11 5,5
65 24 18 9
70 24 16 8
75 24 17 8,5
80 24 12 6
85 30 16 8
90 24 12 6
95 24 14 7
100 18 15 7,5
105 24 27 13,5
110 0 157 78,5

Tabla 8. Resultados Escenario 1.

En la figura 82 se aprecian los histogramas del escenario 1, se realizé un histograma por cada
distancia de medida y para este documento se escogieron 6 distancias para ser representadas por
histogramas: 1m, 20m, 40m, 60m, 80m y 110m. Los histogramas son una representacion grafica
de una variable en forma de barras del nimero de veces que sucede un mismo valor, en este caso
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la variable es el LQl por cada metro de la prueba, en el eje horizontal estan los valores de LQl
llamados clases y el eje vertical representa la frecuencia o veces que ocurre cada valor de LQl.
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Figura 82. Histogramas Escenario 1.
En la figura 82 se observa que en cada distancia existe una medida que es la mas repetida y por
esto de cierta manera si se traza una linea imaginaria que una los valores maximos de cada barra

se puede observar que esta linea se aproxima a una campana de Gauss.

De los datos de la tabla 8 se obtiene la grafica LQl versus distancia de la figura 83.
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Figura 83. LQI vs. Distancia (D) para Escenario 1.

En la figura 83 se aprecia que el valor de LQl se reduce a medida que la distancia es mayor, esto
implica que la calidad del enlace disminuye a medida que aumenta la distancia. Teniendo en
cuenta que segun el fabricante del kit un LQl menor a 30 representa un enlace con baja calidad,
entonces en este escenario después de 65 metros el enlace tiene una baja calidad.

En la figura 84 se aprecia la grafica de distancia versus PER que se realizd a partir de la tabla 8. En
esta grafica se ve claramente que a medida que la distancia aumenta el porcentaje de pérdida de
paquetes es mayor.

100PERI%]

80
60

40

20

O N
LN I N I N RN N e e N e Dt e e Y N N N N N N N N O O O B |

o 5 10 15 20 45 70 95 Plml

Figura 84. PER vs. Distancia (D) Escenario 1.

En este escenario se realizd un analisis de potencia recibida tedrica ya que las pruebas se
realizaron en las condiciones mas ideales posibles (sin obstaculos, linea de vista, sin interferencia)
y las pérdidas fueron calculadas con la férmula de espacio libre de Friss. Para los otros escenarios
no se analizo la potencia recibida debido a la complejidad de calcular las perdidas o la atenuacién
generada por los obstdculos cercanos.
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Con los datos proporcionados por el fabricante se calculé una potencia recibida (Pr) tedrica
utilizando la formula de Friss de espacio libre (ecuacion 4). La Pr tedrica se calculé de esta forma
ya que el kit no permitié obtener el valor de potencia recibida de forma directa, ademas en este
escenario las Unicas perdidas a tener en cuenta son las de espacio libre.
Prigpm) = Ptx + Gtx + Grx — L (4)

Donde: Pr: potencia recibida.

Ptx: potencia transmitida que segun el fabricante es de 19dBm.

Gtx: ganancia de la antena del transmisor segun el fabricante es de 1,95 dB.

Grx: ganancia de la antena del receptor segun el fabricante es de 1,95 dB.

L: perdida de espacio libre,

Lap = 32,45 + 201og(Fyuz) + 2010g (Dikm)) (5)

Donde F es la frecuencia de trabajo que para este caso es de 2425 MHz. Segun lo anterior en la
figura 85 se grafico la Potencia recibida tedrica (Pr) contra Distancia (D).
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Figura 85. Potencia Recibida Tedrica (Pr) vs. Distancia (D) para el Escenario 1

En la figura 85 se observa que la potencia recibida disminuye a medida que la distancia aumenta,
al igual y en la misma forma que el valor de LQl también disminuye con la distancia como se
aprecia en la figura 83. Por lo tanto se decidid estimar la potencia recibida dado que no existe una
féormula que relacione directamente LQl y Pr. Esta estimacion y relacidn fue obtenida a partir del
conocimiento de la maxima potencia permitida a la entrada del dispositivo, la minima potencia
(sensibilidad) a la entrada del mismo que permite la recepcién de manera aceptable sin un
numero considerable de errores, y los valores maximo y minimo de LQl. De la relacién se obtiene
la gréfica de potencia recibida estimada contra LQl que se muestra en la figura 86. El
procedimiento que se utilizé para realizar esta estimacién se describe en el Anexo A.
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Figura 86. Potencia Recibida Estimada vs. LQJ.

Una vez calculada la potencia recibida estimada se realizé la gréfica de Pr estimada versus
Distancia (D) que se muestra en la figura 87. Se puede apreciar que la potencia recibida estimada
estd aproximadamente 40dB por debajo de la potencia recibida tedrica.
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Figura 87. Potencia Recibida Estimada (Pr) vs. Distancia (D) para el Escenario 1.
Con la potencia recibida es posible calcular Eb/No:
Ebrapw) = Priapw) — 10log(BRppps)) ¥ (6)
Nopgpw) = —204 + NF (7)
Donde:
La velocidad de bits (BR, Bit Rate) es de 250000 bps vy la figura de ruido (NF, Noise Figure) es 10
dB. De lo anterior se graficé Eb/No versus PER donde Eb fue calculado con la potencia recibida

tedrica (ver figura 88) la tabla con los datos de Eb/No para esta grafica se encuentra en el Anexo A
(tabla 4). Se graficé también Eb/No versus PER donde Eb se calculé con la potencia recibida
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estimada (ver figura 89). La tabla con los datos de Eb/No para esta grafica se encuentra en el
Anexo A (tabla 2)

PER [%]
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35,54 37,78 40,80 45,49 51,26 54,09 58,30 66,82

Figura 88. PER vs. Eb/No Teérico para el Escenario 1.
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Figura 89. PER vs. Eb/No Estimado para el Escenario 1.

Como se observa en las figuras 88 y 89 para valores bajos de Eb/No las pérdidas de paquetes son
mucho mayores y para valores altos de Eb/No las pérdidas tienden a cero. El comportamiento de
las dos graficas es similar, la diferencia radica en los valores de Eb/No ya que para la figura 88 la
forma como se calculd este dato es ideal y por lo tanto es mas alto que el de la figura 89. De lo
anterior se puede decir que el Eb/No estimado es menor y muestra un escenario mas real que el
valor tedrico.
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5.7 RESULTADOS ESCENARIO 2: PARQUE DE INGENIERIAS

5.7.1 Sin interferencia

En la tabla 9 se encuentran las medidas obtenidas en el escenario 2 sin interferencia.

Total Paquetes
Metros Lal PER [%]
perdidos

0 255 0 0
1 132 0 0
2 120 0 0
3 120 0 0
4 96 0 0
5 78 0 0
6 78 0 0
7 90 0 0
8 78 0 0
9 84 0 0
10 78 1 0,5
11 72 1 0,5
12 72 0 0
13 36 4 2
14 36 8 4
15 54 0 0
16 54 0 0
17 60 0 0
18 72 0 0
19 42 14 7
20 36 6 3
25 72 0 0
30 30 1 0,5
35 42 0 0
40 42 0 0
45 36 2 1
50 42 5 2,5
55 30 9 4,5
60 18 20 10

Tabla 9. Resultado Escenario 2 Sin Interferencia.

En la figura 89 se aprecia los histogramas del escenario 2, para el documento se escogieron 4
distancias para ser representadas por histogramas en este escenario.
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Figura 90. Histogramas Escenario 2.

En la figura 90 se observa que en cada distancia existe una medida que es la mas repetida y por
esto de cierta manera si se traza una linea imaginaria que una los valores maximos de cada barra
se puede observar que esta linea se aproxima a una campana de Gauss.

En la figura 91 se aprecia que a medida que la distancia es mayor el valor de LQl disminuye , esto
implica que la potencia recibida y la calidad del enlace disminuyen a medida que aumenta la
distancia. En este escenario después de 55 metros el enlace tiene una baja calidad.
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Figura 91. LQI vs. Distancia (D) para el Escenario 2 Sin Interferencia.
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En la figura 92 se aprecia la grafica de PER versus distancia realizada con base en la tabla 9. En esta
grafica se ve claramente que a medida que la distancia aumenta el porcentaje de pérdida de
paguetes es mayor.
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Figura 92. PER vs. Distancia (D) para el Escenario 2 Sin Interferencia.

La potencia recibida estimada segin LQl obtenida anteriormente (ver Anexo A tabla 1) se utilizé en
este se escenario para realizar una grafica de potencia recibida estimada contra distancia
utilizando los valores de LQl de la tabla 9, el resultado se puede observar en la figura 93.
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Figura 93. Potencia Recibida (Pr) Estimada vs. Distancia (D) para el Escenario 2 Sin Interferencia.

En la figura 94 se aprecia la gréfica de PER versus Eb/No que se calculd con base en las ecuaciones
6 y 7. En esta figura se aprecia un comportamiento similar con la grafica 87 ya que para valores
bajos de Eb/No las pérdidas de paquetes son bastante altas y para valores altos de Eb/No las
pérdidas tienden a cero. La tabla con los datos de Eb/No para esta grafica se encuentra en el
Anexo A (tabla 2)
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Figura 94. PER vs. Eb/No Estimado para el Escenario 2 Sin Interferencia.

5.7.2 Con interferencia

Para esta prueba se configurd el AP en los canales 3, 4, 5y 11 (tabla 6) y para cada uno de ellos se
tomaron medidas a diferentes distancias. A continuacion se muestran la tablas 10, 11 y 12 en
donde se muestran los datos obtenidos en las pruebas, debido a que son una gran cantidad de
resultados se ha decidido para un uso mas practico, manejar los valores que mas veces se repiten
de los datos obtenidos. En la tabla 10 se encuentra el valor LQl que mas veces ocurre de los 200
paguetes enviados en cada distancia y en cada canal en que fue configurado el AP. En la tabla 11
muestra la cantidad de paquetes que se perdieron por completo en cada sitio de prueba.
Finalmente la tabla 12 muestra el valor PER con mas repeticiones de los 200 paquetes enviados en
cada distancia y en cada canal

Canal 3 | Canal4 | Canal 5 | Canal 11
LQI metro 0 255 255 255 255
LQl metro 1 0 0 78 132
LQl metro 5 0 0 108 96
LQl metro 10 0 0 0 96
LQl metro 15 0 0 0 66
LQl metro 20 0 0 0 78

Tabla 10. Resultados de LQI Escenario 2 Con Interferencia.

Canal 3 | Canal 4 | Canal 5 | Canal 11
Metro 0 56 19 0 0
Metro 1 80 50 8 0
Metro 5 200 200 20 0
Metro 10 200 200 73 0
Metro 15 200 200 200 0
Metro 20 200 200 200 0

Tabla 11. Resultados de los Paquetes Perdidos Escenario 2 Con Interferencia.
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Canal 3 | Canal4 | Canal 5 | Canal 11
PER metro 0 [%] 28 9,5 0 0
PER metro 1[%] 40 25 4 0
PER metro 5[%] 100 100 10 0
PER metro 10[%] 100 100 36,5 0
PER metro 15[%] 100 100 100 0
PER metro 20[%] 100 100 100 0

Tabla 12. Resultados de PER Escenario 2 Con Interferencia.

En la figura 95 se grafico el valor de LQl hasta una distancia de 20 metros para cada uno de los
canales en que se configurd el AP. Se aprecia que para los canales 3 (2,422 GHz) y 4 (2,427 GHz) los
valores de LQl son muy bajos ya que estos dos canales operan en frecuencias muy cercanas a la
frecuencia del kit (2,425GHz). El valor de LQl para el canal 5 (2,432 GHz) presenta un buen
comportamiento hasta aproximadamente 10m, luego el enlace presenta una calidad reducida.
Pero para el canal 11 (2,462 GHz) el comportamiento del enlace siempre es bueno, esto debido a
gue el canal mas lejano en que el AP fue configurado y es distante de la frecuencia de trabajo del
dispositivo ZigBee, implicando en todas las distancias una mejor calidad de la sefal .
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Figura 95. LQI vs. Distancia (D) para el Escenario 2 Con Interferencia.

En la figura 96 se aprecia la gréfica de PER contra distancia. Para los canales 3 y 4 se ve que hay un
PER alto. En el canal 5 hay un PER muy alto a partir de 15 metros y se ve claramente que a medida
que la distancia aumenta el porcentaje de las pérdidas de paquetes son mayores. Para el canal 11
el porcentaje PER es siempre de 0% ya que no hubo pérdidas de paquetes durante la transmisidn,
lo que confirma la conclusidon anterior. Cuando la frecuencia interferente se encuentra mas
distante de la frecuencia de operacion del dispositivo, a las distancias probadas no existen
pérdidas de paquetes, lo que no sucede cuando la frecuencia interferente estd muy cerca a la de
operacion del dispositivo ZigBee.
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Figura 96. PER vs. Distancia (D) para el Escenario 2 Con Interferencia.

5.8 RESULTADOS ESCENARIO 3: PASILLO

5.8.1 Sin interferencia.

En la tabla 13 se encuentran los datos del escenario 3 sin interferencia.

Metros | LQl | Total Paquetes perdidos | PER
0 255 0 0
1 150 0 0
2 144 0 0
3 132 0 0
4 108 0 0
5 114 0 0
6 132 0 0
7 120 0 0
8 114 0 0
9 108 0 0

10 108 0 0
11 102 0 0
12 96 0 0
13 90 0 0
14 96 0 0
15 48 0 0
16 90 0 0
17 90 0 0
18 90 0 0
19 66 0 0
20 60 0 0
25 84 0 0
30 90 0 0
35 60 0 0
40 78 0 0
45 72 0 0
50 54 0 0
55 54 0 0

Tabla 13. Resultados Escenario 3 Sin Interferencia.
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En la figura 97 se aprecia los histogramas del escenario 3, para el documento se escogieron 4
distancias para ser representadas por histogramas en este escenario.
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Figura 97. Histogramas Escenario 3.

En la figura 97 se observa que en cada distancia existe una medida que es la mas repetida y por
esto de cierta manera si se traza una linea imaginaria que una los valores maximos de cada barra
se puede observar que esta linea se aproxima a una campana de Gauss.

En la figura 98 se aprecia que a medida que la distancia es mayor el valor de LQl se reduce por lo
tanto la potencia disminuye también, esto implica que la calidad del enlace decrece a medida que
aumenta la distancia. En este escenario el enlace se mantuvo siempre con un LQlI mayor que 30
para los diferentes valores de observacion, por lo tanto el enlace siempre tuvo una buena calidad.
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Figura 98. LQI vs. Distancia (D) para el Escenario 3.
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En este escenario el enlace fue muy bueno pues no hubo pérdidas de paquetes, esto se ve
graficamente en la figura 99.
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Figura 99. PER vs. Distancia (D) para el Escenario 3.

La potencia recibida estimada segun LQl obtenida anteriormente (ver Anexo A tabla 1) se utilizé en
este se escenario para obtener una gréfica de potencia recibida estimada contra distancia
utilizando los valores de LQI de la tabla 13, el resultado se observa en la figura 100.
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Figura 100. Pr estimada vs. Distancia (D) para el Escenario 3 Sin Interferencia.

En la figura 101 se aprecia la grafica de PER contra Eb/No que se calculé con base en las
ecuaciones 6 y 7, debido a que no hubo pérdidas en este escenario en la figura no se presenta un
comportamiento similar a las graficas de PER versus Eb/No de los anteriores escenarios. La tabla
con los datos de Eb/No para esta grafica se encuentra en el Anexo A (tabla 3)

1
PER [%]
0,5
o
2790 32,37 4131 4355 4802 5249 5920 Eb/No

Figura 101. PER vs. Eb/No Estimado para el Escenario 3 Sin Interferencia.
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5.8.2 Con interferencia

Para esta prueba el AP se configurd en los canales 4, 5, 6 y 11 (tabla 6) y para cada uno de ellos se
tomaron medidas a diferentes distancias. A continuacién se muestran las tablas 14, 15 y 16 en
donde se muestran los valores mas repetidos de los datos obtenidos en las pruebas. En la tabla 14
se encuentra el valor que mas se repite de LQl de los 200 paquetes enviados a cada distancia en
cada canal en que fue configurado el AP. En la tabla 15 esta consignada la cantidad de paquetes
que se perdieron por completo en cada sitio de prueba. Finalmente la tabla 16 muestra el valor
PER con mas repeticiones de los 200 paquetes enviados a cada distancia y en cada canal
configurado del AP

Canal4 | Canal5 | Canal 6 | Canal 11
LQl metro 0 255 252 255 255
LQl metro 1 150 156 150 156
LQl metro 5 0 0 132 102
LQl metro 10 0 0 126 108
LQl metro 15 0 0 114 72
LQl metro 20 0 0 72 84

Tabla 14. Resultados de LQI Escenario 3 Con Interferencia

Canal3 | Canal4 | Canal 5 | Canal 11
Metro 0 56 19 0 0
Metro 1 80 50 8 0
Metro 5 200 200 20 0
Metro 10 200 200 73 0
Metro 15 200 200 200 0
Metro 20 200 200 200 0

Tabla 15. Resultados de los Paquetes Perdidos Escenario 3 Con Interferencia

Canal 4 | Canal5 | Canal 6 | Canal 11
PER metro 0 [%] 28 9,5 0 0
PER metro 1[%] 40 25 4 0
PER metro 5[%] 100 100 10 0
PER metro 10[%] 100 100 36,5 0
PER metro 15[%] 100 100 100 0
PER metro 20[%] 100 100 100 0

Tabla 16. Resultados de PER Escenario 3 Con Interferencia

En la figura 102 se graficé el valor de LQl a una distancia maxima de 20 metros para cada uno de
los canales en los que se configurd el AP. Se puede apreciar que para el canal 4 (2,427 GHz) y para
el canal 5 (2,432GHz) los valores de LQl son muy bajos ya que estos dos canales trabajan en
frecuencias muy cercanas a la frecuencia del kit (2,425GHz). El valor de LQl para los canales 6
(2,437 GHz) y 11 (2,462 GHz) esta siempre sobre 30 y el enlace siempre es bueno, ya que la
frecuencia interferente se encuentra mas distante de la frecuencia de operacién del dispositivo
ZigBee.
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Figura 102. Distancia vs LQl para el Escenario 3 Con Interferencia.

En la figura 103 se observa la grafica de PER contra distancia. Para los canales 3 y 4 se ve que hay
un PER alto esto es debido a la cercania de los canales del AP con el canal de trabajo del kit. En el
canal 5 hay un PER muy alto a partir de 15 metros y se ve claramente que a medida que la
distancia aumenta el porcentaje de las pérdidas de paquetes es mayor. Para el canal 11 el

porcentaje PER es igual a 0% ya que no hubo pérdidas de paquetes durante la transmision.
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Figura 103. PER vs. Distancia (D) para el Escenario 3 Con Interferencia.

5.9 RESULTADOS ESCENARIO 4

5.9.1 Sin interferencia.

Las medidas realizadas en el escenario 4 sin interferencia se encuentran consignadas en la tabla

17.
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Lugar | LQl | Total Paquetes perdidos | PER
1 102 0 0
2 84 0 0
3 120 0 0
4 90 0 0
5 90 0 0
6 72 0 0
7 72 0 0
8 48 0 0
9 54 0 0

10 42 3 1,5
11 42 8 4
12 36 0 0
13 72 0 0
14 72 0 0
15 90 0 0
16 90 5 2,5
17 24 0 0
18 48 0 0
19 48 0 0
20 42 0 0

Tabla 17. Resultados Escenario 4 Sin Interferencia.

En la figura 104 se aprecia los histogramas del escenario 4, para el documento se seleccionaron 4
lugares (tabla 15) para ser representadas por histogramas en este escenario.

En la figura 104 en el lugar 3 donde existe linea de vista y solo hay tres metros entre ellos se
aprecia que el valor de LQl es alto. En el lugar 5 hay un obstaculo entre el coordinador y el
enrutador (figura 66, capitulo 4) y tiene un LQI alto, esto se debe a que el obstaculo tiene solo un
vidrio, una puerta de madera y una pequefia pared. En el lugar 9 se aprecia que el valor de LQI
disminuye ya que hay un obstdculo de una pared entre el coordinador y el enrutador, pero se
mantiene un enlace con un LQI mayor a 30 lo que significa que el enlace tiene una buena calidad.
El lugar 12 tiene valores muy bajos de LQl y esto es debido a que hay dos obstaculos entre el
coordinador y el enrutador, ver figura 66 en el capitulo 4.

En la figura 104 se observa que en cada distancia existe una medida que es la mas repetida y por

esto de cierta manera si se traza una linea imaginaria que una los valores maximos de cada barra
se puede observar que esta linea se aproxima a una campana de Gauss.
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Figura 104. Histogramas Escenario 4.
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Figura 105. LQI vs Lugares para el Escenario 4.

La figura 105 es diferente a las gréaficas de LQIl de los otros escenarios ya que aqui no hay una
secuencia de distancia, se hizo esta grafica para visualizar el comportamiento diferente en cada

uno de los lugares de este escenario.
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5.9.2 Coninterferencia

En las tablas 18, 19 y 20, se encuentran consignados los datos del escenario 4 con interferencia,
donde el AP fue configurado para operar en los canales 3, 4,5, 7 y 11.

En la prueba con interferencia, con los canales 3 y 4 hubo una total perdida de paquetes, es por

€s0 que no se agregd en las tablas.

Canal 5 | Canal 7 | Canal 11
LQl Lugar 1 78 108 84
LQl Lugar 3 138 102 108
LQl Lugar 4 0 96 84
LQl Lugar 8 0 0 42
LQl Lugar 10 0 54 48
LQl Lugar 12 0 66 60

Tabla 18. Resultados de LQI Escenario 4 Con Interferencia.

Canal 5 | Canal 7 | Canal 11
Lugar 1 88 0 0
Lugar 3 64 0 0
Lugar 4 200 0 0
Lugar 8 200 190 23
Lugar 10 200 22 11
Lugar 12 200 0 14

Tabla 19. Resultados de los Paquetes Perdidos Escenario 4 Con Interferencia.

Canal 5 | Canal 7 | Canal 11
PER Lugar 1 [%] 44 0 0
PER Lugar 3 [%] 32 0 0
PER Lugar 4 [%] 100 0 0
PER Lugar 8 [%] 100 95 11,5
PER Lugar 10 [%] 100 11 5,5
PER Lugar 12[%] 100 0 7

Tabla 20. Resultados de PER Escenario 4 Con Interferencia.
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Figura 106. LQI vs Lugares para el Escenario 4 Con Interferencia.

En el escenario 4 se realizd una prueba adicional con la finalidad de observar los efectos de un
horno microondas sobre la red ZigBee. La tarjeta enrutador se ubicé justo sobre el horno, y la
tarjeta coordinador se situd a un metro. Esta prueba se dividié en dos, primero se realizaron
medidas cuando el horno no operaba y luego se tomaron medidas cuando el horno se encontraba
en funcionamiento. Para la primera prueba el valor LQl mas repetido fue de 84 sin ninguna
pérdida de paquetes y para la segunda prueba el LQl promedio fue de 66 sin ningun paquete
perdido.

5.10 COMPARACION ENTRE ESCENARIOS

Se realizé una comparacion gréfica entre los valores LQl y PER de los diferentes escenarios como
se puede apreciar en las figuras 105 y 106. El escenario 4 no se tomd en cuenta ya que no hay
secuencia en la distancia como en los otros tres escenarios.

Los valores LQl presentan un comportamiento similar en los tres escenarios, el valor de LQl
disminuye a medida que la distancia aumenta y esto implica que segun la distancia la potencia
recibida también disminuye. En la figura 107 de distancia contra LQl se puede apreciar que en el
escenario 3 (Pasillo) los valores de LQl son un poco mas altos que en los otros dos escenarios, esto
se ha atribuido a un efecto de guia de onda.

98



LQl
300 Q
250 +
200 -
= Escenario 1
150 - Escenario 2
100 - Escenario 3
A A,
0 AP
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 D[m]
0 5 10 15 20 45

Figura 107. Comparacion LQl de Tres Escenarios Sin Interferencia.

En la figura 108 se observa que el parametro PER presenta un comportamiento similar en los dos
primeros escenarios, para el tercer escenario el PER es siempre de cero, esto implica que no hubo
pérdidas de paquetes.
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Figura 108. Comparacion PER de Tres Escenarios Sin Interferencia.

5.11 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL MODELO DE SIMULACION Y LAS PRUEBAS
CON EL KIT.

Uno de los objetivos de este trabajo era realizar una comparacion entre los resultados obtenidos
en el modelo de simulacién y los obtenidos en las pruebas realizadas con el kit, pero esto no fue
posible debido a que los resultados entregados tanto por el simulador como por el kit no se
podian relacionar de manera directa. Por ejemplo, el pardmetro PER en el dispositivo entrega la
relacion del total de tramas pérdidas (tramas no identificadas o detectadas por el receptor) con
respecto al total de tramas transmitidas sin importar si las tramas recibidas contenian errores,
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mientras que el BLER, es una medida entregada por el simulador y es una relacion entre el
nimero de tramas con uno o mas errores con respecto al total de tramas transmitidas,
asegurando que todas las tramas transmitidas eran recibidas. En la simulacién se obtuvo como
resultado diferentes valores de BER acorde a las condiciones del canal (Eb/No), pero con el kit no
fue posible obtener este dato. Existen relaciones entre BER y PER utilizando la formula descrita en
la ecuacién 8 [27], pero esta relacién no era aplicable al kit, ya que la definicion de PER en la que
se basa la ecuacién es muy diferente del concepto en que se basa la PER del kit.

PER=1—- (1—BER) (8)

Donde N es la longitud en bytes del paquete (datos y encabezado) y el PER es la tasa de paquetes
recibidos con algun error.

En la tabla 21 se puede observar una lista de los resultados obtenidos tanto en la simulacién como
en las pruebas realizadas con el kit.

PARAMETROS OBTENIDOS PARAMETROS OBTENIDOS EN LAS
EN LA SIMULACION PRUEBAS CON EL KIT
BER Lal
BLER PER
Eb/No Eb/No estimado

Tabla 21. Parametros de la Simulacion y del Kit
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

10.

11.

La aplicacién y adaptacion de una metodologia de simulacién es importante porque
permitié definir de forma clara los objetivos, las etapas y los alcances de la simulacidn,
requisitos indispensables para el desarrollo de un modelo de simulaciéon adecuado para su
respectivo estudio y analisis de resultados.

La metodologia de simulacién de sistemas de telecomunicaciones adaptada y aplicada en
este proyecto fue la adecuada ya que permitié reducir la complejidad del sistema a través
de subsistemas y bloques funcionales que facilmente se adaptan a entornos de simulacién
como Coware® SPD®.

Coware® SPD es una herramienta potente para el modelado, simulacién y analisis de
sistemas de telecomunicaciones, porque proporciona una gran variedad de librerias y
bloques que permiten el desarrollo e implementacion de simulaciones con requerimientos
especificos como los sistemas de redes de sensores inaldmbricos.

El modelo de simulacién implementado permitié observar y analizar el procesamiento de
una sefal IEEE 802.15.4 a nivel banda base desde que es generada en el transmisor hasta
gue es recuperada y comparada en el receptor.

Se observé correctamente gracias a los diagramas de ojo, los diagramas de constelacion y
la curva de BER obtenidos en la simulacidn, que a medida que la relaciéon Eb/No aumenta,
las condiciones del canal mejoran, la cantidad de bits erréneos obtenidos en el receptor
disminuyen considerablemente lo que se traduce en una correcta recepcién de los datos
transmitidos.

Las graficas de respuesta en frecuencia del sistema simulado permitieron analizar el efecto
de la técnica de ensanchamiento utilizada y los anchos de banda tanto de la sefial de
informacién como de la sefial después de la etapa de ensanchamiento, lo que confirmé
gue el ensanchamiento de la sefal se realizé adecuadamente.

La simulacidn de sistemas de telecomunicaciones permiten manipular y predecir el
comportamiento de redes y sistemas ademdas de evaluar su desempefio para fines
investigativos sin necesidad de implementarlos fisicamente lo que implica una reduccién
de costos considerable.

El estandar IEEE 802.15.4 no establece relacién entre el valor LQl y la potencia recibida.
Para los diferentes escenarios ya sea con interferencia o sin ella se observé que los valores
del pardmetro LQI disminuyen a medida que la distancia aumenta.

A medida que se realizaron las pruebas para cada uno de los escenarios se aprecié que el
valor del parametro PER aumenta a medida que aumenta la distancia.

Se observd que un obstaculo como un muro disminuye considerablemente el valor LQl
mientras que un obstaculo como una ventana de vidrio no afecta en gran medida el valor
de LQI, de donde se deduce que el grosor de los obstaculos y el material son un factor que
debe ser tenido en cuenta en el momento de implementar una red ZigBee sin linea de
vista o cualquier red de tipo inaldmbrica en interiores.
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12.

13.

14.

15.

16.

Las redes IEEE 802.15.4 son afectadas considerablemente por interferencia bajo la
existencia de una red préxima de IEEE 802.11b configurada en un canal muy cercano al
canal de operacidn de redes ZigBee. Caracteristica de los sistemas basados en espectro
ensanchado que son afectados considerablemente por interferencia banda ancha.

El valor de potencia recibida no pudo ser medida, por esto en el capitulo 5 se calculé por
medio de la férmula de espacio libre de Friss y también se hizo una estimacion de potencia
recibida a partir de los valores de LQl.

Los valores de Eb/No calculados en el capitulo 5 a partir de la potencia recibida tedrica
para los escenarios 1, 2 y 3 fueron bastante altos, debido a que los célculos se hicieron
asumiendo condiciones ideales. Por otra parte los valores de Eb/No calculados a partir de
la potencia recibida estimada tienen valores mucho menores, aproximadamente 40 dB por
debajo del Eb/No tedrico.

El Kit JIN5139 EK020 de Jennic, no entrega medidas de BER, Unicamente entrega valores de
PER con los que no fue posible calcular el BER.

No fue posible realizar un analisis de interferencia con una red Bluetooth debido a que
esta tecnologia utiliza saltos de frecuencia que no permiten un estudio de interferencia
basado en los canales como se hizo con IEEE 802.15.4.

RECOMENDACIONES

Es necesario e importante fomentar aun mas el uso de metodologias y herramientas de
simulacion a lo largo de toda la carrera, ya que esto permite que un mayor nimero de
estudiantes puedan analizar y estudiar mds a fondo el comportamiento y funcionamiento
de diferentes tecnologias a un bajo costo, y de esta manera mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje.

Trabajar con un kit de desarrollo que permita medir la potencia recibida y de esta manera
obtener un valor de Eb/No mas acorde a la realidad.

Desarrollar a partir de esta simulacion un sistema mas complejo que incluya aspectos no
tratados como la etapa de RF utilizando herramientas adecuadas para ello.
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