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CAPITULO 1 - MARCO TEORICO

Este capitulo se desarrolla con el objetivo de presentar una base teérica que sirva
como soporte para el trabajo a realizar. Se expone la red eléctrica con sus diferentes
etapas, ademas de una breve explicacion del proceso de transmisién de datos sobre
estas redes como un nuevo uso para la infraestructura existente y como las
tecnologias de Comunicacion mediante Linea de Potencia (PLC, Power Line
Communications) permiten desarrollar sistemas que apoyen este proceso.

Respecto a estas tecnologias (PLC) se expone la clasificacion de frecuencias para
los tipos de sistemas, asi como algunos factores de la red que es necesario
considerar a la hora de realizar alguna implementacién debido a la afectacién que
pueden llegar a causar en la comunicacion.

1.1.La Red eléctrica y su uso

1.1.1. Red eléctrica

La red eléctrica es una de las mas extensas y con mayor cobertura a nivel mundial,
de acuerdo con los datos presentados por el Banco Mundial, afirma, que en la
mayoria de paises mas del 73,76% de la poblacién tiene acceso a la electricidad
[1]; esto se ilustra en la Figura 1 - 1 donde el color azul oscuro representa el mayor
porcentaje de acceso y el azul claro, el menor.

- B
\—\\ .
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¥

&"‘ et " o \ »’!Q. = € 2122
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=
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Figura 1 - 1 Acceso a la electricidad (% de poblacién).
Tomado de [1]

Las redes eléctricas estan conformadas por diferentes etapas, los cuales realizan
una funcién especifica [2], [3]:
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e Generacién: corresponde al proceso de transformacién de energia (de
cualquier tipo, por ejemplo: edlica, hidraulica, solar) en energia eléctrica. En
esta etapa se generan voltajes de 3 kilo Voltios (kV) a 20kV, que
posteriormente (para el caso de Colombia), se elevan a voltajes que pueden
superar los 500kV [4].

e Transmision (o Transporte): consiste en el transporte de la energia eléctrica
desde las centrales de generacion hasta la red de distribucion, para lo cual
debe adecuarse segun se requiera alta, media o baja tensién [4].

Para esto se utiliza el Sistema de Transmision Nacional (STN), el cual opera
en tensiones de 220 kV o superiores [5].

e Distribucion: esta etapa de la red se encarga de llevar la energia a los
usuarios en los voltajes requeridos de acuerdo a las necesidades. Este
proceso se realiza a través de los Sistemas de Transmision Regionales
(STR) y los Sistemas de Distribucion Locales (SDL). Los primeros (STR)
operan en el nivel 4 de tension, es decir entre 220 kV y 57.5 kV; los segundos
operan en los niveles de tension 1, 2 y 3, es decir entre 57.5kV y menos de
1kV.

e Consumo (o comercializacion): corresponde a la parte final de la red, es decir
la acometida eléctrica® [6], y dependiendo del tipo de usuarios que requieren
el servicio, se tendran voltajes entre 110 y 220 V esto en el caso de un
consumo residencial [7].

La Tabla 1 - 1 presenta las diferentes etapas de la red eléctrica en Colombia, asi
como los valores de tension manejados.

Tabla 1 - 1 Etapas de la red eléctrica y valores de tensiéon en Colombia

ETAPAS DE LA RED ELECTRICA VALORES DE TENSION

Generacion 3-20kV
Transmision (o Transporte) 500 — 220 kV
Nivel de tensién 1 < 1 kV
1 kV < Nivel de tension 2 < 30 kV

Distribucion 30 kV < Nivel de tension 3 < 57,5 KV
57,5 kV < Nivel de tensién 4 < 220 kV
Consumo 110-220V

La Figura 1 - 2 presenta una descripcion de la red eléctrica (que trabaja entre 50 y
60Hz dependiendo del pais) especificando cada una de las etapas mencionadas.

1 Hace referencia a la parte de la red que va desde la subestacién de distribucién, hasta los puntos de conexién destinados
para el usuario final.
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Generacion Transmision o Transporte Distribucion Consumo

Figura 1 - 2 Etapas de la red eléctrica.
Tomado de [4]

Teniendo en cuenta que la funcion inicial de las redes eléctricas fue Unicamente el
transporte de energia desde las fuentes generadoras hasta los usuarios finales y
gue no se han realizado cambios considerables en el modelo de la infraestructura
desde su concepcion hasta ahora, es necesario analizar su estructura y
comportamiento para la incursién en nuevos usos 0 servicios a través de la misma.

1.1.2. Comunicaciones asociadas al servicio de energia eléctrica

Uno de los nuevos usos en los que se involucra la red eléctrica hace referencia a
las redes inteligentes (SG, Smart Grid). Este es un concepto que abarca todo el
sistema de energia (con las diferentes etapas mostradas en la Figura 1 - 2) y busca
la optimizacion del mismo mediante el uso de tecnologias y mecanismos para un
aprovechamiento eficiente de los recursos disponibles.

Las SG estan conformadas por diferentes subsistemas, cada uno con funciones
especificas [8], [9], estos son:

e Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, Advanced Metering
Infrastructure): permite la comunicacion directa entre el operador de red con
el medidor en el lado del cliente por lo cual mide, recolecta y analiza
informacion relacionada con el consumo del servicio ofrecido (puede ser de
energia eléctrica, agua, gas, entre otros).

e Operaciones avanzadas de distribucion (ADO, Advanced Distribution
Operations): hace uso de la informacion obtenida por AMI para apoyar el
proceso de distribucion y ayuda a mejorar las operaciones.

e Operaciones avanzadas de transmision (ATO, Advanced Transmission
Operations): usa la informacion de ADO con el fin de gestionar el trafico de
datos y mejorar las operaciones.
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e Gestibn avanzada de activos (AAM, Advanced Asset Management): hace
uso de la informacion de todos los subsistemas para lograr que la utilizacion
y la operacion de la red mejoren.

Ya que una de las tareas de AMI es la recoleccion de los datos y por ende la
comunicacioén, es este subsistema el que se tendra en cuenta en la realizacion del
presente trabajo de grado.

Las redes de los subsistemas AMI estan conformadas por diferentes segmentos
interconectados [10], los cuales requieren que la comunicacion sea bidireccional
entre el dispositivo de medicidn del usuario final y la empresa prestadora del servicio
de energia eléctrica [11]. Esta conexion (presentada en la Figura 1 - 3) permite la
comunicacién a través de la red, por lo cual se facilita la gestion y procesamiento de
la informacién concerniente al consumo de energia.

Concentrador ;
\
/.\/.\ m&)(;\ce(\’waw ~=lt
Lo TR
"R [ =
| | ;g\
Medicion de consumo = & 1
8] Empresa prestadora

del servicio

Figura 1 - 3 Comunicaciones AMI
Basado en [11]

Este tipo de desarrollos brinda beneficios tanto a los proveedores o prestadores del
servicio como a los consumidores. En el caso de los proveedores facilita la gestidon
y mantenimiento de la red, especificamente en procesos como: la conexion/
desconexion los equipos de medida y por lo tanto del servicio, la actualizacion de
los clientes y la obtencion de datos de forma remota. Por el lado de los clientes,
permite que ellos conozcan y monitoreen la informacién respecto a su consumo del
servicio mediante curvas o graficas representativas (de acuerdo a lo establecido por
el prestador del servicio).

Ademds, con la implementacién de redes AMI pueden desplegarse también
herramientas de diagnéstico y notificacion, que permitan la deteccion de
irregularidades en el consumo o la deteccién de ataques fisicos o cibernéticos,
permitiendo ahorrar dinero en prevencion de dafios y costos de mantenimiento para
los proveedores de energia y los consumidores.

Uno de los objetivos principales de AMI es mejorar la eficiencia, fiabilidad e
integridad de las mediciones obtenidas, para lo cual requiere de tres elementos
importantes que son: sistemas de medicion, sistemas de recoleccién/transmision de
medidas y por ultimo, sistemas de gestion/analisis de datos [10], [9].
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Ademas de lo anterior, en la literatura se plantean algunas consideraciones para las
redes AMI, con el fin de lograr una comunicacion eficiente, algunas de ellas son: la
confidencialidad de los datos obtenidos, entrega oportuna de informacion respecto
al consumo, y permitir la comunicacién bidireccional [8], [11]; algo muy importante
a tener en cuenta es apoyar la expansion futura ya que este tipo de mejoras en las
redes deben prever el crecimiento y proyectar su tiempo de vida a largo plazo.

La implementacion de redes AMI aun se encuentra en desarrollo, tal como se
expone en [10], pues la falta de normatividad, estandarizacion o un enfoque
universal al respecto se constituyen en una limitacion para su masificacion. Sin
embargo, algunos paises a nivel mundial han puesto en marcha diferentes sistemas
que les permiten mejorar las condiciones de la red, motivados por factores como las
necesidades propias, el desarrollo energético o las condiciones de contaminacion
ambiental.

Algunos ejemplos puntuales son la Union Europea, Estados Unidos y Canada
quienes buscan incrementar la eficiencia energética y reducir las emisiones de C05;
o Brasil, China e India donde se requiere un crecimiento de infraestructura para
satisfacer la demanda del servicio. En el caso particular de Colombia, tanto las
emisiones de (€0, como los niveles de consumo per capita no son tan elevados
como en otros paises, por lo cual la mayor motivacion para realizar
implementaciones de redes AMI, estaria en mejorar la eficiencia energética y reducir
las pérdidas técnicas (que se relacionan con la disipacion de energia durante el
transporte y los cambios de material 0 uniones) y no técnicas (debidas a las
conexiones no oficiales o alteraciéon de las mediciones de los equipos) que se
generan debido a la falta de un control en el uso de la energia a lo largo de la red
[12], [13].

Para la implementacion de sistemas AMI se utilizan diferentes tecnologias de
comunicacién tanto inalambricas (Bluetooth, Servicio de envio paquetes via radio
(GPRS, General Packet Radio Service) y ZigBee), como alambradas o cableadas
(cable de cobre, fibra optica, PLC) [14].

Todas estas tecnologias presentan ciertas caracteristicas y funcionalidades que las
convierten en las alternativas mas viables de acuerdo a la implementacion a realizar.

La Tabla 1 - 2 muestra que PLC y GPRS son las tecnologias con mayor grado de
implementacién en las diferentes etapas de las redes eléctricas, pero es PLC la mas
destacada al permitir usar la infraestructura de la red eléctrica disponible para la
gestion del consumo de forma paralela a la prestacion del servicio [14], [15], por
esta razon es mas utilizada en las etapas de distribucién y consumo.
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Tabla 1 - 2 Incursién de tecnologias en las etapas de las redes eléctricas
Basado en [16]

TECNOLOGIAS DE COMUNICACION |
ETAPA | PLC  Zigbee  WiFi  WiMax GPRS |

Tradicional . b |

Generacion -
De energias renovables

Monitoreo y control de la
Transporte linea de transmisién
Supervision del aislador
Proteccion y
automatizacion de la a
subestacion
Distribucion Monitorio y proteccion
de la line de distribucion
Monitoreo y control de
equipos
Automatizacion y
control del hogar
Automatizacion y
Consumo control de la industria
Lectura de mediciones
automatica
Vehiculos eléctricos a a

a  — enuso, algunas soluciones estables se encuentran disponibles.
b  — se encuentra en desarrollo, hay disponibles algunas soluciones en prueba.
76 — no esta en uso, pero pueden desarrollarse soluciones utilizando esta tecnologia.

En cuanto a los servicios prestados sobre la red eléctrica, se tienen en cuenta tres
de ellos que se consideran como basicos que son, lectura de los medidores,
transmision de las mediciones, ademas de la conexion y desconexion de los equipos
de medida, los cuales requieren un ancho de banda con capacidad entre 10 y 500
Kilobits por segundo (Kbps) dependiendo del servicio y un tiempo entre envio de
datos que va desde los 5 segundos hasta las 8 horas [8]. En la Tabla 1 - 3 se
aprecian algunas caracteristicas de los servicios, y se destaca de forma general que
no requieren un tiempo de respuesta inmediata por ello no demandan un retardo
critico, debido a que importa mas la integridad y la precision de la informacion que
el tiempo de la lectura/recepcion de la misma.

Tabla 1 - 3 Servicios de AMI y sus requisitos
Tomado de [9]

TIEMPO ENTRE

SERVICIO CAPACIDAD TRANSMISIONES
10 Kbps / medidor
Lectura de medidores (dependiendo del tamario del 15 minutos

paquete v la frecuencia utilizada)

10 Kbps / medidor
Transmision de mediciones (dependiendo del tamafio del
paquete v la frecuencia utilizada)

4 horas (dia)
8 horas (noche)

Conexién y desconexion

los equipos de medida 500 Kbps 5 segundos
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1.2.PLC

1.2.1. Principio de funcionamiento

La Comunicacién mediante Linea de Potencia (PLC), también conocida como
Telecomunicaciones por Linea de Potencia (PLT, Power Line Telecommunication),
es un tipo de tecnologia que permite usar las lineas del tendido eléctrico no solo
para transportar energia sino también para la transmision de datos, es decir se
intercambia informacion a través de la red.

Para que esto sea posible, las sefales de informacién y de corriente alterna deben
coexistir en el mismo medio, tal como se muestra en la

Figura 1 - 4, donde se representa la sefial propia de la red eléctrica que trabaja a
bajas frecuencias (50 o 60 Hz segun la region) con altos valores de voltaje (110Vac
— 480Vac), y la sefial de informacion que maneja valores de frecuencia portadora
elevados (del orden de los KHz a los MHz dependiendo de la aplicacion) y voltajes
pequefios (del orden de los mV). Para que la comunicacién sea posible las dos
sefales deben compartir el canal sin dafarse ni alterarse entre ellas.

VWUV UL

Tx PLC
] — — REDELECTRCA ————— =

Sefial de corriente eléctrica — Sefial de informacion

Figura 1 - 4 Diagrama de comunicacién PLC.
Basado en [17]

El principio de trabajo de PLC consiste en la superposicion de la sefal de
informacion sobre la sefial de corriente eléctrica. Esta segunda se transmite a través
de la infraestructura de la red que ha sido disefiada para tal fin, gracias a la forma
de funcionamiento de PLC es posible enviar y recibir informacién de forma remota
utilizando el mismo medio. Para que la sefial PLC pueda circular por la red eléctrica
es necesario que tanto los dispositivos de transmision como de recepcion, cuenten
con [18]:

e Unfiltro que elimine las componentes de baja frecuencia (50-60 Hz) antes de
gue la sefial sea procesada para optar por analizar de forma especifica la
informacion pertinente, ademas de proteger el sistema de los altos valores
de voltaje manejados por la sefial de corriente eléctrica [18].
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e Un Modem de Red Eléctrica (MRE), el cual convierte los datos binarios en
una secuencia de sefales con frecuencias y niveles de amplitud predefinidos
en el caso del transmisor (TX) y realiza el proceso en sentido contrario en el
caso del Receptor (Rx), de esta manera se lleve a cabo el proceso de
modulacion y demodulacién de la sefial [18].

e Una Interfaz de Linea de Red Eléctrica (ILRE), que tiene la funcion de
transmitir las sefiales moduladas en el caso del Tx, e identificar sefales que
deban ser procesada por el Rx, de forma general, se encarga del proceso de
envio y recepcion de la informacién [18].

La Figura 1 - 5 ilustra el proceso que debe realizarse a la informacion para ser
transmitida/ recibida a través de tecnologias PLC, teniendo en cuenta lo
mencionado anteriormente.

Datos a Datos Sefial a Ruidoen la

Transmitir modulados transmitir o linea

0101110 T b duk
‘ z;x | M it

) [MRE IRE| 5 |,

Linea de Potencia ‘_
i

Red eléctrica

il € g € ===

Datos
Recibidos T f
0101110 Informacion Sefial recibida

Figura 1 - 5 Proceso para envio/recepcién de informacioén via PLC
Basado en [18]

La ventaja que presenta esta forma de comunicacion y de funcionamiento es la
utilizacidon de la infraestructura existente, especificamente las lineas de transmision
o lineas de potencia, para transmitir informacion de diferentes tipos disminuyendo
la brecha de comunicacion que generalmente se presenta entre las compafias
prestadoras de servicios y los clientes finales, facilitando el establecimiento de la
conexién con todos los puntos que se encuentren vinculados a lo largo de la red
eléctrica [14], [15].
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1.2.2. Rangos de frecuencia de trabajo tecnologias PLC

Adicionalmente, de acuerdo a la literatura [14], [19]-[21], es posible clasificar las
tecnologias PLC en tres grandes grupos segun el rango de frecuencias en que
trabajan:

1.1.2.1. PLC de Banda Ancha (BB PLC, Broad Band PLC). son las
tecnologias que operan en frecuencias comprendidas entre
1.8MHz- 250MHz y como su nombre lo indica pueden manejar un
mayor ancho de banda que los demas. Este tipo de sistemas deben
ser capaces de soportar una velocidad de datos del orden de los
Mega bits por segundo (Mbps) ya que han sido pensados para
aplicaciones relacionadas con el entretenimiento, el acceso a
Internet y algunos usos domesticos. El alcance estimado de estos
sistemas es de 250 metros sin repetidores [22].

1.1.2.2. PLC de Banda Estrecha (NB PLC, Narrow Band PLC): son sistemas
gue operan en frecuencias comprendidas entre 3 KHz - 500 KHz.
Los sistemas que utilizan tecnologias en esta banda manejan dos
tipos de velocidades, las bajas (hasta 10 Kbps) para
implementaciones de una sola portadora, y las altas (hasta 1 Mbps),
en caso de la utilizaciéon de mdltiples portadoras. Las tecnologias
NB PLC tienen un alcance de hasta 1 Km y presentan menor
atenuacion que BB PLC debido al rango de frecuencias que utilizan,
por esta razon este tipo de sistemas se tienen como primera opcién
para aplicaciones AMI [16], [22].

1.1.2.3. PLC de Banda Ultra Estrecha (UNB PLC, Ultra Narrow Band PLC):
son sistemas que operan en las bandas de frecuencias que van
desde 0.3 KHz - 3 KHz; logran velocidades de datos muy bajas, del
orden de los bits por segundo (bps) y se utilizan para aplicaciones
de control de carga en la red y telemetria. Logran alcanzar
distancias de hasta 150 Km [23], no han sido utilizadas para
sistemas de medicién avanzados debido a su bajo rendimiento [21],
[24].

La Tabla 1 - 4 sintetiza las caracteristicas de los grupos de tecnologias PLC
mencionados, en esta se especifica el rango de frecuencias utilizado ademas de
algunos ejemplos de uso relacionados, también se menciona un alcance
aproximado para cada grupo, se evidencia que este parametro presenta una
relacion inversamente proporcional respecto a la frecuencia de transmision, esto es
debido a que el valor de la atenuaciéon incrementa tanto con la distancia como con
la frecuencia, por lo cual el alcance de la transmision se reduce [25].
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Tabla 1 - 4 Rangos de frecuencias tecnologias PLC.

GRUPO RANGO EJEMPLO DE USO .~ ALCANCE |
- Entretenimiento del usuario final

BB PLC 1.8 — 250 MHz | - Acceso a Internet ~250 M
- Usos domeésticos
- AMI

NB PLC 3—-500KHz | - Sistemas de redes en el hogar ~1Km

- Sistemas de alarmas y seguridad

UNB PLC 0.3-3 KHz

- Control de carga en la red

- Telemetria ~ 150 Km

Para aprovechar al maximo la capacidad y los beneficios que la tecnologia PLC
puede ofrecer en la transmision de datos, es importante considerar las dificultades
gue podrian presentarse en la comunicacion debido a factores que afectan el
intercambio de informacion, pues una vez los datos son introducidos al canal se
exponen a algunas adversidades, como son:

La variabilidad del canal de comunicaciones, la red eléctrica es un medio

cambiante ya que se ve afectado por diferentes perturbaciones presentes en
la linea que no se pueden determinar de forma general, entre otros factores
que tienden a causar inestabilidad en el medio de transmision [15], [16], [22],
[26]. Algunas de ellas son:

Diferentes cargas (dispositivos conectados)

Estado, tipo, longitud y calibre de los cables utilizados

Uniones

o Desacoples

o O O

La falta de un modelado de canal especifico que aplique en cualquier caso,

debido a que cada porcion de la linea de transmision presenta unas
caracteristicas especificas es complejo establecer un modelo general,
haciendo necesario un proceso de andlisis previo a la implementacién de
algun tipo de servicio con la tecnologia PLC, en el cual se determinen las
particularidades del medio con el que se va a trabajar [16], [22]. Por esta
razén hay que tener en cuenta:

o Lafrecuencia portadora de informacion, ciertas frecuencias presentan
mejor respuesta a las caracteristicas del medio permitiendo una
comunicacibn mas estable, de forma tal que la eleccion de la
frecuencia influye en el éxito de la comunicacion [15], [26].

o Lahora del dia, este factor es importante ya que existen ciertas horas
del dia conocidas como horas pico, en las cuales el numero de
usuarios conectados a la red eléctrica de forma simultanea es elevado,
incrementando con ello el consumo y por ende el nivel de ruido [15],
[26].

o El multi- trayecto, esto es debido a dos razones, la primera son las
diferentes ramificaciones presentes a lo largo de la red (que son
inherentes a esta) y la segunda son las uniones imperfectas, que
causan la dispersion de la sefal [15], [26].
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o Empalmes y tipo de material conductor, los empalmes eléctricos o las
uniones asi como la longitud del conductor causan atenuacion,
ademas del cambio en el tipo de material, esto afecta la comunicacion
debido a que cada material presenta unas caracteristicas propias a las
cuales la informacion debe adaptarse, sin embargo para la
construccion de las redes eléctricas se usa mas de un tipo de material,
por lo que se genera en la informacién cierto desgaste al no tener
certeza de las caracteristicas especificas que los datos tendran que
sortear en un recorrido entre origen y destino [15], [26].

e La ausencia de una regulacion establecida, los estandares y regulaciones
existentes sugieren una forma y método de trabajo en cuanto a algunas
caracteristicas de la comunicacion, pero debido a la variabilidad del canal, no
siempre se obtendran los mejores resultados con una implementacion en
particular [16], [22].

e Los altos niveles de ruido que se presenten en la linea, son causados por
fuentes o dispositivos conectados que generan diferentes tipos de ruido
eléctrico, estos pueden llegar a anular la comunicacién dependiendo del
nivel de intensidad o la frecuencia con que ocurren; este factor se considera
uno de los mas dafiinos [16], [22].

En el presente trabajo se consideraran los efectos del ruido eléctrico, el cual se
representa en la Figura 1 - 6.

lf AN ,n||
LA INAL

I - e ¥ PL(

Figura 1 - 6 Ruido eléctrico en la red.
1.2.3. Tipos de ruido en las redes eléctricas

El ruido que se presenta en la red eléctrica no es del tipo Ruido Aditivo Blanco
Gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise), ya que se tienen
caracteristicas variantes que no permiten modelarlo como tal, sin embargo en este
medio se presentan diferentes tipos de ruido como son [27], [28]:

¢ El ruido de fondo, que se conforma por los ruidos designados como:
o Ruido coloreado, que es el resultado de la aparicion de varias fuentes
de ruido de baja potencia.

11
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o Ruido de banda estrecha, que es debido a sefiales sinusoidales de
amplitud modulada, por ejemplo, emisoras que trabajen en la misma
frecuencia que los sistemas a utilizar.

o Ruido impulsivo periédico asincrono a la frecuencia de la red, que es
ocasionado por la conmutacién de los componentes de algunos
dispositivos como fuentes de alimentacion.

¢ El ruido impulsivo que a su vez esta conformado por:

o Ruido Impulsivo Periédico Sincrono a la Red, que ocurre con los
cambios de ciclo de la red, lo que ocasiona la conmutacion de diodos
rectificadores.

o Ruido impulsivo asincrono, que se produce cuando se da la
conmutacién para activar cargas en la red.

La Figura 1 - 7 presenta la clasificacién de los diferentes tipos de ruido de forma
sintetizada.

UID0
ELECTRICO

DE FONDO

Figura 1 - 7 Tipos de Ruido eléctrico.

Adicionalmente se tiene que el ruido de fondo es estacionario, mantiene las
caracteristicas en su comportamiento en intervalos de tiempo que podrian durar
hasta horas, mientras que el ruido impulsivo logra cambiar en cuestion de
milisegundos [27], por ello se presenta en la literatura como una de las causas mas
frecuentes de errores en la comunicacion a través de la red eléctrica, ademas puede
alcanzar valores hasta de 50 dB a diferencia del ruido de fondo que se encuentra
entre 10 - 15 dB por debajo. Los origenes del ruido eléctrico pueden deberse a
hornos microondas, motores, inversores o fuentes eléctricas, entre otros [17], [27],
[29].
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En el presente trabajo se consideraran los efectos del ruido eléctrico tanto de fondo
como impulsivo, con el fin de analizar las afectaciones que cada uno tiene en
sistemas que utilizan tecnologias NB PLC (se examinara este tipo de tecnologia
PLC, ya que es de las mas utilizada para recoleccion de informaciéon en AMI).

1.3.Regulaciones y estandares de PLC

Para optar por un correcto funcionamiento de los sistemas que implementan
tecnologias PLC, se han establecido algunas regulaciones y estandares que
facilitan adecuado su desarrollo, indicando rangos de frecuencias y posibles
aplicaciones de acuerdo al contexto o entorno en el que se encontrara el sistema.
A continuacién, se mencionan algunos ejemplos puntuales.

1.3.1. Regulaciones

Las regulaciones de NB PLC hacen referencia a los rangos de frecuencias que
pueden usarse para cada sistema segun la region en que se vaya a implementar.
Paises como Europa, Estados Unidos y Japén manejan sus propias regulaciones,
las cuales han sido acogidas por diferentes paises de acuerdo a las bandas
disponibles en cada uno.

En el caso de Europa se cuenta con la regulacion EN 50065, la cual especifica que
sus posibles frecuencias de trabajo se encuentran entre 9 - 148.5KHz. En este rango
se manejan diferentes bandas conocidas como CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique, Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica),
se dividen en: CENELEC A (9 — 95 KHz) que es utilizada por las compafiias de
servicio de energia eléctrica, CENELEC B (95 — 125 KHz) hasta ahora no tiene una
aplicacién especifica, CENELEC C (140 — 148.5 KHz) usada para sistemas de
alarmas y seguridad, por ultimo se encuentra CENELEC D (125 — 140 KHz) que
generalmente se usa para sistemas de redes en el hogar [20], [21].

En Estados Unidos se trabaja con bandas reguladas por la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission), estas abarca un
rango de frecuencias mas amplio que la CENELEC, pues estad comprendido entre
9- 490/500 KHz [20], [21].

Adicionalmente existe la banda de frecuencias establecida por la Asociacion de
Industrias y Negocios de Radio (ARIB, Association of Radio Industries and
Businesses) que trabaja entre 10 - 450 KHz. Las clasificaciones anteriores se
presentan en la Tabla 1 - 5 [20], [21].

Tabla 1 - 5 Regulaciones y bandas de frecuencias segun la region
Basado en [21]

REGION  REGULACION

- CENELEC A (9 - 95 KHz)
- CENELEC B (95 — 125 KHz)
- CENELEC C (140 — 148.5 KHz)
- CENELEC D (125 — 140 KHz) [20]

Europa EN 50065

13
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USA 47 CFR 15 - FCC 9 —490/500 KHz
Japén ARIB STD T-84 10 — 450 KHz

Se resalta que la banda CENELEC tiene aplicaciones relacionadas con la energia
eléctrica y el hogar, un ejemplo de ello se encuentra en [20], donde se expone cada
una de las categorias de esta banda de frecuencias y la parte de la red donde son
utilizadas. La Figura 1 - 8 muestra un ejemplo de cémo fluyen los paquetes a traves
de la red eléctrica.

CENELEC-D (monitoring,
alarm and security)

Monitoring System
pRien |
=

| —u
Electric Utility Supply CENELEC.A (Powes ~
7’| utilities, AMI)

CENELEC-A (Power
mm | utlities, AMI)

Home|Automation and
Solar System (DG)
|

AN,

o

Wind Farm (DG)

| [= ] ¥
K" /] A\
[1o00] '._
n' | /4 R
Y
y
CENELEC-C (Home CENELEC-B (any || Data Packets of CENELEC band =m [|

Automation) application)

Figura 1 - 8 Aplicaciones de la banda CENELEC
Tomado de [20]

1.3.2. Estandares

En el contexto de sistemas NB PLC han surgido diferentes estandares que
establecen una guia junto con las regulaciones, permitiendo un correcto desarrollo
de los sistemas de comunicacién de acuerdo al contexto y las oportunidades, segun
[30] las dltimas regulaciones de PLC consideran especificamente cuatro
estandares: Evolucion Inteligente de Medicion de la Linea de Potencia (PRIME,
PoweRline Intelligent Metering Evolution), G3 — PLC, IEEE 1901.2 e ITU-T G.hnem,
los cuales brindan orientacion respecto a la forma en que se deben realizar los
procesos, siendo los primeros tres los mas utilizados ya que ITU-T G.hnem utiliza
para la comunicacion de red IPv6 que aln no se encuentra desplegado
completamente. A continuacion, se expone un poco mas de cada uno de ellos.
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1.3.2.1. PRIME

El estandar PRIME hace parte de la recomendacion G.9904 de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union),
serie G (Sistemas y Medios de Transmision, Sistemas y Redes Digitales). La horma
en mencion se titula “Transceptores de comunicaciéon de banda estrecha por la red
de suministro eléctrico con multiplexacién por division ortogonal de frecuencia —
PRIME” [31]. Estd basado en acceso mudltiple por division de frecuencias
ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiple Access), es un
protocolo proactivo, es decir tiene rutas preestablecidas para la transmisién de
informacion y usa una topologia en arbol, designando un nodo coordinador y
asumiendo los deméas como nodos de servicio. Soporta la banda de frecuencia
CENELEC-A.

Considera la posibilidad de que los sistemas trabajen a velocidades de transmision
de datos de hasta 61.4 Kbps con la utilizacién de Correccion de Errores en el
Destino (FEC, Forward Error Correction) y de hasta 128 Kbps sin FEC. Soporta
esquemas de modulacion como DBPSK, DQPSK y D8PSK (en el Apéndice 1 se
encuentra una breve descripcion de cada una). Actualmente las soluciones PRIME
certificadas son brindadas por Texas Instruments, Atmel, ST Semicontrollers,
Semitech Semiconductor y Cypress, entre otros [8]. Utilizando este estandar se han
realizado grandes desarrollos en paises como Polonia, Espafia y se tienen
proyectos piloto en Rusia, Portugal, Luxemburgo, Reino unido, Australia [20].

El esquema de un Tx PLC que implemente este estandar se presenta en la Figura
1 -9, donde se muestran los bloques requeridos para procesar la sefial en la capa
fisica.

Datos Capa
Superior
. DBPSK
C°;‘;°cl:;l;nal Scrambler Interleaver DQPSK  [—
DSPSK @
OFDM Block
Canal v Ko Cyelic 5 I
PLC < D/A = Prefix LEET “ I
@ ©

Figura 1 - 9 Esquema del transmisor utilizando PRIME
Tomado de [20]

Cada uno de estos bloques cumple una funcién especifica en el proceso de
adaptacion de la seial, la cual se expone de forma breve en la Tabla 1 - 6 [31].
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Tabla 1 - 6 Especificacion de funcion por bloques - Tx PRIME

ID BLOQUE FUNCION
Proteger la informacion afiadiendo
1 Codificador convolucional redundancia de acuerdo a la tasa de
codificacién
5 Aleatorizador Ayuda a que los datos ten'gan una distribucion
aleatoria
Se encarga de desplazar un determinado
3 Entrelazador nUmerp de veces las filas y las columnas del
mensaje, de tal forma que ayude a proteger la
informacién de posibles errores
Se encarga de realizar la modulacion la
4 Modulador informacion.
Se encarga de realizar una conversion serie
paralelo, calcular la transformada rapida de
5 Blogue OFDM Fourier inversa, agregar un prefijo ciclico que
de cierta manera sirve como banda de guarda
para cada simbolo y finalmente convierte de
nuevo la sefial de paralelo a serie
Se encarga de que la sefial de informacion
6 Conversor digital a pase de digital (1’s y 0’s) a analdgica, con una
analégico forma de onda que pueda ser transferida por
el medio
1.3.2.2. G3

Por su parte el estandar G3-PLC, hace parte de la recomendacién ITU-T G.9903
titulado: “Transceptores de comunicacién de banda estrecha por la red de suministro
eléctrico con multiplexacion por division ortogonal de frecuencia - G3-PLC” [32], est4
basado en OFDM, realiza enrutamiento reactivo, es decir espera a que se realice
una solicitud y de acuerdo a ello trata de establecer la mejor ruta para el envio de la
informacion. Soporta las bandas de frecuencia CENELEC-A, CENELEC-B, ARIB y
FCC. Maneja velocidades de datos que alcanzan los 46Kbps con FEC para la banda
CENELEC-A y hasta 234Kbps para FCC. Es compatible con esquemas de
modulacién como BPSK, QPSK, DBPSK, DQPSK, D8PSK y 16QAM (en el
Apéndice 1 se encuentra una breve descripcion de cada una). Las soluciones
certificadas segun este estdndar son ofrecidas por fabricantes como Texas
Instruments, Atmel, ST Semicontrollers y Maxim Integrated, entre otros [7].
Utilizando este estandar se han realizado grandes desarrollos en paises como
Francia, Japén y Luxemburgo, ademas se tienen proyectos piloto en Alemania,
Noruega, México, Corea, China, Taiwan, India y Austria [20].

El esquema de un Tx PLC que implemente este estandar se presenta en la Figura

1 - 10 [20], donde se muestran los bloques requeridos para procesar la sefial, la
funcion de cada blogque coincide con lo presentado en la Tabla 1 - 6.
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Datos Capa
Superior

Reed-Solomon Convolutional Repetition
Scrambler —’| Encoder H Excoder ) Code Interleaver

OFDM Block

Canal Cycli ULl
— pa | Rea p— EKSZ clie IFFT DQPSK |
PLC & Prefix
DSPSK

o-1-¢

Figura 1 - 10 Esquema del transmisor utilizando G3
Tomado de [20]

Este estandar tiene algunos bloques adicionales que se exponen en la Tabla 1l - 7
[32].

Tabla 1 - 7 Especificacion de funcion por bloques - Tx G3

BLOQUE | FUNCION
proporciona bits de redundancia que permiten al receptor
recuperar los bits perdidos a causa del ruido
Se encarga de repetir los bits codificados un nimero
determinado de veces
Asegurarse gue la sefal a transmitir contenga

Real Unicamente una parte real (dado que asi lo define el
estandar)

Codificador Reed-Solomon

Cadigo de repeticion

1.3.2.3. IEEE1901.2

A diferencia de los anteriores, este estandar es propio del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers), y
es titulado “IEEE 1901.2-2013 - Estandar IEEE para comunicaciones de linea de
potencia de banda estrecha de baja frecuencia (menos de 500 KHz) para
aplicaciones de red inteligente” [33], el cual soporta las mismas bandas de
frecuencia que G3-PLC, asi como las velocidades de datos para las bandas
CENELEC-A y FCC, puede trabajar con los mismos esquemas de modulacion,
ademas de 8PSK (en el Apéndice 1 se encuentra una breve descripcion de cada
una). Contrario a los anteriores, no se especifica un algoritmo o métrica a seguir
para la realizacién del enrutamiento, en este caso se hace de acuerdo a criterios de
la capa fisica como numero de saltos, calidad del enlace o técnica de modulacion
utilizada [7]. Se tienen proyectos piloto en paises como Hong Kong [20].
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La Figura 1 - 11 presenta el esquema de un Tx PLC que implemente este estandar,
los bloques requeridos para procesar la sefial coinciden con los presentados en las
tablas 1 - 6 y 1 - 7. Este estandar tiene un bloque adicional, el pre énfasis que se
encuentra en el bloque de OFDM, este bloque ayuda a configurar la frecuencia de
la sefial de transmision, ademas de que se puede usar para la conformacion
espectral de la sefal transmitida, compensar la atenuacion en la sefial a medida
gue pasa por la linea de potencia o que se realiza la transmision de la sefial a través
de un canal ruidoso [20].

Datos Capa
Superior
Reed-Solomon Convolutional Bit Repetition BPSK, QPSK |
s | T | | G M G | Mmterleaver 1 gk 1604M
OFDM Block
Canal “ Cydlic | IFFT I — ]
pIc <| DA & Prefix [N/ emphasizer |¥ j

/
Figura 1 - 11 Esquema del transmisor utilizando IEEE 1901.2
Tomado de [20]

La Tabla 1 - 8 presenta una comparacion de las caracteristicas de cada estandar,
en la cual se aprecia que cada uno trabaja con caracteristicas especificas. En
cuanto a las bandas de frecuencias soportadas se tiene que el estandar PRIME solo
considera la banda CENELEC-A, mientras que tanto el estandar G3 PLC como el IEEE
1901.2. consideran mas opciones para una implementacién. Se resalta que es el
estandar IEEE 1901.2 el que tiene en cuenta un mayor rango de modulaciones a
implementar, pero aun asi es el que tiene menor cantidad de grandes desarrollos y
proyectos piloto.

Tabla 1 - 8 Comparacion de estandares NB PLC

ESTANDAR

CARACTERISTICA | PRIME G3PLC IEEE 1901.2
Emitido por ITU-T ITU-T IEEE
Enrutamiento Proactivo Reactivo Depende del medio
Bandas de frecuencia CENELEC-A CENELEC-A
soportada CENELEC-A CENELEC-B CENELEC-B
ARIBy FCC ARIBy FCC
Velocidad de CENELEC-A: 46 CENELEC-A: 46
transmision 61.4 Kbps Kbps Kbps
(Con FEC) FCC: 234Kbps FCC.: 234Kbps
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BPSK, QPSK,
Modulacion DBPSK BPSK, QPSK, DBPSK, DQPSK,
soportada DQPSK DBPSK, DQPSK, D8PSK, 8PSK'y
D8PSK D8PSKy 16QAM 160AM
: ~ Francia, Japén y No hay hasta el
Grandes desarrollos | Polonia, Espaina Luxemburgo momento
Rusia, Portugal, | Alemania, Noruega,
Provectos iloto Luxemburgo, México, Corea, Hona Kon
y P Reino unido, China, Taiwan, India 9 9
Australia y Austria

Segun lo anterior, cabe resaltar que las tecnologias objeto de estudio, son de tipo
NB PLC y se considerard su comportamiento en escenarios con presencia de ruido
eléctrico para lograr establecer la forma en que éste afecta el proceso de
comunicacién, por ende es necesario conocer las caracteristicas de cada una, y las
posibles variaciones ofrecidas por los fabricantes. A continuacion, se exponen las
tecnologias PLC objeto de estudio junto con sus principales caracteristicas.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS PLC OBJETO DE ESTUDIO

El desarrollo de sistemas de lectura y transmision de datos a través de la red
eléctrica (tipo AMI) es posible gracias a las tecnologias disefiadas para tal fin (PLC).
Es importante resaltar que una parte crucial de todo este proceso es que la
transmision sea confiable pues los valores de consumo registrados por los
medidores deben llegar al centro de gestion de informacion sin errores ni
alteraciones, garantizando la integridad de los mismos.

El inconveniente con el uso de la tecnologia PLC se relaciona con diferentes
factores como:

e La incertidumbre respecto al desempefio en el transporte de
datos/informacién debido a la variedad tanto de fabricantes como de
dispositivos.

e La documentacion técnica disponible es limitada, pues no todos los
fabricantes proveen la informacion necesaria para conocer las caracteristicas
de funcionamiento de los equipos.

e El desconocimiento del efecto que causa el ruido eléctrico generado por las
cargas conectadas en la red.

Es por ello que conocer las caracteristicas, fortalezas y debilidades de estas
tecnologias, se vuelve una tarea importante, a fin de establecer posibles formas de
trabajo que permitan obtener de ellas el mejor desempefio. A continuacion, se
describiran las tecnologias PLC objeto de estudio.

2.1.Tecnologias a considerar

Para la evaluacién de las tecnologias, las empresas fabricantes ofrecen un Kit de
entrenamiento, el cual permite realizar pruebas de comunicacién y estudiar su
comportamiento. Al variar distintos parametros se podra ajustar la tecnologia a un
caso de uso en particular, esto es posible gracias a una aplicacién de escritorio
(propia de cada tecnologia o fabricante) que permite al usuario establecer diferentes
configuraciones (estas caracteristicas no siempre son comunes entre diferentes
tecnologias).

En el presente trabajo se consideran tres tecnologias de comunicaciéon PLC? de dos
fabricantes que son Cypress y Semitec Semiconductor, para cada una de las cuales
se cuenta con un Kit de Evaluacion. En la Tabla 2 - 1 se especifican los fabricantes

2 Estas tecnologias fueron adquiridas por el Grupo de I1+D en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, para el
proyecto financiado por Colciencias y desarrollado por la Universidad del Cauca junto con la Compariia Energética de
Occidente, con ID de proyecto 110.366.946.288.
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y los kits a considerar; en el caso de Semitec Semiconductor, se tienen dos
diferentes modulos que le permiten cambiar de estandar y banda de trabajo.

Tabla 2 - 1 Tecnologias a considerar.

REFERENCIA DEL FRECUENCIA DE

ID KIT ‘ FABRICANTE ‘ ESTANDARES ‘

KIT TRABAJO
1 Cypress CY3274 - 133 KHz
SM9410 EVK2/
2 Semitec SM8410-1 G-3, PRIME CENELEC-A
Semiconductor SM9410 EVK2/
3 SMB410-3 IEEE FCC

La evaluacién de los kits mencionados se realiza en parejas con el fin de tener Tx y
Rx del mismo fabricante que permitan establecer comunicacion, debido a que cada
uno presenta una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Graphical user interface) y
caracteristicas de funcionamiento particulares que no permiten la interoperabilidad.
A continuacion, se presentan los kits de evaluacién de comunicacion PLC, de
acuerdo a lo expuesto en los manuales o datasheet de los dispositivos ofrecidos por
las empresas fabricantes. Se expondran las caracteristicas propias en términos
Hardware (HW), asi como las funcionalidades Software (SW) que brindan cada una
de las GUI y que son indispensables para el proceso de comunicacion.Kit de

Evaluacion CY3274 — Cypress

A continuacion, se presentan de forma general las caracteristicas HW y SW de este
kit de evaluacion. (Para mayor informacion dirigirse a [34]).

1.3.3.1. Caracteristicas HW

Este kit estd conformado por una Unica tarjeta que cuenta con el circuito integrado
CY8CPLC20, el cual es capaz de transmitir y recibir datos en valores de tension de
110 o0 240V AC,; la tarjeta tiene etapas de acople de la sefial PLC y su propia fuente
de alimentacién con el fin de adaptar la corriente de entrada de AC a la necesidades
de cada componente, ademas, maneja una interfaz 12C (Inter-Integrated Circuit)
para comunicacion con la GUI denominada PLC Control Panel [34]. La alimentacién
del circuito y la transmision de la informacion hacia la red (asi como la recepcion
segun el caso) se realiza a través del conector de alimentacion AC. Algunos de los
componentes de este Kit de evaluacion se presentan en la Figura 2 - 1.
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Circuito de acople
de alto voltaje
. Conec_t,or de
alimentacion AC Circuito integrado
Fuente de CY8CPLC20
alimentacion Puerto de
Comunicacion con
la GUI

Figura 2 - 1 Componentes Kit de Evaluacién Cypress.
Tomado de [34]

Este kit ha sido creado para NB PLC, su disefio es de forma abierta o expuesta por
lo que se debe tener precaucion a la hora de manipularlo, ademas puede generar
interferencias con equipos cercanos a causa de las radiaciones.

Algunas de las caracteristicas HW del Kit de evaluacion de Cypress tomadas del
manual entregado por el fabricante [34], se presentan en la Tabla 2 - 2.

Tabla 2 - 2 Caracteristicas HW Cypress.

CARACTERISTICAS CY3274
Fuente de alimentacion 110V - 240V AC

Modulacién FSK

Tipo de sistemas a trabajar NB PLC

Frecuencia de trabajo 133.3 KHz

alimentacién integrado

Velocidad max. de Transmisién 2400 bps

Corriente de entrada 100mA - 50mA

Temperatura de operacion 0°Ca40°C

Condiciéon de humedad de funcionamiento 5% - 95% de humedad relativa no condensada

|

|

|

| . . .

‘ Médem para trabajo en linea de CY8CPLC20
|

|

|

|

|

Comunicacion RS232, RJ45, 12C

1.3.3.2.  Caracteristicas SW

PLC Control Panel es la GUI ofrecida por este fabricante, se presenta en la Figura
2 - 2, la cual permite realizar la configuracion de distintas caracteristicas del Kit de
Evaluacion respecto al nodo (ya sea Tx 0 Rx) y el mensaje a transmitir, ademas
presenta algunas mediciones de ruido en términos del uso de la banda de
frecuencias en el canal de comunicacion.
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Figura 2 - 2 PLC Control Panel GUI
Tomado de [34]

A continuacion, se describen las pestafnas de la GUI correspondientes al Nodo Local
y al Mensaje por ello se encuentran resaltadas en la Figura 2 - 2, ya que es
indispensable configurarlas para establecer comunicacion.

En la Tabla 2 - 3 se presenta un resumen de las posibilidades que ofrece la GUI
respecto al Nodo Local, donde se relaciona el parametro con las opciones de
configuracion que pueden manejarse, tanto en Tx como en el Rx.

Tabla 2 - 3 Parametros a configurar del Nodo Local (Cypress).

Direccién légica Definida por el usuario (Hex)
Direccién Fisica Por defecto en cada tecnologia (Hex)
Direccién multi grupo Grupol1-9
Direccién de grupo Unico Definida por el usuario (Hex)
Tasa de Baudios 600 a 2400 bps
Retardo de transmision 7-25ms
FSK BW 1,503 KHz
Ganancia de TX 55mVvV-35V
Ganancia de RX 5mV-125uVv
Valor limite de Banda en Uso (BIU) 70 dBuV - 103 dBuV
Habilitar como Transmisor (Habilitado o deshabilitado)
Habilitar como Transmisor, Habilitar como Receptor,
Bloquear configuracion, Habilitar Verificacién de Uso de
Banda, Sobre escribir paquetes en el receptor, Ignorar (Habilitado o deshabilitado)
direccion de destino, Ignorar verificacion de CRC,
Habilitar direccionamiento extendido

Teniendo en cuenta que se establecera comunicacion entre dos puntos conectados
a la misma linea de red eléctrica, la Tabla 2 - 4 presenta los parametros a configurar
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en el Tx, los cuales se encuentran en la pestafia Mensaje y que estan relacionados
con la comunicacion.

Tabla 2 - 4 Parametros a configurar del Mensaje (Cypress)

NOMBRE \ OPCIONES
Tipo de direccion del destino Légico, Extendido, Fisico, de Grupo
Direccién de destino Definida por el usuario (Hex)
Tipo de direccién de la fuente Légico, Extendido, Fisico, de Grupo
Tipo de servicio Con/Sin ACK
Reintentos Definida por el usuario
Tiempo de ACK Tiempo Maximo que el Tx espera por el ACK

Normal, Requisito de datos, Requisito de respuesta,

Tipo de mensaje s . :
P J Mensaje instantaneo, Personalizado

Longitud de la carga util 0 - 31 bytes
Retardo de transmision 0-999 ms
Carga util Definida por el usuario (en algunos casos)
Conteo de escritura Definida por el usuario
Escritura infinita (Habilitado o deshabilitado)
Intento de envio de mensajes (NUmero de intentos de envio)
Mensajes enviados exitosamente (NUmero de envios exitosos)
Tasa de mensajes enviados

exitosamente (Porcentaje de éxito en el envio)

Ademas de esto, en el Rx se debe habilitar la recepcién de mensajes (ya sea de
forma automatica o cliqgueando el boton de recibo) ademas ofrece informacion
respecto al nUumero de mensajes recibidos y la tasa por segundo.

1.3.4. Kit de desarrollo Semitech Semiconductor SM9410 EVK?2

Esta solucion tecnolégica, es la segunda generacion del kit de evaluacion del
modem SM2400, disefiada para trabajar con diferentes sistemas de NB PLC,
usando estandares como PRIME, G3 e IEEE 1901.2, entre otros.

1.3.4.1.  Caracteristicas HW

Este Kit se compone de una tarjeta base (SM9310) que incluye un moédulo de fuente
de alimentacién conmutada (SMPS, Switched-Mode Power Supply), médulo de
comunicacién PLC (SM8410-X3), que contiene el SM2400 un modem con un alto
nivel de programabilidad y diferentes esquemas de comunicacion, maneja interfaz
de comunicacion Mini — USB (Universal Serial Bus) y una memoria flash SPI (Serial
Peripheral Interface); la alimentacion del circuito y la transmision de la informacion
hacia la red (asi como la recepcién segun el caso) se realiza a través del conector
de alimentacion AC. Ademas de otras funciones que dependen del esquema de
modulacion y la banda de trabajo que se elijan [35]. La Figura 2 - 3 es una vista del
Kit, con algunos de los médulos mencionados.

3 Estos mddulos intercambiables son los que definen el estandar y por ende las caracteristicas de la transmision a realizar
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comunicacion
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comunicacion
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' Fuente'(je Conector de

alimentacion alimentacion AC

conmutada

Figura 2 - 3 Semitech Semiconductor SM9410 EVK2.
Tomado de [34]

Las caracteristicas HW del kit de evaluacién se presentan en la Tabla 2 - 5, las
cuales han sido tomadas del manual entregado por el fabricante [35].

Tabla 2 - 5 Caracteristicas HW Semitech Semiconductor.

CARACTERISTICAS HW SM9410 EVK?2
Fuente de alimentacion 110V -240V AC
Modulaciones Super ROBO - ROBO - BPSK
QPSK - 8PSK
Tipo de sistemas a trabajar NB PLC
Frecuencias de trabajo CENELEC-A, FCC
Indicadores del estado de LED Indicadores de Transmisién y Recepcion
Modem paratr_a}bqjo en linea de SM2400
alimentacion integrado
Temperatura de operacion -40 °C - 105 °C
Comunicacion Mini USB

1.3.4.2.  Caracteristicas SW

En este caso, la GUI para PC incluida se denomina SM2400 Control, a través de la
cual se puede realizar la configuracion y el control del kit para dar seguimiento a las
pruebas o supervisar la comunicacion, la GUI se presenta en la Figura 2 - 4.
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Figura 2 - 4 SM2400 Control.
Tomado de [35]

Enla Tabla 2 - 6 se presentan los parametros que se configuran en la GUI respecto
al mensaje a transmitir (pueden establecerse Unicamente en el Tx), varian de
acuerdo al estandar elegido para la comunicacion.

Tabla 2 - 6 Parametros a configurar del Tx Semitech Semiconductor.

Médulo SM8410-1 SM8410-3
Estandar PRIME \ IEEE 1901.2

Gananciade TX 0 - (-21dB)
ROBO Super ROBO (BPSK 6 Repet),
Modulacién BPSK, QPSK, 8PSK (BPSK 4 Repet), ROBO (BPSK 4 Repet),
BPSK, QPSK, 8PSK BPSK, QPSK, 8PSK
Longitud de la 1 - 1000 Bytes 1 - 1000 Bytes 1- 494 Bytes
carga util
NUm. Paquetes 1-1000000
SGCHE L 1 - 100000 ms
transmision
. 511, Unos, Ceros, Aleatorio, Alternado, Prueba de caracteres, SM2200, Datos
Patrén de datos
rampa, PRIME

En el Rx no debe realizarse ninguna configuracion en cuanto a los mensajes, la GUI
presenta cierta informacion con respecto a los paquetes recibidos como es la
cantidad, los recibidos correctamente o con fallas, los errores presentados en las
cabeceras o en la carga util, asi como la perdida estimada, la tasa de error de
paquete (PER, Packet Error Rate), el Indicador de Fuerza de la Sefal Recibida
(RSSI, Received Signal Strength Indicator) y la relacion sefal a ruido (SNR, Signal
to Noise Ratio).
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A continuacién, se confronta la informacién disponible de cada uno de los Kit de
Evaluacion considerados.

1.4.Comparacion de los diferentes Kits de evaluacion

Las tecnologias PLC presentadas anteriormente se confrontaran en términos HW y
SW con el fin de establecer los parametros en comun que pueden manejarse en la
transmision de datos.

1.4.1. Comparacion HW

La tabla 2 - 7 contiene informacion técnica de los diferentes Kits de evaluaciéon de
las tecnologias que se consideran objeto de estudio, en ella se relacionan
caracteristicas como valores de voltaje de alimentacién, modulaciones, frecuencias
de trabajo, etc., junto a las opciones de configuracién ofrecidas por cada una.

Tabla 2 - 7 Comparacion HW tecnologias PLC objeto de estudio.

. CYPRESS - \ SEMITECH SEMICONDUCTOR - SM9410 EVK?2
SARASUIS IS CY3274 . |[EEE1901.2 G3 PRIME
Fuente de 110 V a 240 V AC
alimentacion
Super ROBO, BPSK,
Modulacion FSK ROBO, BPSK, %%iOK’ gﬁgﬁ' QPSK,
QPSK, 8PSK ! 8PSK
Tipo de S|s_temas a NB PLC
trabajar
Frecuencias de 133.3 KHz
trabajo (+1.5, +3 KHz) FCC CENELEC-A FCC
Mdédem integrado CY8CPLC20 SM2400
Velocidad m_a>_<[ma 2400 bps No especificado
de Transmision
Temperatura de o o o o
operacion 0°Cad40°C -40 °C a 105 °C
Condicién de 5% a 95% de
humedad humedad relativa No especificado
no condensada
Comunicacién con ..
la GUI 12C Mini USB

De esta tabla de comparacion se resalta que, ademés del valor de la fuente de
alimentacion utilizada por las tecnologias (110 V a 240 V AC) y el tipo de sistema
(NB PLC), no hay caracteristicas en comun entre las diferentes tecnologias
consideradas. En el caso de la modulacion la tecnologia de Cypress utiliza FSK por
defecto, mientras que en el caso de la tecnologia de Semitech Semiconductor los
estandares considerados por el fabricante trabajan con modulaciones en comun
(BPSK, QPSK, 8PSK) las cuales se tendran en cuenta para el estudio a realizar. La
frecuencia de trabajo en el caso de Cypress esta predefinida en 133.3 KHz, mientras
gue la tecnologia de Semitech Semiconductor Unicamente declara las regulaciones
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consideradas mas no el valor especifico de frecuencia de transmisién (esto no es
una limitante para realizar el envio de los datos, dado que el firmware entregado por
el fabricante se encarga de otorgar a la tecnologia las caracteristicas especificas
para su funcionamiento de acuerdo al estandar a utilizar). Las dos tecnologias
utilizan circuitos integrados para el procesamiento de la informacién diferentes por
lo cual se trabajara de acuerdo a las posibilidades entregadas por cada uno.

1.4.2. Comparacion SW

En esta seccion, se comparan los parametros que se tienen en comdn para la
transmision. La Tabla 2 - 8 contiene la informacion de los Kit de evaluacién que son
objeto de estudio, donde se presentan caracteristicas como ganancia de
transmision, longitud de la carga util, nimero de paquetes, entre otras, frente a las
opciones de configuracién ofrecidas por cada uno. Se aprecia que aun cuando las
caracteristicas de trabajo tienen rangos de configuracion distintos, es posible
establecer valores en comun que pueden ser tomados como puntos de referencia
para el planteamiento de las pruebas y posteriormente la realizacion de un analisis
equitativo para las dos tecnologias.

Tabla 2 - 8 Comparacion SW Kit de evaluacién PLC objeto de estudio

: CYPRESS - SEMITECH SEMICONDUCTOR - SM9410 EVK2
e CY3274 IEEE 1901.2 G3 | PRIME

Ganancia de 10 — (-25,2 dB) o
M (55 mV a 3,5 V) 0 - (-21dB)
Longitud de la ‘ 0 - 31 bytes 1-494 Bytes | 1-1000Bytes | 1-1000 Bytes

carga util
NUm. Paquetes Sin limite

Retardo de 0- 999 ms 1- 100000 ms
transmision

Definido por el | 511, Unos, Ceros, Aleatorio, Alternado, Prueba de
usuario caracteres, SM2200, Datos rampa, PRIME

Patrén de datos

De acuerdo a lo que se aprecia en las tablas 2 - 7 y 2 - 8, solo algunas de las
caracteristicas y posibles configuraciones de los Kit de Evaluacion se encuentran
dentro de los mismos rangos o valores, por lo cual se tomaran como referencia los
parametros que son comunes, ademas se trabajard con las especificaciones de
cada unay se buscara realizar una comparacion del comportamiento de las mismas
en el proceso de envio de informacién en escenarios particulares que experimentan
la presencia del ruido eléctrico, esto en el contexto de un plan de prueba especifico
gue se describira en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3 — PLAN DE PRUEBAS

Este capitulo describe el plan de pruebas desarrollado, que sirvié como insumo para
analizar el comportamiento y desempefo de las tecnologias PLC objeto de estudio
bajo condiciones de ruido eléctrico en redes de baja tension.

Para definir el plan de pruebas se opta por adaptar una metodologia para procesos
SW. Inicialmente se consideraron metodologias sugeridas en la literatura
consultada, como la IEEE 829-1983 o la IEEE 829-2008. Sin embargo se evidencio
gque han sido reemplazadas por una metodologia mas reciente que es la
ISO/IEC/IEEE 29119, especificamente la parte tres (ISO/IEC/IEEE 29119-3-2013)
[36], se toma como guia para describir el proceso de documentacion que debe
seguirse a la hora de realizar pruebas de desarrollos SW; ademas, contiene
elementos Utiles que pueden ser adaptados al caso HW. Se elige la seccién
correspondiente a procesos de prueba dinamicos (seccidn 7) ya que son estas las
gue se realizan durante la ejecucion del proceso; puntualmente los literales 7.1 a
7.6.

3.1.Descripcion general

Dado que se busca analizar el comportamiento de las tecnologias PLC objeto de
estudio, las pruebas mas apropiadas para la ejecucion del plan son las de
desempefio de la comunicacion, ya que se examinara el proceso de transmisién de
datos bajo condiciones de ruido eléctrico.

Para ello se organizaron dos escenarios (no simultdneos) en uno de los laboratorios
del edificio de ingenierias #: el primero denominado de Referencia, que consiste en
una red que ha sido aislada de la red eléctrica convencional y el segundo
denominado de Validacién, que si se vinculada a la red convencional por lo que se
ve afectado por los dispositivos conectados al medio de comunicacién y que son
ajenos al estudio.

El plan de pruebas a ejecutar contara con diferentes casos y pruebas, los cuales se
aplicaran en los dos escenarios mencionados, tal como se expone en la Figura 3 -
1.

4 Laboratorio 315, que se encuentra conectado a lared eléctrica de la facultad de ingenieria civil de la Universidad del Cauca.
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Escenarios ~ Casos  Pruehas

1-Una carga

2- Modulacion con
una carga

3-Varias cargas
del mismo tipo

Con ruido eléctrico 4-Varias cargas
impulsivo de diferentes tipos

De Validacion

9~ Varios niveles
de ruido

Figura 3 - 1 Descripcién general del plan de pruebas.

3.2.Condiciones de prueba

En esta seccidn se exponen los elementos necesarios para el correcto desarrollo
del plan de pruebas, estos se presentan en la Figura 3 - 2 relacionados con el mismo
numerador que aparecen a continuacion (se especifican las configuraciones donde
es requerido). Los elementos son:

1. Aislador de red, consiste en un transformador con relacion 1:1 el cual se
encarga de aislar la red elegida para el estudio de la red eléctrica
convencional de acuerdo a las necesidades del escenario.

2. Cable: Se trabaja con un rollo de cable eléctrico calibre 6, compuesto por 4
lineas de 400 m, las cuales permiten tener dos diferentes distancias, los 400
m originales y 800 m en caso de puentear dos de las lineas, de esta manera
se obtiene la longitud maxima a considerar en el estudio.

3. GUI: permite la configuracion de las tecnologias PLC y por ende la
comunicacién, ademas de dar seguimiento a la misma. Es necesario contar
con un computador para su ejecucion.

4. Cables de conexion de los equipos, kits de evaluacion y cargas a la red
eléctrica, asi como al computador, Arduino o relé (segun sea necesario).
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5. Kits de Evaluacion de tecnologias PLC (dos de cada fabricante — Ver Tabla
2 - 1). A continuacion, se presentan las configuraciones elegidas para cada
Kit.

o Kitde evaluacion de Cypress: en el caso de este kit, es necesario asignar
valores a los diferentes parametros ofrecidos por la GUI que se presentan
en la Tabla 3 - 1, tanto para Tx como para Rx (Ver Tabla 2 — 3).

Tabla 3 - 1 Parametros a configurar (Cypress).

NOMBRE OPCIONES
Direccion l6gica 11 (Tx) — 22 (Rx)

0929081BE8911014 (Tx) —

Direccion Fisica 0929881BE8911A16 (RX)

Direccién multi grupo (No es necesario)
Direccién de grupo Unico (No es necesario)
Tasa de Baudios 1800 bps
Retardo de transmision 7 ms
FSK BW 3 KHz
Ganancia de TX 1,25V
Ganancia de RX 5mV
Valor limite de Banda en Uso (BIU) 99 dBuV

Habilitar como Transmisor, Receptor, Bloquear
configuracion, Verificacion de Uso de Banda
Sobre escribir paquetes en el receptor, Ignorar
direccion de destino, Ignorar verificacion de CRC, (Deshabilitado)
Habilitar direccionamiento extendido

(Habilitado)

o Kit de evaluacion de Semitech Semiconductor: en el caso de este kit, no
es necesario configurar puntualmente cada parametro en ninguno de los
nodos (TX, Rx), en lugar de ello, se carga en cada uno el firmware que
provee el fabricante segun el estdndar que se desee trabajar.

6. Arduino Uno: es el encargado de ejecutar la l6gica para la deteccién de sefal
gue indica que se esta realizando una transmision y de acuerdo a ello
determinar la posible activacién de la carga, esto se logra con el envio de la
sefal a un relé.

7. Relé: es el encargado de activar la carga a través de la sefial enviada por el

Arduino.
8. Cargas: las elegidas para el desarrollo del plan de pruebas se presentan en
la Tabla 3 -2.
Tabla 3 - 2 Cargas elegidas para el estudio
ID CARACTERISTICAS
CARGA CARGA S Voltaje | Corriente Potencia
1 Fuente conmutada Electrénica | 100-240v | 1.6A ~176 W
de portatil
2 Taladro Inductiva 120v 1.2A ~132 W
3 Bombillo Electrénica - - 15w
Fluorescente
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Se eligieron estas cargas en particular, ya que son elementos que se
encuentran comunmente conectados a la red eléctrica y de acuerdo a la
literatura [17], [27], [29], se consideran fuentes de ruido eléctrico.

Aislador
Cables de
de Red conexion

--,--.
P @ & R
P ¢ -

Lod CabhE ellégtrico GUI TxPLC  Arduino  Relé Cargas RxPLC 6Ul

=2 al.

Red Eléctrica
Convencional

Figura 3 - 2 Elementos a utilizar — Plan de pruebas.

3.3.Especificacion de los escenarios y casos de prueba

Se tendran dos escenarios diferentes, en ellos se implementaran los mismos casos
de pruebas manejando igualdad en cuanto a numero de envios, distancias y cargas,
con el objetivo de analizar y comparar los resultados. Como medio de comunicacién
se tendra un cable eléctrico calibre 6, el cual obtiene la alimentacion de la red
eléctrica de la facultad de ingenieria Civil de la Universidad del Cauca. A
continuacion, se explica cada uno con mas detalle.

3.3.1. Escenario de Referencia

El escenario de Referencia hace alusion a una red que no tiene cargas diferentes a
las empleadas para el estudio. Esto se consigue mediante la utilizaciébn de un
transformador aislador de red conectado antes del cable elegido como medio de
comunicacién en este estudio (Figura 3 - 3), logrando separar la red en dos
porciones, asi:

e Antes del transformador: se tiene una red en la que todos los dispositivos
conectados al mismo circuito afectaran las caracteristicas del medio.

e Después del transformador: se tiene una red en la que idealmente solo se
cuenta con la presencia de sefiales de corriente alterna y de la informacion,
ademas del efecto de las cargas utilizadas para el estudio.
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Red eléctrica Escenario de
convencional é RATIAAAA 3 E WA prueba

Figura 3 - 3 Escenario de Referencia

Las pruebas se ejecutan de acuerdo a los casos que se exponen a continuacion.

3.3.1.1.  Casos de prueba

Para el desarrollo de las pruebas se establecera una configuracion especifica a usar
en la transmision de datos con cada kit de evaluacion, dependiendo de las
posibilidades ofrecidas por la GUI correspondiente.

Ya que es necesario fijar el punto de partida del proceso a realizar, se llevan a cabo
una serie de pruebas preliminares en el medio de comunicaciones con el animo de
determinar el valor de algunos de los parametros a considerar dentro del plan de
pruebas (para este analisis se hace uso del escenario de Referencia y se conectan
Unicamente las tecnologias PLC objeto de estudio, es decir, se realizan las
transmisiones sin presencia de cargas), en este proceso se vario el nimero de
paquetes enviados, la distancia entre Tx-Rx y el tipo de modulacion (de acuerdo a
las posibilidades de cada tecnologia), conforme a lo estipulado en la Tabla 3 - 3.

Tabla 3 - 3 Parametros a Analizar - Prueba Preliminares

PRUEBA PARAMETRO A ESTUDIAR CONFIGURACION
1 Numero de Paquetes 50 — 100 — 1000
2 Distancia entre Tx-Rx Om—-400m —-800m

Cypress: FSK

3 Modulacion Semitech: BPSK, QPSK, 8PSK

Como resultado de las pruebas preliminares y del andlisis realizado, se establecio
gue en ausencia de cargas:

e El nimero de paquetes enviados no influye en el desempefio de la
comunicacién, pues con los diferentes valores utilizados la variacion no fue
considerable, por lo cual se decide trabajar con 100 paquetes.

e La distancia entre Tx-Rx tampoco constituye un valor determinante en la
comunicacion (bajo las condiciones de prueba especificadas), por lo tanto se
decide trabajar con 800m pues se aproxima al alcance maximo de las
tecnologias NB PLC, conforme a la teoria [16], [22].

e La modulacion si present6 una variacion en cuanto al uso de una de ellas
(8PSK), pues se perdieron todos los paquetes enviados con esta modulacién
al utilizar uno de los estandares permitidos por la GUI de Semitech
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Semiconductor (IEEE 1901.2), por lo que no se considero en el plan de
pruebas; al determinar que las modulaciones BPSK y QPSK son las que
mejor se comportan en las pruebas, se opta por BPSK ya que es la mas
robusta [37].

Estos resultados se toman como base para la implementacién de todo el plan de
pruebas y por lo tanto se manejan los mismos valores para cada una de las
tecnologias a considerar.

» Caso con Ruido eléctrico de fondo

El ruido eléctrico de fondo comprende tres tipos de fuentes diferentes, en este caso
se tiene en cuenta el ruido impulsivo periddico asincrono, el cual se debe a la
conmutacion causada en los dispositivos por el ciclo de la red, es decir se presenta
cada que hay un cambio en la fase de la red del semiciclo negativo al semiciclo
positivo [27], [28]. Para asegurar la presencia del ruido eléctrico de fondo, la carga
debe estar encendida como minimo el mismo tiempo que dure la transmision.

=  Prueba l - Efecto de una carga

El objetivo de esta prueba es determinar el efecto que tiene cada una de las cargas
elegidas para el estudio sobre la transmisién de datos a través de la red eléctrica.
Para ello se procede a ejecutarla con una carga a la vez, ubicandola en tres
posiciones diferentes entre Tx-Rx de acuerdo a lo establecido en la Tabla 3 - 4.

Tabla 3 - 4 Posiciones de una carga - Prueba 1.

\ Om (en Tx) 400 m 800 m (en RXx)
Carga x° Sin Carga Sin Carga
Sin Carga Carga x Sin Carga
Sin Carga Sin Carga Carga x

La Figura 3 - 4 presenta un bosquejo de la prueba mencionada con las diferentes
posiciones de carga, donde el switch representa la conexion o no de la misma de
acuerdo al plan.

: I N N
| I
Cad &) coov—{ s |00 s

Figura 3 - 4 Conexiones a realizar Prueba 1

5 Hace referencia a las 3 cargas objeto de estudio que son: carga 1 - Fuente conmutada de computador portatil; carga 2 —
taladro; carga 3 - bombillo fluorescente.
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=  Prueba 2 - Efecto de una carga sobre la modulacion

El objetivo de esta prueba es examinar el efecto que genera una carga sobre la
transmision de datos al utilizar una modulacién especifica, se elige trabajar con el
bombillo fluorescente como carga y se procede a ejecutarla con las modulaciones
permitidas en cada kit de evaluacién (Cypress: FSK, Semitech Semiconductor:
BPSK, QPSK, 8PSK) para una posterior comparacion.

=  Prueba 3 - Efecto de varias cargas del mismo tipo conectadas simultdneamente

En esta prueba se busca analizar el efecto que tiene en la comunicacién la
presencia de dos o tres cargas del mismo tipo conectadas de forma simultanea.
Para ello se plantean cuatro posibles variaciones de las cargas entre Tx-Rx, las
cuales se especifican en la Tabla 3 - 5. El esquema de conexién coincide con el
presentado en la Figura 3 - 4. Este se implementard con cada una de las cargas
elegidas para el estudio.

Tabla 3 - 5 Posiciones de las cargas - Prueba 3

NUM. DE CARGAS

CONECTADAS 0 m (en Tx) 800 m (en Rx)
3 Carga x Carga x Carga X
2 Carga x Sin Carga Carga x
2 Sin Carga Carga x Carga x
2 Carga x Carga x Sin Carga

=  Prueba 4 - Efecto de cargas de diferentes tipos conectadas simultdneamente

Este caso de prueba es una variacion del anterior y se analiza lo que ocurre con los
datos cuando hay tres cargas de diferentes tipos conectadas simultdneamente (se
tienen en cuenta las tres cargas elegidas para el estudio).

A fin de observar el efecto que tiene la combinacion de las cargas, se plantean tres
posibles formas de conexion entre Tx-Rx, de acuerdo a lo establecido en la Tabla 3
- 6.

Tabla 3 - 6 Combinacién de posiciones de las cargas - Prueba 4

' ID COMBINACION 0m (en Tx) | 400 m 800 m (en Rx)
1 Carga 1 Carga 2 Carga 3
2 Carga 3 Carga 1 Carga 2
3 Carga 2 Carga 3 Carga 1l

La conexidn a realizar es la presentada en la Figura 3 - 5, con las tres posibles
posiciones de carga mencionadas.

35



Analisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicién remota de energia en baja tensién
Laura Daniela Motta Godoy

! 3 N

|
Cal )00 s |-1o0n—{ & 9

Figura 3 - 5 Conexiones a realizar Prueba 4
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» Casos con Ruido eléctrico impulsivo

En este estudio se considerard el ruido eléctrico impulsivo asincrono, que se
produce con la conmutacién de las cargas (es decir el encendido y apagado de la
misma) en este caso se tomara una Unica carga como referencia (Carga 3 — bombillo
fluorescente), ya que el efecto deseado es exclusivamente el impulso que se genera
al encenderlo (cabe aclarar que el efecto de mantenerla encendida es el evaluado
en las pruebas de ruido eléctrico de fondo). Esta conmutacion debe darse en el
instante en que se esté transmitiendo la informacién para asegurar que experimenta
los efectos del ruido eléctrico inducido. A continuacién, se explica el proceso
desarrollado para conseguirlo.

Mediante el monitoreo del PIN TxEnable® se determina el momento en el que se
estd llevando a cabo la transmision y se asigha como entrada a uno de los pines de
interrupciones del Arduino UNO (se hace uso de estos pines dado que es la forma
mas efectiva de realizar una accion a partir de una entrada, pues se ejecuta la
funcion indicada Unicamente cuando se detecte la sefial por medio de una
interrupcidn externa [38]).

Una vez se tiene certeza del inicio de la transmision, el paso siguiente es determinar
0 no el encendido de la carga, que es lo que finalmente generard el ruido eléctrico
impulsivo. Para esto se trabaja con un codigo cargado en el Arduino UNO, que tiene
como objetivo generar numeros aleatorios en un rango de 0 a 250, los cuales se
clasifican como se presenta en la Tabla 3 - 7 (Para mayor informacion dirigirse al
Apéndice 2).

Tabla 3 - 7 Clasificacién de numeros aleatorios para generaciéon de impulsos

' RANGO | VLR ASIGNADO ESTADO ACCION
1-125 0 Bajo La carga se mantiene apagada
126 — 250 1 Alto La carga se enciende por un lapso de 0,15
segundos y vuelve a apagarse

De esta manera se logra cierta sincronia que permite garantizar que se dara la orden
de activacion de la carga en el momento justo en que se esta realizando la
transmision; esta orden es transferida a un relé que permite el paso de corriente

6 Este pin se encuentra en cada uno de los kits de evaluacion y su objetivo es informar que se esta realizando una transmision,
para ello cambia su estado de bajo a alto cuando sea el momento y retornara a su estado inicial en cuanto el envio termine.
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hacia la carga. La Figura 3 - 6 presenta un diagrama de la secuencia de pasos para
la generacion del ruido eléctrico impulsivo.

e\

Sefial deinicio .
Activacion

delatransmision

Arduino

Figura 3 - 6 Secuencia para generacion de ruido eléctrico impulsivo

Una vez se logra el comportamiento esperado, se prosigue con el disefio de tal
forma que sea posible analizar el efecto que este tipo de ruido tiene sobre la
transmision de informacién, para lo cual se establecen pruebas especificas que
consideran el efecto de una carga, el efecto de ésta en la modulacion (de acuerdo
a lo ofrecido por el fabricante) y la cantidad de ruido eléctrico generado. Cada una
se explica a continuacion.

=  Prueba Efecto de una carga y de esta sobre la modulacion

Las pruebas que permiten analizar el efecto de estos parametros coinciden con las
mencionadas anteriormente (Prueba 1y Prueba 2), ya que la diferencia radica en el
tipo de ruido al que se expone la informacion una vez se encuentra en la red, es
posible realizarlas de acuerdo a lo planteado.

=  Prueba 5 - Efecto del ruido eléctrico impulsivo

Con esta prueba se busca apreciar el efecto que la presencia de ruido eléctrico
impulsivo tiene sobre la comunicacion, por lo cual se variara el umbral de decision
para la generacién del ruido de acuerdo a lo especificado en la Tabla 3 - 8.

Tabla 3 - 8 Variacién de umbral de decisién para ruido eléctrico impulsivo

PRUEBA RANGOS PARA ESTADO

Bajo \ Alto
1 0-50 51 — 250
2 0-125 126 — 250
3 0-200 201 — 250

3.3.2. Escenario de Validacion

Para el escenario de Validacién, se toma la misma porcién de red utilizada en el
escenario de Referencia (cable de calibre 6 con un maximo de 800m) con la variante
de omitir el uso del transformador con aislador. La Figura 3 - 7 presenta una vision
a forma de ejemplo del comportamiento de las sefiales en este escenario, donde la
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informacion a enviar se vera expuesta a un medio influenciado no solo por el efecto
de las cargas elegidas para el estudio, sino también por todo lo que se encuentre
conectado al mismo circuito eléctrico. lo que implica que la red se vera afectada por
todas las cargas conectadas al mismo circuito eléctrico

Red eléctrica Escenario de
convencional prueha

Figura 3 - 7 Escenario de Validacion

En este escenario se implementaran los mismos casos y pruebas mencionados
anteriormente ya que lo que se busca es analizar el desempefo de las tecnologias
en diferentes contextos para posteriormente confrontarlos. Se toman en cuenta
estos dos escenarios (de Referencia y Validacion) debido a que se espera que sea
el ruido eléctrico generado por las cargas presentes en la red, quien determine el
comportamiento o desempefio de las tecnologias para la transmisién de datos por
tal razon entre mas similares sean las caracteristicas de los escenarios
considerados (longitud, tipo y estado del cable utilizado como medio de
comunicacién), mas evidentes seran los cambios en el comportamiento.

3.4.Requisitos de datos de prueba

Para tomar la decisidén respecto al mensaje a transmitir se analiza la longitud de
carga util, asi como el nimero de paguetes entre otros parametros que maneja cada
una de las tecnologias (Ver Tabla 2-8) y de acuerdo a ello se hace una eleccion
para cada kit, la cual se expone a continuacion:

e Se elige como valor de ganancia de transmision para Cypress 1,25V dado a
gue se acerca al maximo permitido por Semitech Semiconductor (0dB).

e En cuanto a la modulacion, Cypress trabaja con FSK por defecto mientras
gue en el caso de Semitech Semiconductor se eligieron las modulaciones
comunes entre los estandares usados por este kit de evaluacion.

e La longitud de la carga util se elige cerca del maximo permitido por Cypress
(31 bytes).
e La configuracion del retardo de transmision se probd con diferentes valores,

pero no se encontrd variacion significativa por lo que se opta por trabajar con
el valor de 750ms que se acerca al maximo permitido por Cypress.

e El patrén de datos se elige luego de buscar un punto medio entre las
opciones de las dos tecnologias.
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Estas elecciones se resumen en la Tabla 3 - 9.

Tabla 3 - 9 Parametros del mensaje a Tx.

SEMITECH SEMICONDUCTOR
IEEE 1901.2 G3 PRIME

PARAMETRO CYPRESS

?a”anc.'a.‘f'e 1,93 dB (1,25 V) 0dB
ransmision
Modulacién FSK BPSK, QPSK, 8PSK
Longitud de la carga util 30 bytes
Num. Paguetes 100 — 500 — 1000 (Segun la prueba)
Retardo de transmisién 750 ms
Patrén de datos Alternados

3.5.Datos a obtener de la prueba

Una vez se ejecute el plan de pruebas segun lo establecido, se contar4 con la
cantidad de datos suficientes para proceder con el analisis objeto del presente
trabajo.

De acuerdo al andlisis realizado a las GUI de cada Kit de evaluacion, se evidencio
que:
e Latecnologia de Cypress Unicamente entrega informacion de la cantidad de
paquetes recibidos y la tasa de recepcion por segundo.
e En el caso de la tecnologia de Semitech Semiconductor se conoce un valor
de Throughput (que es entregado en el Tx), PER, SNR y RSSI.

Segun lo mencionado, se establece como punto de comparacién la cantidad de
paquetes enviados versus los recibidos, al ser éste el parametro que se tiene en
comun entre las tecnologias a considerar. Los demas parametros entregados por la
tecnologia de Semitech Semiconductor, se analizaran de forma paralela para
apreciar como la presencia de ruido eléctrico en el medio de comunicaciones puede
llegar a afectarlos.

Cabe aclarar que se realizaran diez (10) envios de paquetes con la misma
configuracion para cada prueba planteada, esto con el fin promediarlos y trabajar
con un solo valor. La Tabla 3 - 10 presenta un resumen de los datos a comparar por
escenario; se expone uno solo dado que en ambos escenarios se lleva a cabo de
forma similar. Por ejemplo, tomando en cuenta la Prueba 1 (efecto de una carga),
se tienen tres variaciones que corresponden a la ubicacion de la carga con respecto
al Tx, es decir cuando se ubica a Om, 400m y 800m del mismo, por lo cual son estos
tres valores los que se compararan y que se mencionan en la Tabla 3 - 10. Para las
demas pruebas se procede con el analisis de forma analoga.

39



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Tabla 3 - 10 Cantidad de datos a comparar por escenario.

CASOS CON RUIDO
ELEC. FONDO

ELEC. IMPULSIVO TOTALES

3 4
BEECON 1| 2 53033 |41 |42 43| ° 2 > >
DATOS A 5
covearar IEESERERERERENENE: 3 3 3 35

Una vez se obtiene la informacion necesaria, se procede con el analisis que
permitira determinar el efecto que tiene el ruido eléctrico generado por diferentes
cargas en el desempefio de la transmisién de datos utilizando tecnologias PLC
asociadas a redes de distribucion de baja tension, el cual se presentara en el

capitulo siguiente.

7 Estos datos corresponden a los valores obtenidos de las variaciones de cada prueba y sus respectivos promedios,
dependiendo de lo establecido en el plan.

40



Analisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicién remota de energia en baja tensién
Laura Daniela Motta Godoy

CAPITULO 4 — ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados del efecto que el ruido eléctrico tiene en
el desempefio de la comunicacién realizada sobre una linea eléctrica con las
tecnologias PLC objeto de estudio. El anadlisis se llevd a cabo con los datos
obtenidos en el plan de pruebas. El parAmetro a considerar para realizar la
comparacion es: la cantidad de paquetes enviados versus recibidos. De acuerdo a
esto, se tendra en cuenta el porcentaje de éxito en la transmision de los paquetes
cuando es sometida a diversas clases de ruido y asi determinar los beneficios de
utilizar las tecnologias segun el contexto de una red AMI.

Los resultados se presentan de forma analoga al disefio planteado en el plan de
pruebas. Este se llevé a cabo con las tecnologias mencionadas, incluyendo los
estandares usados por una de ellas (Kit SM9410 de Semitech Semiconductor, ver
Tabla 2 — 1) afin de determinar el comportamiento de cada uno. Los datos obtenidos
de la implementacion del plan se encuentran en el Apéndice 3.

4.1.Efectos del ruido eléctrico de fondo

El efecto del ruido eléctrico de fondo se experimenta al conectar una carga y
mantenerla encendida por lo menos el tiempo que dure la transmision. En las figuras
4 -1y 4 -2 se evidencia el comportamiento de este tipo de ruido en el dominio del
tiempo (tomado en el Rx) frente a la informacién a enviar por el Tx (utilizando la
tecnologia Semitech Semiconductor con el estandar IEEE 1901.2, a modo de
ejemplo). La Figura 4 — 1 representa la sefial tomada del Pin TxEnable, (la cual
indica el momento en el que se estan enviando los datos) mientras que en la Figura
4 - 2 se toma la informacion desde el Pin de transmision directamente.

1
so|
|
40
|

30 |

I ‘
20|

I ‘

|

19| . ‘ | : ‘
| | |
II ‘ 1 | A ‘ I | ‘ | I | |
I | | !
| | | | !
10|
|

20

Voltaje

0,0]

Segundos

— Indicacion de inicio de la Transmision (Tx) — Sefial con Ruido en Rx

Figura 4 - 1 Indicacion de inicio de la transmision-Tx (Pin TxEnable) vs Sefial con ruido eléctrico de fondo-Rx
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Voltaje

3 : 25 | ,
= Segundos =
— Sefial de informacion en Tx — Sefial con Ruido en Rx

Figura 4 - 2 Sefial de informacion-Tx (Pin Transmision) vs Sefial con ruido eléctrico de fondo-Rx

Se resalta la variacion tanto de la magnitud como del comportamiento del ruido
eléctrico a lo largo del tiempo; el cual esta presente durante toda la transmisién y
sus caracteristicas cambian constantemente, afectando el rendimiento de la
comunicacion con las diferentes tecnologias.

A continuacion, se presenta un analisis enfocado a los resultados obtenidos con
cada prueba.

4.1.1. Efecto de una carga — Prueba 1

Las figuras 4 - 3, 4 - 4y 4 - 5 presentan los resultados obtenidos al utilizar cada
tecnologia y reflejan como las diferentes cargas afectan el proceso de comunicacion
en los escenarios de Referencia y Validacion con las tres posiciones planteadas
para las cargas (a 0, 400 y 800m del Tx).

98 99 [ 98 100 [ 100 B4 100 100 100 §§ 100 100 [ 100

60
40

Paquetes recibidos

N
o

o

IEEE G3 PRIME IEEE G3 PRIME

Cypress Semitec Semiconductor Cypress Semitec Semiconductor

Escenario de Referencia Escenario de Validacion

DistanciaalTx: ®m0m ®400m ®800m

Figura 4 - 3 Resultados Prueba 1 — Efecto de la Carga 1 (fuente conmutada de computador portétil)
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Figura 4 - 4 Resultados Prueba 1 — Efecto de la Carga 2 (taladro)
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Figura 4 - 5 Resultados Prueba 1 — Efecto de la Carga 3 (bombillo fluorescente)

De las figuras anteriores, cabe resaltar que respecto a las pruebas realizadas con
la carga 1 — fuente conmutada de computador portatil (Figura 4 - 3), se evidencia un
mejor desemperio de la comunicacion en el escenario de Validacion pues se recibi6
el 96% de los paquetes enviados frente a un 86% en el escenario de Referencia.
Acorde a [39], este comportamiento es causado por las impedancias presentes en
la red que son debidas a cada una de las cargas conectadas, ya que si el valor de
la impedancia resultante de todas ellas llega a ser mayor que la impedancia propia
del Rx, el canal se convertird en un buen medio de comunicacion.

Por otro lado, se evidencia que la carga 2 (taladro) es la que menos efectos
negativos genera en la comunicacion, recibiendo el 99% y 94% de los paquetes en
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los escenarios de Referencia y Validacion respectivamente, mientras que con la
carga 3 (bombillo fluorescente) se recibié el 36% de los paquetes en el escenario
de Referencia y el 21% en el de Validacion. De acuerdo a esto, se concluye, que
las mayores pérdidas de paquetes son causadas por la presencia de la carga 3
(bombillo fluorescente) en el medio de comunicacion, lo que se debe a su
fabricacion ya que utiliza componentes electronicos que al ser conmutados
(switcheados) en cada ciclo de la red, generan diferentes niveles de ruido eléctrico.

Se resalta que las consecuencias de la presencia de este tipo de carga (bombillo
fluorescente) en una ubicacién especifica varian para cada tecnologia PLC, por
ejemplo con Cypress, si la carga esta ubicada al inicio o al final de la transmisiéon
(en Tx o en Rx), los efectos son mayores que cuando se encuentra en el punto
medio, contrario a lo que ocurre con Semitech Semiconductor al utilizar los
estandares G3 y PRIME, que presenta mayores pérdidas cuando la carga se
encuentra ubicada a la misma distancia del Tx que del Rx.

Con el fin de corroborar este comportamiento, se procede a observar el espectro de
las transmisiones realizadas con cada tecnologia, los cuales se presentan en las
figuras4-6a4-9.

La Figura 4 - 6 presenta el espectro de frecuencia de transmision con la tecnologia
de Cypress, en la cual se evidencia que el ancho de banda utilizado es de 6KHz
gue van desde los 130,3 hasta los 136,3 KHz.

dBv

e n

— 130,3-136,3 KHz

Figura 4 - 6 Espectro de frecuencia Transmision con Cypress

La Figura 4 - 7 presenta el espectro de frecuencia de transmision con la tecnologia
de Semitech Semiconductor, se evidencia que esta tecnologia trabajando con el
estandar IEEE 1901.2 utiliza un gran ancho de banda comprendido entre 150 y
491KHz. De acuerdo a la literatura [33] esto se debe a que emplea un intercalador,
el cual desplaza los bits codificados un determinado numero de veces para
protegerlos contra ciertos errores como por ejemplo los que se dan en rafaga y
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podrian dafar simbolos consecutivos del mensaje, alterandolo en gran medida.
Esto se constituye en una ventaja del estandar como tal, ya que favorece el envio
de informacion a través de la red eléctrica pues a pesar de implicar un gran ancho
de banda para el funcionamiento del sistema, en este tipo de comunicaciones es
mas importante la precision e integridad de los datos para que lleguen al destino sin
errores ni alteraciones que garantizar la eficiencia espectral de las bandas de
frecuencia utilizadas en la transmision.

dBv
I:’.\i

150-491 KHz €—

Figura 4 - 7 Espectro de frecuencia Transmisién con Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

La Figura 4 - 8 evidencia que el espectro de frecuencia de transmision que utiliza la
tecnologia de Semitech Semiconductor trabajando con el estdndar G3 esta entre
35,15y 92,25 KHz.

dsv

|
|
|
i: —> 35,15-92,25
|
|
|

Figura 4 - 8 Espectro de frecuencia Transmisién con Semitech Semiconductor (G3)
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La Figura 4 - 9 presenta el espectro de frecuencia de transmision con la tecnologia
de Semitech Semiconductor trabajando con el estandar PRIME utiliza un gran ancho
de banda comprendido entre 42,93 y 89,95 KHz.

dsv

1200
|
|
| A
" 42,93-89,95 Khz
|
|
|
|

Figura 4 - 9 Espectro de frecuencia Transmision con Semitech Semiconductor (PRIME)

Una vez conocidos los espectros de frecuencia de las transmisiones con las
diferentes tecnologias PLC, se realiza el mismo proceso con cada una de las cargas
elegidas para el estudio a fin de observar el espectro del ruido generado por estas
y compararlos.

Para el caso de la carga 1 (fuente conmutada de computador portatil), Figura 4 - 10,
se tiene que la mayor concentracion de frecuencias esta aproximadamente entre 60
— 70 KHz, que coincide con el rango de frecuencias de trabajo de la tecnologia de
Semitec Semiconductor con los estandares G3 y PRIME. Es perceptible que los
efectos causados por esta carga van a reflejarse en mayor medida al utilizar dichos
estandares, esto se evidencia en la Figura 4 - 3, sin embargo, es posible que los
picos menores apreciados en otras frecuencias (130, 200, 300 KHz) sean los
responsables de algunos errores en la transmision al emplear el estandar IEEE
1901.2.
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Figura 4 - 10 Espectro de frecuencia Carga 1 — Fuente conmutada de computador portatil

Respecto a la carga 2 (taladro), la Figura 4 - 11 muestra como las magnitudes mas
altas generadas por el ruido se encuentran en frecuencias més bajas que las
utilizadas por las tecnologias PLC para la transmision de informacion. Por tal razén
sus efectos en el proceso de comunicaciéon son minimos.
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Figura 4 - 11 Espectro de frecuencia Carga 2 — Taladro

La Figura 4 - 12 muestra el efecto de la carga 3 (bombillo fluorescente). Se aprecia
gue dicho efecto tiene presencia en diferentes frecuencias debido a sus
componentes electronicos pues al ser switcheados con cada ciclo de la red generan
ruido eléctrico en un amplio rango de frecuencias, algunas de las cuales coinciden
con las empleadas por las tecnologias PLC para la comunicacién. De acuerdo a
esto y a los resultados obtenidos en la prueba realizada (Figura 4 - 5) puede
concluirse que esta carga afecta en mayor medida a las diferentes tecnologias y por
ende el proceso de comunicacion.
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Figura 4 - 12 Espectro de frecuencia Carga 3 — Bombillo Fluorescente

Como se observa en las figuras 4 - 6, 4 - 7, 4 — 8 y 4 - 9, cada tecnologia PLC
maneja un rango de frecuencias especifico para transmitir datos, por lo cual los
efectos del ruido eléctrico que se encuentra presente en el medio de comunicacién
varian en cada una de ellas. Esto se refleja en el nUmero de paquetes recibidos en
cada prueba. La Figura 4 - 13 muestra el comportamiento general de las tecnologias
PLC frente a las cargas utilizadas para el estudio.
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Figura 4 - 13 Efecto de las diferentes cargas en la comunicacién

En esta figura se percibe de forma clara que el efecto causado por la carga 3
(bombillo fluorescente) es el mas perjudicial, provocando que la cantidad de
paquetes recibidos sea menor.

Se destaca que Cypress y Semitech Semiconductor (bajo el estdndar IEEE 1901.2)
son las tecnologias que logran enviar y recibir correctamente la mayor cantidad de
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paquetes. En el caso de Cypress se tiene que, en el escenario de Referencia
cuando la carga se encuentra situada en la posicion media entre Tx y Rx (400m) su
influencia en la transmisién es minima, mientras que cuando se encuentra en las
otras dos posiciones los resultados decaen. El comportamiento en el escenario de
Validacion es adverso en todas las pruebas con esta tecnologia. Para Semitech
Semiconductor el comportamiento es similar en ambos escenarios y se tiene que el
minimo efecto es causado cuando la carga se encuentra ubicada junto al Tx, y a
medida que la carga se acerca al Rx, la cantidad de paquetes recibidos disminuye.

4.1.2. Efecto de la carga 3 en la modulacion — Prueba 2

En esta prueba se variaron las modulaciones de acuerdo a las posibilidades
ofrecidas por cada fabricante, en cuanto a Cypress la modulaciéon que se maneja
por defecto es FSK, mientras que Semitech Semiconductor permite el uso de BPSK,
QPSK y 8PSK, las cuales se probaron con la carga 3 (bombillo fluorescente) de
acuerdo al plan. Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 4 - 14, donde se
presentan el nimero de paquetes recibidos al realizar la transmisiébn con cada
modulacion.

Se evidencia que las modulaciones que permiten obtener mejores resultados son
FSK con el 97%8 de éxito en la recepcion de paquetes y BPSK con el 80%, ademas,
el estandar que mayores pérdidas presenta de forma general es G3 pues a pesar
de que se da un aumento notorio en la cantidad de paquetes recibidos en el
escenario de Validacion (45%) con respecto al de Referencia (24%), la cantidad es
menor que con los demas estandares. Por otro lado, el uso del estdndar IEEE
1901.2 con modulaciéon 8PSK no presenta buenos resultados pues se perdio la
totalidad de paquetes enviados en los dos escenarios.
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Modulacion: ®FSK ®mBPSK QPSK 8PSK

Figura 4 - 14 Efecto de una carga en la modulacién — Ruido eléctrico de fondo

8 os valores de porcentajes de éxito en el envio de paquetes con cada modulacién se obtuvieron al promediar la cantidad de
paquetes recibidos en las diferentes pruebas para los dos escenarios.

49



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

4.1.3. Efecto de varias cargas del mismo tipo conectadas simultdneamente -
Prueba 3

En esta prueba se vari6 el nUmero de cargas del mismo tipo conectadas a la red de
forma simultanea y las distancias a las que se encontraban; se llevé a cabo de
acuerdo al plan y los resultados obtenidos se exponen en las figuras 4 - 15, 4 — 16
y 4 - 17. En las figuras se percibe de forma general, una mejora en la transmision
de informacion en el escenario de Validacion, lo cual es debido a la variacion de las
impedancias que representan las cargas conectadas a la red y que son ajenas al
estudio como se mencion6 anteriormente.

La Figura 4 - 15 presenta los resultados de las pruebas realizadas con el conjunto
de cargas de tipo 1 (fuente conmutada de computador portatil), observando que en
el escenario de Referencia con la tecnologia de Cypress sélo se obtienen resultados
cuando la carga se encuentra tanto al inicio como al fin de la comunicacion. Mientras
gue para Semitech Semiconductor el mejor resultado se obtuvo al combinar 2
cargas (ubicadas a Om y 400m del Rx), utilizando el estdndar IEEE 1901.2.
Respecto al escenario de Validacion, el comportamiento de Cypress se mantiene y
el de Semitech Semiconductor varia de forma positiva, ya que los resultados
mejoran considerablemente en todas las pruebas.
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Figura 4 - 15 Efecto de varias cargas tipo 1 (fuente conmutada de computador portéatil) conectadas
simultaneamente

Similar al comportamiento presentado en la Figura 4 - 4, los efectos de la cargas
tipo 2 (taladro) no son significativos en la comunicacion ni siquiera cuando se trabaja
con conjuntos de cargas del mismo tipo, tal como se aprecia en la Figura 4 - 16.
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Figura 4 - 16 Efecto de varias cargas tipo 2 (taladro) conectadas simultdneamente

En la Figura 4 - 17 se aprecia que en el escenario de Referencia la tecnologia de
Cypress es vulnerable ante los niveles de ruido eléctrico provocados por los
conjuntos de cargas tipo 3 (bombillo fluorescente) utilizados para esta prueba, a
pesar de que en el escenario de Validacién se observa una mejora en uno de los
resultados obtenidos, no podria atribuirse esto a una ventaja de la tecnologia dado
gue, como se menciond anteriormente, el medio de comunicacion tiende a ser
dinamico, varia de acuerdo a las cargas presentes en el mismo y de ello depende
su comportamiento [39]. Respecto a Semitech Semiconductor, es claro que, a pesar
de experimentar una mejora en el comportamiento del escenario de Validacion, el
estandar elegido para la comunicacion juega un papel muy importante pues es
notorio que el uso de IEEE 1901.2 favorece este proceso, permitiendo que se realice
la transmisién con una mayor tasa de éxito que la obtenida con el uso de los deméas
estandares.
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Figura 4 - 17 Efecto de varias cargas tipo 3 (bombillo fluorescente) conectadas simultaneamente
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4.1.4. Efecto de varias cargas de diferente tipo conectadas simultdneamente
—Prueba 4

Esta prueba se ejecutd de acuerdo al plan por lo que se vario el nimero de cargas
de diferente tipo y las distancias a las que se encontraban conectadas a la red de
forma simultanea, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4 - 18. La
variabilidad del escenario de Validacion como medio de comunicacion se refuerza
con lo mostrado en la figura, pues a pesar de contar con una igualdad tanto en las
caracteristicas de transmision como en la combinacién de cargas utilizadas, se
observa una mejora respecto al escenario de Referencia. Aun asi, cabe resaltar que
es la combinacion 2 la menos perjudicial para el proceso de envio de informacion,
es decir las pruebas en las que la carga 3 (bombillo fluorescente) se encuentra
conectada junto al Rx (800m) tienen resultados menos exitosos que cuando se
encuentra cerca del Tx.
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Figura 4 - 18 Efecto de varias cargas de diferente tipo conectadas simultaneamente

4.2.Efectos del ruido eléctrico impulsivo

Este tipo de ruido como su nombre lo indica, corresponde a un impulso el cual se
genera al momento de encender la carga, en las figuras a continuacion se evidencia
el comportamiento de este tipo de ruido en el dominio del tiempo (tomado en el Rx)
frente a la indicacién de inicio de la Transmision (vista desde el Tx). La Figura 4 -
19 resalta la gran magnitud del ruido (que en este caso particular alcanza los 28v)
y la corta duraciéon del mismo (del orden de los ms), mientras que la sefal de
informacion oscila alrededor de los 5v (Figura 4 - 2).
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Figura 4 - 19 Sefial de indicio de la transmisién-Tx (Pin TxEnable) vs magnitud ruido eléctrico Impulsivo-Rx

La Figura 4 - 20, muestra el comportamiento variante de este tipo de ruido eléctrico
pues a pesar de que la accién de encender y apagar la carga se realiza de la misma
manera en cada transmision, sus magnitudes y comportamiento varian en cada

caso.
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Figura 4 - 20 Sefial de indicio de la transmisién-Tx (Pin TxEnable) vs variacion ruido eléctrico Impulsivo-Rx

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos al ejecutar las diferentes
pruebas propuestas en el plan con este tipo de ruido eléctrico.
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4.2.1. Efecto de una carga — Prueba 1

La carga 3 (bombillo fluorescente) es la elegida para llevar a cabo esta prueba ya
gue el efecto que se desea observar es el generado por el switcheo Unicamente. La
Figura 4 - 21 presenta los resultados conseguidos al generar ruido eléctrico de tipo
impulsivo mientras se realiza la transmision, la ocurrencia de los impulsos se
determina de forma aleatoria y para esta prueba se trabajo con una probabilidad de
ocurrencia de impulso del 50%.
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Figura 4 - 21 Efecto de una carga en la comunicacién — Ruido eléctrico impulsivo

De estos resultados se destaca que, en la mayoria de ellos (6 de 8) cuando la carga
se encuentra mas cerca del Tx se experimentan menos efectos negativos en la
comunicacion. Respecto al escenario de Referencia se considera que, las
tecnologias que mayor porcentaje de éxito en la recepcion de paquetes presentan
son Cypress con un 84% y Semitech Semiconductor al trabajar con el estandar IEEE
1901.2 con un 88%; frente a un 65% y 55% con los estandares G3 y PRIME,
respectivamente. En cuanto al escenario de Validaciéon se destaca que es la
tecnologia de Semitech Semiconductor, usando estandar IEEE 1901.2 la que recibe
una mayor cantidad de paquetes (95% de todos los enviados), aun asi, esto no se
atribuye como ventaja de la tecnologia ya que los resultados obtenidos en este
escenario varian de acuerdo a las cargas conectadas en la red.

4.2.2. Efecto de una carga en la modulacién — Prueba 2

Al igual que en la prueba anterior, se trabajé con una probabilidad de ocurrencia de
impulso del 50% y se observa que la tecnologia de Semitech Semiconductor
configurada con los estdandares G3 y PRIME obtiene resultados que son
equiparables tanto en el escenario de Referencia como en el de Validacion al usar
las diferentes modulaciones, contrario a lo ocurrido con el estandar IEEE 1901.2
gue evidencia una variacion significativa al transmitir datos empleando cada una de
ellas.
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De forma general se concluye que la modulacion BPSK tiene una mejor respuesta
ante la presencia de ruido tanto impulsivo como de fondo (segun lo presentado en
la Figura 4 - 14), favoreciendo el proceso de comunicacion en la red eléctrica. Esto
se sustenta con lo expuesto en la Figura 4 - 22.
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Figura 4 - 22 Efecto de una carga en la modulaciéon — Ruido eléctrico impulsivo

En esta prueba se evidencia que la modulacion no es un factor determinante en la
comunicacion al trabajar con la tecnologia de Semitech Semiconductor junto con los
estandares G3 y PRIME, pues los resultados obtenidos en las tres son similares, a
diferencia de lo ocurrido con el estdndar IEEE 1901.2, puesto que se obtienen
resultados distintos con cada modulacion.

4.2.3. Efecto de diferentes niveles de ruido impulsivo — Prueba 5

Esta prueba se realiza generando diferentes cantidades de ruido eléctrico impulsivo
mientras se transmiten los paquetes de acuerdo a lo establecido en el plan de
pruebas. La Figura 4 - 23 presenta los resultados adquiridos en el escenario de
Referencia, la cual compara los paquetes recibidos versus los impulsos generados,
poniendo en evidencia que la relacion de proporcionalidad entre estos parametros
es inversa, ya que a mayor ruido eléctrico impulsivo generado menor cantidad de
paquetes recibidos. Los mejores resultados fueron obtenidos con la tecnologia de
Semitech Semiconductor usando el estdndar IEEE 1901.2.
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Figura 4 - 23 Efecto de diferentes niveles de ruido impulsivo — Escenario de Referencia

La Figura 4 - 24 ilustra el comportamiento de los paquetes recibidos versus los
impulsos generados en el escenario de Validacion. El uso del estdndar IEEE 1901.2
es el que mas favorece el proceso de envio de informacién, con un porcentaje de
éxito de 92% en este escenario y de 81% en el de Referencia.
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Figura 4 - 24 Efecto de diferentes niveles de ruido impulsivo — Escenario de Validacion

Acorde a las Figura 4 - 23 y Figura 4 - 24, se identifica que el comportamiento de
algunas tecnologias cambia: Cypress decae en un 12% mientras que Semitech
Semiconductor  (configurada con el estandar IEEE 1901.2) mejora
aproximadamente el mismo valor, esto es causado por el comportamiento dinAmico
de la red del escenario de Validacién, ya que experimenta la influencia de
impedancias adicionales que son ajenas al estudio las cuales generan una variacion
en el medio de comunicacion.
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4.3.Analisis general de los resultados obtenidos con el plan de pruebas

Para el analisis general del comportamiento de las tecnologias PLC frente al ruido
eléctrico utilizado en el estudio, se promedian los paquetes recibidos en cada
prueba realizada tanto el escenario de Referencia como en el de Validacion, esto
se ilustra en la Figura 4 - 25 de tal forma que es posible concluir que el ruido eléctrico
de fondo es el que induce mayores pérdidas en la comunicacion.

Esto se sustenta en el hecho de que es este tipo de ruido el que se encuentra
presente de forma continua en la comunicacion porque a pesar de que el ruido
eléctrico impulsivo alcanza magnitudes més altas, su efecto solo sera visible en
cuanto ese impulso logre sincronizarse con el mensaje transmitido.
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Figura 4 - 25 Comportamiento general de las tecnologias PLC frente al ruido

Por otro lado, la Figura 4 - 26 exhibe el promedio final de paquetes recibidos por
tecnologia al implementar la totalidad de pruebas planteadas, se calcula la media
aritmética de los resultados para los escenarios de Referencia y Validaciéon. Se
resalta cdmo la tecnologia de Semitec Semiconductor utilizando el estandar IEEE
1901.2 es la que mejor comportamiento presenta ante los diferentes tipos de ruido
eléctrico utilizados en este estudio.
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Figura 4 - 26 Comparacion general — comportamiento de tecnologias

Se calcula la desviacion estandar de los promedios obtenidos a partir de los
resultados de cada prueba a fin de examinar el comportamiento de los mismos, la
Figura 4 - 27 ilustra estos datos. Se tiene que la tecnologia de Semitec
Semiconductor utilizando el estandar IEEE 1901.2 es la que presenta un menor
valor, es decir la variabilidad de sus datos es mas pequefia, por tanto, evidencié un
comportamiento mas estable que las demas en cada prueba realizada.
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Figura 4 - 27 Desviacion estandar de los resultados por tecnologia

Finalmente se resalta que todo lo planteado hasta ahora demuestra cémo la
tecnologia de Semitec Semiconductor utilizando el estandar IEEE 1901.2 es la méas
robusta para llevar a cabo una comunicacion a través de la red eléctrica en
escenarios con presencia de ruido. Por ello se recomienda su uso en aplicaciones
de sistemas de medicién remota de energia en baja tension o subsistemas AMI, que
son los encargados de la comunicacion directa entre el operador de red y el medidor
en el lado del cliente para recolectar la informacién relacionada con el consumo del
servicio ofrecido (puede ser de energia eléctrica, agua, gas, entre otros).

58



Analisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicién remota de energia en baja tensién
Laura Daniela Motta Godoy

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos futuros, resultado de
la realizacion de este trabajo de grado. Las conclusiones se basan en los objetivos
propuestos y en su desarrollo.

5.1.Conclusiones

Las conclusiones que se obtuvieron como resultado de la realizacion del presente
trabajo de grado son:

e Factores basicos del intercambio de informacion como la distancia entre Tx
y RX, el tipo de modulacién y la cantidad de paquetes a enviar, presentan una
respuesta constante en casos en los que la red eléctrica (de 110 V utilizada
para el estudio como medio de comunicacion) experimenta niveles ruido
minimos (alrededor de -60 dBV).

e De acuerdo al andlisis de los valores entregados por la tecnologia de
Semitech Semiconductor para los parametros de comunicacién Throughput,
SNR y RSSI, se concluye que no es posible determinar como afecta la
presencia de ruido eléctrico en la red sobre ellos, ya que las variaciones no
son representativas por lo cual no es posible emitir un juicio al respecto.

e Sobre el escenario de pruebas implementado, fue la tecnologia de Semitech
Semiconductor configurada con el estandar IEEE 1901.2 la que mejor
respuesta brindé al proceso de comunicacion con presencia de ruido
eléctrico (bien sea de tipo impulsivo o de fondo), esto se debe a los
mecanismos de prevencion de errores que posee el estandar.

e Lalinea de transmision utilizada, particularmente el escenario de Validacion,
no puede ser controlada en su totalidad dado que al estar unida a la red
eléctrica del edificio de ingenierias de la universidad del Cauca (Facultad de
Ingenieria Civil-Electronica), las cargas que se conectan a ella varian en
cantidad, comportamiento e influencia, dificultando asi el andlisis de
desempefio de las tecnologias PLC.

e Respecto al ruido eléctrico de fondo cabe resaltar que su efecto en la
comunicacién dependera tanto la composicién de la carga como del espectro
de frecuencias utilizado por la misma; esto se evidencio en el estudio
realizado donde la carga 1 (fuente conmutada de computador portétil) y la
carga 3 (bombillo fluorescente) son de tipo electrénica y aun asi generan
diferentes niveles de afectacion en la comunicacion.
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En cuanto al ruido eléctrico impulsivo se desataca que siempre y cuando se
sincronice con la transmision, se convertira en un factor bastante perjudicial
pues entre mas esté presente, mayores son las pérdidas de paquetes.

A pesar de que la magnitud del ruido eléctrico impulsivo es mucho mayor que
la del ruido eléctrico de fondo, este Ultimo puede causar mayores efectos
negativos en el proceso de comunicacion, debido a que se encuentra
presente en el medio por periodos de tiempo largos durante los cuales es
posible enviar gran cantidad de datos.

5.2.Trabajos futuros

Los trabajos futuros a proponer son:

Estudio a profundidad del estandar IEEE 1901.2, con el fin de establecer sus
beneficios y aplicarlos.

Disefio y prueba de sistemas PLC utilizando el estandar IEEE 1901.2, que
manejen diferentes topologias.

Realizar el andlisis del efecto causado por otras cargas (diferentes a las
elegidas para el presente estudio), las cuales hagan uso de diferentes
frecuencias.

Examinar el efecto que tiene en la comunicacion trabajar con diferentes
configuraciones para la transmision de datos con las tecnologias PLC.

Analizar protocolos diferentes a los considerados en el estudio con el objetivo
de establecer sus beneficios en la comunicacion sobre lineas de potencia
(algunos protocolos sugeridos son los propios de Semitech Semiconductor
XR y XXR).
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APENDICE 1 — Modulaciones utilizadas
por estandares de comunicacion PLC

Cada uno de los estandares mencionados considera diferentes tipos de modulacion
para su implementacion, en este apéndice se presenta una breve explicacion de
cada una de ellas.

Las modulaciones a tratar pueden clasificarse en tres grupos, que son:

e Modulacién por desplazamiento de frecuencia, FSK.
e Modulacién por desplazamiento de fase (Unicamente), M-PSK.
e Modulacion por desplazamiento de fase y de amplitud, M-QAM.

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas de cada una de acuerdo a lo
presentado en [1], [2].

1. FSK
Esta modulacién trabaja mediante la asignacion de frecuencias diferentes a la sefial
de acuerdo a la informacion binaria a transmitir, es decir cuando la sefial a transmitir
contiene un ‘1’ se utiliza una frecuencia de transmisién 1 (F1), si se trata de un ‘0’ se
utiliza una F2, tal como se presenta en la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia. [3].

(&

Dato_s'a
Transmitir

Sefial modulada
FSK | 17

Figura Al - 1 Modulacion FSK
Tomado de [3]

2. M-PSK
En el caso de las modulaciones PSK, la representacion de los simbolos se realiza
mediante cambios de fase en la sefial, es decir cuando la transmisién se trata de un
‘1’ la senal tendra un valor determinado para este parametro y cuando se trate de
un ‘0’, la sefal se enviara con otro valor de fase diferente (estos valores se definen
de acuerdo a la implementacion a realizar).
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En este tipo de modulacion, cada simbolo contiene un determinado nimero de bits
de acuerdo al nivel de la modulacién, el cual estd en funciéon de M, tal como se
presenta en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1 Numero de bits en por simbolo
Num. bits = Log,M

Esto lo que indica es que la sefial modulada cambiara de fase en cada simbolo, que
segun el nivel de modulacién puede ser cada 1, 3, 4 bits para las modulaciones.

Los estandares para NB PLC consideran principalmente tres tipos de modulacion
M-PSK, los cuales son:

e BPSK
e QPSK
e 8PSK

LajError! No se encuentrael origen de lareferencia. presenta la cantidad de bits p
or simbolo junto a un ejemplo de sefial modulada utilizando los tres tipos de
modulacién M — PSK mencionados.

Tabla Al - 1 Ganancia nominal para las modulaciones PSK

SENAL MODULADA

BITS
MODULACION ~ POR
SiMBOLO

AN AN
o WEWY WY
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Las amplitudes de los simbolos se mantienen constantes en cada una, y se varia
Unicamente la fase. Ademas, que entre mayor es el nivel de la modulacion, mas
cuidadoso debe ser el proceso de demodulacion de la informacion, pues los
simbolos tienden a tener valores muy cercanos.

Este tipo de modulacion es beneficioso en casos en los que la amplitud de la sefal
puede variar debido a las caracteristicas del medio de transmision, ya que el sistema
podria seguir funcionando sin errores gracias a que la deteccion de los simbolos no
depende de este parametro.

Las modulaciones diferenciales M-PSK (que para el caso particular de los
estandares para NB PLC son DBPSK, DQPSK, D8PSK), realizan el proceso de
asignacion de valor a la fase de cada simbolo mediante una variacion (o diferencia)
del valor usado para el simbolo anterior. Por lo cual la forma de onda de la sefal
modulada coincide con la presentada en la jError! No se encuentra el origen de |
a referencia..

3. M-QAM
Las modulaciones QAM, a diferencia de las anteriores (PSK) para la representacion
de los simbolos varian la amplitud de la sefial ademas de la fase.

El nimero de bits por simbolo en esta modulacion, también se calcula de acuerdo
a la Ecuacién 1. Los estandares para NB PLC consideran particularmente 16QAM,
la cual trabaja con 4 bits por simbolo de acuerdo a lo mencionado.

LajError! No se encuentra el origen de lareferencia. presenta la sefial modulada u
tilizando 16QAM, para una serie de datos especificos a transmitir.

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

Datos a
Transmitir

Sefial modulada
FSK

Figura Al - 2 Sefial modulada 16QAM
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APENDICE 2 — Resultados
Datos completos

En este apéndice se exponen en detalle los resultados obtenidos de la
implementacion del plan de pruebas, se presentan de forma analoga al disefio del
plan especificando cada tecnologia/estandar con los que fueron obtenidos.

e Escenario de Referencia

1. Resultados — Pruebas preliminares

|.  Variacion del nimero de paquetes enviados

a. Cypress
Resultados

Prueba N° Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
1 100 97 97 0,459840052
P 100 99 99 0,102650667
3 100 95 95 0,086018389
4 100 99 99 0,079505424
5 100 96 96 0,06942928
6 100 100 100 0,06592794
7 100 97 97 0,059009688
8 100 98 98 0,054482712
9 100 97 97 0,049467081
10 100 96 96 0,045299193

Promedio 100 97,4 97,4 0,107163043

Fecha
Resultados
Prueba N° Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
1 500 437 437 0,059129312
2 500 437 436 0,294733025
3 500 486 486 0,108627963
4 500 492 492 0,132971084
5 500 497 497 0,169389275
6 500 494 494 0,229964032
7 500 498 498 0,341003276
8 500 495 495 0,626706398
9 500 457 457 0,071118078
10 500 489 489 0,087043814
Promedio 500 478,22 4781 0,212068626
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Fecha 2-mar
Resultados
Prueba N° Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
1 1000 975 974 0,081867506
2 1000 978 978 0,069827
3 1000 701 701 0,072861155
4 1000 902 902 0,076615761
5 1000 989 989 0,710460804
6 1000 989 989 0,3314475M
7 1000 980 980 0,180136031
8 1000 935 935 0,129695198
9 1000 943 943 0,091003562
10 1000 585 585 0,046831932
Promedio 1000 897,7 897,6 0,179074646

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Configuraciones
Modulacién Tx Delay Longitud Carga Util Patron de Datos
BPSK 750 ms 37 Alternados
Resultados
. . Pgt Buenos = Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos  Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI SNR
1 100 100 0 0 0 2 0 102 21

2 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21

3 100 100 0 0 0 21 0 101,7 21

4 100 100 0 0 0 21 0 101,6 21

) 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21

6 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21

7 100 100 0 0 0 21 0 1016 | 21

8 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21

) 100 100 0 0 0 2 0 101,6 20

10 100 100 0 0 0 21 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 10169 | 209

Fecha
Resultados
Prueba N° Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
1 500 500 0 0 0 18 0 102 21
2 500 497 3 0 3 2,1 0,006 | 1018 | 20,1
3 500 500 0 0 0 2,1 0 101,8 | 21
4 500 499 1 0 1 2.1 0,002 | 1018 | 20
5 500 500 0 0 0 2] 0 101,8 21
6 500 500 0 0 0 2,1 0 1018 | 21
7 500 500 0 0 0 2,1 0 1018 | 21
8 500 500 0 0 0 2.1 0 101,8 | 20,2
9 500 500 0 0 0 2.2 0 101,8 | 21
10 500 500 0 0 0 2.2 0 101,8 | 21
Promedio 500 499,6 04 0 04 2,09 8E-04 | 101,82 | 20,73
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Fecha 28-feb
Resultados
. Paquetes Pqt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Frueoa N Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps 0
1 1000 1000 0 0 0 2.1 0 1019 | 20,1
2 1000 996 4 0 4 2,1 0,004 | 1018 | 20,1
3 1000 1000 0 0 0 2,1 0 1019 | 21
4 1000 1000 0 0 0 2.1 0 1018 | 21
5 1000 1000 0 0 0 2.1 0 1018 | 21
6 1000 1000 0 0 0 2,1 0 101,8 | 21
7 1000 1000 0 0 0 2,1 0 101,8 | 21
8 1000 994 6 0 6 2,1 0,006 | 1018 | 20,1
9 1000 1000 0 0 0 2.1 0 1018 | 21
10 1000 1000 0 0 0 2] 0 101,8 21
Promedio 1000 999 1 0 1 2,1 0,001 | 101,82 | 20,73

c. Semitech Semiconductor (G3)

Resultados
. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Riueba N°| Rqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
1 100 100 0 0 0 2 0 102 21
2 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 2] 0 101,7 21
4 100 100 0 0 0 2] 0 101,6 21
5 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
6 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21
7 100 100 0 0 0 2] 0 101,6 21
8 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
9 100 100 0 0 0 2 0 101,6 20
10 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 101,69 | 20,9

Resultados
. . Pqt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
RILEREINS) |RAEEs Envigd s Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) R
1 500 500 0 0 0 18 0 102 21
2 500 500 0 0 0 17 0 102 21
3 500 500 0 0 0 18 0 102 21
4 500 500 0 0 0 18 0 102 21
5 500 500 0 0 0 17 0 102 21
6 500 500 0 0 0 16 0 102 21
7 500 500 0 0 0 17 0 102 21
8 500 500 0 0 0 16 0 102 21
9 500 500 0 0 0 17 0 102 20
10 500 500 0 0 0 17 0 102 21
Promedio 500 500 0 0 0 1,71 0 102 209
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28-feb
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
RILERAINS) |RAEEsiEnviaans Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) N
1 1000 1000 0 0 0 18 0 102 21
2 1000 1000 0 0 0 17 0 102 21
3 1000 1000 0 0 0 17 0 102 21
4 1000 1000 0 0 0 16 0 102 21
5 1000 1000 0 0 0 18 0 102 21
6 1000 1000 0 0 0 17 0 102 21
7 1000 1000 0 0 0 16 0 102 21
8 1000 1000 0 0 0 17 0 102 21
9 1000 1000 0 0 0 17 0 102 20
10 1000 1000 0 0 0 19 0 102 21
Promedio 1000 1000 0 0 0 1,72 0 102 | 209

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Resultados
. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
BT L e ke Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) |
1 100 100 0 0 0 14 0 98 21
2 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
3 100 100 0 0 0 14 0 98 21
4 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
5 100 100 0 0 0 14 0 98 21
6 100 100 0 0 0 15 0 98 21
7 100 100 0 0 0 14 0 98 21
8 100 100 0 0 0 14 0 98 21
9 100 100 0 0 0 15 0 98 20,9
10 100 100 0 0 0 14 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,42 0 98 20,91

Resultados
. . Pqt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
RILEREINS) |RAEEs Envigd s Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) R
1 500 500 0 0 0 16 0 98 21
2 500 500 0 0 0 16 0 98 21
3 500 500 0 0 0 16 0 98 21
4 500 500 0 0 0 16 0 98 21
5 500 500 0 0 0 16 0 98 21
6 500 500 0 0 0 16 0 98 21
7 500 500 0 0 0 16 0 98 21
8 500 500 0 0 0 1,5 0 98 21
9 500 500 0 0 0 1,5 0 98 21
10 500 500 0 0 0 1,5 0 98 21
Promedio 500 500 0 0 0 1,57 0 98 21
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27-feb
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Prueba N° Pqgtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
1 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
2 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
3 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
4 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
5 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
6 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
7 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
8 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
9 1000 1000 0 0 0 14 0 98 20
10 1000 1000 0 0 0 14 0 98 21
Promedio 1000 1000 0 0 0 14 0 98 20,9
[l.  Variacion de la distancia entre Tx-Rx
a. Cypress
Resultados
Distancia Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
0 100 100 100 0,032907341
0 100 96 96 0,179959449
0 100 97 97 0,140091501
0 100 97 97 0,110001964
(0 100 97 97 0,069328697
0 100 100 100 0,0605119
0 100 100 100 0,041309828
0 100 97 97 0,037130559
0 100 97 97 0,03447722
0 100 99 99 0,033522255
Promedio 100 98 98 0,073924071

Distancia
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

Promedio

Resultados
Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
100 98 98 0,459959336
100 96 96 0,294733025
100 98 98 0,207018903
100 96 96 0,174894662
100 97 97 0,154626278
100 84 84 0,106877947
100 98 98 0.557013985526474
100 99 99 0.367943146067298
100 99 99 0.287020040105948
100 99 99 0.232633004682952
100 96,4 96,4 0,139811015
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Resultados

Distancia =~ Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 97 97 0,459840052
800 100 99 99 0,102650667
800 100 95 95 0,086018389
800 100 99 99 0,079505424
800 100 96 96 0,06942928
800 100 100 100 0,06592794
800 100 97 97 0,059009688
800 100 98 98 0,054482712
800 100 97 97 0,049467081
800 100 96 96 0,045299193

Promedio 100 97,4 97,4 0,107163043

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Configuraciones
Modulacién Retardo Tx Longitud Carga Util Patrén de Datos
BPSK 750 ms 37 Alternados
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
N Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) N
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 20,3
0 100 100 0 0 0 18 0 102 20,6
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 204
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 201
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 20,8
0 100 100 0 0 0 18 0 102 20,5
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 203
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 203
0 100 100 0 0 0 19 0 102 | 204
0 100 100 0 0 0 18 0 102 | 20,3
Promedio 100 100 0 0 0 1,81 0 102 | 204

Resultados
. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
B Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) |
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 | 19,8
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 20
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 | 201
400 100 99 1 0 1 2,1 0 102 | 186
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 | 19/
400 100 100 0 0 0 55 0 102 | 185
400 100 100 0 0 0 2 0 102 19
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 | 20,5
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 20,9
400 100 100 0 0 0 2,1 0 102 | 185
Promedio 100 99,9 01 0 01 7,38 0 102 | 195
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Resultados
. . Pqt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
800 100 100 0 0 0 2 0 102 21
800 100 100 0 0 0 2 0 1018 | 21
800 100 100 0 0 0 2] 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2,1 0 1016 | 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21
800 100 100 0 0 0 2,1 0 1016 | 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2 0 1016 | 20
800 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 10169 | 209

c. Semitech Semiconductor (G3)

Resultados
. . Pqgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Prueba N°| Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) |
] 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
] 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 102 20
] 100 100 0 0 0 19 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 19 0 102 | 20,9

Resultados
. . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Rrueba N°| Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) N
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 19 0 102 21
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Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
800 100 100 0 0 0 2 0 102 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
800 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2,1 0 101,6 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21
800 100 100 0 0 0 2,1 0 101,6 21
800 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 2 0 1016 | 20
800 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 10169 | 209

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Resultados
. . Pqgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
] 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
(0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
0 100 100 0 0 0 17 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 17 0 98 21

Resultados
. . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 16 0 98 21
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 17 0 97,7 | 208
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 16 0 98 21
400 100 100 0 0 0 17 0 98 21
400 100 100 0 0 0 16 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,67 0 97,97 | 20,98
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Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Prueba N° Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 16 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 17 0 98 21
800 100 100 0 0 0 16 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,68 0 98 21

[Il.  Variacién del tipo de modulacién

a. Cypress
Resultados
Modul Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

FSK 100 97 97 0,459840052
FSK 100 99 99 0,102650667
FSK 100 95 95 0,086018389
FSK 100 99 99 0,079505424
FSK 100 96 96 0,06942928
FSK 100 100 100 0,06592794
FSK 100 97 97 0,059009688
FSK 100 98 98 0,054482712
FSK 100 97 97 0,049467081
FSK 100 96 96 0,045299193

Promedio 100 97,4 97,4 0,107163043

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Redleicul Hulslnados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,6 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 1019 | 20,6
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 1019 | 20,6
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 1017 | 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 | 20,9
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,8 | 21

Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 10175 | 20,91
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Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Modulaciony (RqresEnyiades Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 102 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 1018 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,6 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 1016 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 1017 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,6 20
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 101,69 | 20,9

Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
N Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
8-PSK 100 0 100 0 100 2 1 102 21
8-PSK 100 1 99 0 99 2,1 0,99 | 1016 [ 209
8-PSK 100 0 100 0 100 2,1 1 101,7 21
8-PSK 100 0 100 0 100 2 1 101,8 21
8-PSK 100 1 99 0 99 2,1 099 | 1017 21
8-PSK 100 0 100 0 100 2 1 101,8 | 204
8-PSK 100 0 100 0 100 2,1 1 101,6 | 20,6
8-PSK 100 0 100 0 100 2 1 1019 | 21
8-PSK 100 1 99 0 99 2,1 099 | 101,8 21
8-PSK 100 0 100 0 100 2 1 101,8 21
Promedio 100 0,3 99,7 0 99,7 2,05 0,997 | 101,77 | 20,89

c. Semitech Semiconductor (G3)

Resultados
. . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
WL ST Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,6 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 1019 | 20,6
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 1019 | 20,6
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
BPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 | 209
BPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21

Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 101,75 | 20,91
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Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Modulacién Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 102 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 1018 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,6 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,5 21
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 1016 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 1017 | 21
QPSK 100 100 0 0 0 2 0 101,6 20
QPSK 100 100 0 0 0 2,1 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,04 0 101,69 | 20,9

Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Modulacién Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER = RSSI

8-PSK 100 100 0 0 0 18 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 17 0 102 20,9

Promedio 100 100 0 0 0 1,71 0 102 | 20,99

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Resultados
. . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Modulacién Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI SNR
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 1.5 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
BPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 142 0 98 21
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Resultados
o . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput

Modulacién Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 15 0 98 20,9
QPSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21

Promedio 100 100 0 0 0 142 0 98 20,91

Resultados
. . Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Modulacién Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI

8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 15 0 98 21
8PSK 100 100 0 0 0 14 0 98 21

Promedio 100 100 0 0 0 1,46 0 98 21

2. Resultados — Pruebas ruido eléctrico de fondo

Prueba 1 - Efecto de una carga

e (arga 1 -fuente conmutada de computador portatil

a. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
0 100 99 99 0,012850681
0 100 96 96 0,009603961
0 100 99 99 0,008967065
0 100 97 97 0,010732816
0 100 100 100 0,010490613
0 100 99 99 0,010113143
0 100 97 97 0,009750068
0 100 96 96 0,018978586
0 100 99 99 0,009121059
0 100 98 98 0,008728345

Promedio 100 98 98 0,010933634

79



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Escenario Kit Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 100 97 97 0,020758206
400 100 96 96 0,018783141
400 100 99 99 0,017915268
400 100 100 100 0,01744553
400 100 100 100 0,016067323
400 100 98 98 0,014999599
400 100 100 100 0,01385089
400 100 100 100 0,013556011
400 100 99 99 0,012163398
400 100 98 98 0,011657864

Promedio 100 98,7 98,7 0,015719723

Fecha Escenario Kit
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 97 97 0,332118736
800 100 99 99 0,011450187
800 100 95 95 0,010842515
800 100 93 93 0,175079866
800 100 98 98 0,133639224
800 100 98 98 0,108151807
800 100 100 100 0,094136618
800 100 100 100 0,077165484
800 100 100 100 0,066714877
800 100 99 98 0,059107738

Promedio 100 97,9 97,8 0,106840705

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia Semitech
Resultados
: Pqgt Buenos Pqt Mal Cabecera Carga util Throughpu
CLR Sl R RO Recibidos Recibidos RVEL Mal t (Kbps)
0 100 100 100 0 0 0 18 0 100,7 | 16,7
0] 100 100 100 0 0 0 18 0 1009 | 16,7
0 100 100 100 0 0 0 18 0 1006 | 171
0 100 100 100 0 0 0 18 0 1009 | 16,8
0] 100 100 100 0 0 0 18 0 100,7 | 16,7
0 100 100 100 0 0 0 18 0 100,8 | 17,5
0 100 100 100 0 0 0 18 0 1008 | 16,7
0] 100 100 100 0 0 0 18 0 1009 | 17,8
0 100 100 100 0 0 0 18 0 100,8 | 16,9
0 100 100 100 0 0 0 18 0 100,7 | 16,7
Promedio 100 100 100 0 0 0 18 0 100,78 | 16,96
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Escenario Referencia Semitech
Resultados
\ Pgt Buenos Pqt Mal Cabecera Carga util Throughpu

Ub. Carga Pqes Enviados Recibidos Recibidos s Mal Mal t (Kbps) FER o
400 100 79 73 6 2 4 18 027 | 879 | 132
400 100 77 75 2 1 1 18 0242 | 883 14
400 100 80 74 6 0 6 18 026 | 899 | 134
400 100 79 74 5 1 4 18 0237 886 | 13,7
400 100 80 75 5 1 4 18 025 | 884 | 135
400 100 86 83 3 0 3 18 017 | 901 | 138
400 100 90 83 7 2 5 18 0,17 884 | 137
400 100 84 79 5 1 4 18 0,21 888 | 13,6
400 100 78 74 4 1 3 18 0253 | 888 | 133
400 100 81 78 3 2 1 18 022 | 879 | 136
Promedio 100 814 76,8 4,6 11 3,5 18 0,228 | 88,71 | 13,58

Escenario Referencia Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabecera Carga util Throughpu
CLB |G AU TR Recibidos Recibidos s Mal (VE t (Kbps)
800 100 93 91 2 2 0 18 0,09 87,7 17,3
800 100 94 91 3 2 1 18 0,09 | 876 17
800 100 80 75 5 5 0 18 0,25 85,5 16,1
800 100 83 78 5 1 4 18 0,22 89,2 17,2
800 100 90 88 2 1 1 18 012 | 885 17
800 100 90 87 3 1 2 18 013 88,6 16,1
800 100 94 92 2 2 0 18 0,08 87,7 171
800 100 90 88 2 1 1 18 012 | 885 17
800 100 93 91 2 1 1 18 0,09 | 891 | 163
800 100 83 78 5 3 2 18 0,22 87,2 171
Promedio 100 89 85,9 31 19 12 18 0,141 | 87,96 | 16,82

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabecera Carga util Throughpu
CLB |G AU TR Recibidos Recibidos s Mal (VE t (Kbps)
0 100 100 100 0 0 0 16 0 96 20,9
0 100 100 100 0 0 0 16 0 96 20,9
0] 100 100 100 0 0 0 16 0 96 20,1
0 100 100 100 0 0 0 16 0 958 | 20,6
0 100 100 100 0 0 0 16 0 95,8 20
0] 100 100 100 0 0 0 16 0 96,1 20,8
0 100 100 100 0 0 0 16 0 958 | 20,9
0 100 100 100 0 0 0 16 0 957 | 202
0 100 100 100 0 0 0 16 0 959 | 203
0] 100 100 100 0 0 0 16 0 959 17,9
Promedio 100 100 100 0 0 0 16 0 959 | 20,26
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
\ Pgt Buenos Pqt Mal Cabecera Carga util Throughpu

Ub. Carga Pqes Enviados Recibidos Recibidos s Mal Mal t (Kbps) FER o
400 100 100 3 97 0 97 16 0,97 95,6 12
400 100 100 100 0 0 0 16 0 95,5 14
400 100 100 7 93 1 92 16 093 95 121
400 100 100 81 19 0 19 16 0,19 957 | 143
400 100 100 14 86 0 86 16 086 | 954 | 141
400 100 100 17 83 0 83 16 083 [ 955 12
400 100 100 98 2 0 2 16 002 | 957 | 144
400 100 100 3 97 1 96 16 097 [ 949 121
400 100 100 6 94 0 94 16 094 | 956 | 12,2
400 100 100 48 52 4 48 16 052 [ 933 1,7
Promedio 100 100 37,7 62,3 0,6 61,7 16 0,623 | 9522 | 12,89

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabecera Carga util Throughpu
CLB |G AU TR Recibidos Recibidos s Mal (VE t (Kbps)
800 100 100 72 28 0 28 16 0,28 944 | 143
800 100 100 98 2 0 2 16 002 | 943 | 148
800 100 100 99 1 0 1 16 0,01 94,4 | 147
800 100 100 12 88 0 88 16 0,88 94,5 12,9
800 100 100 0 0 0 0 16 0 944 | 146
800 100 100 3 97 0 97 16 0,97 94,3 12,9
800 100 100 0 0 0 0 16 0 94,2 14,7
800 100 100 93 7 0 7 16 007 | 944 | 148
800 100 100 55 45 0 45 16 045 | 945 | 136
800 100 100 83 17 0 17 16 0,17 94,2 14,5
Promedio 100 100 51,5 28,5 0 28,5 16 0,285 94,36 | 1418

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabecera Carga util Throughpu
Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos s Mal Mal t (Kbps) PER RSSI  SNR SNR
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0] 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0] 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
0] 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
Promedio 100 100 100 0 0 0 0 0 98 21
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados

Pgt Buenos Pqt Mal Cabecera Carga util Throughpu PER

Ub. Carga Pqtes Enviados

Recibidos Recibidos s Mal Mal t (Kbps)
400 100 100 98 2 1 1 14 0,02 94,7 4
400 100 100 100 0 0 0 14 0 947 | 45
400 100 100 99 1 0 1 14 0,01 94,6 4,7
400 100 100 97 3 1 2 14 0,03 94,7 4
400 100 100 99 1 0 1 14 001 | 949 | 41
400 100 99 98 1 0 1 14 002 | 952 | 44
400 100 100 99 1 1 0 14 0,01 94,7 4
400 100 100 100 0 0 0 14 0 94,9 41
400 100 100 99 1 1 0 14 001 | 946 | 43
400 100 100 100 0 0 0 14 0 94,8 4,2
Promedio 100 99,9 98,9 1 04 0,6 14 0,011 | 94,78 | 423

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabecera Carga util Throughpu
CLB |G AU TR Recibidos Recibidos s Mal (VE t (Kbps)
800 100 100 80 20 5 15 16 0,2 94 6
800 100 100 89 il 0 M 16 011 | 953 5.8
800 100 100 88 12 4 8 14 0,12 94,1 59
800 100 100 85 15 4 " 14 0,15 94 57
800 100 100 93 7 4 3 14 0,07 | 942 5,6
800 100 100 82 18 7 i 14 0,18 93,4 55
800 100 100 90 10 4 6 14 01 94 55
800 100 100 95 5 1 4 14 005 | 948 | 59
800 100 100 84 16 7 9 14 0,157 | 93,6 6
800 100 100 86 14 4 10 14 0,14 94,2 6,2
Promedio 100 100 87,2 12,8 4 8,8 144 0,128 | 9416 | 5,81

e (Carga 2 -taladro

a. Cypress
Fecha Escenario Kit
Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por seg
0 100 98 98 0,174529413
0 100 98 98 0,143915757
0 100 95 95 0,030478161
0 100 95 95 0,028713667
0 100 96 96 0,027313011
0 100 93 93 0,024721375
0 100 98 98 0,045251528
0 100 98 98 0,041665912
0 100 100 100 0,038768065
0 100 99 99 0,03579528
Promedio 100 97 97 0,059115217
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Escenario Kit Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por seg
400 100 98 98 0,032810306
400 100 100 100 0,031308167
400 100 99 99 0,029258228
400 100 94 94 0,026358422
400 100 98 98 0,025628474
400 100 98 98 0,023834564
400 100 97 97 0,02260487
400 100 98 98 0,021854147
400 100 99 99 0,020292432
400 100 99 99 0,019564539

Promedio 100 98 98 0,025351415

Fecha Escenario Kit
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por seg
800 100 97 97 0,018322743
800 100 88 88 0,032752681
800 100 98 98 0,016667559
800 100 99 99 0,016183672
800 100 97 97 0,015328597
800 100 68 68 0,010395666
800 100 89 89 0,012690396
800 100 94 94 0,012493129
800 100 83 83 0,010639126
800 100 84 84 0,010508223

Promedio 100 89,7 89,7 0,015598179

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia Semitech
Resultados
. Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
(0] 100 100 0 0 0 18 0 101,9 | 209
0 100 100 0 0 0 19 0 102 18,4
0 100 100 0 0 0 18 0 101,9 21
0 100 100 0 0 0 18 0 102 21
0 100 100 0 0 0 19 0 101,7 | 20,2
0 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
0 100 100 0 0 0 19 0 101,7 21
0 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
0 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
0 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,87 0 [10185 | 20,65
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
ST R AL, Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
400 100 100 0 0 0 18 0 102 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,6 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
400 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
400 100 100 0 0 0 19 0 102 21
400 100 100 0 0 0 18 0 101,9 | 203
Promedio 100 100 0 0 0 1,88 0 1019 | 20,93

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
800 100 100 0 0 0 19 0 101,7 | 209
800 100 100 0 0 0 19 0 102 19,2
800 100 100 0 0 0 19 0 101,9 21
800 100 100 0 0 0 19 0 102 19
800 100 100 0 0 0 19 0 101,6 21
800 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
800 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
800 100 100 0 0 0 19 0 101,8 21
800 100 100 0 0 0 19 0 101,7 21
800 100 100 0 0 0 19 0 101,6 21
Promedio 100 100 0 0 0 19 0 10179 | 20,61

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI SNR

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

0 100 100 0 0 0 16 0 102 21
(0] 100 100 0 0 0 17 0 102 20,9

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21

(0] 100 100 0 0 0 16 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,61 0 102 | 20,99
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
ST R AL, Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) HERR
400 100 100 0 0 0 16 0 102 20,8
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 20,3
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
400 100 100 0 0 0 16 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 16 0 102 2091

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LR i) Rt Recibidos Recibidos Mal \VE] (Kbps) FER
800 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 20,7
800 100 100 0 0 0 17 0 102 21
800 100 100 0 0 0 17 0 102 21
800 100 100 0 0 0 17 0 102 21
800 100 100 0 0 0 17 0 102 21
800 100 100 0 0 0 17 0 102 | 209
800 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
800 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
800 100 100 0 0 0 17 0 102 20,9
800 100 100 0 0 0 17 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 1,67 0 102 | 20,95

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER  RSSI SNR
0 100 100 0 0 0 14 0 98 20

(0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20
(0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9

0 100 100 0 0 0 14 0 98 19,9
(0] 100 100 0 0 0 15 0 98 20,4
(0] 100 100 0 0 0 15 0 98 20,4
0 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
(0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
(0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
(0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
Promedio 100 100 0 0 0 1,42 0 98 20,43
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Ub. Carga  Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) N
Z0] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
400 100 100 0 0 0 14 0 98 21
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,8
400 100 100 0 0 0 14 0 98 21
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,8
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
400 100 100 0 0 0 14 0 98 21
400 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
Promedio 100 100 0 0 0 14 0 98 20,91

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LR i) Rt Recibidos Recibidos Mal \VE] (Kbps) FER
800 100 100 0 0 0 14 0 98 18,3
800 100 100 0 0 0 15 0 98 20,4
800 100 100 0 0 0 14 0 98 209
800 100 100 0 0 0 14 0 98 20,7
800 100 100 0 0 0 15 0 98 20,9
800 100 100 0 0 0 15 0 98 209
800 100 100 0 0 0 14 0 98 21
800 100 100 0 0 0 14 0 98 20,9
800 100 100 0 0 0 15 0 98 20,9
800 100 100 0 0 0 15 0 98 20,7
Promedio 100 100 0 0 0 1,45 0 98 | 20,56

e (Carga 3 - bombillo fluorescente

a. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress

Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

0 100 3 0,023799687
0 100 8 37 0,071249562
0 100 7 43 0,263786137
0 100 4 34 0,113427695
0 100 9 44 0,096856064
0 100 1 32 0,053949229
0 100 3 38 0,052550826
0 100 3 27 0,030754511
0 100 3 35 0,034697598
0 100 2 34 0,027887529
Promedio 100 4,3 35,6 0,076895884
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Escenario Kit Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 100 92 98 0,064024073
400 100 91 95 0,037861751
400 100 91 95 0,027450566
400 100 88 93 0,024964154
400 100 89 94 0,02276478
400 100 87 93 0,021174879
400 100 91 94 0,020542519
400 100 90 95 0,016106679
400 100 83 91 0,014937457
400 100 91 95 0,015180932

Promedio 100 89,3 94,3 0,026500779

Fecha Escenario Kit
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 23 34 0,004963642
800 100 28 35 0,005005257
800 100 27 34 0,004758017
800 100 20 32 0,004389466
800 100 22 35 0,004705224
800 100 42 42 0,013004307
800 100 18 36 0,004605672
800 100 22 34 0,004264003
800 100 16 31 0,00381299
800 100 24 36 0,004321138

Promedio 100 24,2 34,9 0,005382972

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Ub. Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
(0] 100 100 0 0 0 2.1 0 101,8 | 18,6
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1019 | 19,2
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1019 | 19,2
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1016 | 19,8
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1019 | 18,2
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1019 | 186
0 100 100 0 0 0 2,1 0 102 18,2
0 100 100 0 0 0 2 0 1019 | 17,6
0 100 100 0 0 0 2,1 0 102 18,1
0 100 100 0 0 0 2,1 0 1019 19
Promedio 100 100 0 0 0 2,09 0 101,88 | 18,65
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
ST R AL, Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) RIS
400 100 55 45 0 45 21 0,45 97 9,5
400 100 51 49 0 49 2.1 0,49 97,2 91
400 100 45 55 0 55 21 0,55 96,6 9,5
400 100 52 48 0 48 2.1 0,48 96,3 10
400 100 39 61 0 61 21 0,61 959 94
400 100 46 54 0 54 21 054 | 963 9,2
400 100 49 51 0 51 2.1 0,51 96,4 9
400 100 51 49 0 49 21 0,49 95,7 8.2
400 100 46 54 0 54 21 054 | 956 84
400 100 47 53 0 53 2.1 0,53 96,4 8,5
Promedio 100 481 519 0 51,9 21 0,519 | 96,34 | 9,08

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LR i) Rt Recibidos Recibidos Mal \VE] (Kbps)
800 100 48 52 0 52 2,1 052 | 959 8,5
800 100 51 49 0 49 2,1 049 | 957 8,6
800 100 47 53 0 53 19 053 [ 958 9,6
800 100 52 48 0 48 2,1 048 | 96,4 91
800 100 47 53 0 53 2,1 053 | 971 8,7
800 100 38 62 0 62 2,1 062 | 953 8,3
800 100 48 52 0 52 2,1 052 | 96,6 9,9
800 100 57 43 0 43 2,1 043 | 96,3 84
800 100 41 59 0 59 2.1 0,59 95 91
800 100 43 57 0 57 2,1 057 | 953 | 103
Promedio 100 47,2 52,8 0 52,8 2,08 0,528 | 95,94 | 9,05

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LI, (G | Fagies Enrsies Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
0 100 17 83 0 83 18 0,83 96,3 121
(0] 100 14 86 5 81 18 0,86 934 12
(0] 100 14 86 0 86 18 0,86 95,5 114
(0] 100 0 100 0 100 18 1 957 1,2
(0] 100 0 100 0 100 18 1 95,1 1,2
(0] 100 0 100 0 100 18 1 92,7 10,7
0 100 14 86 0 86 18 0,86 94,7 12
(0] 100 12 88 0 88 18 0,88 95,1 11,9
(0] 100 1 99 0 99 18 0,99 95,2 11,5
(0] 100 12 88 0 88 18 0,88 94,8 12
Promedio 100 84 91,6 0,5 911 18 0916 | 9485 | 116
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
ST R AL, Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 0 100 0 100 18 1 88,8 14,1
400 100 10 90 0 90 18 09 88,2 14,6
400 100 12 88 0 88 18 0,88 86 14,6
400 100 10 90 0 90 18 09 876 | 154
400 100 3 97 0 97 18 0,97 90,3 134
400 100 5 95 0 95 18 0,95 88,1 15,2
400 100 3 97 0 97 18 0,97 89,7 13,7
400 100 10 90 0 90 18 0,9 90,3 15,4
400 100 0 100 0 100 18 1 87,9 14
400 100 0 100 0 100 18 1 89,1 14,3
Promedio 100 53 94,7 0 94,7 18 0,947 | 886 | 14,47

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LR i) Rt Recibidos Recibidos Mal \VE] (Kbps)
800 100 21 79 0 79 17 079 | 90,5 | 151
800 100 1 99 0 99 17 099 [ 909 | 143
800 100 1l 89 0 89 18 0,89 91 14,4
800 100 0 100 0 100 17 1 90,7 | 13,8
800 100 2 98 0 98 18 098 | 893 | 137
800 100 22 78 0 78 18 078 | 913 | 154
800 100 0 100 0 100 18 1 91,5 13
800 100 5 95 0 95 18 095 [ 921 | 138
800 100 30 70 0 70 18 0,7 90 15,6
800 100 1 99 0 99 17 099 [ 904 | 143
Promedio 100 9,3 90,7 0 90,7 1,76 0,907 | 90,77 | 14,34

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LI, (G | Fagies Enrsies Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
0 100 18 82 31 51 15 0,82 88,7 58
(0] 100 21 79 35 44 15 0,79 87,5 58
(0] 100 23 77 26 51 15 0,77 90,1 55
0 100 19 81 30 51 15 0,81 89,2 56
(0] 100 22 78 20 58 15 0,78 92,5 6,9
(0] 100 23 77 31 46 15 0,77 88,9 56
0 100 20 80 29 51 15 0.8 89,3 56
(0] 100 18 82 33 49 15 0,82 88 56
(0] 100 27 73 30 43 15 0,73 89,2 55
(0] 100 25 75 31 44 15 0,75 88,9 55
Promedio 100 216 784 29,6 48,8 15 0,784 | 89,23 | 574
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Ub. Carga  Pgtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) o
400 100 4 96 52 44 1,5 096 | 821 2.9
400 100 3 97 54 43 1,5 097 | 815 24
400 100 4 96 47 49 15 0,96 837 3
400 100 2 98 37 61 1,5 0,98 86 3,6
400 100 3 97 42 55 1,5 097 | 849 | 33
400 100 2 98 49 49 1,5 098 | 827 3
400 100 2 98 42 56 1,5 098 | 848 | 33
400 100 3 97 52 45 1,5 0,97 82 2,5
400 100 5 95 53 42 1,5 095 | 819 2,6
400 100 3 97 48 49 1,5 097 | 833 31
Promedio 100 31 96,9 47,6 49,3 1,5 0,969 | 83,29 | 2,97

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Ub.Carga Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 26 74 29 45 15 0,74 89,7 55
800 100 36 64 25 39 15 0,64 91 54
800 100 32 68 27 41 15 068 | 898 51
800 100 27 73 27 46 15 073 | 899 58
800 100 19 81 31 50 15 0,81 89,1 54
800 100 15 85 36 49 15 085 | 87,8 5,5
800 100 29 71 25 46 15 0,71 | 905 5.8
800 100 24 76 27 49 15 0,76 | 899 57
800 100 21 79 35 44 15 079 | 875 4,8
800 100 16 84 31 53 15 084 | 887 55
Promedio 100 24,5 755 293 46,2 15 0,755 | 89,39 | 545

Prueba 2 - Efecto de una carga sobre la modulacion

a. Cypress

Referencia

Fecha Escenario
Resultados
Modulacién Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
FSK 0,469539
FSK 100 99 99 0,247483
FSK 100 97 97 014734
FSK 100 96 96 0,119278
FSK 100 98 98 0,096412
FSK 100 94 94 0,078925
FSK 100 99 99 0,073545
FSK 100 98 98 0,063977
FSK 100 98 98 0,057345
FSK 100 96 96 0,051741
Promedio 100 97,5 97,1 0,1405585

Cypress
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b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Rles i) us e e e Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 91 1 1 0 04 009 [ 969 | 175
BPSK 100 90 6 6 0 04 0,01 941 | 159
BPSK 100 92 1 1 0 04 008 | 972 | 167
BPSK 100 97 2 2 0 04 003 | 963 | 17,5
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 97,4 18,1
BPSK 100 94 2 2 0 04 0,06 96,3 171
BPSK 100 98 0 0 0 04 002 | 97,7 | 191
BPSK 100 98 1 1 0 04 002 | 967 | 183
BPSK 100 95 1 1 0 04 0,05 97 17,4
BPSK 100 95 5 5 0 0,4 0,05 94,7 15,6
Promedio 100 95 19 19 0 04 0,041 | 96,43 | 17,32

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LI A S Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

QPSK 100 94 5 2 3 04 0,06 | 96,2 16,1
QPSK 100 95 4 1 3 04 0,05 96,8 | 16,7
QPSK 100 97 1 0 1 04 0,03 97,2 18,1
QPSK 100 95 3 2 1 0,4 0,05 96,3 17,8
QPSK 100 96 4 0 4 04 004 | 972 17,8
QPSK 100 93 7 2 5 04 007 | 962 | 164
QPSK 100 98 2 0 2 04 0,02 971 18
QPSK 100 97 2 0 2 04 0,03 974 | 17,7
QPSK 100 90 9 4 5 04 01 95 16,2
QPSK 100 95 4 0 4 04 0,05 974 | 164
Promedio 100 95 41 11 3 04 0,05 | 96,68 | 17,12

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
N Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)

8-PSK 100 0 99 2 97 04 1 96,1 16
8-PSK 100 0 99 0 99 04 1 97 17,8
8-PSK 100 0 98 2 96 0,4 1 95,8 16,7
8-PSK 100 0 97 0 97 04 1 971 16,4
8-PSK 100 0 98 0 98 04 1 971 | 169
8-PSK 100 0 99 1 98 04 1 9%,7 | 174
8-PSK 100 0 99 1 98 04 1 9,7 | 16,6
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 97,3 | 183
8-PSK 100 0 98 0 98 04 1 97,2 17,5
8-PSK 100 0 98 3 95 04 1 954 | 158
Promedio 100 0 98,5 09 97,6 04 1 96,64 | 16,94
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Rles i) us e e e Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 63 37 0 37 04 037 | 102 13,7
BPSK 100 28 72 0 72 04 0,72 102 14,2
BPSK 100 28 72 0 72 04 0,72 | 102 14,5
BPSK 100 41 59 0 59 04 0,59 102 14,4
BPSK 100 32 68 0 68 04 0,68 102 14,4
BPSK 100 39 61 0 61 04 0,61 102 14,6
BPSK 100 43 57 0 57 04 0,57 102 14,4
BPSK 100 60 40 0 40 04 0,4 102 13,4
BPSK 100 19 81 0 81 04 0,81 102 13,3
BPSK 100 10 90 0 90 0,4 09 102 12,9
Promedio 100 36,3 63,7 0 63,7 04 0,637 | 102 13,98

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
LI A S Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

QPSK 100 6 94 0 94 04 0,94 102 14,5
QPSK 100 6 94 0 94 04 0,94 102 14,6
QPSK 100 34 66 0 66 04 0,66 102 131
QPSK 100 31 69 0 69 0,4 0,69 102 13,6
QPSK 100 42 58 0 58 04 0,58 102 13,5
QPSK 100 33 67 0 67 04 0,67 102 13,7
QPSK 100 4 96 0 96 04 0,96 102 14,7
QPSK 100 44 56 0 56 04 0,56 102 13,5
QPSK 100 40 60 0 60 04 0,6 102 13
QPSK 100 21 79 0 79 04 0,79 102 13,4
Promedio 100 26,1 739 0 739 04 0,739 102 13,76

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
N Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)

8-PSK 100 23 77 0 77 04 0,77 | 102 13,4
8-PSK 100 17 83 0 83 04 083 | 102 13,4
8-PSK 100 19 81 0 81 0,4 0,81 102 13
8-PSK 100 18 82 0 82 04 0,82 102 13,6
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 102 14,7
8-PSK 100 3 97 0 97 04 097 | 102 14,6
8-PSK 100 3 97 0 97 04 097 | 102 14,8
8-PSK 100 6 94 0 94 04 0,94 102 14,7
8-PSK 100 2 98 0 98 04 0,98 102 14,6
8-PSK 100 4 96 0 96 04 0,96 102 14,6
Promedio 100 9,5 90,5 0 90,5 04 0,905 | 102 | 1414
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Modulacién Pqgtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 7,2
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 7,2
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 74
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 8,1
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 8,5
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 77
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 6,9
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 6,9
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 6,9
BPSK 100 100 0 0 0 0,4 0 98 71
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 7,39

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
D Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,2
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,7
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 15
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,3
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 141
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,3
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,5
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,8
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 141
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 14,7
Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 14,47

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
o : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
N Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
8-PSK 100 82 18 0 18 03 0,18 98 14,5
8-PSK 100 80 20 0 20 03 0,2 98 14,3
8-PSK 100 77 23 0 23 03 0,23 98 13,8
8-PSK 100 78 22 0 22 03 0,22 98 14,2
8-PSK 100 87 13 0 13 0,3 0,12 98 14,4
8-PSK 100 79 21 0 21 0,3 0,21 98 14
8-PSK 100 76 24 0 24 03 0,24 98 144
8-PSK 100 71 29 0 29 03 0,29 98 13,9
8-PSK 100 71 29 0 29 03 0,29 98 13,8
8-PSK 100 78 22 0 22 03 0,22 98 14,2
Promedio 100 77,9 22,1 0 22,1 03 0,22 98 14,15
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Prueba 3 - Efecto de varias cargas del mismo tipo conectadas simultaneamente

e (arga 1 -fuente conmutada de computador portatil

a. Cypress
Fecha Escenario Kit
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit Cypress

Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 (0-800) 0,409254078
P 100 98 98 0,09792108
2 100 97 97 0,082536471
2 100 96 96 0,028739179
2 100 99 99 0,056364451
P 100 96 96 0,04290658
2 100 94 94 0,034554254
2 100 93 93 0,032545936
2 100 92 92 0,030630467
2 100 96 96 0,030257626

Promedio 100 95 95,8 0,084571012

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0
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Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-400) 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
\ : Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantidad ) Bqies tnkiddos Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
E] 100 10 13 9 4 2 0,891 | 696 59
3 100 20 13 9 4 2,2 0,798 | 687 7
3 100 22 14 12 2 21 0,778 | 684 71
3 100 26 16 10 6 21 0,74 71,3 7
3 100 29 12 7 5 2.1 0,707 | 755 9,2
3 100 26 13 5 2,1 074 | 713 77
E] 100 13 9 6 3 2,1 0,847 | 68,6 6,6
3 100 29 14 10 4 21 0,707 | 71,2 74
3 100 14 22 12 10 21 0,849 | 658 54
3 100 19 10 8 2 2.2 0,81 71 71
Promedio 100 20,8 13,6 91 4,5 21 0,787 | 7014 | 7,04

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

ekl P Bl Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-800) 100 26 1 4 7 18 0,74 81,1 11,6
2 100 12 6 3 3 18 0868 | 783 10,3
2 100 20 12 2 10 18 0,775 844 | 109
2 100 21 10 1 18 0,79 84,3 11,3
2 100 21 8 3 18 0,788 | 803 | 12,2
2 100 26 13 4 18 0726 | 80,7 | 12
2 100 15 17 5 12 18 0,85 779 8,8
2 100 21 12 1 1 18 0,784 | 841 11,3
2 100 20 8 2 6 18 0,789 | 804 | 114
2 100 15 15 3 12 18 084 | 819 9,6

Promedio 100 19,7 1,2 2,8 8,4 18 0,795 | 81,34 | 10,86
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps) FER

2 (400-800) 100 3 36 5 31 19 0957 | 728 51
P 100 2 55 13 42 2,2 0,965 | 741 3,6
2 100 2 47 9 38 2.2 0959 | 73 33
2 100 0 32 7 25 2.2 1 751 3
2 100 1 50 8 42 2.2 0,98 76,2 4
2 100 1 33 6 27 21 0971 | 748 3,6
2 100 1 52 13 39 2.1 0,981 | 695 3.2
2 100 2 49 8 41 2,1 0961 | 729 39
P 100 0 38 10 28 21 1 70,5 32
2 100 3 41 5 36 2,2 0,957 | 781 41
Promedio 100 15 43,3 8,4 34,9 213 0973 | 737 3,7

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-400) 100 100 0 0 0 04 0 67,1 12
2 100 100 0 0 0 04 0 66,9 | 121
2 100 100 0 0 0 0,4 0 67,6 12
2 100 100 0 0 0 04 0 67,2 12,1
2 100 100 0 0 0 04 0 67,9 12,5
2 100 100 0 0 0 04 0 67,6 12,7
2 100 100 0 0 0 04 0 67,5 | 123
2 100 100 0 0 0 04 0 67,8 | 121
2 100 100 0 0 0 04 0 671 | 124
2 100 100 0 0 0 04 0 67,6 12

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 67,43 | 12,22

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Cantidad ) Pqies Enkiddos Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
3 100 3 97 1 86 18 097 | 952 71
3 100 33 67 7 60 18 067 | 97,7 7,6
3 100 10 90 17 73 18 09 91,5 7
3 100 53 47 il 36 18 0,47 95,2 7.3
3 100 17 83 N 72 18 083 | 952 76
3 100 2 98 7 91 18 098 | 977 74
3 100 19 81 6 75 18 081 | 989 7,7
3 100 3 97 12 85 18 097 | 94,6 74
3 100 15 84 6 78 18 0,85 98,2 8,2
3 100 55 43 8 35 18 0,45 96,9 7.7
Promedio 100 21 78,7 9,6 69,1 18 0,79 | 9611 7,5
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)

2 (0-800) 100 21 79 0 79 18 0,79 102 11,9
P 100 36 64 2 62 18 0,64 | 1008 | 111
P 100 34 66 2 64 18 066 | 1008 | 114
2 100 5 95 5 90 18 095 | 989 11
2 100 4 96 0 96 18 0,96 102 121
2 100 22 78 1 77 18 0,78 | 1014 12
2 100 26 74 0 74 18 0,74 102 12,2
2 100 27 72 1 71 18 073 [ 1014 | 14
P 100 9 91 0 91 18 0,91 102 12
2 100 3 97 0 97 18 097 | 102 137

Promedio 100 18,7 81,2 11 80,1 18 0,813 [ 101,33 | 11,88

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 9 76 16 60 18 091 | 903 4,5
2 100 5 85 12 73 18 0949 | 937 | 45
2 100 1 69 16 53 18 0,986 | 87,8 39
2 100 2 83 16 67 18 0,977 | 90,3 4
2 100 1 99 9 90 18 0,99 96,4 41
2 100 1 99 7 92 18 0,99 97,7 4,6
2 100 4 84 15 69 18 0955 | 914 | 42
2 100 5 83 15 68 18 0949 | 914 | 44
2 100 4 88 19 69 18 0,957 | 89,2 39
2 100 1 94 13 81 18 0,989 | 935 39

Promedio 100 33 86 13,8 72,2 18 0,965 | 92,17 4.2

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Sl LEC IS ZIELEE Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-400) 100 0 100 0 100 18 099 | 977 4,6
2 100 0 100 0 100 18 0955 | 914 4.2
2 100 0 100 0 100 18 0949 | 914 4,4
2 100 0 100 0 100 18 0,74 102 12,2
2 100 0 100 0 100 18 073 [ 1014 | 14
2 100 0 100 0 100 18 0,91 102 12
2 100 0 100 0 100 18 047 | 952 73
2 100 0 100 0 100 18 083 | 952 7,6
2 100 0 100 0 100 18 0,98 97,7 74
2 100 0 100 0 100 18 0,81 98,9 7.7

Promedio 100 0 100 0 100 18 0,836 | 97,29 | 7,88
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SIHEEL IS FIE S Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) SR
3 100 29 54 19 35 16 0,71 91,1 2,2
3 100 37 48 28 20 1,6 0619 | 881 2.1
3 100 25 57 31 26 1,6 0,75 | 86,7 17
3 100 38 48 19 29 1,6 062 | 914 2,4
3 100 27 59 27 32 16 0,73 88,6 2,2
3 100 34 49 29 20 16 0,66 87,8 23
3 100 21 66 29 37 16 0,788 | 88 2.3
E] 100 27 60 28 32 1,6 073 | 886 2,2
3 100 28 61 37 24 1,6 0,717 | 857 19
3 100 35 55 29 26 16 0,646 | 88,6 2,3

Promedio 100 30,1 55,7 27,6 281 16 0,697 | 88,461 | 2,16

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Sl LEC RS SIS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) SR
2 (0-800) 100 24 74 31 43 16 0,76 | 887 3,8
2 100 23 75 26 49 16 0,77 90 4
2 100 27 73 25 48 16 0,73 90,5 4,4
2 100 28 70 34 36 16 0,72 87,8 34
2 100 23 74 35 39 16 0,763 | 87,6 37
2 100 35 64 31 33 16 0,65 89 41
2 100 24 74 25 49 16 0,76 | 90,6 4,5
2 100 20 79 38 41 16 08 86,7 38
2 100 32 68 22 46 16 0,68 91,4 39
2 100 32 67 31 36 16 0,68 88,6 39
Promedio 100 26,8 71,8 29,8 42 16 0,731 | 89,09 | 3,95

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Cantidad ) Pqies Enkiddos Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
2 (400-800) 100 1 43 36 7 1,6 0977 | 769 09
2 100 4 39 35 4 1,6 0953 | 743 09
2 100 1 5 45 10 16 0982 | 741 0,7
2 100 2 53 48 5 16 0,964 72 09
2 100 1 42 35 7 16 0977 | 743 09
2 100 2 43 39 4 1,6 0956 | 723 09
2 100 4 52 44 8 1,6 0931 | 747 09
2 100 1 51 43 8 1,6 0981 | 735 04
2 100 2 56 49 7 16 0966 | 736 04
2 100 1 56 48 8 16 0982 | 729 1
Promedio 100 19 44 42,2 6,8 1,6 0,967 | 73,86 | 0,79

99



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)

PA(R0)] 100 0 100 44 8 16 0931 | 747 09
P 100 0 100 43 8 16 0,981 | 735 04
P 100 0 100 35 39 16 0,763 | 87,6 37
2 100 0 100 31 33 16 0,65 89 41
2 100 0 100 28 20 16 0619 [ 881 2]
2 100 0 100 31 26 16 0,75 86,7 17
2 100 0 100 19 29 16 0,62 91,4 24
P 100 0 100 27 32 16 073 | 886 2,2
P 100 0 100 35 4 16 0953 | 743 09
2 100 0 100 45 10 16 0982 | 741 0,7

Promedio 100 0 100 33,8 20,9 16 0,798 | 828 191

e (arga 2 -taladro

a. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 99 99 0,29486207
3 100 97 97 0,192745311
3 100 98 98 0,145307119
3 100 96 96 0,053824029
3 100 99 99 0,049450117
3 100 97 97 0,044219095
3 100 98 98 0,040832461
3 100 94 94 0,033394663
3 100 100 100 0,375789787
3 100 97 97 0,2204229

Promedio 100 97,5 97,5 0,145084755

Fecha Escenario Kit
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 (0-800) 100 94 94 012435849
2 100 96 96 0,098280816
2 100 99 99 0,081830883
2 100 96 96 0,066634303
2 100 96 96 0,049483522
2 100 95 95 0,038064455
2 100 98 98 0,03611907
2 100 94 94 0,032082244
2 100 96 96 0,030416848
2 100 96 96 0,026604609

Promedio 100 96 96 0,058387524
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 94 94 0,261097653
2 100 95 95 0,167744245
2 100 99 99 0,135441891
2 100 95 95 0,08988735
2 100 91 91 0,074669995
2 100 97 97 0,065067141
2 100 98 98 0,054725522
2 100 99 99 0,049393503
2 100 97 97 0,039770723
2 100 95 95 0,033739958
Promedio 100 96 96 0,097153798

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
: . Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
S EL] LS F T Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER Ll
3 100 100 0 0 0 2,1 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 2 0 101,9 21
3 100 100 0 0 0 2 0 102 | 208
3 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
E] 100 100 0 0 0 2 0 102 21
E] 100 100 0 0 0 2 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 2 0 101,7 21
3 100 100 0 0 0 2 0 102 21
3 100 100 0 0 0 2 0 1019 21
3 100 100 0 0 0 2 0 101,9 21
Promedio 100 100 0 0 0 2,01 0 |[101,88 [ 20,98

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

: . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput

S Lo Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

2 (0-800) 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 19,5
2 100 100 0 0 0 04 0 101,6 | 19,7
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 19,7
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 19,2
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 189
2 100 100 0 0 0 04 0 101,6 | 19,5
2 100 100 0 0 0 04 0 1016 | 19,3
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 196
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 194

Promedio 100 100 0 0 0 0,4 0 |[101,72 [ 19,42
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps) FER
2 (400-800) 100 100 0 0 0 04 0 101,7 | 19,2
P 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 194
P 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 188
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 19,2
2 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 | 19,2
2 100 100 0 0 0 04 0 101,6 20
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 188
P 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 194
P 100 100 0 0 0 04 0 188 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 101,7 20
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 93,45 | 19,34

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

2 (0-400) 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 191
2 100 100 0 0 0 04 0 101,5 | 189
2 100 100 0 0 0 0,4 0 1014 | 19,3
2 100 100 0 0 0 04 0 101,2 20
2 100 100 0 0 0 04 0 101,5 191
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 1016 | 19,5
2 100 100 0 0 0 04 0 101,5 | 19,3
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 191

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,53 [ 19,31

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Canudechy RgtesiEnviados Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps) FER
3 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 20,5
3 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 20,9
3 100 100 0 0 0 16 0 102 20,9
3 100 100 0 0 0 16 0 102 20,8
3 100 100 0 0 0 16 0 102 21
3 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 209
3 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 20,7
3 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
3 100 100 0 0 0 16 0 102 21
3 100 100 0 0 0 16 0 102 20,8
Promedio 100 100 0 0 0 1,6 0 102 | 20,85

102



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
D Recibidos Recibidos ELl Mal (Kbps) |
2 (0-800) 100 99 1 0 1 16 0,01 102 20,9
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
P 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
Promedio 100 99,9 01 0 0,1 16 0,001 | 102 |20,99

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantidad Pgtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI SNR

2 (400-800) 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 16 0 102 21

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Sl LEC IS ZIELEE Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

2 (0-400) 100 100 0 0 0 16 0 102 16,7
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 171
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 21
2 100 100 0 0 0 16 0 102 20,9
2 100 100 0 0 0 16 0 102 | 208
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 21
2 100 100 0 0 0 1,6 0 102 171
2 100 100 0 0 0 16 0 102 17,3
2 100 100 0 0 0 16 0 102 18

Promedio 100 100 0 0 0 16 0 102 | 19,09
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
B Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps) o
3 100 100 0 0 0 14 0 96,8 | 19,2
3 100 100 0 0 0 15 0 98 20,6
E] 100 100 0 0 0 1,5 0 98 20,6
3 100 100 0 0 0 14 0 98 20,8
3 100 100 0 0 0 15 0 98 20,7
3 100 100 0 0 0 14 0 98 20,6
3 100 100 0 0 0 14 0 98 20,8
E] 100 100 0 0 0 14 0 98 20,7
3 100 100 0 0 0 15 0 97,7 | 20,6
3 100 100 0 0 0 14 0 98 20,7
Promedio 100 100 0 0 0 144 0 97,85 | 20,53

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Sl LEC RS SIS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER

2 (0-800) 100 100 0 0 0 14 0 98 16,4
2 100 100 1 1 0 13 0,01 97,7 171
2 100 100 0 0 0 14 0 98 17,7
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,3
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18
2 100 100 0 0 0 14 0 98 17,7
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,3
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,4
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,2

Promedio 100 100 0,1 01 0 1,39 0,001 | 97,97 | 17,81

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Cantidad Pqgtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI

2 (400-800) 100 100 0 0 0 14 0 98 18,2
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,1
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,5
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,5
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,5
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,2
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,3
2 100 100 0 0 0 14 0 98 18,4
2 100 100 0 0 0 14 0 98 17,9
2 100 100 0 0 0 14 0 98 17,4

Promedio 100 100 0 0 0 14 0 98 18,2
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

D Recibidos Recibidos ELl Mal (Kbps) o

2 (0-400) 100 100 0 0 0 15 0 98 16,9
P 100 100 0 0 0 15 0 98 17,9
P 100 100 0 0 0 15 0 98 17,9
2 100 100 0 0 0 1,5 0 98 17,4
2 100 100 0 0 0 15 0 98 17,7
2 100 100 0 0 0 15 0 98 18,3
P 100 100 0 0 0 15 0 98 18,4
P 100 100 0 0 0 15 0 98 20,6
2 100 100 0 0 0 1,5 0 98 20,6
2 100 100 0 0 0 15 0 98 20,8

Promedio 100 100 0 0 0 15 0 98 18,65

e (Carga 3 - bombillo fluorescente

a. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 (0-800) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0

Promedio 100 0 0 0
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 (0-400) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0

Promedio 100 0 0 0

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
: . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SEHEEL IS F TS Recibidos Recibidos VEL Mal (Kbps)
3 100 43 57 3 54 18 0,57 87,6 7
3 100 44 56 1 56 18 056 | 87,1 6,8
3 100 33 67 4 33 18 067 | 847 71
3 100 40 60 4 56 18 0,6 85 73
3 100 34 66 4 62 21 066 | 844 | 66
3 100 36 64 3 61 2,1 064 | 847 6,3
3 100 36 64 4 60 21 0,64 84 6,7
3 100 41 59 4 55 2,1 0,59 85 5.8
E] 100 40 60 2 58 18 0,6 88,1 7
3 100 41 59 3 56 18 059 | 873 74
Promedio 100 38,8 61,2 32 551 192 0,612 | 85,79 6,8
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)

2 (0-800) 100 47 53 0 53 18 0,53 96 13,5
P 100 47 53 0 53 18 053 | 965 | 143
P 100 40 60 0 60 18 0,66 | 957 | 135
2 100 48 52 0 52 17 0,52 | 951 13
2 100 38 62 0 62 2,1 0,62 94,7 12,4
2 100 46 54 0 54 21 0,54 [ 953 12,6
2 100 43 57 0 57 2] 0,57 94,6 121
P 100 48 52 0 52 2,1 0,52 95 12,8
P 100 50 50 0 50 21 0,5 942 | 129
2 100 44 56 0 56 21 056 | 943 | 138

Promedio 100 451 54,9 0 54,9 197 0,555 | 95,14 | 12,89

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 32 68 10 58 2,1 068 | 819 6,8
2 100 22 78 12 66 2,1 078 | 809 | 73
2 100 27 73 8 65 2,1 0,73 82 6,7
2 100 35 65 10 55 21 0,65 82 57
2 100 21 79 12 67 21 0,79 79,7 56
2 100 33 67 14 53 21 0,67 80,4 6,6
2 100 20 80 21 59 2,1 0,8 76 5,5
2 100 32 68 N 57 2,1 068 | 818 59
2 100 25 75 12 63 2,1 0,75 | 802 59
2 100 22 77 14 63 21 0,78 79,2 56

Promedio 100 26,9 73 12,4 60,6 21 0,731 | 80,41 6,16

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Sl LEC IS ZIELEE Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-400) 100 55 45 0 45 19 045 | 965 | 125
2 100 48 52 0 52 21 0,52 94 12
2 100 39 61 0 61 2,2 0,61 95 11,9
2 100 40 60 0 60 19 0,6 93 11,3
2 100 38 62 0 62 19 0,62 94 10,9
2 100 43 57 0 57 19 0,57 | 931 11
2 100 44 56 0 56 2,1 056 | 943 | 11
2 100 48 52 0 52 2,2, 052 | 948 | 109
2 100 44 56 0 56 21 0,56 93,3 11,5
2 100 41 59 0 59 2 0,59 93,5 10,7

Promedio 100 44 56 0 56 1,81 0,56 | 9415 | 11,39
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SIHEEL IS FIE S Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
3 100 0 100 4 96 18 1 96,8 8,6
3 100 0 100 2 98 18 1 97,4 9
3 100 0 99 2 97 18 1 97,9 8,9
3 100 0 100 3 97 18 1 97 8,3
3 100 0 100 1 99 17 1 98,3 8,6
3 100 0 100 2 98 18 1 98,1 8,8
3 100 0 100 4 96 18 1 96,5 83
E] 100 0 100 2 98 18 1 98,1 9,1
3 100 0 100 2 98 18 1 97,6 9,1
3 100 0 100 2 98 18 1 97,1 8,7
Promedio 100 0 99,9 24 97,5 1,79 1 97,48 | 874

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Sl LEC RS SIS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-800) 100 2 98 1 97 18 098 [ 997 13
2 100 29 71 1 70 18 0,71 992 | 14,2
2 100 0 100 0 100 18 1 1001 | 131
2 100 0 100 0 100 18 1 100 12,7
2 100 18 82 0 82 18 0,82 99,8 13,6
2 100 0 100 1 99 18 1 992 | 12,5
2 100 1 99 0 99 18 099 | 998 [ 126
2 100 12 88 0 88 18 088 | 996 | 134
2 100 0 100 0 100 18 1 99,7 12,3
2 100 4 96 0 96 18 0,96 994 | 129

Promedio 100 6,6 934 03 931 18 0,934 99,65 | 13,03

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Cantidad ) Pqies Enkiddos Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
2 (400-800) 100 0 100 1 99 18 1 89,7 9,1
2 100 0 100 3 97 17 1 89,7 8,9
2 100 0 100 6 94 18 1 88,4 8,8
2 100 0 100 6 94 18 1 89,5 8,8
2 100 0 100 3 97 18 1 89,3 8,9
2 100 0 100 3 97 18 1 90,1 8,9
2 100 0 100 2 98 18 1 90,5 9
2 100 0 100 5 95 18 1 87,6 8,7
2 100 0 100 7 93 18 1 86,6 8,6
2 100 0 100 6 94 18 1 90 89
Promedio 100 0 100 4,2 95,8 1,79 1 89,14 | 8386
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)

PA(R0)] 100 1 99 0 99 18 0,99 97,8 13,3
P 100 0 100 0 100 17 1 97,8 | 132
P 100 0 100 1 99 17 1 96,9 12
2 100 0 100 1 99 18 1 959 | 118
2 100 0 100 1 99 17 1 96,6 13,3
2 100 0 100 2 98 17 1 95,6 12
2 100 0 100 0 100 17 1 97 129
P 100 0 100 0 100 18 1 96,9 | 133
P 100 0 100 0 100 18 1 96,7 | 121
2 100 0 100 0 100 17 1 97,2 | 125

Promedio 100 0,1 99,9 0,5 99,4 1,74 0,999 | 96,84 | 12,64

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
: . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SRR IS SIS Recibidos Recibidos Mal \EL (Kbps) FER
3 100 0 100 50 50 16 1 82,9 29
E] 100 0 100 52 48 1,6 1 82,5 2,9
E] 100 0 100 57 43 1,6 1 80,9 2,6
3 100 0 100 44 56 16 1 84,7 31
3 100 0 100 49 51 16 1 83,2 2,5
3 100 0 100 44 56 16 1 84,6 2,8
3 100 0 100 63 37 16 1 79,5 24
3 100 0 100 52 48 16 1 82,2 2,6
E] 100 0 100 56 44 1,6 1 81 2,5
3 100 0 100 48 52 1,6 1 83,3 2,9
Promedio 100 0 100 51,5 48,5 16 1 82,48 | 2,72

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

PR (eR:10[0)) 100 i 89 43 46 16 089 | 849 | 42
2 100 7 93 33 60 1,6 093 | 879 | 49
2 100 4 96 47 49 1,6 096 | 838 37
2 100 8 92 47 45 16 0,92 83,5 3,7
2 100 6 94 40 54 16 0,94 859 41
2 100 9 91 42 49 16 0,91 851 4.4
2 100 12 88 38 50 16 088 | 86,5 41
2 100 6 94 34 60 1,6 094 | 876 | 46
2 100 9 91 41 50 1,6 091 | 854 | 44
2 100 10 90 41 49 16 0,9 85,5 41

Promedio 100 8,2 91,8 40,6 51,2 16 0,918 | 8561 | 4,22
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantdach atesEnviacos Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps) FER
2 (400-800) 100 0 100 86 14 15 1 721 0,6
P 100 0 100 86 14 15 1 77 0,7
P 100 0 100 88 12 15 1 72,3 0,5
2 100 0 100 89 11 1,5 1 71 0,5
2 100 0 100 87 13 15 1 74 0,6
2 100 0 100 83 17 15 1 72,9 0,6
2 100 0 100 93 7 15 1 699 | 03
P 100 0 100 87 13 15 1 77 0,7
P 100 0 100 85 15 15 1 72 0,8
2 100 0 100 83 17 1,5 1 733 1
Promedio 100 0 100 86,7 13,3 15 1 71,83 | 0,63

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

SRR RS F IS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-400) 100 6 94 51 43 14 094 | 821 2,8
2 100 7 93 54 39 15 093 | 808 3
2 100 5 95 53 42 15 095 | 817 2,9
2 100 9 91 51 40 15 0,91 82,2 2,6
2 100 4 96 58 38 15 0,96 80,2 2.2
2 100 5 95 46 49 14 095 | 836 3
2 100 5 95 63 32 15 095 | 789 2,2
2 100 7 93 56 37 14 093 | 802 2,8
2 100 10 90 57 33 15 09 80,5 2,2
2 100 7 93 54 39 15 0,93 814 2,6

Promedio 100 6,5 93,5 54,3 39,2 1,47 0,935 | 81,16 | 2,63

Prueba 4 - Efecto de cargas de diferentes tipos conectadas simultdneamente

a. Cypress
Fecha Escenario Kit
Resultados

Combinac  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
1 100 52 52 0,249174283
1 100 59 59 0,157005622
1 100 38 38 0,07100187
1 100 43 43 0,058993534
1 100 40 40 0,019111931
1 100 43 43 0,019048158
1 100 34 34 0,014199121
1 100 4 4 0,016225305
1 100 38 38 0,014234785
1 100 30 30 0,009763074

Promedio 100 4,8 41,8 0,062875768
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Escenario Kit Cypress
Resultados

Combinac = Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 100 8 47 0,013461105
2 100 0 21 0,00558941
2 100 0 22 0,005502508
2 100 0 22 0,005154719
2 100 0 30 0,006810401
2 100 0 28 0,006125354
2 100 0 48 0,066609192
2 100 1 59 0,06149861
2 100 0 38 0,034723329
2 100 1 42 0,034192137

Promedio 100 1 357 0,023966676

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Combinac  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput
CORUICEN [RGISED R Recibidos Recibidos VEL Mal (Kbps)
1 100 26 74 6 68 17 0,74 88,1 9
1 100 29 70 N 59 17 0,71 | 858 8,2
1 100 29 71 12 59 17 0,71 | 849 8,3
1 100 27 72 13 59 17 073 | 835 9,2
1 100 25 75 8 67 17 0,75 86,9 84
1 100 31 69 6 63 17 0,69 88,1 8,8
1 100 23 77 15 62 17 0,77 82,7 82
1 100 31 67 10 57 17 069 | 863 8
1 100 23 77 18 59 17 0,77 | 809 8,1
1 100 25 75 1 64 17 0,75 84,7 8,8
Promedio 100 26,9 72,7 i 61,7 17 0,731 | 85,19 8,5
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Combinact) [RatesiEnvisaas Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)
2 100 65 17 5 12 17 0,35 859 8,7
P 100 50 37 10 27 17 0,5 83,5 7,7
2 100 48 27 4 23 18 052 | 857 8,1
2 100 52 30 8 22 17 048 | 837 | 77
2 100 36 38 6 32 17 064 | 848 7.2
2 100 46 31 1 30 17 0,535 | 87,8 83
2 100 41 36 6 30 17 059 | 854 | 75
P 100 46 37 3 34 18 0,535| 86,7 8,1
P 100 40 39 5 34 17 0,6 85,3 8.2
2 100 40 50 12 38 17 0,6 82 6,9
Promedio 100 46,4 34,2 6 28,2 172 0,535 85,08 | 7,84

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SoRUIZEl [RGISED RS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
E] 100 3 26 8 18 17 0,897 | 748 53
E] 100 1 56 N 45 17 0,889 | 77,5 5.6
E] 100 9 59 18 41 17 0,909 | 743 5.2
3 100 10 56 10 46 17 0,808 | 785 55
3 100 7 41 10 31 17 0,885 | 771 52
3 100 13 53 10 43 17 0869 | 80 5,7
E] 100 i 57 9 48 17 0,889 | 807 59
E] 100 10 51 10 41 18 0,89 | 789 5,6
3 100 7 61 14 47 17 0,897 | 76,7 55
3 100 7 31 9 22 17 0,885 | 75,3 52
Promedio 100 88 491 10,9 38,2 1,71 0,882 | 77,38 | 547

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
CombinacH (RqtesiEnvizdos Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
1 100 5 95 0 95 1,6 095 | 1017 | 13,2
1 100 5 95 0 95 1,6 095 | 1014 | 129
1 100 0 100 0 100 16 1 1016 | 125
1 100 0 100 0 100 16 1 1016 | 125
1 100 10 90 0 90 16 09 | 1016 14
1 100 12 88 0 88 1,6 088 | 1017 14
1 100 0 100 0 100 1,6 1 1013 | 123
1 100 0 100 0 100 1,6 1 101,5 | 125
1 100 6 94 0 94 16 094 [ 1014 | 131
1 100 6 94 0 94 16 094 [ 1015 | 128
Promedio 100 4,4 95,6 0 95,6 1,6 0,956 | 101,53 | 12,98
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Combinact) [RatesiEnvisaas Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)
2 100 6 94 15 79 16 094 | 927 7.6
P 100 4 96 4 92 16 096 | 995 8,7
P 100 7 93 17 76 1,6 093 | 915 74
2 100 5 95 16 79 16 095 | 921 7,5
2 100 14 86 18 68 16 0,86 90,8 7,6
2 100 24 76 5 71 16 0,76 98,9 9,4
2 100 67 33 1 32 16 033 | 1014 9
P 100 46 54 3 51 16 0,54 | 1007 | 97
P 100 23 77 19 58 16 077 | 902 | 73
2 100 2 98 26 72 16 098 | 859 6,6
Promedio 100 19,8 80,2 12,4 67,8 16 0,802 | 94,37 | 8,08

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SoRUIZEl [RGISED RS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
E] 100 0 100 10 90 16 1 95,5 5
E] 100 0 98 6 92 1,6 1 98,1 53
E] 100 0 100 7 93 1,6 1 97,6 5,4
3 100 0 93 41 52 16 1 74,7 19
3 100 0 100 24 76 16 1 86,9 4,3
3 100 0 95 36 59 16 1 79,8 2,8
3 100 0 100 8 92 1,6 1 96,9 54
E] 100 0 92 29 63 1,6 1 82,3 3,5
E] 100 0 94 36 58 1,6 1 79 33
3 100 0 98 48 50 16 1 719 24
Promedio 100 0 97 24,5 72,5 16 1 86,27 | 3,93

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. : Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
CombinacH (RqtesiEnvizdos Recibidos Recibidos Mal \VEY (Kbps)
1 100 24 76 31 45 14 0,76 | 887 49
1 100 24 76 28 48 14 0,76 | 89,5 53
1 100 22 78 26 52 14 0,78 90,2 54
1 100 16 84 33 51 14 0,84 88 4.8
1 100 20 80 30 50 14 0,8 89 53
1 100 21 79 30 49 14 0,79 89 49
1 100 22 78 23 55 14 0,78 | 911 56
1 100 17 83 27 56 14 0,83 89,9 54
1 100 20 80 29 51 14 08 89,3 58
1 100 25 75 26 49 14 0,75 89,9 52
Promedio 100 211 789 283 50,6 14 0,789 | 89,46 | 526
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Combinac Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) PER RSSI
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1,7
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1,9
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1,6
2 100 100 0 0 0 14 0 98 11,6
2 100 100 0 0 0 14 0 98 121
2 100 100 0 0 0 14 0 98 12
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1,6
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1,6
2 100 100 0 0 0 14 0 98 1.3
2 100 100 0 0 0 14 0 98 11
Promedio 100 100 0 0 0 14 0 98 11,65

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
. . Pqt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
SoRUIZEl [RGISED RS Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
E] 100 5 98 56 39 14 095 | 806 2.3
E] 100 6 94 54 40 14 0,94 81 3
E] 100 3 97 54 43 14 0,97 81 3
3 100 3 97 61 36 14 0,97 791 2,2
3 100 8 92 54 38 14 0.2 81,1 2,8
3 100 5 95 54 41 14 0,95 80,9 2,7
3 100 7 93 61 32 14 093 | 789 2.3
E] 100 4 96 52 44 14 096 | 818 2,5
E] 100 2 98 56 42 14 098 | 807 2,9
3 100 3 97 57 40 14 0,97 80 2,5
Promedio 100 4,6 957 559 39,5 14 0,882 | 80,51 | 2,62

3. Resultados — Pruebas ruido eléctrico impulsivo

Prueba 1 - Efecto de carga

a. Cypress
Fecha Escenario Referencia Kit Cypress
Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos = Activ. Carga Msg Rx por sec
0 100 93 93 49 0,021713
0 100 91 91 56 0,020289
0 100 93 93 55 0,019984
0 100 90 90 49 0,018707
0 100 94 94 42 0,018798
0 100 96 96 46 0,01858
0 100 91 91 46 0,016512
0 100 84 84 58 0,014739
0 100 73 73 46 0,012253
0 100 71 71 50 0,011551
Promedio 100 87,6 87,6 49,7 0,0173126
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Escenario Referencia Kit Cypress
Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos = Activ. Carga Msg Rx por sec
400 100 59 59 52 0,0375
400 100 66 66 54 0,038232
400 100 66 66 49 0,035246
400 100 60 60 60 0,029561
400 100 75 75 51 0,140399
400 100 70 70 51 0,098616
400 100 76 76 44 0,087228
400 100 74 74 43 0,071243
400 100 65 65 51 0,053907
400 100 71 71 49 0,050847
Promedio 100 68,2 68,2 50,4 0,0642779

Fecha Escenario Referencia Kit
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por
800 100 95 95 43 0,104028
800 100 97 97 49 0,08602
800 100 98 98 57 0,075777
800 100 96 96 50 0,064305
800 100 96 96 50 0,039945
800 100 92 92 57 0,032603
800 100 96 96 49 0,031933
800 100 96 96 57 0,030009
800 100 92 92 53 0,027312
800 100 97 97 55 0,027273

Promedio 100 95,5 95,5 52 0,0519205

b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
bk Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
0 100 100 0 0 0 03 0 101,5 21 56
0 100 100 0 0 0 0,3 0 101,6 21 46
0 100 100 0 0 0 0,3 0 1016 | 209 58
0 100 100 0 0 0 03 0 101,5 21 41
0 100 100 0 0 0 03 0 101,7 21 51
0 100 100 0 0 0 04 0 101,7 | 20,7 48
0 100 99 1 0 1 04 0,01 | 1017 | 20,7 50
0 100 100 0 0 0 04 0 101,6 21 49
0 100 100 0 0 0 04 0 101,7 21 56
0 100 100 0 0 0 04 0 101,6 21 39
Promedio 100 99,9 0,1 0 0,1 0,35 0,001 | 101,62 | 20,93 | 49,4
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, CEEE Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
400 100 78 22 0 22 04 0,22 | 1018 | 20,7 50
400 100 76 24 0 24 04 024 | 1017 | 20,6 58
400 100 82 18 0 18 04 0,18 | 1016 21 57
400 100 80 20 0 20 04 0,2 101,6 21 52
400 100 76 24 0 24 04 0,24 | 1017 | 20,9 62
400 100 83 17 0 17 04 0,17 | 1018 21 48
400 100 79 21 0 21 04 0,21 | 1017 21 47
400 100 79 21 0 21 04 0,21 101,8 21 53
400 100 79 21 0 21 04 0,21 101,8 | 209 47
400 100 73 27 0 27 04 0,27 | 1017 21 54
Promedio 100 78,5 21,5 0 21,5 04 0,215 [ 101,72 | 2091 | 52,8

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, @ Pqtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
800 100 86 14 0 14 04 014 | 1017 21 43
800 100 88 12 0 12 04 0,12 101,7 21 43
800 100 82 18 0 18 03 0,18 | 1017 21 57
800 100 83 17 0 17 04 017 | 1017 21 52
800 100 89 1 0 il 04 on 101,7 21 48
800 100 84 16 0 16 04 0,16 101,8 21 50
800 100 82 18 0 18 04 0,18 | 1016 21 58
800 100 86 14 0 14 04 0,14 | 1018 21 44
800 100 86 14 0 14 04 014 | 1016 21 46
800 100 83 17 0 17 04 017 101,8 21 48
Promedio 100 84,9 151 0 15,1 0,39 0,151 | 101,71 21 489

c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

Ub. Carga PER  RSSI

0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 16,6 60
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,2 53
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,4 45
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,6 46
0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 17,3 52
0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 17,3 43
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,8 42
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,7 44
0 100 100 0 0 0 0.4 0 102 17,2 57
0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 17,2 50
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 17,33 | 49,2
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, CEEE Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
400 100 50 50 0 50 04 0,5 101,7 131 49
400 100 45 55 0 55 04 0,55 | 1015 | 12,7 55
400 100 43 57 0 57 04 0,57 | 101,7 | 11,6 57
400 100 45 55 0 55 04 0,55 [ 1014 | 12,7 54
400 100 60 40 0 40 04 04 101,6 15 40
400 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1013 | 124 56
400 100 53 47 0 47 04 047 | 1017 | 139 45
400 100 46 54 0 54 04 0,54 | 1015 13 48
400 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1013 | 12,3 56
400 100 53 47 0 47 04 047 | 1017 | 139 47
Promedio 100 48,1 519 0 51,9 04 0,519 | 101,54 | 13,06 | 50,7

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, @ Pqtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
800 100 41 59 0 59 04 059 [ 1017 | 123 52
800 100 53 47 0 47 04 0,55 | 1016 | 144 47
800 100 48 52 0 52 04 0,52 | 1017 | 13,2 50
800 100 43 57 0 57 04 0,57 | 101,8 | 12,8 56
800 100 51 49 0 49 04 049 [ 1017 | 139 49
800 100 48 52 0 52 04 0,52 [ 1017 | 134 52
800 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1016 13 57
800 100 52 48 0 48 04 048 | 101,8 14 48
800 100 44 56 0 56 04 0,56 [ 101,8 | 129 54
800 100 46 54 0 54 04 0,54 | 1016 | 13,2 53
Promedio 100 46,9 531 0 53,1 04 0,539 | 1017 [ 1331 | 518

d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
0 100 70 30 30 0 03 03 89,6 | 139 51
0 100 69 31 31 0 03 0,31 89,1 13,1 57
0 100 71 29 29 0 03 029 | 897 | 137 52
0 100 65 35 35 0 03 0,35 88,1 131 50
0 100 76 24 24 0 03 024 | 908 | 145 51
0 100 72 28 28 0 03 0,28 90 139 52
0 100 73 27 27 0 03 0,27 89,9 14,2 46
0 100 69 31 31 0 03 0,31 887 | 134 50
0 100 72 28 28 0 03 028 | 896 | 142 45
0 100 66 34 34 0 03 034 | 878 | 124 56
Promedio 100 70,3 29,7 29,7 0 03 0,297 | 80,37 | 13,64 51
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Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, CEEE Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
400 100 49 51 45 6 03 0,51 84,5 10,5 51
400 100 44 56 50 6 03 056 | 833 9,6 56
400 100 39 60 54 6 0,3 0,61 81,9 8,7 60
400 100 43 56 47 9 03 057 | 838 9,4 56
400 100 54 46 39 7 03 0,46 86,3 11,6 46
400 100 44 53 45 8 03 056 | 843 9,9 51
400 100 42 58 49 9 0,3 058 | 833 9,1 58
400 100 57 42 36 6 0,3 043 | 873 | 124 43
400 100 49 49 43 6 03 0,51 84,8 10,8 49
400 100 48 52 43 9 03 052 | 853 | 10,5 52
Promedio 100 46,9 52,3 45,1 7.2 03 0,531 | 84,48 | 10,25 | 52,2

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
U5, @ Pqtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] VE] (Kbps)
800 100 56 44 36 8 03 044 | 87,2 12 44
800 100 45 55 47 8 03 0,55 839 9,7 54
800 100 48 52 48 4 03 052 | 836 10 53
800 100 53 47 37 10 0,3 047 | 871 1,5 46
800 100 40 57 44 13 03 0,6 84,6 91 57
800 100 50 49 38 i 03 0,5 86,7 111 50
800 100 46 54 47 7 03 054 | 844 | 102 54
800 100 49 51 45 6 0,3 051 | 847 | 106 51
800 100 40 60 51 9 03 0,6 82,8 8,9 59
800 100 53 47 40 7 03 0,47 86,2 1,5 46
Promedio 100 48 51,6 433 8,3 03 0,52 | 85712 | 1046 | 51,4

Prueba 2 - Efecto de carga sobre la modulacién

a. Cypress
Escenario Referencia Kit Cypress
Resultados
Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
FSK 100 59 59 52 0,0375
FSK 100 66 66 54 0,038232
FSK 100 66 66 49 0,035246
FSK 100 60 60 60 0,029561
FSK 100 75 75 51 0,140399
FSK 100 70 70 51 0,098616
FSK 100 76 76 44 0,087228
FSK 100 74 74 43 0,071243
FSK 100 65 65 51 0,053907
FSK 100 Yl Yl 49 0,050847
Promedio 100 68,2 68,2 50,4 0,0642779
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b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Carga -Bombillo Fluorescente
Configuraciones

Distancia entre Tx-Rx Retardo Tx Longitud Carga Util Patron de Datos
800 750 ms 37 Alternados
Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Modulacién Pc!tes Pgt I?u.enos quc Mal Cabeceras Carga Util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

BPSK 100 78 22 0 22 04 022 | 1018 | 20,7 50
BPSK 100 76 24 0 24 04 024 | 1017 | 20,6 58
BPSK 100 82 18 0 18 04 018 | 1016 21 57
BPSK 100 80 20 0 20 04 02 | 1016 21 52
BPSK 100 76 24 0 24 04 024 | 1017 | 209 62
BPSK 100 83 17 0 17 04 017 | 1018 21 48
BPSK 100 79 21 0 21 04 021 | 1017 21 47
BPSK 100 79 21 0 21 04 021 | 1018 21 53
BPSK 100 79 21 0 21 04 021 | 1018 | 20,9 47
BPSK 100 73 27 0 27 04 027 | 1017 21 54

Promedio 100 78,5 21,5 0 21,5 04 0,215 101,72 | 2091 | 52,8

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u'enos Pq't Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 50 50 0 50 0,4 0,5 101,8 21 50
QPSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1014 21 51
QPSK 100 54 46 0 46 0,4 046 | 101,5 21 49
QPSK 100 56 44 0 44 0,4 044 | 101,5 21 46
QPSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1016 21 50
QPSK 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1016 21 59
QPSK 100 62 38 0 38 0,4 0,38 | 1016 21 40
QPSK 100 54 46 0 46 0,4 046 | 1016 21 48
QPSK 100 54 46 0 46 0,4 046 | 101,8 | 201 45
QPSK 100 58 42 0 42 0,4 042 | 1016 21 44
Promedio 100 533 46,7 0 46,7 0,4 0,467 | 1016 | 20,91 | 482

Escenario Referencia i Semitech
Resultados

Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

Modulacién

8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 101,6 21 57
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,6 21 53
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 1017 | 189 54
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 101,8 21 45
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,3 21 56
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 101,6 21 56
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 101,8 | 18,5 54
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 21 49
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 1018 | 186 52
8-PSK 100 0 100 0 100 0,4 1 1018 | 20,3 43
Promedio 100 0 100 0 100 04 1 101,68 | 20,23 | 51,9
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I?u.enos quc Mal Cabeceras Carga Util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 50 50 0 50 04 0,5 101,7 | 131 49
BPSK 100 45 55 0 55 04 0,55 | 1015 | 12,7 55
BPSK 100 43 57 0 57 0,4 0,57 | 1017 | 11,6 57
BPSK 100 45 55 0 55 04 055 | 1014 | 127 54
BPSK 100 60 40 0 40 04 04 | 1016 [ 15 40
BPSK 100 43 57 0 57 0,4 0,57 | 1013 | 124 56
BPSK 100 53 47 0 47 04 047 | 101,7 | 139 45
BPSK 100 46 54 0 54 04 0,54 | 1015 13 48
BPSK 100 43 57 0 57 0,4 0,57 | 1013 | 123 56
BPSK 100 53 47 0 47 04 047 | 1017 | 139 47
Promedio 100 48,1 51,9 0 51,9 04 0,519 | 101,54 | 13,06 [ 50,7

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I?u'enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 50 50 0 50 04 05 | 1014 | 131 50
QPSK 100 52 48 0 48 0,4 048 | 101,7 | 136 48
QPSK 100 47 53 0 53 04 053 | 1016 | 124 53
QPSK 100 40 60 0 60 04 0,6 1011 12 60
QPSK 100 51 49 0 49 0,4 049 | 1017 | 135 49
QPSK 100 60 40 0 40 04 04 101,7 15 39
QPSK 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1015 | 11,9 55
QPSK 100 51 49 0 49 0,4 049 | 1014 | 135 49
QPSK 100 45 55 0 55 04 0,55 | 101,8 | 119 54
QPSK 100 53 47 0 47 0,4 047 | 1015 | 134 47
Promedio 100 49,2 50,8 0 50,8 0,4 0,508 | 101,54 | 13,03 | 504

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqgt I?ugnos PqF Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal [VE] (Kbps)
8-PSK 100 52 48 0 48 0,4 0,48 | 1001 14 45
8-PSK 100 45 55 0 55 04 0,55 99,8 12,8 56
8-PSK 100 49 51 0 51 0,4 0,51 1011 13,2 51
8-PSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1011 | 133 48
8-PSK 100 52 48 0 48 04 0,48 101 13,6 48
8-PSK 100 56 44 0 44 0,4 044 | 1014 | 141 44
8-PSK 100 46 54 0 54 04 0,54 101 129 54
8-PSK 100 37 63 0 63 04 0,63 | 100,9 1 63
8-PSK 100 53 47 0 47 0,4 047 | 1014 | 137 47
8-PSK 100 49 51 0 51 04 0,51 | 1016 | 131 50
Promedio 100 49 51 0 51 04 0,51 100,94 | 1317 50,6
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Modulacién

BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
BPSK
Promedio

Modulacién

QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
Promedio

Modulacién

8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
8-PSK
Promedio

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
100 59 40 19 21 04 0,41 92,2 1,7 40
100 38 61 37 24 04 062 | 868 8 60
100 51 47 13 34 04 049 | 856 | 108 45
100 50 50 28 22 0,4 0,5 896 | 10,3 50
100 49 50 33 17 04 0,51 88 9,9 51
100 46 53 17 36 04 054 | 928 9,9 53
100 46 52 14 38 0,4 054 | 943 | 108 51
100 49 51 30 21 04 0,51 89 10,2 51
100 49 50 24 26 04 0,51 90,7 | 10,3 51
100 57 43 28 15 04 0,43 89,6 11,2 42
100 49,4 49,7 24,3 254 04 0,506 | 89,86 | 10,31 | 494

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Pqtes Pqgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
100 51 48 17 31 04 0,49 92,8 131 48
100 50 50 13 37 0,4 0,5 94,1 131 50
100 50 50 4 46 04 0,5 96,8 14 47
100 50 50 13 37 04 0,5 941 | 134 50
100 45 54 27 27 03 0,55 90,5 12,2 55
100 55 44 28 16 03 0,45 89,5 12,6 45
100 46 53 27 26 0,3 054 | 898 | 11,7 54
100 47 53 26 27 03 0,53 90,4 11,9 54
100 39 60 33 27 03 0,61 88 99 62
100 47 52 35 17 03 053 | 874 N 52
100 48 514 22,3 29,1 0,34 0,52 | 91,34 | 12,29 517

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal = Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
100 50 50 32 18 03 0,5 88,4 11,6 51
100 43 57 25 32 0.3 057 | 90,7 | 15 59
100 44 56 33 23 03 0,56 88,1 10,9 58
100 50 49 42 7 03 0,5 85,3 1 52
100 56 44 35 9 0,3 044 | 875 | 122 48
100 46 48 22 26 0,3 0,54 91 12,2 51
100 54 46 28 18 03 0,46 896 | 12,7 47
100 99 49 50 14 36 0,51 938 | 129 55
100 41 58 25 33 0.3 059 | 904 | 111 63
100 50 50 8 42 03 0,5 956 | 13,7 52
100 53,3 50,7 30 22,2 3,87 0,517 | 90,04 | 11,98 | 53,6
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Prueba 5 - Efecto del ruido eléctrico impulsivo

a. Cypress

Fecha Escenario Referencia Kit

Resultados

Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos = Activ. Carga Msg Rx por sec
50 100 33 33 89 0,01332
50 100 33 33 83 0,012048
50 100 30 30 77 0,01047
50 100 22 21 82 0,006958
50 100 37 37 75 0,011599
50 100 28 28 83 0,008343
50 100 31 31 86 0,051908
50 100 42 42 81 0,056588
50 100 26 26 82 0,029315
50 100 27 27 79 0,026191

Promedio 100 309 30,8 81,7 0,022674

Fecha Escenario Referencia Kit Cypress
Resultados
Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
125 100 59 59 52 0,0375
125 100 66 66 54 0,038232
125 100 66 66 49 0,035246
125 100 60 60 60 0,029561
125 100 75 75 51 0,140399
125 100 70 70 51 0,098616
125 100 76 76 44 0,087228
125 100 74 74 43 0,071243
125 100 65 65 51 0,053907
125 100 Yl Yl 49 0,050847
Promedio 100 68,2 68,2 50,4 0,0642779

Fecha Escenario Referencia Kit Cypress
Resultados
Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos = Activ. Carga Msg Rx por sec
200 100 93 93 15 0,073449
200 100 90 90 17 0,061347
200 100 81 81 29 0,049207
200 100 90 90 19 0,049404
200 100 89 89 20 0,043989
200 100 82 82 26 0,037474
200 100 85 85 20 0,048573
200 100 92 92 16 0,033382
200 100 90 90 16 0,030407
200 100 86 86 26 0,027084
Promedio 100 87,8 87,8 204 0,0454316
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b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
50 100 75 25 0 25 04 0,25 | 1017 21 86
50 100 78 22 0 22 04 022 | 1018 21 82
50 100 74 26 0 26 04 0,26 | 101,7 21 81
50 100 75 25 0 25 04 0,25 | 1017 21 77
50 100 73 27 0 27 04 0,27 | 101,7 | 20,6 86
50 100 78 22 0 22 0,4 0,22 | 1016 21 81
50 100 70 30 0 30 04 03 | 1015 | 20,7 85
50 100 59 41 0 41 04 0,41 1017 | 20,7 86
50 100 65 35 0 53 04 0,35 | 1018 21 79
50 100 67 33 0 33 0,4 0,33 | 1016 21 83
Promedio 100 71,4 28,6 0 304 0,4 0,286 | 101,68 | 20,9 82,6

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos YEL Mal (Kbps)
125 100 78 22 0 22 0,4 0,22 | 101,8 | 20,7 50
125 100 76 24 0 24 04 024 | 1017 | 20,6 58
125 100 82 18 0 18 04 0,18 | 1016 21 57
125 100 80 20 0 20 0,4 0,2 101,6 21 52
125 100 76 24 0 24 04 0,24 | 101,7 | 20,9 62
125 100 83 17 0 17 04 017 101,8 21 48
125 100 79 21 0 21 0,4 0,21 101,7 21 47
125 100 79 21 0 21 04 021 | 1018 21 53
125 100 79 21 0 21 0,4 0,21 1018 | 209 47
125 100 73 27 0 27 04 0,27 | 1017 21 54
Promedio 100 78,5 21,5 0 21,5 04 0,215 [ 101,72 | 20,91 52,8

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] \VEY (Kbps)

200 100 92 8 0 8 04 0,08 | 1014 21 20

200 100 93 7 0 7 04 0,07 | 1017 19 21

200 100 91 9 0 9 0,4 0,09 | 1016 21 27

200 100 92 8 0 8 0,4 0,08 | 1017 21 14

200 100 88 12 0 12 04 012 101,7 21 24

200 100 98 2 0 2 04 0,02 | 1015 21 15

200 100 94 6 0 6 04 0,06 | 1017 21 17

200 100 92 8 0 8 04 0,08 | 1017 21 27

200 100 93 7 0 7 04 0,07 | 1018 21 23

200 100 95 5 0 5 0,4 0,05 | 1016 | 184 16
Promedio 100 92,8 7.2 0 7.2 04 0,072 1 101,64 | 20,54 | 204
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
50 100 23 77 0 77 04 0,77 | 100,3 10 77
50 100 15 85 0 85 04 085 | 1007 | 7.9 85
50 100 17 83 0 83 04 083 | 100,7 | 86 83
50 100 16 84 0 84 04 084 | 999 | 86 84
50 100 24 76 0 76 04 0,76 | 100,7 9,5 76
50 100 28 72 0 72 0,4 0,72 101 10 72
50 100 23 77 0 77 04 0,77 | 100,7 89 77
50 100 20 80 0 80 04 08 | 1008 | 96 80
50 100 16 84 0 84 04 0,84 | 1001 | 9.2 84
50 100 27 73 0 73 0,4 0,73 | 100,7 | 11,6 80
Promedio 100 20,9 791 0 791 0,4 0,791 [ 100,56 | 9,39 79,8

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos YEL Mal (Kbps)
125 100 50 50 0 50 04 0,5 | 1017 | 13/ 49
125 100 45 55 0 55 04 0,55 | 1015 | 12,7 55
125 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1017 | 11,6 57
125 100 45 55 0 55 0,4 055 | 1014 | 127 54
125 100 60 40 0 40 04 04 101,6 15 40
125 100 43 57 0 57 04 0,57 | 1013 | 124 56
125 100 53 47 0 47 0,4 047 | 101,7 | 139 45
125 100 46 54 0 54 04 0,54 | 101,5 13 48
125 100 43 57 0 57 0,4 057 | 1013 | 123 56
125 100 53 47 0 47 04 047 | 101,7 | 139 47
Promedio 100 481 51,9 0 51,9 04 0,519 [ 101,54 | 13,06 | 50,7

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \ELl Mal (Kbps)
200 100 76 24 0 24 0,4 024 | 1017 | 174 21
200 100 80 20 0 20 04 0,2 1015 | 181 19
200 100 74 26 0 26 0,4 026 | 1014 | 17,3 21
200 100 80 20 0 20 04 02 | 1017 | 17,9 20
200 100 80 20 0 20 04 0,2 1014 | 181 20
200 100 89 i 0 1 0,4 01 1016 | 194 I
200 100 87 13 0 13 0,4 013 | 1017 19 13
200 100 75 25 1 24 04 0,25 | 1008 | 171 25
200 100 76 24 0 24 0,4 024 | 1017 | 17,2 24
200 100 83 17 0 17 0,4 017 | 1015 | 184 17
Promedio 100 80 20 0,1 19,9 04 02 | 1015 | 17,99 | 191
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pqt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VEL Mal (Kbps)
50 100 15 85 25 60 03 085 | 911 53 85
50 100 13 86 32 54 0,3 087 | 885 4,7 86
50 100 18 82 43 39 0,3 082 | 856 53 82
50 100 15 85 70 15 03 0,85 771 37 85
50 100 22 77 17 60 03 0,78 92,8 7 78
50 100 25 75 27 48 03 0,75 89,9 6,9 75
50 100 23 76 28 48 03 0,77 | 895 6,7 77
50 100 23 76 32 45 0,3 0,77 | 895 6,9 77
50 100 17 83 30 53 03 083 | 892 5,6 83
50 100 16 83 15 68 03 0,84 93,5 6,1 84
Promedio 100 18,7 80,8 319 49 03 0,813 | 88,67 | 582 81,2

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos YL Mal (Kbps)

125 100 59 40 19 21 04 0,41 92,2 7 40

125 100 38 61 37 24 04 062 | 868 8 60

125 100 51 47 13 34 04 049 | 856 | 10,8 45

125 100 50 50 28 22 04 0,5 89,6 | 103 50

125 100 49 50 33 17 0,4 0,51 88 99 51

125 100 46 53 17 36 04 054 | 928 99 53

125 100 46 52 14 38 04 054 | 943 10,8 51

125 100 49 51 30 21 04 0,51 89 10,2 51

125 100 49 50 24 26 04 0,51 | 90,7 | 103 51

125 100 57 43 28 15 04 043 | 896 | 1,2 42
Promedio 100 49,4 49,7 24,3 254 0,4 0,506 | 89,86 | 10,31 49,4

Escenario Referencia i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
200 100 72 20 10 10 03 0217 | 947 16,8 17
200 100 81 18 M 7 03 019 | 947 | 174 16
200 100 81 16 12 4 0.3 019 | 943 | 17,7 13
200 100 81 18 15 3 03 0,19 93,5 17,3 17
200 100 69 27 21 6 03 0281 | 914 15,2 21
200 100 69 27 15 12 03 0,31 93,3 15,4 22
200 100 75 25 i 14 03 025 | 937 | 162 24
200 100 73 22 12 10 0.3 0232 942 | 165 15
200 100 84 16 9 7 0.3 016 | 953 | 17,9 16
200 100 75 23 17 6 03 0,25 93,1 16,5 18
Promedio 100 76 21,2 13,3 79 03 0,227 19382 | 1669 | 17,9
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e Escenario de Validacién

1. Resultados — Pruebas preliminares

|.  Variacion del nimero de paquetes enviados

a. Cypress
Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados
Distancia  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
100 100 100 100 0,419451
100 100 96 96 0,246937
100 100 98 98 0171013
100 100 100 100 0127883
100 100 96 96 0,093321
100 100 97 97 0,074608
100 100 96 96 0,06386
100 100 100 100 0,054359
100 100 96 96 0,047315
100 100 97 97 0,044048
Promedio 100 97,6 97,6 0,1342795
Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados
Distancia  Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
500 500 489 489 7,680648
500 500 485 485 7,617821
500 500 481 481 0,400552
500 500 491 491 0,250762
500 500 486 486 0,181215
500 500 483 483 0,143388
500 500 478 478 0,11622
500 500 356 356 0,074349
500 500 485 485 0,083554
500 500 477 477 0,072247
Promedio 500 4711 4711 1,6620756
Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados
Distancia  Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
1000 1000 966 966 0,252058
1000 1000 979 979 0,712496
1000 1000 969 969 0,670737
1000 1000 953 953 0,137301
1000 998 659 659 0,08074
1000 1000 974 974 0,509661
1000 1000 975 975 0,637237
1000 1000 963 963 0,330024
1000 1000 984 984 0,227097
1000 1000 632 632 0,110906
Promedio 999,8 905,4 905,4 0,3668257
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b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \EL Islal (Kb%s) FER
100 100 100 0 0 0 04 0 101,7 21
100 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
100 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 20,8
100 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 203
100 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
100 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
100 100 100 0 0 0 04 0 101,9 21
100 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 209
100 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 20
100 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 20,8

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Num. . Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \YEL Mal (Kbps)
500 500 500 0 0 0 04 0 101,8 21
500 500 500 0 0 0 04 0 1012 | 20,2
500 500 498 1 1 0 04 0,004 | 1012 | 19,7
500 500 500 0 0 0 04 0 1015 | 182
500 500 500 0 0 0 04 0 1015 | 19,5
500 500 500 0 0 0 0,8 0 1014 | 184
500 500 499 0 0 0 08 0,002 [ 1016 | 20,2
500 500 500 0 0 0 0,8 0 1013 | 20,6
500 500 500 0 0 0 0,8 0 1013 | 201
500 500 500 0 0 0 0,8 0 1015 | 182
Promedio 500 499,7 0,1 0,1 0 0,6 6E-04 | 101,43 | 19,61

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. e BRTaeos Pqt I?u.enos Pq.t Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
1000 1000 998 0 0 0 08 0,002 | 101,2 | 193
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1011 | 204
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1014 | 204
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1011 | 20,4
1000 1000 998 1 1 0 0,8 0,002 | 1013 | 20,2
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1012 | 204
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1012 | 203
1000 1000 1000 0 0 0 0.8 0 1014 | 189
1000 1000 1000 0 0 0 0,8 0 1012 | 204
1000 1000 999 1 1 0 04 0,001 [ 1015 | 19,8
Promedio 1000 999,5 0,2 0,2 0 0,76 5E-04 | 101,26 | 20,05
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \EL Islal (Kb%s) ]
100 100 100 0 0 0 04 0 102 19
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 | 1838
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 21
100 100 100 0 0 0 04 0 102 | 189
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 2037

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Num. . Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \YEL Mal (Kbps) B
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 | 188
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 19,6
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
500 500 500 0 0 0 04 0 102 21
Promedio 500 500 0 0 0 04 0 102 | 20,64

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 101,9 18
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 102 | 20,6
1000 1000 1000 0 0 0 0,5 0 102 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 1018 | 19,9
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 1019 | 20,5
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 102 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 1019 | 20,2
1000 1000 999 1 1 0 04 0,001 [ 1019 | 209
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 102 20
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 102 21
Promedio 1000 999,9 01 0,1 0 0,41 1E-04 | 101,94 | 20,31
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. . Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \EL Islal (Kb%s) |
100 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
100 100 100 0 0 0 04 0 98 20,1
100 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
100 100 100 0 0 0 04 0 98 20
100 100 100 0 0 0 04 0 98 16,9
100 100 100 0 0 0 04 0 98 199
100 100 100 0 0 0 04 0 98 19,7
100 100 100 0 0 0 04 0 98 19,9
100 100 100 0 0 0 04 0 98 16,8
100 100 100 0 0 0 04 0 98 16
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 | 18,89

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Num. . Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos \YEL Mal (Kbps) R
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 21
500 500 500 0 0 0 03 0 98 20,5
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 20,7
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 6.6
500 500 500 0 0 0 03 0 98 15,9
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 14,6
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 16,7
500 500 500 0 0 0 0,3 0 98 18,5
500 500 498 2 2 0 04 0004 | 979 | 154
500 500 498 2 2 0 04 0,004 | 979 | 205
Promedio 500 499,6 04 04 0 032 8E-04 | 97,98 | 17,04

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
NUm. . Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Paquetes Pqtes Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) |
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 21
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 97 20,3
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 968 | 48
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 20,9
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 12,7
1000 1000 1000 0 0 0 04 0 98 13,7
Promedio 1000 1000 0 0 0 04 0 97,78 | 15,64
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[I.  Variacion de la distancia entre Tx-Rx

a. Cypress
Fecha Escenario Validacién i Cypress
Resultados

Distancia = Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
0 100 100 100 0,483475
0 100 98 98 0,237787
0 100 95 95 0,15479
0 100 97 97 0,12382
0 100 96 96 0,091715
0 100 98 98 0,08051
0 100 96 96 0,062907
0 100 96 96 0,049419
0 100 95 95 0,042758
0 100 98 98 0,041084

Promedio 100 96,9 96,9 0,1368265

Fecha Escenario Validacion
Resultados

Distancia  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 100 100 100 0,511631
400 100 98 98 0,250429
400 100 99 99 0,165358
400 100 98 98 0121443
400 100 95 95 0,093917
400 100 100 100 0,084959
400 100 98 98 0,069537
400 100 97 97 0,053438
400 100 97 97 0,048439
400 100 98 98 0,044635

Promedio 100 98 98 0,1443786

Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Distancia  Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 100 100 0,419451
800 100 96 96 0,246937
800 100 98 98 0,171013
800 100 100 100 0,127883
800 100 96 96 0,093321
800 100 97 97 0,074608
800 100 96 96 0,06386
800 100 100 100 0,054359
800 100 96 96 0,047315
800 100 97 97 0,044048

Promedio 100 97,6 97,6 01342795
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b. Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload ' Throughput
pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps |
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 185
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 1838
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 186
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 189
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 184
0 100 100 0 0 0 04 0 102 19
0 100 100 0 0 0 04 0 102 19,1
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 187
0 100 100 0 0 0 04 0 102 | 1838
0 100 100 0 0 0 04 0 102 19,1
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 18,79

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps B
400 100 100 0 0 0 04 0 102 20
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 199
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 169
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,8
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 195
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 194
400 100 100 0 0 0 04 0 102 19,2
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 17,3
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 169
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 196
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 18,85

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Distancia Paq.uetes Pqt I?u.enos Pq.t Mal M H.ea?der M Pz.aylload Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
800 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 17,9
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 17,7
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 17,8
800 100 100 0 0 0 04 0 1011 | 171
800 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 201
800 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 17,3
800 100 99 0 0 0 04 0,01 | 1017 | 19,7
800 100 100 0 0 0 04 0 101,3 20
800 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 20,3
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 20,2
Promedio 100 99,9 0 0 0 04 0,001 | 101,54 | 18,81
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c. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload ' Throughput

pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

0 100 100 0 0 0 04 0 102 21

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 21

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Distancia Paq.uetes Pgt I?u.enos quc Mal M H.ealmder M P?y}oad Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 203
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,7
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 167
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,5
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 204
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 197
400 100 100 0 0 0 04 0 102 16,7
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 16,5
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 164
400 100 100 0 0 0 04 0 102
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 16,69

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pqt Buenos Pgt Mal M Header M Payload ' Throughput

pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]
800 100 100 0 0 0 04 0 102 19

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21
800 100 100 0 0 0 04 0 102 | 1838

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21

800 100 100 0 0 0 04 0 102 21
800 100 100 0 0 0 04 0 102 18,9
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,37
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d. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload ' Throughput

pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 03 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21

0 100 100 0 0 0 03 0 98 21

0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 21

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. . Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
pistancia Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps B
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Distancia Paq.uetes Pqgt I?u.enos Pq.t Mal M H.ea?der M Pz.aylload Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
800 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
800 100 100 0 0 0 04 0 98 20,1
800 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
800 100 100 0 0 0 04 0 98 20
800 100 100 0 0 0 04 0 98 16,9
800 100 100 0 0 0 04 0 98 19,9
800 100 100 0 0 0 04 0 98 19,7
800 100 100 0 0 0 04 0 98 19,9
800 100 100 0 0 0 04 0 98 16,8
800 100 100 0 0 0 04 0 98 16
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 | 18,89
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[Il.  Variacién del tipo de modulacién

e. Cypress
Fecha Escenario Validacion
Resultados
Modulacién = Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
FSK 0,419451
FSK 100 96 96 0,246937
FSK 100 98 98 0,171013
FSK 100 100 100 0,127883
FSK 100 96 96 0,093321
FSK 100 97 97 0,074608
FSK 100 96 96 0,06386
FSK 100 100 100 0,054359
FSK 100 96 96 0,047315
FSK 100 97 97 0,044048
Promedio 100 97,6 97,6 0,1342795

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. Paquetes Pgt Buenos Pgt Mal M Header M Payload Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps FER
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 101,8 17
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 17,9
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 173
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 188
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 18
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 18,6
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 19,8
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 19.8
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 1838
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 101,5 | 19,3
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 |10159 | 1853

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién Paquetes Pgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 101,8 17
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 17,9
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 17,3
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 1016 | 18,5
QPSK 100 99 1 0 1 04 0,01 101,5 | 188
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 101,8 18
QPSK 100 98 2 0 2 04 0,02 | 101,8 [ 181
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 20,2
QPSK 100 100 0 0 0 0,4 0 1012 | 188
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 101,5 | 19,3
Promedio 100 99,7 03 0 03 04 0,003 | 101,56 | 18,39
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Escenario Validacién i Semitech
Resultados
o Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps FER
8-PSK 100 0 100 0 100 0.8 1 1017 | 187
8-PSK 100 0 100 0 100 0,8 1 1016 | 19,3
8-PSK 100 0 100 0 100 0.8 1 101,7 | 201
8-PSK 100 0 100 0 100 08 1 1017 | 186
8-PSK 100 0 100 0 100 0.8 1 101,7 | 19,8
8-PSK 100 1 99 0 99 04 099 | 1015 | 198
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 1014 | 20,2
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 1018 | 198
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 | 201
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 1016 | 198
Promedio 100 01 99,9 0 99,9 0,6 0,999 [ 101,65 | 19,62

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
o Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput

Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 19
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 188
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 189
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,37

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
o Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps FER
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 19,5
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 199
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,2
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 204
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,5
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 20,1
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,6
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 156
QPSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 154
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,32
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Escenario Validacién i Semitech
Resultados
o Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 | 194
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
8-PSK 100 100 0 0 0 04 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,84

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. Paquetes Pqgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Moduiscion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps FER

BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 20,1
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 20
BPSK 100 100 0 0 0 0,4 0 98 16,9
BPSK 100 100 0 0 0 0,4 0 98 19,9
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 19,7
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 19,9
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 16,8
BPSK 100 100 0 0 0 04 0 98 16
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 18,89

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
o Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput

Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
QPSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 21
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Escenario Validacién i Semitech
Resultados
o Paquetes Pqgt Buenos Pqt Mal M Header M Payload Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps o

8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 20,9

8-PSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21

8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
8-PSK 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 20,9

8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21

8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 20,9
8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 20,9

8-PSK 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 [2095

2. Resultados — Pruebas ruido eléctrico de fondo

Prueba 1 - Efecto de una carga

e (arga 1 -fuente conmutada de computador portatil

e. Cypress
Fecha j Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
(0] 100 96 96 0,053651
0 100 100 100 0,050392
(0] 100 96 96 0,045026
(0] 100 97 97 0,041969
(0] 100 96 96 0,038815
0 100 95 95 0,036938
0 100 98 98 0,035173
(0] 100 100 100 0,034067
(0] 100 98 98 0,031683
(0] 100 98 98 0,030154

Promedio 100 97,4 97,4 0,0397868

Fecha Escenario Validacion
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 0,235421
400 100 100 96 0,121213
400 100 100 91 0,078643
400 100 100 97 0,07143
400 100 100 95 0,061901
400 100 100 99 0,058582
400 100 100 96 0,050778
400 100 100 98 0,046734
400 100 100 100 0,044392
400 100 100 97 0,040099

Promedio 100 100 96,7 0,0809193
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Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 100 96 0,036594
800 100 100 50 0,009435
800 100 100 53 0,011313
800 100 100 49 0,009682
800 100 100 50 0,009056
800 100 100 74 0,020038
800 100 100 68 0,017499
800 100 100 65 0,016036
800 100 100 57 0,013582
800 100 100 51 0,011409

Promedio 100 100 61,3 0,0154644

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
(0] 100 94 6 6 0 04 0,06 924 | 164
(0] 100 97 0 0 0 04 0,03 95,7 17,5
(0] 100 92 5 5 0 0,4 0,08 92,8 16,7
0 100 93 1 1 0 04 0,07 | 952 | 17,5
(0] 100 90 6 6 0 0,4 01 92,2 16,5
0 100 92 2 2 0 04 008 | 946 | 174
(0] 100 92 2 2 0 0,4 0,08 94,5 18
(0] 100 85 6 6 0 0,4 015 92 16,7
(0] 100 91 5 5 0 04 0,09 92,8 16,9
(0] 100 91 2 2 0 0,4 0,09 94,5 183
Promedio 100 91,7 35 3,5 0 04 0,083 | 93,67 | 17,19

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal VEY (Kbps)
400 100 100 0 0 0 0,4 0 78,9 15,8
400 100 100 0 0 0 04 0 79,2 16,4
400 100 100 0 0 0 0,4 0 794 | 16,7
400 100 100 0 0 0 04 0 793 | 155
400 100 100 0 0 0 0,4 0 79,4 15
400 100 100 0 0 0 0,4 0 79,5 16,8
400 100 100 0 0 0 0,4 0 79,3 16,3
400 100 100 0 0 0 0,4 0 79,6 17
400 100 100 0 0 0 04 0 79,6 16,4
400 100 100 0 0 0 0,4 0 79,6 15,5
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 7938 | 16,14
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uk, CEr Pqtes Pqt I.3u-enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
800 100 100 0 0 0 04 0 80,1 14,9
800 100 100 0 0 0 04 0 78 15,5
800 100 100 0 0 0 04 0 78 15,6
800 100 100 0 0 0 04 0 78,1 14,7
800 100 100 0 0 0 04 0 78 14,7
800 100 100 0 0 0 04 0 78 15
800 100 99 1 1 0 04 0,01 77,7 | 152
800 100 100 0 0 0 04 0 78,1 14,7
800 100 100 0 0 0 04 0 78 15,6
800 100 100 0 0 0 04 0 78 13,7
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 [ 782 | 1496

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt I?u?nos PqF Mal Cabeceras Carga Gtil  Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos (VEY Mal (Kbps)
0 100 100 0 0 0 04 0 100,8 | 203
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 99 1 1 0 04 0,01 1014 | 20,7
0 100 100 0 0 0 04 0 102 209
0 100 100 0 0 0 04 0 102 19,3
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 04 0 102 18,3
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 [ 101,82 | 20,45

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
s, Cerge Pgtes Pqgt I?u?nos PqF Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 164
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,5
400 100 100 0 0 0 04 0 102 20
400 100 100 0 0 0 04 0 102 171
400 100 100 0 0 0 04 0 102 19,1
400 100 100 0 0 0 18 0 102 | 17,5
400 100 100 0 0 0 1.8 0 102 | 16,9
400 100 100 0 0 0 18 0 102 | 193
400 100 100 0 0 0 18 0 102 | 182
400 100 99 1 1 0 18 0,01 102 18
Promedio 100 99,9 0,1 0,1 0 11 0,001 |1 101,99 | 18,2
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt I?u?nos PqF Mal Cabeceras Carga Gtil  Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos (VEY Mal (Kbps)
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,7
800 100 100 0 0 0 04 0 102 | 208
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,7
800 100 100 0 0 0 04 0 101,3 | 203
800 100 100 0 0 0 04 0 1019 21
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,2
800 100 99 1 1 0 04 0,01 | 100,7 | 19,7
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,8
800 100 100 0 0 0 04 0 102 | 209
800 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 20,6
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 [ 101,73 | 20,57

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
LLb S Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) I e
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pqtes Pqt I.3u.enos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos \VE] Mal (Kbps)
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 12,6
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13,1
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 1
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 12,6
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13,9
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13,4
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 14
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13,1
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13
400 100 100 0 0 0 0,3 0 98 13,8
Promedio 100 100 0 0 0 0,3 0 98 | 13,05
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) R
800 100 100 0 0 0 03 0 98 19,2
800 100 100 0 0 0 0.3 0 98 18,9
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 18,9
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 19
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 19,2
800 100 100 0 0 0 03 0 98 19,1
800 100 100 0 0 0 03 0 98 19,2
800 100 100 0 0 0 0.3 0 98 19,4
800 100 100 0 0 0 0.3 0 98 194
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 19,5
Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 | 19,18

e C(Carga 2 -taladro

e. Cypress
Fecha Escenario Validacion
Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
0 100 98 98 0,143203
0 100 96 96 0,108509
0 100 93 93 0,087527
0 100 98 98 0,078692
0 100 99 99 0,06992
0 100 96 96 0,060094
0 100 95 95 0,05176
0 100 98 96 0,04835
0 100 97 97 0,044121
0 100 99 99 0,041686
Promedio 100 96,9 96,7 0,0733862

Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 100 96 96 0,036915
400 100 98 98 0,035186
400 100 97 97 0,032571
400 100 97 97 0,030828
400 100 96 96 0,028903
400 100 94 94 0,026787
400 100 100 100 0,027159
400 100 97 97 0,025178
400 100 97 97 0,02403
400 100 99 99 0,023053

Promedio 100 97,1 97,1 0,029061
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Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 94 94 1476443
800 100 97 97 1,523564
800 100 98 98 1,539271
800 100 98 98 1,539271
800 100 99 99 1,554977
800 100 98 98 1,539271
800 100 100 100 1,570684
800 100 94 94 1,476443
800 100 97 97 1,523564
800 100 99 99 1,554977

Promedio 100 97,4 97,4 1,5298465

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Paquetes Pgt Buenos Pgt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps
(0] 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 18,9
0 100 100 0 0 0 04 0 1013 | 19,5
(0] 100 100 0 0 0 04 0 1013 | 18,6
0 100 99 1 1 0 04 0,01 | 100,7 | 184
(0] 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 17,6
0 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 19,6
0 100 100 0 0 0 04 0 101,5 19
(0] 100 100 0 0 0 04 0 1016 | 18,7
0 100 100 0 0 0 04 0 101,7 | 181
(0] 100 100 0 0 0 04 0 1015 | 19,8
Promedio 100 99,9 0,1 01 0 04 0,001 | 1014 | 1882

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps
400 100 100 0 0 0 04 0 101,2 20
400 100 100 0 0 0 04 0 101,3 | 19,5
400 100 100 0 0 0 04 0 1011 20
400 100 100 0 0 0 04 0 1011 | 19,7
400 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 194
400 100 100 0 0 0 04 0 1013 | 19,5
400 100 100 0 0 0 04 0 101 19,4
400 100 100 0 0 0 04 0 1013 | 19,5
400 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 197
400 100 100 0 0 0 04 0 1012 | 19,7
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 | 10119 | 19,64
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Vs Caria Paq.uetes Pqt I.3u-enos quc Mal M H-ez?der M P?y!oad Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 18,9
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 19,2
800 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 191
800 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 16,9
800 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 191
800 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 194
800 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 194
800 100 99 1 1 0 04 0,01 101 18,2
800 100 100 0 0 0 04 0 1016 | 19,3
800 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 194
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 | 101,68 | 18,89

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps |
0 100 100 0 0 0 04 0 102 17,4
(0] 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 171
(0] 100 100 0 0 0 04 0 102 20
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
(0] 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 04 0 102 21
(0] 100 100 0 0 0 04 0 102 21
0 100 100 0 0 0 0,4 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,15

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U, @ Paq.uetes Pqt I?u_enos quc Mal M H_ea.lder M P?y!oad Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps
400 100 100 0 0 0 04 0 102 21
400 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 203
400 100 100 0 0 0 04 0 102 21
400 100 99 1 1 0 04 0,01 | 1014 | 204
400 100 100 0 0 0 04 0 102 21
400 100 100 0 0 0 04 0 102 21
400 100 100 0 0 0 04 0 102 20,5
400 100 100 0 0 0 04 0 102 20,8
400 100 100 0 0 0 04 0 102 21
400 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,9
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 | 101,88 | 20,79
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps |
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,7
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,6
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,5
800 100 100 0 0 0 04 0 102 19,7
800 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,6
800 100 100 0 0 0 04 0 102 19,9
800 100 100 0 0 0 04 0 102 21
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,9
800 100 100 0 0 0 04 0 102 20,8
800 100 100 0 0 0 0,4 0 102 21
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,57

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Paquetes Pgt Buenos Pgt Mal M Header M Payload Throughput
Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Recibidos | Recibidos Kbps FER SR
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
(0] 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 03 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
0 100 100 0 0 0 03 0 98 21
0 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Paquetes Pgt Buenos Pgt Mal M Header M Payload Throughput

Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps ]
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
400 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
400 100 100 0 0 0 03 0 98 21
Promedio 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Ub. Carga Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps ol
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
800 100 100 0 0 0 03 0 98 21
800 100 100 0 0 0 0,3 0 98 21
800 100 100 0 0 0 03 0 98 21
800 100 0 100 0 100 0.3 1 98 21
800 100 0 100 0 100 03 1 98 21
800 100 0 100 0 100 03 1 98 21
800 100 0 100 0 100 0,3 1 98 20,9
800 100 0 100 0 100 03 1 98 21
800 100 0 100 0 100 0,3 1 98 21
Promedio 100 40 60 0 60 03 0,6 98 20,99

e (Carga 3 - bombillo fluorescente

e. Cypress
Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
(0] 100 2 2 0,008414
0 100 3 6 0,003044
(0] 100 1 1 0,000356
(0] 100 1 2 0,003512
(0] 100 0 1 0,000344
(0] 100 1 4 0,001548
0 100 0 1 0,000407
0 100 1 1 0,000443
(0] 100 2 9 0,004152
(0] 100 3 4 0,002235

Promedio 100 14 31 0,0024455

Fecha Escenario Validacion
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0
400 100 0 0 0

Promedio 100 0 0 0
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Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0
800 100 0 0 0

Promedio 100 0 0 0

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
0 100 87 13 0 13 04 013 | 1005 | 158
(0] 100 49 51 0 51 04 0,51 99,9 13,7
(0] 100 46 54 0 54 04 054 | 997 129
(0] 100 49 51 0 51 04 0,51 99,9 13,9
0 100 48 52 0 52 04 052 | 100 | 148
(0] 100 52 48 0 48 04 0,48 99,9 13
(0] 100 39 61 0 61 04 0,61 99,6 13,5
(0] 100 47 53 0 53 0,4 0,53 99,9 14,1
(0] 100 45 54 0 54 0,4 0,54 100 14,2
(0] 100 48 52 0 52 04 0,52 99,9 13,6
Promedio 100 51 48,9 0 48,9 04 0,489 | 99,93 | 13,95

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U5, @z Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 21 79 5 74 04 0,79 | 896 6,4
400 100 28 71 4 67 0,4 0,72 90 7,5
400 100 26 74 2 72 04 0,74 | 909 6,8
400 100 25 75 6 69 04 0,75 | 886 6,1
400 100 31 68 3 65 04 069 | 912 8
400 100 27 70 4 66 04 0,73 | 902 7,5
400 100 33 67 3 64 04 067 | 928 73
400 100 37 63 4 59 04 0,63 91 7
400 100 42 58 0 58 04 0,58 | 935 8,3
400 100 37 62 3 59 04 063 | 916 6,9
Promedio 100 30,7 68,7 34 65,3 04 0,693 | 90,94 | 7,18
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U, (e Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 28 72 7 65 04 072 | 876 54
800 100 29 71 14 57 04 071 | 848 59
800 100 33 67 9 58 04 067 | 881 54
800 100 35 65 1 54 04 0,65 86 49
800 100 34 66 12 54 04 066 | 864 | 47
800 100 27 72 12 60 04 073 | 852 | 48
800 100 36 64 7 57 04 064 | 884 51
800 100 17 83 9 74 04 083 | 856 5
800 100 22 78 9 69 04 078 | 862 | 35
800 100 33 67 9 58 04 067 | 87,5 51
Promedio 100 29,4 70,5 9,9 60,6 04 0,706 | 86,58 | 4,98

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validaciéon i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
(0] 100 99 1 0 1 04 0,01 102 20
(0] 100 61 39 0 39 0,4 0,39 102 17,7
(0] 100 74 26 0 26 04 0,26 102 21
(0] 100 43 57 0 57 04 0,57 102 20,7
(0] 100 1 99 0 99 04 0,99 102 15,5
0 100 9 98 0 98 04 098 | 102 | 203
(0] 100 0 100 0 100 04 1 102 18,2
(0] 100 24 76 0 76 04 0,76 102 20,5
(0] 100 7 93 0 93 0,4 0,93 102 18,2
(0] 100 18 82 0 82 0,4 0,82 102 20,3
Promedio 100 336 67,1 0 67,1 04 0,671 102 | 19,24

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U, @z Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 0 100 3 97 04 1 96,3 8,5
400 100 0 100 1 89 04 1 91,2 83
400 100 0 100 0 100 04 1 97,3 91
400 100 0 100 1 99 04 1 97 9,1
400 100 0 100 4 96 04 1 94,7 9
400 100 0 100 0 100 04 1 97,7 94
400 100 0 100 2 98 0,4 1 96,8 91
400 100 0 100 10 90 04 1 921 79
400 100 0 100 0 100 04 1 98,6 91
400 100 0 100 6 94 04 1 94,3 79
Promedio 100 0 100 3,7 96,3 04 1 95,6 8,74
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U, (e Pqtes Pqt I.3u.enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 0 100 0 100 04 1 994 | 98
800 100 0 100 0 100 04 1 99,3 9,8
800 100 0 100 0 100 04 1 989 | 99
800 100 0 100 1 99 04 1 986 | 95
800 100 0 100 0 100 04 1 988 | 98
800 100 0 100 0 100 04 1 99 9,6
800 100 0 100 4 96 04 1 97,1 8,8
800 100 0 100 2 98 04 1 97,8 9
800 100 0 100 7 93 04 1 956 | 82
800 100 0 100 0 100 04 1 995 | 94
Promedio 100 0 100 14 98,6 04 1 984 | 938

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validaciéon i Semitech
Resultados
Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga atil Throughput
LTSl Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) R
(0] 100 100 0 0 0 0,4 0 98 16,9
(0] 100 100 0 0 0 0,4 0 98 16,9
(0] 100 100 0 0 0 04 0 98 16,8
(0] 100 100 0 0 0 04 0 98 171
(0] 100 100 0 0 0 04 0 98 16,9
0 100 100 0 0 0 04 0 98 16,9
(0] 100 100 0 0 0 04 0 98 16,7
(0] 100 100 0 0 0 04 0 98 16,9
(0] 100 100 0 0 0 0,4 0 98 17
(0] 100 100 0 0 0 0,4 0 98 16,7
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 16,88

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pqtes Pqt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 0 65 47 18 04 1 76,1 13
400 100 0 67 53 14 04 1 74,6 14
400 100 0 63 53 10 04 1 72,8 1
400 100 0 60 51 9 04 1 72,8 1
400 100 0 69 52 17 04 1 75,5 1.2
400 100 0 60 52 8 04 1 72,2 11
400 100 0 61 43 18 0,4 1 77,2 17
400 100 0 65 53 12 04 1 74,4 16
400 100 0 60 54 6 04 1 7.2 09
400 100 0 61 51 10 04 1 73,6 14
Promedio 100 0 63,1 50,9 12,2 04 1 74,04 | 1,26
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
U, (e Pqtes Pqt I.3u.enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 0 66 53 13 04 1 74,7 1
800 100 0 70 47 23 04 1 77,9 2
800 100 0 81 59 22 04 1 76,5 12
800 100 0 86 65 21 04 1 75,6 14
800 100 0 87 68 19 04 1 74,7 16
800 100 0 88 59 29 04 1 77,8 1,5
800 100 0 84 60 24 04 1 783 13
800 100 0 88 57 31 04 1 792 | 22
800 100 0 90 69 21 04 1 752 12
800 100 0 87 59 28 04 1 771 15
Promedio 100 0 82,7 59,6 23,1 04 1 76,7 | 149

Prueba 2 - Efecto de una carga sobre la modulacion

e. Cypress
Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Modulacién  Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por
FSK 100 97 97 0,216343
FSK 100 96 96 0,146879
FSK 100 98 98 0,122102
FSK 100 99 99 0,100802
FSK 100 97 97 0,083876
FSK 100 97 97 0,074514
FSK 100 97 97 0,06676
FSK 100 96 96 0,060077
FSK 100 98 98 0,059352
FSK 100 99 99 0,051553
Promedio 100 97,4 97,4 0,0982258

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
. Pgtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Moddlacion Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

BPSK 100 88 2 2 0 04 012 | 964 | 187
BPSK 100 98 0 0 0 04 002 | 973 18
BPSK 100 96 0 0 0 04 004 | 973 | 181
BPSK 100 96 2 2 0 04 004 | 959 | 177
BPSK 100 96 0 0 0 04 004 | 973 | 181
BPSK 100 96 1 1 0 04 004 | 966 | 17,7
BPSK 100 92 1 1 0 04 008 | 966 | 187
BPSK 100 91 0 0 0 04 009 | 973 | 184
BPSK 100 93 1 1 0 04 0,07 96,3 179
BPSK 100 88 4 4 0 04 012 | 949 | 171
Promedio 100 934 11 11 0 04 0,066 | 96,59 | 18,04

149



Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de
medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Modulacion Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
QPSK 100 83 13 4 9 04 017 | 945 | 173
QPSK 100 70 16 10 6 0,4 0278 | 96,3 | 159
QPSK 100 68 17 1 16 0,4 0313 | 964 | 156
QPSK 100 71 21 4 17 04 0,283 [ 94,5 14,2
QPSK 100 79 12 2 10 04 021 | 958 | 17,5
QPSK 100 78 10 2 8 0,4 022 | 956 | 181
QPSK 100 79 8 1 7 0,4 021 | 964 | 186
QPSK 100 73 12 1 M 04 027 | 963 | 169
QPSK 100 19 72 70 2 04 0798 | 943 | 164
QPSK 100 79 5 0 5 04 0,21 971 17,3
Promedio 100 69,9 18,6 9,5 91 0,4 0,216 | 95,72 | 16,78

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u'enos Pq? Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
8-PSK 100 0 93 3 90 0,4 1 94,9 16
8-PSK 100 0 88 0 88 04 1 96,9 | 187
8-PSK 100 0 84 1 84 04 1 96,3 | 16,9
8-PSK 100 0 90 1 89 0,4 1 96,3 | 16,7
8-PSK 100 0 90 3 87 0,4 1 94,8 18
8-PSK 100 0 84 2 82 04 1 958 | 146
8-PSK 100 0 95 1 94 04 1 96,2 | 182
8-PSK 100 0 91 1 90 0,4 1 96,2 | 18,22
8-PSK 100 0 97 5 92 0,4 1 939 | 16,7
8-PSK 100 0 86 3 83 04 1 95 15,4
Promedio 100 0 89,8 2 87,9 04 1 95,63 | 16,94

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I‘3u‘enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

BPSK 100 60 40 0 40 04 04 102 133
BPSK 100 40 60 0 60 0,4 0,6 102 13,2
BPSK 100 75 25 0 25 0,4 0,25 102 13,2
BPSK 100 64 36 0 36 04 036 | 102 13,3
BPSK 100 55 45 0 45 04 0,45 102 11,8
BPSK 100 52 48 0 48 0,4 048 | 102 12,9
BPSK 100 53 47 0 47 0,4 047 | 102 131
BPSK 100 49 51 0 51 0,4 0,51 102 13
BPSK 100 67 33 0 33 04 033 102 13,2
BPSK 100 59 41 0 41 04 0,41 102 133
Promedio 100 57,4 42,6 0 42,6 0,4 0426 | 102 |[13,03
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I‘3u‘enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 21 79 0 79 04 0,79 | 102 13,5
QPSK 100 40 60 0 60 0,4 0,6 102 13,9
QPSK 100 96 4 0 4 0,4 0,04 | 102 1,7
QPSK 100 43 57 0 57 04 0,57 | 102 13,8
QPSK 100 29 71 0 71 04 0,71 102 13,8
QPSK 100 28 72 0 72 0,4 072 | 102 13,9
QPSK 100 27 73 0 73 0,4 0,73 102 13,9
QPSK 100 33 67 0 67 04 067 | 102 13,5
QPSK 100 90 10 0 10 04 0,1 102 13
QPSK 100 44 56 0 56 04 0,56 102 14
Promedio 100 451 54,9 0 54,9 0,4 0,549 | 102 [1333

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u'enos Pq? Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
8-PSK 100 29 71 0 71 0,4 0,71 102 12,9
8-PSK 100 25 75 0 75 04 0,75 | 102 13,8
8-PSK 100 28 72 0 72 04 0,72 102 14
8-PSK 100 53 47 0 47 0,4 047 | 102 1,4
8-PSK 100 23 77 0 77 0,4 0,77 | 102 13,2
8-PSK 100 58 42 0 42 04 0,42 102 1,7
8-PSK 100 20 80 0 80 04 038 102 13,8
8-PSK 100 66 34 0 34 0,4 034 | 102 1,5
8-PSK 100 25 75 0 75 0,4 0,75 | 102 14
8-PSK 100 I 89 0 89 04 089 | 102 1,3
Promedio 100 338 66,2 0 66,2 04 0,662 | 102 | 12,76

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I‘3u‘enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 99 1 0 1 04 0,01 98 121
BPSK 100 92 8 0 8 0,3 0,08 98 12
BPSK 100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 12,4
BPSK 100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 12
BPSK 100 100 0 0 0 0,3 0 98 12
BPSK 100 99 1 0 1 0,3 0,01 98 12,1
BPSK 100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 11,6
BPSK 100 96 4 0 4 0,3 0,04 98 12
BPSK 100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 12,1
BPSK 100 95 5 1 4 0,3 0,05 97,7 1,5
Promedio 100 97,3 2,7 0,1 2,6 0,31 0,027 | 97,97 | 11,98
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pqt I‘3u‘enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 57 43 2 41 04 043 92,6 121
QPSK 100 66 34 2 32 0,4 034 | 925 | 134
QPSK 100 63 37 5 32 0,4 037 | 921 | 135
QPSK 100 62 38 3 35 04 038 [ 921 | 128
QPSK 100 67 33 4 29 04 033 [ 921 | 128
QPSK 100 64 36 5 31 0,4 036 [ 918 | 132
QPSK 100 64 36 7 29 0,4 036 [ 912 | 127
QPSK 100 60 40 4 36 04 0,4 91,8 | 13,2
QPSK 100 61 39 1 38 04 039 [ 928 | 127
QPSK 100 68 32 1 31 04 0,32 92,7 12,6
Promedio 100 63,2 36,8 34 334 0,4 0,368 | 92,17 | 129

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u'enos Pq? Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
8-PSK 100 46 54 1 53 0,4 054 [ 92,7 | 138
8-PSK 100 45 55 0 55 04 055 [ 926 | 142
8-PSK 100 31 69 1 68 04 069 [ 926 | 137
8-PSK 100 43 57 1 56 0,4 057 | 92,5 | 135
8-PSK 100 44 56 1 55 0,4 056 [ 92,5 | 139
8-PSK 100 34 66 0 66 04 066 [ 928 | 134
8-PSK 100 35 65 4 61 04 065 [ 919 | 129
8-PSK 100 34 66 1 65 0,4 066 [ 926 | 13,5
8-PSK 100 46 54 3 51 0,4 054 [ 918 | 133
8-PSK 100 39 61 1 60 04 061 | 927 | 138
Promedio 100 39,7 60,3 13 59 04 0,603 | 92,47 | 136

Prueba 3 - Efecto de varias cargas del mismo tipo conectadas simultaneamente

e (arga 1 -fuente conmutada de computador portatil

e. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3] 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-800) 100 100 100 0,403152
2 100 100 100 0,202751
2 100 99 99 0,147679
2 100 52 77 0,091024
2 100 94 96 0,088218
P 100 100 100 0,07152
2 100 99 99 0,063599
2 100 97 97 0,056805
2 100 100 100 0,052318
2 100 99 99 0,0471
Promedio 100 94 96,7 0,1224166

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-400) 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0
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f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \EY Mal (Kbps)
3 100 30 55 45 10 04 0,7 478 | 34
3 100 27 46 32 14 04 0,71 | 551 73
3 100 25 49 29 20 04 075 | 503 | 45
3 100 36 39 7 32 04 0,636 | 561 6.2
3 100 34 34 4 30 04 0,66 57 6.6
3 100 18 48 6 42 04 082 | 551 6.4
3 100 20 51 6 45 04 0,794 | 562 | 58
3 100 19 47 7 40 04 0,806 | 553 6
3 100 10 61 25 36 04 0,888 | 543 57
3 100 9 53 12 41 04 0903 | 534 5
Promedio 100 22,8 48,3 17,3 31 04 0,767 | 54,06 | 569

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)

2 (0-800) 100 100 0 0 0 04 0 714 | 164
2 100 100 0 0 0 04 0 70,9 18,1
2 100 100 0 0 0 04 0 70,7 18
2 100 100 0 0 0 04 0 711 184
2 100 100 0 0 0 04 0 68,8 18
2 100 100 0 0 0 04 0 68,8 18
2 100 100 0 0 0 04 0 688 | 183
2 100 100 0 0 0 04 0 686 | 17,8
2 100 100 0 0 0 04 0 688 | 17,8
2 100 100 0 0 0 04 0 686 | 17,3

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 69,65 | 17,81

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 42 13 13 0 04 0,58 58,2 4
2 100 38 15 15 0 04 0,62 57,4 41

2 100 59 1 1 0 04 0,404 | 632 5,1

2 100 51 2 2 0 04 049 | 62,7 5

2 100 55 2 2 0 04 0444 628 | 48

2 100 66 0 04 034 | 624 4,6

2 100 43 10 10 0 04 0538 | 592 4

2 100 49 1 1 0 04 0,505 | 63,3 53

2 100 55 2 1 1 04 0439 | 631 5.1

2 100 50 12 12 0 04 0,5 59 3.8
Promedio 100 50,8 6,2 6,1 01 04 0486 | 61,13 | 458
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Paq.uetes Pqt I?u-enos quc Mal M H-ez?der M P?y!oad Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps

2 (0-400) 100 100 0 0 0 04 0 695 | 122
2 100 100 0 0 0 04 0 702 | 123
2 100 100 0 0 0 04 0 702 | 12,8
2 100 100 0 0 0 04 0 70,1 121
2 100 100 0 0 0 04 0 696 | 12,2
2 100 100 0 0 0 04 0 69,7 | 122
2 100 100 0 0 0 04 0 708 | 123
2 100 100 0 0 0 04 0 705 | 12,2
2 100 100 0 0 0 04 0 698 | 123
2 100 100 0 0 0 04 0 703 | 12,2

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 70,07 | 12,28

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
3 100 98 2 2 0 04 002 | 948 11,9
3 100 96 4 4 0 04 004 | 938 7
3 100 99 1 1 0 04 0,01 95,3 12
3 100 100 0 0 0 04 0 95,9 11,9
3 100 93 7 7 0 04 0,07 | 922 14
3 100 91 9 9 0 04 0,09 91,3 1,2
3 100 92 8 8 0 04 0,08 91,3 11,5
3 100 100 0 0 0 04 0 95,8 12
3 100 99 1 1 0 04 0,01 95,1 13,4
3 100 98 2 2 0 04 002 | 946 | 132
Promedio 100 96,6 34 34 0 04 0,034 | 94,01 | 12,02

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
2 (0-800) 100 100 0 0 0 0,4 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 18,2
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,5
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,3
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,5
2 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,9
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 102 | 20,54
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
2 (400-800) 100 93 7 7 0 04 007 | 956 | 10,7
2 100 93 7 7 0 04 0,07 96,1 11
2 100 90 9 8 1 04 01 949 | 10,2
2 100 96 4 4 0 04 004 | 974 I
2 100 93 7 7 0 04 007 | 96,1 | 10,7
2 100 98 2 1 1 04 002 | 993 10,3
2 100 94 6 5 1 04 0,06 97 10,7
2 100 81 19 10 9 04 0,19 94,3 10,1
2 100 94 6 6 0 04 006 | 962 | 10,3
2 100 91 5 5 0 04 009 | 96,7 10
Promedio 100 92,3 7.2 1.2 04 0,077 | 96,36 | 10,51

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps

P (R 0]0)) 100 100 0 0 0 04 0 101,9 20
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 208
2 100 100 0 0 0 04 0 102 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 102 16,9
2 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,6
2 100 100 0 0 0 04 0 102 19
2 100 100 0 0 0 04 0 102 17,4
2 100 100 0 0 0 04 0 102 16
2 100 100 0 0 0 04 0 102 17,4
2 100 100 0 0 0 04 0 102 | 19,5

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 10198 | 18,6

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Cantidad Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) |
3 100 94 6 2 4 04 0,06 | 96,2 71
3 100 99 1 0 1 04 0,01 97 8,2
3 100 99 1 0 1 04 001 | 96,6 8,1
3 100 99 1 0 1 04 0,01 96,9 7,6
3 100 100 0 0 0 04 0 968 | 62
3 100 99 1 0 1 04 0,01 97 6,5
3 100 99 1 0 1 04 0,01 96,9 6
3 100 99 1 0 1 04 0,01 96,6 6,6
3 100 98 2 0 2 04 002 | 969 6,7
3 100 99 1 1 0 04 001 | 966 | 64
Promedio 100 98,5 15 03 1.2 04 0,015 | 96,75 | 694
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I?u-enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)

2 (0-800) 100 100 0 0 0 0,3 0 97,7 | 208
2 100 100 0 0 0 03 0 97,7 | 20,6
2 100 100 0 0 0 0,3 0 98 20,7
2 100 100 0 0 0 03 0 966 | 197
2 100 100 0 0 0 0.3 0 97,7 | 203
2 100 100 0 0 0 03 0 97,4 | 199
2 100 99 1 1 0 03 0,01 96,8 | 196
2 100 100 0 0 0 0,3 0 974 | 204
2 100 99 1 1 0 03 0,01 96,8 | 198
2 100 100 0 0 0 0,3 0 96,6 19

Promedio 100 99,8 0,2 0,2 0 03 0,002 | 97,27 | 20,08

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
2 (400-800) 100 98 2 2 0 0,3 002 | 964 49
2 100 98 2 2 0 03 0,02 97 49
2 100 98 2 0 2 0.3 002 | 968 | 48
2 100 98 2 1 1 03 002 | 964 39
2 100 98 1 0 1 0.3 002 | 963 | 35
2 100 100 0 0 0 0,3 0 96,4 4,4
2 100 100 0 0 0 0,3 0 96,4 43
2 100 100 0 0 0 0,3 0 96,6 41
2 100 100 0 0 0 03 0 96,5 3,6
2 100 100 0 0 0 0.3 0 96,7 | 42
Promedio 100 99 09 0,5 04 03 0,01 | 96,55 | 4,26

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Paquetes Pgt Buenos Pqgt Mal M Header M Payload Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos  Recibidos Kbps
2 (0-400) 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,8
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 21
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
2 100 100 0 0 0 03 0 97,7 | 20,6
2 100 100 0 0 0 0.3 0 98 20,9
Promedio 100 100 0 0 0 0.3 0 97,97 | 20,87
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e (Carga 2 - taladro

e. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 0,531955
3 100 99 99 0,275852
3 100 95 95 0,186733
3 100 100 100 0,149631
3 100 97 97 0117616
3 100 99 99 0,096882
3 100 97 97 0,082805
3 100 96 96 0,07221
3 100 99 99 0,066718
3 100 98 98 0,261934

Promedio 100 97,8 97,8 0,1842336

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 (0-800) 100 99 99 0,034766
2 100 97 97 0,030503
2 100 97 97 0,029078
2 100 97 97 0,027713
2 100 98 98 0,026815
2 100 97 97 0,025415
2 100 98 98 0,024574
2 100 95 95 0,022841
2 100 95 95 0,021933
2 100 98 98 0,021858

Promedio 100 97,1 97,1 0,0265496

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 98 98 0,168552
2 100 96 96 0,130389
2 100 98 98 0,11025
2 100 98 98 0,094641
2 100 99 99 0,083586
2 100 96 96 0,072098
2 100 99 99 0,066618
2 100 96 96 0,058448
2 100 97 97 0,051566
2 100 97 97 0,047576
Promedio 100 97,4 97,4 0,0883724
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-400) 100 97 97 0,044011
2 100 95 95 0,039056
2 100 100 100 0,03855
2 100 98 98 0,035705
2 100 95 95 0,032391
P 100 97 97 0,031371
2 100 97 97 0,029818
2 100 100 100 0,028802
2 100 98 98 0,026918
2 100 95 95 0,024913
Promedio 100 97,2 97,2 0,0331535

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pqt I?u.enos Pq? Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
3 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 20,9
3 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 0,4 0 1019 21
3 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 0,4 0 1019 | 20,9
3 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
3 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 | 20,9
3 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 19,3
3 100 100 0 0 0 0,4 0 101,7 21
3 100 100 0 0 0 04 0 101,7 | 19,3
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 20,63

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pqt I.3u.enos Pq.t Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
2 (0-800) 100 100 0 0 0 04 0 101,7 | 19,2
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 19,6
2 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 | 19,6
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 21
2 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 21
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21
2 100 100 0 0 0 0,4 0 101,7 21
2 100 100 0 0 0 0,4 0 1019 21
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 20
2 100 100 0 0 0 04 0 101,7 21
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,78 | 20,44
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I.3u-enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
2 (400-800) 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 20,8
2 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 194
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 20,9
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 18,7
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 20,9
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 20,8
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,77 | 20,51

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Paq.uetes Pqt I?u_enos quc Mal M H_ea.lder M P?y!oad Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Recibidos Recibidos Kbps

P (R 0]0)) 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 20,7
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 208
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 1019 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 1017 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 1018 | 20,2

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,81 | 20,8

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I?u_enos quc Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
3 100 100 0 0 0 04 0 93,9 9,4
3 100 100 0 0 0 04 0 93,9 93
3 100 100 0 0 0 04 0 938 | 96
3 100 100 0 0 0 04 0 94 93
3 100 100 0 0 0 04 0 939 | 95
3 100 100 0 0 0 04 0 938 | 192
3 100 100 0 0 0 04 0 93,9 9,1
3 100 100 0 0 0 04 0 93,9 9,1
3 100 100 0 0 0 04 0 93,9 9,2
3 100 100 0 0 0 04 0 938 | 93
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 93,88 | 10,3

160



medicion remota de energia en baja tension
Laura Daniela Motta Godoy

Andlisis comparativo entre tecnologias Power Line Communication en el contexto de sistemas de

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I?u-enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
2 (0-800) 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 20,6
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 99 1 1 0 04 0,01 | 1014 | 20,5
2 100 100 0 0 0 04 0 102 21
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,9
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,8
2 100 100 0 0 0 04 0 102 20,8
2 100 100 0 0 0 04 0 1014 | 20,8
Promedio 100 99,9 01 01 0 04 0,001 | 101,82 | 20,84

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I?u_enos quc Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 100 0 0 0 04 0 100 17,8
2 100 100 0 0 0 04 0 100 20,6
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 20,6
2 100 100 0 0 0 04 0 100 18,2
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 20,8
2 100 100 0 0 0 04 0 100 18,7
2 100 100 0 0 0 04 0 100 20,9
2 100 100 0 0 0 04 0 100 20,9

2 100 100 0 0 0 04 0 100 21
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 20,9
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 100 | 20,04

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pqt I?u.enos quc Mal Cabeceras Carga util Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos \VE Mal (Kbps)

P (EX0]0)) 100 100 0 0 0 04 0 1001 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 209
2 100 100 0 0 0 04 0 100 21
2 100 99 1 1 0 04 0,01 | 995 | 17,7
2 100 99 1 1 0 0,4 0,01 | 994 | 17,9
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 203
2 100 100 0 0 0 04 0 100 17,9
2 100 100 0 0 0 04 0 1001 | 20,5
2 100 100 0 0 0 04 0 100,1 21
2 100 100 0 0 0 04 0 100 | 20,9

Promedio 100 99,8 0,2 0,2 0 04 0,002 [ 99,92 | 19,9
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h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \EY Mal (Kbps)
3 100 56 44 26 18 04 044 | 879 | 138
3 100 66 34 18 16 04 0,34 90 13,1
3 100 72 28 1 17 04 0,28 92 14,6
3 100 69 31 13 18 04 031 | 914 | 142
3 100 69 31 8 23 04 031 | 926 | 138
3 100 69 31 13 18 04 0,31 91,1 131
3 100 69 31 16 15 04 031 | 904 | 125
3 100 72 28 12 16 04 028 | 915 | 139
3 100 73 27 15 12 04 027 | 90,8 | 133
3 100 63 37 18 19 04 037 | 902 | 12,7
Promedio 100 67,8 322 15 17,2 04 03221 90,79 | 133

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
2 (0-800) 100 100 0 0 0 04 0 98 12,6
2 100 100 0 0 0 04 0 98 121
2 100 100 0 0 0 04 0 98 12,9
2 100 100 0 0 0 04 0 98 131
2 100 100 0 0 0 04 0 98 13,1
2 100 100 0 0 0 04 0 98 12,8
2 100 100 0 0 0 04 0 98 131
2 100 100 0 0 0 04 0 98 13
2 100 100 0 0 0 04 0 98 13,9
2 100 100 0 0 0 04 0 98 12,2
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 12,88

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pqt I?u_enos quc Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput PER
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 100 0 0 0 04 0 98 9,9
2 100 100 0 0 0 04 0 98 10,2

2 100 100 0 0 0 04 0 98 10,3

2 100 100 0 0 0 04 0 98 93
2 100 100 0 0 0 04 0 98 12,4

2 100 100 0 0 0 04 0 98 10

2 100 100 0 0 0 04 0 98 10,6

2 100 100 0 0 0 04 0 98 10,8

2 100 100 0 0 0 04 0 98 11,9

2 100 100 0 0 0 04 0 98 11,2
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 10,66
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados

. Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Cantidad Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps) |

2 (0-400) 100 100 0 0 0 04 0 98 13,4
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,6
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,4
2 100 100 0 0 0 04 0 98 20,8
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,5
2 100 100 0 0 0 04 0 98 194
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,5
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
2 100 100 0 0 0 04 0 98 19,8
2 100 100 0 0 0 04 0 98 20

Promedio 100 100 0 0 0 04 0 98 19,12

e (Carga 3 - bombillo fluorescente

e. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
3 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-800) 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0

2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad  Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (400-800) 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
P 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 100 0 0 0
Promedio 100 0 0 0

Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Cantidad Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec
2 (0-400) 100 54 71 0,053947
2 100 52 76 0,050574
2 100 50 67 0,040612
2 100 52 72 0,038986
2 100 51 76 0,037185
2 100 46 67 0,030301
2 100 60 80 0,033261
2 100 32 53 0,020598
2 100 12 13 0,011431
2 100 53 79 0,02429
Promedio 100 46,2 65,4 0,0341185

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
. Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Cantidad Enviados Recibidos Recibidos \EY Mal (Kbps) |
3 100 25 75 19 56 04 075 | 768 | 44
3 100 33 67 22 45 04 067 | 778 | 42
3 100 32 68 18 50 04 068 | 793 | 47
3 100 17 83 15 68 04 083 | 766 | 42
3 100 23 77 17 60 04 077 | 769 | 45
3 100 28 72 22 50 04 072 | 763 | 47
3 100 23 77 21 56 04 077 | 762 | 53
3 100 31 69 18 51 04 069 | 792 | 55
3 100 28 72 19 53 04 072 | 776 4
3 100 26 74 17 57 04 074 | 766 | 44
Promedio 100 26,6 73,4 18,8 54,6 04 0,734 7733 | 459
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
2 (0-800) 100 45 55 0 55 04 055 | 957 | 122
2 100 40 60 0 60 04 0,6 949 | 125
2 100 50 50 0 50 04 0,5 96,1 1
2 100 33 67 0 67 04 067 | 93,7 | 125
2 100 45 55 1 54 04 055 | 953 | 19
2 100 42 58 0 58 04 058 | 953 12,8
2 100 44 56 0 56 04 0,56 95 17
2 100 47 53 0 53 04 0,53 95,6 11,5
2 100 46 54 0 54 04 054 | 947 11,3
2 100 47 53 0 53 04 0,53 956 | 123
Promedio 100 43,9 56,1 01 56 04 0,561 | 9519 | 11,97

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
2 (400-800) 100 36 60 6 54 04 064 | 875 8,7
2 100 41 58 1 57 04 059 | 902 | 10,2
2 100 38 53 2 51 04 0616 | 902 | 99
2 100 31 67 5 62 04 069 | 884 8,7
2 100 48 51 1 50 04 0,52 | 915 9.8
2 100 30 70 2 68 04 0,7 88,4 9,4
2 100 36 61 2 59 04 0,64 90 94
2 100 27 68 2 66 04 0,73 88,7 8,7
2 100 44 55 2 53 04 056 | 90,7 9,2
2 100 38 56 3 53 04 062 | 895 | 96
Promedio 100 36,9 59,9 2,6 57,3 04 0,631 | 89,51 | 9,36

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \VE Mal (Kbps)
P (EX0]0)) 100 98 0 0 0 04 002 | 965 | 143
2 100 96 1 1 0 04 0,04 | 957 | 137
2 100 92 4 4 0 04 0,08 | 941 | 129
2 100 89 2 2 0 04 0,11 94,9 14
2 100 95 1 1 0 0,4 0,05 | 953 | 13,6
2 100 88 3 3 0 04 0,12 94 13,6
2 100 88 8 8 0 04 012 | 914 | 125
2 100 90 3 3 0 04 0,1 94 12,8
2 100 88 5 5 0 04 0,12 93 12,5
2 100 93 3 3 0 04 0,07 | 94,2 13
Promedio 100 91,7 3 3 0 04 0,083 | 94,31 | 13,29
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g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \EY Mal (Kbps)
3 100 0 100 34 66 04 1 747 | 29
3 100 0 99 44 55 04 1 689 | 25
3 100 0 100 32 68 04 1 741 34
3 100 1 99 12 87 04 0,99 85 4,5
3 100 0 100 22 78 04 1 796 | 37
3 100 0 99 8 91 04 1 853 | 47
3 100 0 100 18 82 04 1 813 3,8
3 100 0 100 20 80 04 1 822 | 38
3 100 0 100 8 92 04 1 86 4,5
3 100 0 99 27 72 04 1 755 | 34
Promedio 100 01 99,6 22,5 771 04 0,999 | 7926 | 3,72

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)

2 (0-800) 100 0 100 0 100 04 1 1003 | 147
2 100 0 100 0 100 04 1 1001 | 14,3
2 100 0 100 0 100 04 1 999 | 128
2 100 0 100 0 100 04 1 99,6 13
2 100 1 99 0 99 04 099 | 100 | 144
2 100 0 100 0 100 04 1 99,7 131
2 100 0 100 0 100 04 1 87,2 4,4
2 100 0 100 34 66 04 1 87,8 4,6
2 100 0 100 42 58 04 1 85,2 41
2 100 0 100 37 63 04 1 86,8 4,7

Promedio 100 01 99,9 11,3 88,6 04 0,999 | 94,66 | 10,01

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (400-800) 100 0 100 3 97 04 1 96,6 8,8
2 100 0 100 0 100 04 1 99,1 94

2 100 0 100 1 99 04 1 97,8 9,1

2 100 0 100 1 99 04 1 98,3 9

2 100 0 100 0 100 04 1 987 | 96

2 100 0 100 2 98 04 1 97,7 9,1

2 100 0 100 0 100 04 1 98,8 9

2 100 0 100 2 98 04 1 97,3 9

2 100 0 100 2 98 04 1 97,1 8,8

2 100 0 100 0 100 04 1 99,1 9,1
Promedio 100 0 100 1.1 98,9 04 1 98,05 | 17,55
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)

2 (0-400) 100 22 78 1 77 0,3 0,78 102 11,9
2 100 15 85 0 85 04 0,85 102 11,9
2 100 9 91 1 90 0,4 0,91 1014 | 126
2 100 20 80 0 80 04 08 102 12,7
P 100 21 79 0 79 04 0,79 102 12,7
2 100 13 87 0 87 04 0,87 102 12,5
2 100 19 81 0 81 04 0,81 102 12,6
2 100 18 82 0 82 04 0,82 102 12,2
2 100 22 78 0 78 04 0,78 102 12
2 100 17 83 2 81 04 083 | 1008 | 119

Promedio 100 17,6 82,4 04 82 0,39 0824110182 | 123

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)
3 100 0 55 55 0 0,3 1 0 0
3 100 0 48 48 0 03 1 0 0
3 100 0 59 59 0 0,3 1 0 0
3 100 0 54 54 0 03 1 0 0
3 100 0 51 51 0 0.3 1 0 0
3 100 0 59 59 0 03 1 0 0
3 100 0 53 52 1 03 1 68,7 0,2
3 100 0 53 53 0 0,3 1 0 0
3 100 0 59 59 0 03 1 0 0
3 100 0 51 51 0 0,3 1 0 0
Promedio 100 0 54,2 541 0,1 03 1 6,87 | 0,02

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

2 (0-800) 100 42 58 19 39 0,3 058 | 92,5 71
2 100 50 50 58 34 03 0,5 79,2 16
2 100 38 62 21 4 0.3 038 | 917 6,9
2 100 34 66 23 43 03 0,66 911 6,5
2 100 35 65 20 45 0.3 0,65 92 6.8
2 100 37 63 21 42 0,3 0,63 91,7 6,3
2 100 40 60 20 40 0,3 0,6 92 6,9
2 100 35 65 23 42 0,3 0,65 91,3 6,7
2 100 34 66 22 44 03 0,66 91,9 6,7
2 100 35 65 22 43 0.3 065 | 914 | 64

Promedio 100 38 62 24,9 41,3 03 0,596 | 9048 | 6,19
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YE] (Kbps)

2 (400-800) 100 6 94 26 68 0,3 094 | 901 58
2 100 10 90 30 60 03 09 88,5 53
2 100 10 90 31 59 0,3 09 88,1 52
2 100 9 91 28 63 03 0,91 89 5.1
2 100 9 91 36 55 0.3 0,91 87 44
2 100 21 79 25 54 03 0,79 | 90,5 53
2 100 10 90 30 60 03 09 88,8 4,5
2 100 10 90 32 58 0,3 09 88,1 57
2 100 I 89 35 54 03 089 | 873 4,6
2 100 13 87 25 62 0,3 087 | 90,3 5,1
Promedio 100 10,9 89,1 29,8 59,3 03 0,891 | 88,77 5.1

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Cantidad Pgtes Pgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga uGtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)

P (R 0]0)) 100 91 9 3 6 0,3 0,09 97,1 11,3
2 100 91 9 0 9 03 0,09 98 11,6
2 100 95 5 1 4 0.3 005 | 977 | 13
2 100 89 1 3 8 03 0,11 97,1 1,2
2 100 95 5 1 4 0.3 005 | 977 | 13
2 100 90 10 3 7 0,3 0,1 97,1 A
2 100 90 10 4 6 0,3 0,1 96,8 | 10,8
2 100 90 10 3 7 03 01 97,1 111
2 100 86 14 1 13 03 014 | 97,7 114
2 100 95 5 3 2 0.3 005 | 971 | M2

Promedio 100 91,2 8,8 2,2 6,6 03 0,088 | 97,34 | 11,23

Prueba 4 - Efecto de cargas de diferentes tipos conectadas simultaneamente

e. Cypress

Fecha j Escenario Validacion i Cypress
Resultados
Combinacién Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

o

100

100

100

100

100

100

100

100

100

(e} fo] o) o) o] fo} o} o] ol o} )

(e} fol o) o) o] fo} o} o] ol Jo} N

o} fol o} jo} o] fo} o} o) Nl o)

Promedio 100
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Validacion

Fecha Escenario Cypress
Resultados

Combinacién Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

2 100 55 55 0,012016
2 100 57 57 0,01206
2 100 52 52 0,010607
2 100 97 97 0,031364
2 100 62 62 0,012492
2 100 89 89 0,021908
2 100 85 85 0,02006
2 100 90 90 0,020454
2 100 84 84 0,018464
2 100 73 73 0,015385
Promedio 100 744 744 0,017481

Fecha Escenario Validacion i Cypress
Resultados

Combinacién Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Msg Rx por sec

3 0,250152
3 0,173924
3 100 98 98 0,045262
3 100 98 98 0,040926
3 100 94 94 0,360954
3 100 99 99 0,173254
3 100 93 93 0,127385
3 100 99 99 0,111451
3 100 97 97 0,093227
3 100 98 98 0,164605
Promedio 100 97 97 0,154114

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validaciéon

Resultados

Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \VE] Mal (Kbps)

Semitech

Combinacién SNR

2 2 0
100 67 8 8 0 0,4 0,33 71 9,5
100 68 7 7 0 0,4 0,32 72 9,9
100 80 2 2 0 0,4 0.2 744 | 10,5
100 69 5 5 0 0,4 0303 | 732 | 10,1
100 72 7 7 0 0,4 0,265 | 719 9,9
100 74 4 4 0 0,4 026 | 735 | 105
100 78 7 7 0 0,4 022 | 727 9,6
100 79 4 4 0 0,4 021 | 735 [ 10,3
100 83 3 3 0 0,4 017 | 73,7 | 10,6
Promedio 100 74,3 4,9 4,9 0 0,4 0,255 | 73,02 | 10,14
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Escenario Validacion Semitech

Resultados
Pqtes Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Combinacié
ombinacién Enviados Recibidos Recibidos YE] Mal (Kbps)

PER  RSSI

2 0 0 0 0
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,1
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,3
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,2
P 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,6
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,3
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,2
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,3
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,5
2 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,5
Promedio 100 100 0 0 0 0,4 0 82 17,31

Escenario Validacién Semitech

Resultados

Pqtes Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Combinacié
OMBINaCiOn Enviados Recibidos Recibidos \VEL Mal (Kbps)

3 3
3 100 15 13 6 7 0,4 0,85 [ 809 74
3 100 21 12 11 1 0,4 0,79 | 745 7,3
3 100 20 15 9 6 04 0722 | 784 71
3 100 38 7 6 1 0,4 0,612 | 849 8,4
3 100 2 1 1 0 0,4 0969 | 74 6
3 100 1 3 0 3 0,4 0,857 | 915 9
3 100 2 2 2 0 0,4 0926 | 66 4,5
3 100 6 1 1 0 0,4 0,922 | 84,6 7,3
3 100 6 0 0 0 0,4 0935| 917 8,5
Promedio 100 11,8 58 3,7 2,1 0,4 085 | 81,38 | 7,37

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion Semitech
Resultados
Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput

Enviados Recibidos Recibidos \VE] Mal (Kbps)

Combinacién PER RSSI SNR

100 17 83 1 82 0,4 083 [ 1012 | 12,3
100 13 87 0 87 0,4 087 | 1019 | 18
100 3 97 0 97 0,4 097 [ 1019 | 12,2
100 4 96 4 92 0,4 096 [ 995 | 11,3
100 7 93 2 91 0,4 093 [ 1008 | 10,3
100 16 84 1 83 0,4 084 [ 1013 | 119
100 34 66 0 66 0,4 066 | 1019 | 106
100 14 86 1 85 0,4 0,86 [ 1013 | 12,2
100 14 86 2 84 0,4 0,86 [ 100,7 | 11,5
100 15 85 2 83 0,4 0,85 [ 1006 | 12,2
Promedio 100 13,7 86,3 13 85 0,4 0,863 | 101,11 | 11,63
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Escenario Validacion Semitech

Resultados

Pqtes Pqgt Buenos Pqt Mal Cabeceras Carga util Throughput

PER RSSI
Enviados Recibidos Recibidos \E] \El (Kbps)

Combinacién

2 0 0 0 0
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 19,5
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 | 20,5
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 | 20,7
P 100 100 0 0 0 0,4 0 102 19,2
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 17
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 | 20,7
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 | 204
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 18
2 100 100 0 0 0 0,4 0 102 18
Promedio 100 100 0 0 0 0,4 0 102 [ 19,46

Escenario Validacién Semitech

Resultados

Pqtes Pqgt Buenos Pqgt Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput

Combinacié
OMBINaCiOn Enviados Recibidos Recibidos \VEL Mal (Kbps)

3 0
3 100 55 45 0 45 0,4 045 | 102 13,4
3 100 70 30 0 30 0,4 03 102 12,6
3 100 67 33 0 33 0,4 033 | 102 13,4
3 100 82 18 0 18 0,4 0,18 102 12,5
3 100 89 11 0 11 0,4 0,11 102 11,6
3 100 59 41 0 41 0,4 0,41 102 13,5
3 100 48 52 0 52 0,4 052 | 102 13,8
3 100 53 47 0 47 0,4 047 | 102 13,4
3 100 44 56 0 56 0,4 0,56 | 102 13,6
Promedio 100 62,9 37,1 0 37,1 0,4 0,371 | 102 | 13,03

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacién Semitech
Resultados

Pqtes Pgt Buenos Pgt Mal Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos \VE] Mal (Kbps)

Combinacién PER RSSI SNR

100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 13,9
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,4
100 100 0 0 0 0,3 0 98 12,3
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,9
100 100 0 0 0 0,3 0 98 1,7
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,5
100 100 0 0 0 0,3 0 98 119
100 100 0 0 0 0,3 0 98 12,1
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,9
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,6
Promedio 100 99,8 0,2 0 0.2 0,3 0,002 | 98 | 12,02
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Combinacién

NN NN NN DN NN

2
Promedio

Combinacién

w w w w wwwwww

Promedio

Pqtes
Enviados

Pqt Buenos
Recibidos

Escenario

Resultados

Pqt Mal
Recibidos

Cabeceras
Mal

Carga util
\YEL

Validacion

Throughput
(Kbps)

PER

Semitech

0 0 0 0
100 100 0 0 0 0,3 0 98 154
100 100 0 0 0 0,3 0 98 15
100 100 0 0 0 0,3 0 98 15,5
100 100 0 0 0 03 0 98 15,7
100 100 0 0 0 0,3 0 98 15,5
100 100 0 0 0 0,3 0 98 15,5
100 100 0 0 0 03 0 98 15,6
100 100 0 0 0 0,3 0 98 15,5
100 100 0 0 0 03 0 98 15,6
100 100 0 0 0 0,3 0 98 | 15,57
Escenario Validacién Semitech

Pqgtes
Enviados

Pqgt Buenos
Recibidos

Resultados

Pqgt Mal
Recibidos

Cabeceras
\E]l

Carga util
Mal

Throughput
(Kbps)

8 1 7
100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 11,3
100 97 3 0 3 0,3 0,03 98 11
100 95 5 0 5 03 0,05 98 11
100 99 1 0 1 0,3 0,01 98 11
100 96 4 1 3 0,3 0,04 [ 97,7 | 10,8
100 98 2 0 2 0,3 0,02 98 11,2
100 97 3 2 1 0,3 003 [ 974 | 113
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,6
100 100 0 0 0 0,3 0 98 11,8
100 97,2 2,8 0,4 2.4 0,3 0,028 | 97,88 | 11,22

3. Resultados — Pruebas ruido eléctrico impulsivo

Prueba 1 - Efecto de carga

e. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
0 100 88 88 45 0,042855
0 100 81 81 50 0,036518
0 100 82 82 57 0,034244
0 100 82 82 44 0,031862
0 100 84 84 53 0,030204
0 100 84 84 52 0,028296
0 100 83 83 52 0,02619
0 100 84 84 51 0,023661
0 100 86 86 48 0,02291M
0 100 83 83 51 0,021184

Promedio 100 83,7 83,7 50,3 0,0297925
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Escenario Kit Cypress
Resultados
Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
400 100 40 40 59 0,281364
400 100 47 47 45 0,137141
400 100 54 54 41 0,107946
400 100 47 47 51 0,060733
400 100 49 49 49 0,051888
400 100 51 51 47 0,046646
400 100 59 59 39 0,046467
400 100 49 49 50 0,033695
400 100 53 53 47 0,03246
400 100 44 44 54 0,024047
Promedio 100 49,3 49,3 48,2 0,0822387

Fecha Escenario Kit
Resultados

Ub. Carga Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
800 100 67 67 55 0,016173
800 100 59 59 50 0,013678
800 100 65 65 45 0,014523
800 100 55 55 53 0,011668
800 100 56 56 51 0,011322
800 100 59 59 52 0,011566
800 100 59 59 48 0,11226
800 100 69 69 47 0,012534
800 100 73 73 42 0,012779
800 100 61 61 55 0,010285

Promedio 100 62,3 62,3 49,8 0,0226788

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
LI Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps) FER
0 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 19,1 45
0 100 100 0 0 0 04 0 1019 21 46
0 100 100 0 0 0 0,4 0 1019 | 194 48
0 100 100 0 0 0 0,4 0 101,9 19 58
0 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21 56
0 100 100 0 0 0 04 0 1019 21 55
0 100 100 0 0 0 04 0 101,8 21 52
0 100 100 0 0 0 0,4 0 101,8 21 49
0 100 100 0 0 0 04 0 101,9 21 53
0 100 100 0 0 0 04 0 101,8 | 19,5 55
Promedio 100 100 0 0 0 04 0 101,85 | 203 | 517
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 99 1 0 1 04 0,01 | 1019 | 196 60
400 100 99 1 0 1 04 0,01 | 1018 | 188 49
400 100 95 5 0 5 0,4 0,05 | 1019 | 188 47
400 100 95 5 0 5 04 0,05 | 1019 21 55
400 100 99 1 0 1 04 0,01 102 21 50
400 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 | 19,2 54
400 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 21 48
400 100 98 2 0 2 0,4 0,02 | 1019 21 55
400 100 93 7 0 7 04 0,07 | 1019 | 194 49
400 100 94 6 0 6 04 06 | 1019 21 59
Promedio 100 96,4 3,6 0 3,6 04 0,09 | 1019 |20,08 | 52,6

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
s G Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 89 1 0 1 04 0,1 102 19,7 49
800 100 81 19 0 19 04 019 | 101,9 | 19,7 55
800 100 91 9 0 9 0,4 0,09 [ 1019 | 197 57
800 100 91 9 0 9 04 0,09 [ 1019 | 194 48
800 100 91 9 0 9 04 0,09 [ 1019 | 195 49
800 100 84 16 0 16 04 016 | 101,9 | 209 57
800 100 92 8 0 8 04 0,08 | 1019 [ 201 54
800 100 91 9 0 9 04 0,09 102 19,7 45
800 100 90 10 0 10 04 0,1 101,9 | 19,5 55
800 100 95 5 0 5 04 0,5 101,8 | 20,9 49
Promedio 100 89,5 10,5 0 10,5 04 0,15 | 101,91 | 19,91 51,8

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] Mal (Kbps)
0 100 39 61 0 61 0,4 0,61 102 19,2 61
0 100 46 54 0 54 04 0,54 102 194 54
0] 100 52 48 0 48 04 0,48 102 19,8 50
0 100 45 55 0 55 04 0,55 | 102 19,4 58
0 100 49 51 0 51 0,4 0,51 102 19,6 51
0 100 45 55 0 55 0,4 0,55 102 19,4 55
0 100 49 51 0 51 0,4 0,51 102 19,7 50
0 100 54 46 0 46 04 046 | 102 19,9 46
0 100 47 53 0 53 04 0,53 | 102 19,8 53
0 100 54 46 0 46 04 046 | 102 19,7 49
Promedio 100 48 52 0 52 04 0,52 102 19,59 [ 52,7
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 42 58 0 58 04 0,58 | 1014 | 116 58
400 100 48 52 0 52 04 0,52 | 1016 | 125 52
400 100 50 50 0 50 0,4 0,5 | 1009 | 109 49
400 100 51 49 0 49 04 049 [ 1018 | 126 49
400 100 47 53 0 53 04 0,53 | 1016 | 123 53
400 100 47 53 0 53 04 0,53 | 1016 | 12,6 53
400 100 51 49 0 49 04 049 | 1015 | 135 49
400 100 57 43 0 43 0,4 043 | 1018 | 13,6 44
400 100 57 43 0 43 04 043 [ 1019 | 133 45
400 100 54 46 0 46 04 046 | 1018 [ 13,2 47
Promedio 100 50,4 49,6 0 49,6 04 0,496 | 101,59 | 12,61 | 49,9

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
s G Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 70 30 0 30 04 03 101,8 | 12,3 57
800 100 59 41 0 41 04 041 | 1017 | 1,9 61
800 100 70 30 0 30 0,4 0,3 101,8 | 13,4 50
800 100 54 46 0 46 04 046 | 1019 | 145 46
800 100 56 44 0 44 04 044 | 1018 15 44
800 100 44 56 0 56 04 056 | 1017 | 12,3 60
800 100 63 37 0 37 04 037 | 1017 | 136 48
800 100 64 36 0 36 04 0,36 | 101,8 | 13,6 50
800 100 68 32 0 32 04 032 | 1019 14 45
800 100 71 29 0 29 04 029 | 1019 | 139 45
Promedio 100 619 38,1 0 38,1 04 0,381 | 1018 [ 1345 | 506

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Ul (R Enviados Recibidos Recibidos VE] Mal (Kbps) R
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 16,7 53
0 100 100 0 0 0 03 0 98 17,7 42
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 16,3 58
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 17,3 50
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 16,7 54
0 100 100 0 0 0 03 0 98 17,3 49
0 100 100 0 0 0 03 0 98 16,8 55
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 16,7 55
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 17,3 47
0 100 100 0 0 0 0,3 0 98 16,9 51
Promedio 100 100 0 0 0 03 0 98 16,97 514
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Ub. Carga Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
400 100 47 53 23 30 04 053 | 911 | 109 52
400 100 48 52 29 23 04 052 | 893 | 10,7 52
400 100 48 52 25 27 0,4 052 | 905 | 11 52
400 100 47 53 34 19 04 0,53 87,7 10,5 53
400 100 48 52 27 25 04 052 | 899 | 109 52
400 100 51 49 28 21 04 049 | 896 | 14 49
400 100 48 52 29 23 04 052 | 893 | 109 52
400 100 53 47 26 21 0,4 0,47 90,2 11,8 47
400 100 44 56 28 28 04 0,56 89,7 10 56
400 100 59 41 25 16 04 041 | 90,5 | 129 41
Promedio 100 49,3 50,7 27,4 233 04 0,507 | 89,78 | 11,11 | 50,6

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
s G Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
800 100 48 52 32 20 03 0,52 884 | 10,7 53
800 100 52 48 28 20 03 048 | 898 11,5 48
800 100 48 52 29 23 03 0,52 89,3 10,7 52
800 100 56 44 21 23 03 0,44 91,7 12,4 46
800 100 53 47 20 27 03 0,47 92 11,9 47
800 100 52 48 27 21 03 048 | 899 114 48
800 100 58 42 23 19 03 0,42 91,6 129 42
800 100 40 60 30 30 03 0,6 89 9.2 60
800 100 47 53 26 27 03 0,53 90,2 10,7 53
800 100 50 50 31 19 03 0,5 88,9 11,2 50
Promedio 100 50,4 49,6 26,7 229 03 0,496 | 90,08 | 11,26 | 499

Prueba 2 - Efecto de carga sobre la modulacion

e. Cypress
Fecha Escenario Kit Cypress
Resultados
Modulacién Paquetes Enviados = Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por
FSK 100 40 40 59 0,281364
FSK 100 47 47 45 0137141
FSK 100 54 54 41 0,107946
FSK 100 47 47 51 0,060733
FSK 100 49 49 49 0,051888
FSK 100 51 51 47 0,046646
FSK 100 59 59 39 0,046467
FSK 100 49 49 50 0,033695
FSK 100 53 53 47 0,03246
FSK 100 44 44 54 0,024047
Promedio 100 49,3 49,3 48,2 0,0822387
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f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién ch|tes Pqt I?ugnos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 99 1 0 1 04 0,01 [ 1019 | 196 60
BPSK 100 99 1 0 1 04 0,01 101,8 | 18,8 49
BPSK 100 95 5 0 5 04 005 | 1019 | 188 47
BPSK 100 95 5 0 5 04 0,05 | 1019 21 55
BPSK 100 99 1 0 1 04 0,01 102 21 50
BPSK 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 | 192 54
BPSK 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 21 48
BPSK 100 98 2 0 2 04 0,02 | 1019 21 55
BPSK 100 93 7 0 7 04 007 | 1019 | 194 49
BPSK 100 94 6 0 6 04 0,6 101,9 21 59
Promedio 100 96,4 3,6 0 3,6 0,4 0,09 | 1019 | 20,08 | 526

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u?nos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 101,8 21 55
QPSK 100 50 50 0 50 04 0,5 101,8 21 60
QPSK 100 60 40 0 40 04 04 | 1019 21 50
QPSK 100 50 50 0 50 04 0,5 101,8 21 60
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 1017 21 55
QPSK 100 60 40 0 40 04 04 101,8 21 46
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 101,8 21 48
QPSK 100 49 51 0 51 04 0,51 101,8 | 208 55
QPSK 100 56 44 0 44 04 044 | 1019 | 201 45
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 1017 21 51
Promedio 100 54,5 45,5 0 45,5 04 0455 | 1018 | 20,89 | 525

Escenario Validaciéon i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pgt I?u.enos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos (VE Mal (Kbps)
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 | 19,9 49
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 | 20,9 49
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,7 | 20,5 52
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,9 | 209 50
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,7 21 53
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 19 51
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 1019 | 18,8 56
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 21 62
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 21 51
8-PSK 100 0 100 0 100 04 1 101,8 | 194 54
Promedio 100 0 100 0 100 0,4 1 101,8 [ 2024 | 527
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g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién ch|tes Pqt I?ugnos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 42 58 0 58 04 058 | 1014 | 116 58
BPSK 100 48 52 0 52 04 052 [ 1016 | 12,5 52
BPSK 100 50 50 0 50 04 0,5 1009 | 109 49
BPSK 100 51 49 0 49 04 049 [ 1018 | 12,6 49
BPSK 100 47 53 0 53 04 053 | 1016 | 12,3 53
BPSK 100 47 53 0 53 04 053 | 1016 | 126 53
BPSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1015 | 135 49
BPSK 100 57 43 0 43 04 043 | 101,8 | 136 44
BPSK 100 57 43 0 43 04 043 | 1019 | 133 45
BPSK 100 54 46 0 46 04 046 | 1018 | 132 47
Promedio 100 504 49,6 0 49,6 0,4 0,496 | 101,59 | 12,61 | 49,9

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u?nos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 50 50 0 50 04 05 | 1018 | 125 50
QPSK 100 46 54 0 54 04 054 | 1016 | 124 54
QPSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1016 | 134 49
QPSK 100 52 48 0 48 04 048 | 1016 | 134 48
QPSK 100 53 47 0 47 04 047 | 1016 | 133 47
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 1016 | 136 45
QPSK 100 51 49 0 49 04 049 | 1016 13 49
QPSK 100 47 53 0 53 04 053 | 1016 | 122 53
QPSK 100 55 45 0 45 04 045 | 1016 | 136 45
QPSK 100 48 52 0 52 04 052 | 1018 | 124 52
Promedio 100 50,8 49,2 0 49,2 04 0,492 |1 101,64 | 1298 | 49,2

Escenario Validaciéon i Semitech
Resultados
Modulacién Pgtes Pgt I?u.enos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos (VE Mal (Kbps)
8-PSK 100 36 64 0 64 04 064 | 101,8 | 10,3 64
8-PSK 100 46 54 0 54 04 0,54 | 1019 12 54
8-PSK 100 52 48 0 48 04 048 | 1016 | 134 48
8-PSK 100 48 52 0 52 04 0,52 | 101,7 | 137 52
8-PSK 100 48 52 0 52 04 0,52 | 101,7 | 12,2 52
8-PSK 100 53 47 0 47 04 047 | 1004 | 136 47
8-PSK 100 49 51 0 51 04 0,51 101,7 | 12,6 51
8-PSK 100 55 45 0 45 04 045 | 1015 | 139 45
8-PSK 100 56 44 0 44 04 044 | 101,8 | 135 44
8-PSK 100 46 54 0 54 04 0,54 | 101,8 12 53
Promedio 100 48,9 511 0 511 0,4 0,511 [ 101,59 | 12,72 51
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h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién ch|tes Pqt I?ugnos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
BPSK 100 47 53 23 30 04 0,53 911 10,9 49
BPSK 100 48 52 29 23 04 0,52 89,3 10,7 48
BPSK 100 48 52 25 27 04 0,52 90,5 11 55
BPSK 100 47 53 34 19 04 0,53 87,7 10,5 51
BPSK 100 48 52 27 25 04 0,52 899 | 109 43
BPSK 100 51 49 28 21 04 0,49 89,6 114 63
BPSK 100 48 52 29 23 04 0,52 89,3 10,9 49
BPSK 100 53 47 26 21 04 0,47 90,2 118 51
BPSK 100 44 56 28 28 04 0,56 | 897 10 44
BPSK 100 59 41 25 16 04 0,41 90,5 12,9 54
Promedio 100 49,3 50,7 27,4 23,3 0,4 0,507 | 89,78 | 11,1 50,7

Escenario Validacién i Semitech
Resultados
Modulacién Pqtes Pqt I?u?nos quc Mal Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
QPSK 100 48 52 23 29 0.3 052 | 911 1,9 53
QPSK 100 38 62 31 31 03 0,62 88,7 9.8 63
QPSK 100 51 49 28 21 03 049 | 898 | 123 49
QPSK 100 54 46 18 28 03 0,46 92,6 13 48
QPSK 100 46 54 33 21 03 054 | 885 | 113 55
QPSK 100 40 60 28 32 03 0,6 89,6 10,4 60
QPSK 100 51 49 27 22 0.3 049 | 899 12 49
QPSK 100 56 44 30 14 03 0,44 89 12,5 44
QPSK 100 53 47 29 18 03 047 | 893 | 124 47
QPSK 100 50 50 36 14 03 0,5 87,2 114 50
Promedio 100 48,7 51,3 28,3 23 0,3 0,513 | 89,57 | 11,7 51,8

Prueba 5 - Efecto del ruido eléctrico impulsivo

e. Cypress
Fecha Escenario Validacion Kit Cypress
Resultados
Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
50 0,074662
50 100 18 18 83 0,048379
50 100 18 18 82 0,033065
50 100 17 17 83 0,025227
50 100 20 20 80 0,024541
50 100 23 23 77 0,023856
50 100 13 13 82 0,011195
50 100 18 18 82 0,013757
50 100 17 17 82 0,011558
50 100 21 21 79 0,012861
Promedio 100 181 181 81,6 0,0279101
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Escenario Validacion Kit Cypress
Resultados
Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec

125 100 40 40 59 0,281364

125 100 47 47 45 0,137141
125 100 54 54 41 0,107946
125 100 47 47 51 0,060733
125 100 49 49 49 0,051888
125 100 51 51 47 0,046646
125 100 59 59 39 0,046467
125 100 49 49 50 0,033695

125 100 53 53 47 0,03246
125 100 44 44 54 0,024047
Promedio 100 49,3 49,3 48,2 0,0822387

Fecha Escenario Validacion Kit
Resultados
Uno > Paquetes Enviados  Enviados Satisfac Mensajes Recibidos Activ. Carga Msg Rx por sec
200 100 80 80 18 0,041446
200 100 76 76 20 0,035995
200 100 74 74 22 0,032307
200 100 79 79 20 0,031594
200 100 78 78 20 0,028654
200 100 65 65 34 0,022439
200 100 81 81 17 0,026454
200 100 68 68 29 0,021132
200 100 76 76 19 0,022723
200 100 72 72 33 0383004
Promedio 100 74,9 74,9 23,2 0,0645748

f.  Semitech Semiconductor (IEEE 1901.2)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal \YEL (Kbps)
50 100 85 15 0 15 04 015 | 1019 21 85
50 100 81 19 0 19 04 019 | 1019 | 1838 88
50 100 79 21 0 21 04 021 | 1019 | 194 75
50 100 80 20 0 20 0,4 0,2 101,9 21 79
50 100 81 19 0 19 04 019 | 101,8 21 84
50 100 80 20 0 20 04 02 | 1019 19 83
50 100 87 13 0 13 04 013 | 102 | 192 78
50 100 64 36 0 36 04 036 | 102 19 83
50 100 88 12 0 12 04 012 | 101,8 21 84
50 100 79 21 0 21 04 0,21 101,9 21 85
Promedio 100 80,4 19,6 0 19,6 04 0196 | 101,9 | 20,04 | 824
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
125 100 99 1 0 1 04 0,01 | 1019 | 196 60
125 100 99 1 0 1 04 0,01 | 1018 | 188 49
125 100 95 5 0 5 0,4 0,05 | 1019 | 188 47
125 100 95 5 0 5 04 0,05 | 1019 21 55
125 100 99 1 0 1 04 0,01 102 21 50
125 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 | 19,2 54
125 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 21 48
125 100 98 2 0 2 0,4 0,02 | 1019 21 55
125 100 93 7 0 7 04 0,07 | 1019 | 194 49
125 100 94 6 0 6 04 06 | 1019 21 59
Promedio 100 96,4 3,6 0 3,6 04 0,09 | 1019 |20,08 | 52,6

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
200 100 98 2 0 2 04 0,02 [ 1019 | 187 27
200 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1018 21 25
200 100 100 0 0 0 0,4 0 101,9 21 17
200 100 96 4 0 4 04 0,04 | 1019 | 194 20
200 100 100 0 0 0 04 0 101,9 21 22
200 100 99 1 0 1 04 0,01 1019 | 209 16
200 100 99 1 0 1 04 0,01 1018 | 20,5 16
200 100 95 5 0 5 04 0,05 | 1019 21 25
200 100 99 1 0 1 04 0,01 101,8 21 21
200 100 100 0 0 0 04 0 101,9 21 18
Promedio 100 98,2 18 0 18 04 0,018 | 101,87 | 20,55 | 20,7

g. Semitech Semiconductor (G3)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] Mal (Kbps)
50 100 17 85 2 83 0,4 0,833 | 1003 | 89 83
50 100 20 80 0 80 04 08 101,3 7.8 82
50 100 25 75 0 75 04 0,75 | 101,6 8,5 77
50 100 16 84 0 84 04 084 | 1013 | 87 84
50 100 16 84 0 84 0,4 084 | 1016 | 74 84
50 100 18 82 0 82 0,4 0,82 | 1015 7,6 82
50 100 il 89 0 89 0,4 0,89 | 1013 6,8 89
50 100 17 83 0 83 04 083 [ 1019 | 71 83
50 100 28 72 0 72 04 0,72 | 101,8 8,2 76
50 100 26 74 0 74 04 0,74 | 1014 | 89 75
Promedio 100 194 80,8 0,2 80,6 04 0,806 | 1014 | 799 81,5
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
125 100 42 58 0 58 04 0,58 | 1014 | 116 58
125 100 48 52 0 52 04 0,52 | 1016 | 125 52
125 100 50 50 0 50 0,4 0,5 | 1009 | 109 49
125 100 51 49 0 49 04 049 [ 1018 | 126 49
125 100 47 53 0 53 04 0,53 | 1016 | 123 53
125 100 47 53 0 53 04 0,53 | 1016 | 12,6 53
125 100 51 49 0 49 04 049 | 1015 | 135 49
125 100 57 43 0 43 0,4 043 | 1018 | 13,6 44
125 100 57 43 0 43 04 043 [ 1019 | 133 45
125 100 54 46 0 46 04 046 | 1018 [ 13,2 47
Promedio 100 50,4 49,6 0 49,6 04 0,496 | 101,59 | 12,61 | 49,9

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
200 100 80 20 0 20 04 0,2 101,6 18 20
200 100 82 18 0 18 04 018 | 101,6 | 18,1 18
200 100 72 28 0 28 0,4 0,28 | 1016 | 164 28
200 100 78 22 0 22 04 022 | 1018 | 17,4 23
200 100 70 30 0 30 04 03 101,5 | 16,1 30
200 100 80 20 0 20 04 0.2 1019 | 17,7 20
200 100 83 17 0 17 04 017 | 101,8 | 182 17
200 100 77 23 0 23 04 023 | 1016 | 17,2 23
200 100 73 27 0 27 04 0,27 | 1016 | 16,7 27
200 100 81 19 0 19 04 019 | 1017 | 17,9 19
Promedio 100 77,6 22,4 0 22,4 04 0,224 101,67 | 17,37 | 22,5

h. Semitech Semiconductor (PRIME)

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqgt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga Gtil Throughput
Enviados Recibidos Recibidos VE] Mal (Kbps)
50 100 18 82 53 29 0,4 082 | 828 49 82
50 100 18 82 52 30 04 0,82 819 4,8 82
50 100 18 82 47 35 04 0,82 839 4.8 82
50 100 20 80 43 37 04 0,8 85,1 5.2 80
50 100 21 79 53 26 0,4 079 | 824 53 79
50 100 22 78 47 31 0,4 0,78 83,9 56 78
50 100 23 77 33 44 0,4 0,77 88,3 6,3 77
50 100 17 83 51 32 04 083 | 827 4,7 83
50 100 25 75 45 30 04 0,75 | 845 6,2 75
50 100 17 83 49 34 04 083 | 833 4,7 83
Promedio 100 19,9 80,1 47,3 32,8 04 0,801 | 83,88 | 525 80,1
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Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
125 100 47 53 23 30 04 053 | 911 | 109 52
125 100 48 52 29 23 04 052 | 893 | 10,7 52
125 100 48 52 25 27 0,4 052 | 905 | 11 52
125 100 47 53 34 19 04 0,53 87,7 10,5 53
125 100 48 52 27 25 04 052 | 899 | 109 52
125 100 51 49 28 21 04 049 | 896 | 14 49
125 100 48 52 29 23 04 052 | 893 | 109 52
125 100 53 47 26 21 0,4 0,47 90,2 11,8 47
125 100 44 56 28 28 04 0,56 89,7 10 56
125 100 59 41 25 16 04 041 | 90,5 | 129 41
Promedio 100 49,3 50,7 27,4 233 04 0,507 | 89,78 | 11,11 | 50,6

Escenario Validacion i Semitech
Resultados
Uno > Pgtes Pqt Buenos Pgt Mal  Cabeceras Carga util Throughput
Enviados Recibidos Recibidos Mal Mal (Kbps)
200 100 74 26 20 6 04 0,26 92,2 15,4 26
200 100 76 24 16 8 04 0,24 93 16 24
200 100 76 24 15 9 0,4 0,24 93,5 16,2 24
200 100 71 29 17 12 04 0,29 92,9 15,3 29
200 100 77 23 il 12 04 0,23 94,7 16,6 23
200 100 81 19 10 9 04 0,19 95 17,3 19
200 100 79 21 9 12 04 0,21 95,3 17 21
200 100 85 15 8 7 04 015 95,6 18,1 15
200 100 84 16 i 5 04 0,16 94,7 | 17,8 16
200 100 75 25 13 12 04 0,25 941 16 25
Promedio 100 77,8 22,2 13 9,2 04 0222 | 941 | 16,57 | 222
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APENDICE 3 — DISENO: Método para
Sincronizar Impulsos de Ruido Eléctrico
con la Sefal de Informacién

Para apreciar de forma clara el efecto que el ruido eléctrico de tipo impulsivo tiene
sobre la comunicacioén en la red, es necesario asegurar que haya una sincronizacion
entre este y el mensaje (Informacion), ya que de otra manera la red podria estar
transportando los dos de manera simultanea sin que llegar a afectar o incidir en la
informacion.

Por lo anterior, se disefia un método que permita garantizar que el impulso se
presentara una vez se haya iniciado la transmision. Se requiere una parte HW y una
SW, las cuales se especifican a continuacion.

1.1.Diseino HW

Para asegurar que se trabajarAd Unicamente cuando se esté transmitiendo
informacion, se monitorea continuamente el Pin TxEnable del modulo de
comunicacién PLC, que es quien inicia la comunicacion, este genera una sefial
digital cuyo nivel I6gico permite determinar el momento de inicio y fin de cada envio.
El comportamiento de la informacién entregada por este pin es estable, es decir, no
presenta picos aleatorios que puedan confundir al sistema.

Inicialmente se probd la conexion directa de la sefal proveniente del pin TxEnable
al pin de interrupcion del Arduino, pero en algunos casos se generaba perdida de
informacion, al parecer por problemas en adaptacion de impedancias; para corregir
esto se elige trabajar con un optoacoplador ya que funciona como un interruptor
activado por luz el cual evita las fallas al mantener cada parte del circuito aislada
fisicamente. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el d
isefio del circuito utilizado en la implementacion del plan de pruebas.

R2 2V
10K ——
Cl '
L S 5 4  Pin?
TxEnable 470 ?F |< Arduino
2 3
K E
PC817

Figura A3 - 1 Disefio circuital
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1.2.Disefio SW

Para la parte SW se hizo uso de la interfaz y el lenguaje propio de Arduino (basado
en C++), y se disefid un programa que, en primera instancia, generara numeros
aleatorios, los cuales se interpretan de acuerdo al umbral de decision presentado
en la Tabla 3 - 7. Posteriormente se transfiere la decision de activacion o no de la
carga mediante un relé, quien se encarga de proporcionar la alimentacién eléctrica
suficiente para que se encienda el tiempo requerido (se establecié una duracion de
15 ms) y posteriormente suspenderla para evitar alterar paquetes adyacentes sin
ser necesario.

A continuacioén, se detalla el cédigo generado para el sistema.

1.2.1. Cddigo utilizado

// DEFINICION E INICIALIZACION DE VARIABLES
int aux =0;

byte rnd = 0;

int Ruido = 0;

int Flanco = 0;

int bandera = 0;

int Activado = 0;

int Activar = 0;

int Prender = 0;

int PinActivar = 7; //Pin que activa la carga
const int intPin = 2; //Pin con el que se activa la interrupcion

// CONFIGURACION
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(PinActivar, OUTPUT);
pinMode(intPin, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin), DetectarFlanco, RISING);
}

// FUNCION PARA OBTENER EL "RUIDO"
byte randomAnalog(int analoglnput){ //Esta funcién recibe como parametro, el puerto del cual se leera la el
ruido
for(inti=0;i<8;i++){
aux = analogRead(analoglnput)%3 << i;
rnd += aux;
}

return rnd;

}

// FUNCION PARA ACTIVAR CARGA
int ActivarCarga(){
Ruido=randomAnalog(4); //Llama a la funcidn para obtener el ruido y lo almacena en la variable
if (Ruido < 125){
Prender = 0;

}
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else{
Prender =1;
}

return Prender;

}

// PROGRAMA PRINCIPAL
void loop()
{
if (Flanco == 1){ //Si detecta la informacion, llama a la funcion que determina si se debe o no activar la carga
Serial.printIn("Informacion detectada");
Activar = ActivarCarga();
Serial.print("Activar =");
Serial.printIn(Activar);
if (Activar == 1){
Activado++;
digitalWrite(PinActivar, LOW);
Serial.printIn("Carga activada");
delay(150);
digitalWrite(PinActivar, HIGH);
Serial.printIn("Carga desactivada");
Serial.print("activado: ");
Serial.printIn(Activado);
1
delay(100);
Flanco = 0; //Se pone en 0 la bandera para identificar el momento en el que se detecte nuevamente
informacion, ya que la interrupcion la pondria en 1
interrupts(); //Funcion que habilita las interrupciones hasta nuevo aviso
}
}

//FUNCION INTERRUPCION PARA DETECTAR LA INFORMACION
void DetectarFlanco() {
Flanco = 1; //Bandera que indica que se detectd la informacion
bandera ++;
nolnterrupts(); //Funcion que deshabilita las interrupciones hasta nuevo aviso

}
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