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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Para satisfacer la necesidad de los usuarios de compartir y transferir informacion
de manera facil, confiable y efectiva, el campo de las telecomunicaciones ha
experimentado grandes avances y desarrollos causando un gran impacto en la
evolucion de la humanidad. Dentro de estos desarrollos se encuentran las
tecnologias de comunicaciones inalambricas, las cuales durante la ultima década
han ganado popularidad en el mercado ya que han permitido la creacion de redes
gue ofrecen ventajas en cuanto a movilidad, flexibilidad, escalabilidad y bajo costo
de implementacion, lo cual ha incrementado la productividad en las actividades
laborales, académicas y domesticas. No obstante presentan algunas desventajas
en cuanto a la disponibilidad espectral para la transmisién de sefiales, y debido a
gue emplean medios no guiados, son sensibles al desvanecimiento por
multitrayectoria y efectos de los fendmenos como el ruido y la interferencia [1].

Entre las tecnologias inalambricas que permiten aumentar la eficiencia de los
recursos de la red, reducir costos y minimizar errores en la transmision de datos
se encuentra ZigBee®, la cual esta basada en el estdndar IEEE 802.15.4 para
Redes de Area Personal Inalambricas (WPAN, Wireless Personal Area Network).
A diferencia de otras tecnologias como Bluetooth o USB inalambricos, los
dispositivos ZigBee® tienen la capacidad de crear una red en forma de malla y
pueden contar con mas de 65.000 nodos (Dispositivos Activos). Esta técnica
permite que el corto alcance de uno de sus dispositivos pueda ser ampliado y
multiplicado cubriendo un area mayor, ademas de un bajo consumo de energia y
baterias de larga duracion [2].

1.1. JUSTIFICACION

ZigBee® es una tecnologia de comunicaciones inalambricas de corto alcance, lo
gue permite la transmision de datos con un bajo consumo de energia y maneja
requerimientos poco exigentes de trafico, al emplear un protocolo simple y flexible
[3]. Es de interés desde el punto de vista de la ingenieria de telecomunicaciones
estudiar, evaluar y analizar el rendimiento de diferentes tecnologias de
telecomunicaciones. Estos aspectos son fundamentales para la formacion de

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz
Basado en ZigBee

nuevos profesionales de la Facultad de Ingenieria Electronica vy
Telecomunicaciones.

El andlisis del sistema de comunicacion de datos se realiz6 en distintos
escenarios, utilizando el kit de desarrollo ZB2430 Wireless Modules de la
tecnologia ZigBee® fabricado por Laird Technologies® [4] llamado en el
documento como kit ZB2430; adquirido como parte del proyecto interno titulado:
“Prototipo de Comunicacion de Datos Multipropésito via Radio de corto alcance en
2.4 GHZ", se eligié este kit ya que sus caracteristicas técnicas permiten cumplir
con los objetivos del trabajo de grado

Para el desarrollo del trabajo de grado se propusieron diferentes escenarios de
prueba: un escenario de exteriores donde se observaron los efectos de atenuacion
en las sefales transmitidas a diferentes distancias; un escenario de interiores,
donde se analizo el efecto del multitrayecto; y un escenario con interferencia.

El trabajo comprende el analisis del desempefio del sistema de comunicacion de
datos, el efecto del ruido del canal en la sefal, y la interferencia generada por
dispositivos que operan en la misma banda de frecuencias. Estos resultados son

de gran relevancia, ya que permiten determinar las condiciones necesarias para
garantizar una comunicacion punto a punto entre dispositivos ZigBee®.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar y analizar el desempefio a nivel fisico de un sistema de comunicacién de
datos punto a punto en 2.4 GHz basado en ZigBee®.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Implementar un sistema de comunicacién de datos punto a punto en 2.4 GHz
basado en ZigBee®.

e Evaluar y analizar el desempefio a nivel fisico del sistema de comunicacion
implementado en diferentes escenarios: espacio libre (exteriores) e interiores.

! Proyecto que lleva a cabo el Grupo de Radio e Inalambricas (GRIAL) en conjunto con el Grupo de Nuevas
Tecnologias en Telecomunicaciones (GNTT) del departamento de Telecomunicaciones de la facultad de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones, con el apoyo de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad del Cauca.
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e Evaluar y analizar el desempefio del sistema de comunicacién ante
interferencia.

1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se describen las generalidades de la tecnologia ZigBee®, su
topologia, el tipo de dispositivos y su funcionamiento, ademas se presentan los
aspectos del nivel fisico descritos por el estandar IEEE 802.15.4 y la modulacién
digital empleada.

En el capitulo 3, se presenta el disefio del sistema de comunicacion de datos,
donde se analizan aspectos como la definicion del sistema y el plan de pruebas,
presentando los diagramas de bloques y los escenarios de desarrollo del trabajo
de grado.

En el capitulo 4, se realiza el andlisis de los resultados de las simulaciones con el
software Wireless Insite® y de las pruebas realizadas con el kit ZB2430 en
distintos escenarios.

Por ultimo en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
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CAPITULO 2. ZIGBEE®

En este capitulo se analizan las caracteristicas generales de la tecnologia
ZigBee®, y se presentan las capacidades del estandar IEEE 802.15.4 a nivel fisico
en la banda de 2400 MHz.

2.1. CARACTERISTICAS DE ZIGBEE®

ZigBee® esta conformado por un conjunto de protocolos de alto nivel, que permite
implementar un sistema de comunicaciones de bajo costo y ahorro de energia.
Esta tecnologia se emplea para aplicaciones con requerimientos poco exigentes
de tréfico de datos.

2.1.1. Definicion de la Tecnologia ZigBee®

ZigBee® es una tecnologia de comunicaciones inalambricas disefiada por ZigBee
Alliance®, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN, Wireless Personal Area Network), el cual define un conjunto de
protocolos para la comunicacion inalambrica. Comprende velocidades de
transmision de datos entre 20 y 250 Kbps, y su rango de alcance es de 10 a 75 m.
Los dispositivos ZigBee® trabajan en las bandas de frecuencia para aplicaciones
Industriales, Cientificas y Médicas (ISM, Industrial, Scientific and Medical) las
cuales se definen para ZigBee® asi: 2400 MHz (a nivel Mundial), 868 MHz
(Europa) y 915 MHz (Estados Unidos) [5].

Una red ZigBee® se encuentra conformada por nodos, cuya cantidad tedrica
puede alcanzar los 655.536 nodos agrupados en subredes de 255, que
permanecen la mayor parte del tiempo en modo de hibernacion o ahorro de
energia, asi los dispositivos de red pueden estar alimentados con una bateria por
un largo periodo de vida dutil.

Como se observa en la figura 2.1 [5], la estructura del modelo ZigBee® sigue el
estandar del modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open Systems
Interconnection). El estandar IEEE 802.15.4 define el nivel fisico y el subnivel de
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Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control), los niveles superiores
son definidos por la ZigBee Alliance®.

Aplicacion Fabricante
API I
Seguridad -
Encriptacion 32/64/128 bit  1anza
ZigBee
Red
Estrella/Punto a punto/Arbol
MAC i
” IEEE
FISICO 802.15.4
868 MHz/915 MHz /2.4 GHz v

Figura 2.1 Estructura de los niveles de ZigBee®

2.1.2. Tipos de Dispositivos ZigBee®

Los dispositivos ZigBee® pueden ser definidos dependiendo de su funcion en la
red, en:

e Dispositivo de Funcionalidad Completa (FFD, Full Function Device): es el
nodo activo de la red, capaz de recibir tramas, y puede funcionar como
Coordinador o Router ZigBee®, o puede ser usado en dispositivos de red
gue interactien con los usuarios.

e Dispositivo de Funcionalidad Reducida (RFD, Reduced Function Device):
es el nodo pasivo de la red, de capacidad y funcionalidad limitada con el
objetivo de tener un bajo costo. Basicamente son los dispositivos finales de
la red.

Un nodo ZigBee® (tanto activo como pasivo) reduce su consumo de energia
gracias a que puede permanecer inactivo la mayor parte del tiempo. Cuando
requiere iniciar una comunicacién, el nodo ZigBee® es capaz de despertar en un
tiempo muy corto, aproximadamente de 15 ms [6].

Los dispositivos también pueden ser clasificados segun el papel que desempefian
en la red ZigBee®. Se definen tres tipos de dispositivos:
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e Router: dispositivo capaz de almacenar paquetes para otros dispositivos,
las entrega en el momento en el que estos dejen su estado de ahorro de
energia y lo contacten. Un Router es un Dispositivo de Funcionalidad
Completa (FFD) y como tal puede realizar el papel de un coordinador para
los Dispositivos de Funcionalidad Reducida (RFD). Dentro de sus funciones
esta el proceso de enrutamiento, para que al recibir un paquete que no se
encuentra destinado para el Router local, sean capaces de enviarlo a otro
dispositivo en la red, el cual podria ser el destinatario final u otro Router.

e Coordinador: este dispositivo tiene como funcién controlar la red y las rutas
que deben seguir los paquetes para comunicar los dispositivos
pertenecientes a la red, requiere de memoria y capacidad de
procesamiento; debe existir uno por red.

e Dispositivo final: es un Dispositivo de Funcionalidad Reducida (RFD),
permanece en modo de ahorro de energia la mayor parte del tiempo,
extendiendo la duracién de su bateria. Estos dispositivos no poseen la
funcionalidad de enrutamiento de paquetes, por lo que necesitan de un
nodo padre (un Router o el Coordinador de la red ZigBee®), el cual
almacena los paguetes esperando que los dispositivos finales salgan de su
estado de ahorro de energia para entregar dichas tramas [7].

2.1.3. Topologias Definidas para ZigBee®

Una red ZigBee® puede tener diferentes topologias: estrella, arbol, punto a punto,
rejilla (malla).

En la topologia en estrella, como se puede observar en la figura 2.2, un Dispositivo
de Funcionalidad Completa (FFD) asume el papel de coordinador de red y es
responsable de inicializar y mantener la red. Los dispositivos finales se comunican
con el coordinador al cual se encuentren asociados.

. Coordinador (FFD)
O Dispositivo Final (RFD)

Figura 2.2 Topologia en estrella
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En la topologia en malla, el coordinador ZigBee® es el responsable de inicializar la
red, la cual puede ser ampliada a través del uso de Routers ZigBee®, como se
puede apreciar en la figura 2.3. Para eliminar rutas que no sean éptimas, se utiliza
un protocolo de pregunta-respuesta (request-response). La red puede tener hasta
254 nodos. Utilizando el direccionamiento local, se puede configurar teéricamente
una red de mas de 65.000 nodos.

. Coordinador (FFD)
O Dispositivo Final (RFD)
o Router (FFD)

Figura 2.3 Topologia en malla

Para la topologia punto a punto, existe un solo Dispositivo de Funcionalidad
Completa (FFD) que actia como Coordinador. A diferencia de la topologia en
estrella, cualquier dispositivo puede comunicarse con otro siempre y cuando estén
en el mismo rango de alcance, como se muestra en la figura 2.4.

‘ Coordinador (FFD)
o Router (FFD)

Figura 2.4 Topologia punto a punto

En la figura 2.5 se observa la topologia en arbol, la cual es un caso especial de la
conexién punto a punto, en la cual muchos dispositivos son de Funcionalidad
Completa (FFD) y los Dispositivos de Funcionalidad Reducida (RFD) pueden
conectarse como un nodo unico al final de la red [8].
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‘ Coordinador (FFD)
O Dispositivo Final (RFD)
o Router (FFD)

Figura 2.5 Topologia en arbol

2.2.  NIVEL FiSICO

2.2.1. Requerimientos Generales y Definiciones
El nivel fisico es responsable de las siguientes tareas:
e Activacion y desactivacion del transceptor de radio.
e Deteccidon de Energia (ED, Energy Detection) dentro del canal.

e Aseguramiento del estado del enlace a través del Indicador de Calidad del
Enlace (LQI, Link Quality Indicator) para paquetes recibidos.

e Aseguramiento del Canal Libre (CCA, Clear Channel Assesment) para el
Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con Evasion de Colisiones
(CSMAI/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance).

e Seleccion de frecuencias de canales.
e Transmision y recepcion de datos.

En el nivel fisico se definen los diferentes esquemas de modulacion y las técnicas
de transmision para cada banda de frecuencias del estandar IEEE 802.15.4. Se
tienen cuatro niveles fisicos diferenciados por la técnica de transmisién empleada,
tres de estos estan basados en la técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa (DSSS), en las bandas de 868 MHz y 915 MHz con Modulacion por
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Desplazamiento en Fase Binaria (BPSK, Binary Phase Shift Keying) y Modulacién
por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Desplazamiento Temporal
(OQPSK, Offset Quadrature Phase Shift Keying) y en la banda de 2400 MHz
donde se usa la Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con
Desplazamiento Temporal (OQPSK). Para la técnica de Espectro Ensanchado por
Secuencia Paralela no secuencial (PSSS, Parallel Sequence Spread Spectrum),
se define un nivel fisico en las bandas de 868 MHz y 915 MHz con Modulacion por
Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK) y Modulacién por Desplazamiento de
Amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying).

Los niveles fisicos de ZigBee® tienen diferentes esquemas de modulaciéon y el
ancho de banda no es él mismo para los canales de cada banda, por esto la
velocidad de transmisién de datos es distinta, en la banda de 2400 MHz la
velocidad es de 250 Kbps, mientras que para las bandas 868 y 915 MHz la
velocidad es de 20 y 40 Kbps respectivamente [3].

2.2.2. Frecuencias de Operacién
A nivel fisico el estandar IEEE 802.15.4 especifica cuatro bandas de frecuencia,

con sus modulaciones y factores de ensanchamiento, las cuales se presentan en
la tabla 2.1 [3].

Parametros de Parametros de datos
Frecuencia Banda de propagacion
(MHz) frecuencia Velocidad Velocidad | Velocidad
(MHz) de chip Modulacion de bit de Simbolos
(Kcps) (Kbps) simbolo
(Ksps)
868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binario
902-928 600 BPSK 40 40 Binario
868/915 868—868.6 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS
(Opcional) 902-928 1600 ASK 250 50 5 bit PSSS
868—-868.6 400 OQPSK 100 25 16-ario
868/915 Ortogonal® DSSS
(Opcional) 902-928 1000 OQPSK 250 62.5 16-ario Ortogonal
DSSS
2400 2400-2483.5 2000 OQPSK 250 62.5 16-ario Ortogonal
DSSS

Tabla 2.1 Frecuencias de operacién y velocidad de transmision de datos

La publicacién del estandar en 2003 definié las bandas obligatorias, en 2006 la
revision afiadio las bandas opcionales con nuevas modulaciones y factores de
ensanchamiento. Las bandas de frecuencia disponibles se regulan a nivel regional
y en general, la banda de 2400 MHz es la Unica disponible a nivel mundial sin

2 Un simbolo 16-ario puede transmitir la informacion de cuatro digitos binarios. Ortogonal se refiere a la correlacién
de las secuencias de Pseudo Ruido (PN) empleadas en el proceso de ensanchamiento de la sefial.
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necesidad de licencias, ni limitaciones de aplicacién o ciclos de trabajo®; estas
consideraciones la han llevado ser considerada como la banda principal de
ZigBee® [3].

2.2.3. Especificaciones de los Servicios del Nivel Fisico

El nivel fisico es la interfaz entre el subnivel de Control de Acceso al Medio (MAC)
y el radiocanal fisico, a través del firmware de Radiofrecuencia (RF, Radio
Frequency) y el hardware de Radiofrecuencia (RF). Conceptualmente tiene una
Entidad de Gestion de Nivel Fisico (PLME, Physical Layer Management Entity), la
cual proporciona las interfaces de gestibn a nivel de servicios para que las
funciones de gestidén puedan ser invocadas. La Entidad de Gestion de Nivel Fisico
(PLME) es responsable del mantenimiento de la base de datos de objetos
pertenecientes al nivel fisico, esta se encuentra inmersa en la Base de Informacion
de la Red de Area Personal de Nivel Fisico (PIB, PAN Information Base) [3].

La figura 2.6 describe los componentes e interfaces del nivel fisico definido para
ZigBee® [3].

PD-SAP —] PLME-SAP [~
PLME
NIVEL FiSICO
PHY
PIB
RF-SAP -

Figura 2.6 Modelo de referencia del nivel fisico de ZigBee®

El nivel fisico ofrece dos servicios: el servicio de datos de nivel fisico el cual
habilita la transmision y la recepcion de la Unidad de Datos de Protocolo de Nivel
Fisico (PPDU, Physical Protocol Data Unit) a través del radiocanal, y el servicio de
gestion de nivel fisico que realiza interconexion con el Punto de Acceso al Servicio
de la Entidad de Gestion de Nivel Fisico (PLME-SAP, Physical Layer Management
Entity Service Access Point) [3].

Para los servicios del nivel fisico se mantienen primitivas de servicio asi:

3 La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) establecié en las regulaciones de Radio las bandas ISM las
cuales son de uso libre. Colombia como miembro de la Comisién Interamericana de Comunicaciones (CITEL) acogi6
estas medidas regulatorias a través de la resolucion 689 del 21 de Abril de 2004 del Ministerio de Comunicaciones;
el articulo 5 de esta resolucion define a la banda (2400-2485 MHz) de uso sin licencia en Colombia.
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e Physical Data Service: servicio de datos del nivel fisico.

B PD-DATA: recibe y envia paquetes entre el subnivel de Control de
Acceso al Medio (MAC) y el nivel fisico.

e Physical Management Service: servicio de gestion del nivel fisico.
B PLME-CCA: asegura el estado del canal.
B PLME-ED: detecta la energia.
B PLME-GET/SET: configura y recupera parametros.

B PLME-TRX-ENABLE: habilita y deshabilita el transmisor.

2.2.4. Canalizaciéon

El estandar IEEE 802.15.4 define 27 canales repartidos entre las distintas bandas
de frecuencia. Para la banda de 868 solo tiene asignado un canal entre 868 y
868.6 MHz, la banda de 915 MHz tiene 10 canales entre 902 y 928 MHz,
finalmente en la banda de 2400 MHz estan definidos 16 canales entre 2405 y 2480
MHz [3]. Los canales estan numerados del 0 al 26 y la numeracion comienza
desde la banda mas baja. En la figura 2.7 se observa la distribucion de los canales
para las bandas de frecuencias [9].

868 MHz 915 MHz 2

Canal 0 Canales 1 10

2400 MHz s MHz
Canales 11-26 m
:2405 MHz L—ll 2480 M:I:

2MHz

Figura 2.7 Distribucion de canales en ZigBee®

La revisién del 2006 afadi6 nuevos canales en las bandas opcionales asi, los
canales 0-10 en las bandas 868/915 MHz wusando la Modulacién por
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Desplazamiento en Amplitud (ASK) y los canales 0-10 en las bandas 868/915 MHz
usando la Modulacibn por Desplazamiento Fase en Cuadratura con
Desplazamiento Temporal (OQPSK) alcanzando un total de 49 canales [3]. Con
los nuevos canales se excedia la capacidad del campo designado para la
numeracién de canales (32 bits) definido en la revision del Estandar IEEE 802.15.4
del 2003, para superar esta limitacion, se definié una nueva variable que designa
la “pagina” (Channel Page), la cual al combinarse con el numero de canal (Logical
Channel) especifica el canal utilizado.

Los 5 Bits Mas Significativos (MSB, Most Significant Bit) del mapa de 32 bits se
utilizan como un valor entero para especificar 32 paginas de canal posibles. Los
siguientes 27 bits del mapa se utilizan como una mascara para especificar los
numeros de canal dentro de una péagina.

Las paginas de canal y nimero de canal asociado se muestran en la tabla 2.2,
para el valor de pagina de canal igual a 0 (decimal) estan asociados los canales
originalmente estipulados en el estandar del 2003, para la pagina de canal 1y 2
(decimal) estan especificados los nuevos canales afiadidos en la revisién del
estandar del 2006.

Pagina de Pagina de canal Numero de Descripcion del numero de
canal (binario) canal canal
(dECimal) (b31,b30,b29,b28,b27) (dECimaI)
0 Canal 0 esta en la banda 868 MHz
0 00000 usando BPSK
1-10 Canal 1-10 esta en la banda 915 MHz
usando BPSK
11-26 Canal 11-26 esta en la banda 2400
MHz usando OQPSK
0 Canal 0 esta en la banda 868 MHz
1 00001 usando ASK
1-10 Canal 1-10 esta en la banda 915 MHz
usando ASK
11-26 Reservado
0 Canal 0 esta en la banda 868 MHz
2 00010 usando OQPSK
1-10 Canal 1-10 estéa en la banda 915 MHz
usando OQPSK
11-26 Reservado
3-31 00011-11111 Reservado Reservado

Tabla 2.2 Paginacién y numeracién de canal

2.2.5. Formato de la Unidad de Datos de Protocolo del Nivel Fisico (PPDU)

Cada trama de Unidad de Datos de Protocolo del Nivel Fisico (PPDU) consta de
los siguientes elementos:
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e Un Encabezado de Sincronizacion (SHR, Synchronization Header), el cual
permite a un dispositivo receptor sincronizarse y acoplarse al flujo de datos.

e Un Encabezado de Nivel Fisico (PHR, Physical Header).

e Una carga util con un tamafo variable, la cual contiene la informacion de la
trama del subnivel de Control de Acceso al Medio (MAC).

La estructura de la trama de Unidad de Datos de Protocolo del Nivel Fisico se
presenta en la figura 2.8.

Octetos
4 1 1 Variable
Preambulo SFD Tamafio de Reservado PSDU
trama (7 bits)

SHR PHR Carga lfl'ti! del
nivel fisico

Figura 2.8 Formato de la PPDU

2.25.1. Predmbulo

Es una secuencia de 32 ceros binarios usada por el transceptor para obtener
sincronizacion de chip y sincronizacion de simbolo con una trama entrante. Su
tamano para la banda de 2400 MHz se presenta en la tabla 2.3.

PHY Tamafio Duracion
2400-2483.5 MHz OQPSK | 4 octetos | 8 simbolos | 128us

Tabla 2.3 Tamafio del preambulo

2.25.2. El delimitador de inicio de trama

El Delimitador de Inicio de Trama (SFD, Start of Frame Delimeter) indica el final
del Encabezado de Sincronizacion (SHR) y el inicio de la trama de datos que
contiene una secuencia especifica de unos y ceros como se presenta en la tabla
2.4 (solo es valido para los niveles fisicos que no utilizan la Modulacién por
Desplazamiento de Amplitud (ASK) descritas en el estandar) [3].

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
13



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz
Basado en ZigBee

Bits: 0 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 0 0 1 0 1

Tabla 2.4 Formato del SFD

El tamafio del Delimitador de Inicio de Trama (SFD) es de un octeto de bits como
se presenta en la tabla 2.5.

Frecuencia Tamaio de SFD
2400-2483.5 MHz OQPSK 1 octeto

Tabla 2.5 Tamaiio de SFD

2.25.3. Tamafno de trama

Campo de 7 bits que describe el nimero de octetos contenidos en la Unidad de
Datos de Servicio del Nivel Fisico (PSDU, Physical Service Data Unit). El valor de
este campo esta entre 0 y el valor maximo descrito por la variable
“aMaxPHYPacketSize” contenida en la Base de Informacién de la Red de Area
Personal de Nivel Fisico (PIB). La tabla 2.6 presenta el tipo de carga util y el valor
del tamanfo de trama [3].

Valores de tamafio de trama Carga util
0-4 Reservado

Unidad de Datos de Protocolo del Nivel de

5 Control de Acceso al Medio (MPDU, MAC

Protocol Unit Data). Unidad de datos de
Reconocimiento.
6-8 Reservado
9 — aMaxPHYPacketSize Unidad de Datos de Protocolo del Nivel
Control de Acceso al Medio (MPDU)

Tabla 2.6 Tipo de carga util y valores de tamafio de trama

2.25.4. Unidad de datos de servicio del nivel fisico

Tiene tamafio variable y lleva los datos de la trama del nivel fisico [3].

2.3. ESPECIFICACIONES DEL NIVEL FiSICO EN 2400 MHz

A continuacion se definen las caracteristicas basicas del estandar IEEE 802.15.4
en la banda de 2400 MHz [3].
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2.3.1. Velocidad de Transmisidn de Datos

La velocidad de transmision de datos que se establece en el estdndar IEEE
802.15.4 es de 250 Kbps.

2.3.2. Modulacién y Transmision

En 2400 MHz se utiliza una técnica de transmision cuasi ortogonal de 16 niveles
denominada Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS). Durante cada
periodo de simbolo, 4 bits de informacion se usan para especificar una de las 16
secuencias pseudo-aleatorias 0 de Pseudo Ruido (PN, Pseudo Noise) también
denominada chip. El chip resultante se modula empleando la técnica de
Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Desplazamiento
Temporal (OQPSK).

2.3.3. Diagrama del Modulador

El diagrama de referencia de los procesos que se siguen, durante el
ensanchamiento de la sefal y la modulacion digital de datos en la tecnologia
ZigBee®, especificamente en la banda de 2400 MHz, se muestra en la figura 2.9

[3].

Datos binarios Sefial Modulada

del PPDU Conversor Conversor Modulador
Bit a Simbolo > Simbolo a Chip 2 0-QPSK >

Figura 2.9 Diagrama en bloques para la modulacién

2.3.3.1. Mapeo de bit a simbolo

Del octeto se toman los 4 Bits Menos Significativos (LSB, Least Significant Bits) se
mapean en un simbolo y los 4 Bits Mas Significativos (MSB, Most Significant Bits)
en el siguiente simbolo. Cada octeto de la Unidad de Datos de Protocolo del Nivel
Fisico (PPDU) se procesa secuencialmente a través de las funciones del diagrama
en bloques visto en la figura 2.9. Se inicia en el campo preambulo y termina con el
ultimo octeto de la trama de Unidad de Datos de Servicio del Nivel Fisico (PSDU).
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2.3.3.2. Mapeo de simbolo a chip

Cada simbolo de datos se mapea en una secuencia de Pseudo Ruido (PN) de 32
chips, estas secuencias se presentan en la tabla 2.7.

Simbolo de datos | Simbolo de datos Valores de Chip
(Decimal) (Binario) (Cg,C1-+-,€30,C31)
(bO! bl! b21 b3)

0 0000 11011001110000110101001000101110

1 0001 11101101100111000011010100100010

2 0010 00101110110110011100001101010010

3 0011 00100010111011011001110000110101

4 0100 01010010001011101101100111000011

5 0101 00110101001000101110110110011100

6 0110 11000011010100100010111011011001

7 0111 10011100001101010010001011101101

8 1000 10001100100101100000011101111011

9 1001 10111000110010010110000001110111

10 1010 01111011100011001001011000000111

11 1011 01110111101110001100100101100000

12 1100 00000111011110111000110010010110

13 1101 01100000011101111011100011001001

14 1110 10010110000001110111101110001100

15 1111 11001001011000000111011110111000

Tabla 2.7 Mapeo de simbolo a chip

2.4. TRANSMISION DEL SISTEMA ZIGBEE®

La tecnologia ZigBee® emplea la técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa (DSSS), la cual consiste en multiplicar la sefial por una secuencia pseudo-
aleatoria de mayor velocidad lo cual produce un ensanchamiento en el margen de
frecuencias ocupado por la sefial. Y se cuenta con la Modulacion por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura Con Desplazamiento Temporal (OQPSK)
gue se encarga del procesamiento en Radiofrecuencia (RF) para la transmision de
la sefial en el canal de radio.

Los sistemas con espectro ensanchado se emplean para reducir el efecto de
interferencia y dificultan la interceptacion de las sefiales por usuarios no
autorizados, brindan capacidades de mdultiple acceso al canal, y se adaptan a
trabajar en escenarios con desvanecimiento. Los métodos mas utilizados son: la
técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS) y Espectro
Ensanchado por Saltos en Frecuencia (FHSS, Frequency Hopping Spread
Spectrum).

El Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS) genera una sefial binaria
aparentemente aleatoria con un mayor ancho de banda, el incremento del ancho
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de banda depende de la velocidad de transmision datos de la secuencia pseudo-
aleatoria. ElI desensanchamiento se efectla en el receptor donde la sefal recibida
se compara de manera sincronizada con las secuencias pseudo-aleatorias
presentadas en la tabla 2.7, al final de este proceso se recupera la sefial original

[9]

La ventaja de las Modulaciones por Desplazamiento de Fase (PSK, Phase Shift
Keying) es que la potencia de todos los simbolos es la misma, por lo que se
simplifica el disefio de los amplificadores y etapas receptoras, dado que la
potencia de la fuente es constante [10].

La Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Desplazamiento
Temporal (OQPSK), es una Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying) de pulsos rectangulares, en la
gue se limita la maxima variacion de fase instantdnea a 90°. QPSK es un tipo de
Modulacion por Desplazamiento de Fase Mdltiple (MPSK, M-ary Phase Shift
Keying) en la que se tienen 4 niveles (M = 4), es decir, la sefial portadora de
frecuencia w, puede tener cuatro fases, y los datos de entrada binarios estan
compuestos por grupos de dos bits que reciben el nombre de dibit y producen
cuatro posibles combinaciones: 00, 01, 10y 11 [11].

Para los dispositivos de la tecnologia ZigBee® que emplean la Modulacién por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Desplazamiento Temporal (OQPSK),
se tienen en cuenta la sefal proveniente del ensanchador, donde cada chip tiene
una duracion de Tc, en el modulador las sefales entran a los dos canales con una
duracion de 2Tc, en el canal Q se presenta un retardo de la duracién de chip (Tc)
respecto al chip del canal |, esto se muestra en la figura 2.10 [12].

|
Datos Bita t -
N ] F B
Binarios Simbolo Cy Dy weres By Gy’
— . 11001101... —» e 11, —» .. ggluu c(J"(i: 01110 ... 00...
— Simbole T T T
Octeto n a Chip ‘J‘k
. Modulacign
oT OQPSK
Canal | ‘—C’lﬁz\ ﬁﬂ\ Aﬂ\ >

Canal Q AVOVAVAVA N\ > -
T; . \cy\ WWW

Figura 2.10 Proceso de ensanchamiento y modulaciéon para el estandar IEEE 802.15.4

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
17



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz
Basado en ZigBee

Una de las ventajas de emplear la Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura con Desplazamiento Temporal (OQPSK) es que el cédigo dibit que
entra al modulador no presenta cambios de 00 a 11 o de 10 a 01 y viceversa,
limitando la maxima variacion de fase de salida a 90°, el ancho de banda minimo
de esta modulacién es el mismo ancho de banda minimo de la Modulacién por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK).

La figura 2.11 muestra un diagrama en bloques del modulador para la Modulacién
por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Desplazamiento Temporal
(OQPSK). Al conversor serie paralelo se introduce en forma serial dos chips,
donde salen simultdneamente los chips con el doble de duracién (2Tc), uno de
ellos se dirige al canal | el cual modula una portadora en fase con el oscilador de
referencia (Cos(W.t)), y el otro chip al canal Q, el cual modula una portadora que
esta desplazada en fase 90° (Sen(W.t)), y tiene un retardo de tiempo de medio
periodo de la duracion de un chip (Tc) con la portadora de referencia, las sefiales
resultantes pasan a un sumador lineal que combina las sefiales obtenidas y la
sefal resultante va a un filtro pasa banda [13].

Modulador
Balanceado
7y
—» Canal |
Entrada Convertidor Oscilador local Y P
de L, " Cos(Wt) Sumador o
datos Serie-Paralelo ) ! Pasa
Lineal
v Banda
—»| Canal Q i
Desfasador de
90°
Tc |
| Modulador

Balanceado

Figura 2.11 Diagrama en bloques del modulador OQPSK

El diagrama en bloques de la figura 2.12 representa el demodulador para la
Modulacion por Desplazamiento en Cuadratura con Desplazamiento Temporal
(OQPSK). La sefial de entrada es filtrada y se dirige al derivador de potencia, las
sefales resultantes se dirigen a los canales | y Q donde esta el circuito de
recuperaciéon de la portadora, este reproduce la sefal original del oscilador de la
portadora de transmision, para la sincronizacion correcta la sefial en el canal | se
retarda el periodo de duracién de chip (Tc), debido a que en la etapa de
modulacion la sefal del canal Q fue retardada el mismo periodo de tiempo, las
salidas de los canales | y Q se combinan para generar un flujo de datos binario.
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Canal | C D Te .| Filtro Pasa
" Bajo
A
Sefial Filtro Recuperacion v
de o Derivador dela Convertidor

entrada ’ Baansja de potencia portadora Paralelo/Serie
0QPSK Cos (W t)

v

Desfasador de
90°
Filtro Pasa
Canal Q .
Bajo

Figura 2.12 Diagrama en bloques del demodulador OQPSK

|
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CAPITULO 3. DISENO DEL
SISTEMA DE COMUNICACIONES

Este capitulo presenta el disefio del sistema de comunicaciones en la banda de
2400 MHz utilizando el kit ZB2430 basado en ZigBee®, y el plan de pruebas

ejecutado.

3.1. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES

La figura 3.1 contiene el diagrama en bloques del sistema de comunicaciones que
se utilizé para la transmisién de datos, empleando el kit ZB2430. En el diagrama
existen dos procesos, la transmision de los datos desde el origen y la recepcion de
datos en el dispositivo de destino, donde se involucra el canal y los dispositivos de

Analizador de
Redes ZVL

medicion.
l/'— ___________________________________
E Fuente de Ensanchador Modulador
1 |datos (PC) de la sefal OQPSK
1
1
S TRANSMISOR________ |
CANAL
g T TTTTTmmTT e $ -
1
Medidor de| | | Destino de| |Desensanchador| |Demodulador
PER ~ 1| datos (PC)[*]  delasefal OQPSK
1
1
' RECEPTOR

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

N ———————

Figura 3.1 Diagrama en blogues del sistema de comunicaciones
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En los siguientes numerales se realiza una descripcion detallada de los bloques de
la figura 3.1

3.1.1. Transmisor

A continuacion se describen los bloques que hacen parte del proceso de
transmision de datos, siguiendo la secuencia descrita en la figura 3.1.

3.1.1.1. Fuente de datos

Consta de dos partes, el generador de informacion y el generador de tramas,
como se muestra en la figura 3.2.

Generador de R Generador de
Informacién " Tramas

Figura 3.2 Fuente de datos

El generador de informacion es el dispositivo que inicia la transmision y esta
conectado directamente al dispositivo ZigBee® (puede ser un tipo de sensor o un
computador), el cual crea la informacion que se va transmitir a través del enlace.
El generador del tramas es parte del equipo ZigBee®, el cual recibe la
informacion, interpreta los datos y los convierte en tramas del nivel fisico.

3.1.1.2. Ensanchador de la Sefal

Este bloque se divide en dos partes, un conversor de bit a simbolo y uno de
simbolo a chip. Estos procesos se encargan de realizar el ensanchamiento de la
sefal, como se observa la figura 3.3 [3].

Conversor de Conversor de ~
It a sSiImpbolo Impolo a Ip Ensanchada
Figura 3.3 Ensanchamiento de la sefial
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3.1.1.3. Modulador por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con
Desplazamiento Temporal (OQPSK)

Este bloque representa el esquema de modulacion empleado por los dispositivos
ZigBee®, en este caso es la Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura con Desplazamiento Temporal (OQPSK).

3.1.2. Canal

En la implementacion del sistema el aire es el medio de transmision, por lo cual se
emplean antenas para la transmision y recepciéon de datos, la comunicacion
realizada a través de estos medios tiene ciertos inconvenientes provocados por la
reflexion que sufre la sefial en los obstaculos en el escenario. Ademas se debe
considerar el espectro de frecuencias designado para cada tipo de comunicacion y
los dispositivos empleados; para la tecnologia ZigBee® se tiene el rango de
frecuencia de 2400 MHz.

3.1.3. Receptor

En los siguientes numerales se explican los bloques correspondientes a la

recepcion de los datos provenientes del canal.

3.1.3.1. Demodulador por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con
Desplazamiento Temporal (OQPSK)

Bloque que permite recuperar la sefial del canal, un filtro en la entrada del receptor

reduce el ruido adicionado por el medio de transmision, y la sefial analdgica se

convierte en una sefial de bits de informacion.

3.1.3.2. Desensanchador de canal

Bloque que recibe la sefial demodulada, e inicia el desensanchamiento donde

cada 32 chips recibidos son comparados con las 16 posibles secuencias pseudo-

aleatorias utilizando la tabla 2.7, la secuencia con mayor similitud se utiliza para
reconstruir las tramas de informacion.

3.1.3.3. Destino de los datos

Bloque que analiza y despliega los datos que recibe desde el desensanchador.

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
22



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz
Basado en ZigBee

3.1.4. Bloques de Medicion

Bloques que miden los parametros del sistema de comunicaciones: potencia de
recepcion, espectro de la sefal, y la Tasa de Error de Paquetes (PER, Packet
Error Rate) de las transmisiones. A continuacion se describen los elementos
empleados para dichas mediciones.

3.1.4.1. Analizador de redes ZVL R&S®

Equipo llamado en el documento analizador de redes, el cual muestra el espectro
y mide la potencia en las componentes de frecuencias de la sefal transmitida por
el transceptor ZigBee®.

3.1.4.2. Medidor de la Tasa de Error de Paguetes

En el receptor, el software que controla la comunicacion de los dispositivos del Kit,
permite el conteo de paquetes errGneos. Con estos datos se obtiene la Tasa de
Error de Paquetes (PER).

3.2. PLAN DE PRUEBAS

Las medidas realizadas en el sistema de comunicaciones son: potencia de
recepcion, espectro de la sefial en condiciones de temperatura ambiente y frente a
variaciones de temperatura, Tasa de Error de Paquete (PER), y desempefio del
sistema frente a interferencia. En esta seccion se describen dichas pruebas.

3.2.1. Potencia de Recepcion

Las medidas de potencia de recepcion se realizaron utilizando el sensor R&SNRP-
Z22 conectado al analizador de redes, el cual trabaja en un rango de frecuencias
entre 10 MHz y 18 GHz, y tiene un rango dinamico para la potencia en recepcion
entre -57 dBmy 33 dBm (2nW a 2W). Este dispositivo mide la potencia de la sefal
y muestra el valor en la pantalla del analizador de redes, teniendo en cuenta que
la potencia de transmisién maxima del transceptor es de 20 dBm y la frecuencia
central del canal utilizado es 2405 MHz (valores tedricos), la configuracion de los
dispositivos se muestra en la figura 3.4.
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[ I 1
Médulo Antena de i | Analizador
. Canal ! Sensor )
ZB2430 »| Transmisién > — —>| de Redes
: : ZVL

Figura 3.4 Configuracion para la medicién de la potencia de recepcion

3.2.2. Frecuencia de Operacion y Estabilidad en Frecuencia

Empleando el analizador de redes se visualiza el espectro de la sefal. En este
caso se analiza el canal 11 cuya frecuencia central estd en 2405 MHz. El equipo
debe ser configurado de tal forma que el rango de lectura sea adecuado para
desplegar la sefial en pantalla, la configuracion de los dispositivos se presenta en
la figura 3.5.

Modulo | Antenade | Canal I Antena de | Analizador
ZB2430 | | Transmision | 7| Recepcion | | deRedes
: . ZVL

Figura 3.5 Configuracion para la medicion de la frecuencia de operacién

Para determinar la estabilidad en frecuencia frente a la variacion de temperatura,
se ubica el transmisor de forma fija a una distancia adecuada para que el
analizador de redes reciba la sefial transmitida.

Para la variacion de temperatura del transmisor se utilizé un equipo externo que
alteré la temperatura del dispositivo. El incremento en temperatura se verifico
utilizando comandos AT en el software de los dispositivos. Los elementos
utilizados para la medicion se presentan en la figura 3.6.

ot T == 1
1 1 .
Modulo Antena de | canal ! Antena de Analizador
-> C o — o Ly |
ZB2430 Transmision . ; Recepcion de Redes
! ! ZVL
e o o = - 1
Dispositivo
Generador de
Calor
Figura 3.6 Configuracion para la medicion de la estabilidad en frecuencia
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3.2.3. Ancho de Banda

Con el analizador de redes se determina el ancho de banda de la sefial, cuya
medida fue comparada con el ancho de banda tedrico y el estipulado por el
fabricante. La configuracion en la figura 3.7 define los modulos utilizados para esta
medicion.

ottt T 1
Modulo | Antenade ' canal ! Antena de ‘ Analizador
ZB2430 ™ Transmision [, E_’ Recepcion [ | de Redes
: ! ZVL

Figura 3.7 Configuraciéon para la medicion del ancho de banda

3.2.4. Tasade Error de Bit del Sistema

La Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) es uno de los parametros mas
importantes en un sistema de comunicaciones. Este parametro indica el niumero
total de bits errados en recepcién, como se expresa en la ecuacion 3.1.

NUmero de bits errados

BER = . —
Nudmero de bits transmitidos

(3.1)

La herramienta software sirve para monitorear la integridad de los paquetes y
despliega la cantidad de paquetes errados. Con este parametro se obtiene la Tasa
de Error de Paquete (PER), como se expresa en la ecuacion 3.2.

_ Numero de paquetes errados
PER=— —
Numero de paqutes transmitidos

(3.2)

La probabilidad de detectar correctamente un bit es igual a (1 — BER). Dado que
un paguete de datos contiene N bits, la probabilidad de paquete exitoso es
(1 — BER)™. Por lo tanto, la probabilidad de un paquete errado es 1 — (1 — BER)"
Como se expresa en la ecuacion 3.3.

PER= 1-(1-BER)" (3.3)
Donde, n es el niumero de bits del paquete.

La Tasa de Error de Bit (BER) se obtiene de la ecuacion 3.3 y se expresa como se
indica en la ecuacion 3.4.
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log (1 - PER)

BER=1-10 (3.4)

Para realizar un andlisis completo del desempefio del sistema de comunicaciones
es necesario calcular la Relaciéon Energia de Bit a Densidad Espectral de Potencia
de Ruido (Eb/No). Para lo cual se procede a calcular inicialmente el valor de ruido
en ausencia de portadora, como se expresa en la ecuacion 3.5.

No'=KXxT (3.5)
Donde:
K=1.380650%10"*[ L ]; Constante de Boltzmann.
T =290° [K]; Temperatura efectiva.

Remplazando los valores en la ecuacion 3.5.

No'=(1.38050 %1023 [%]) X 290°|:K:|
No'= 4x10°2 [ ¥ ]= 4x10°[ ]
No'[dB]= -174 & (3.6)

La densidad de potencia de ruido a la salida del receptor estd dada por la
ecuacion 3.7.

No = No'+NF (3.7)

En unidades logaritmicas la densidad de potencia de ruido est4d dada por la
ecuacion 3.8.

No=No'[4n] + NF[dB] (3.8)

Donde NF es la figura de ruido del receptor y esta se toma como 7 dB (valor tipico
para este tipo de médulos). Remplazando los valores en la ecuacion 3.8.

No= -174[9em] + 7[dB]

No = -167[dB]
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Para medir la potencia de recepcién de la componente central de frecuencia de la
sefal, se emplea el analizador de redes, en la configuracion que se muestra en la
figura 3.7.

[ 1
Mddulo | Antenade | canal ! Antena de ‘ Analizador
ZB2430 "| Transmisién > | Recepcion [ | deRedes
: | ZVL

Figura 3.8 Configuracién para la medicion de la potencia de recepcion

El valor de la Energia de Bit Eb se obtuvo a partir de la ecuacion 3.9, donde se
expresa la relacién entre la potencia de recepcion Py, y la velocidad de
transmision de datos Rb. Esta velocidad fue obtenida del software del kit ZB2430.

Eb[mW1= =P [fggﬂ (3.9)
Eb[dB]= P, [dBm] - 10log(Rb)[dB] (3.10)

De esta forma el valor de Eb/No se obtiene de acuerdo a la ecuacion 3.11.

Eb/No[dB]| = Eb[dB] - No[dB] (3.11)

3.2.5. Modelo de Propagacion de Pendiente Unica

El analisis del sistema se realizé con un modelo de propagacion empirico, el cual
permiti6 de forma simple entender el comportamiento de la sefiales transmitidas,
por eso se utiliz6 el modelo de propagacion de pendiente Unica, descrito en la
ecuacion 3.12 [13].

Lb = Kx (do[m]) (3.12)

En unidades logaritmicas la ecuacion 3.12 se convierte en la ecuacion 3.13.

Lb[dB]=10log(K)+10nlog () (3.13)
Dénde:
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K: Constante sin unidades que depende del terreno, la frecuencia y la altura de
las antenas.

n: Exponente de pérdidas de propagacion.
d: Distancia en m.
d,: Distancia de referencia en m.

El valor de n corresponde a las caracteristicas especificas de los escenarios y se
presenta en la Tabla 3.1 [15].

Escenario Rango de n
Espacio libre 2

Urbano 2.7-3.5
Urbano con grandes edificios 3-5

Interior de edificios 1.6-1.8
Interior de edificios con sombras 2-3
Entorno suburbano 2-3
Zonas industriales 2.2

Tabla 3.1 Exponentes de pérdidas de propagacion tipicos para el modelo de pendiente Unica

3.2.6. Interferencia

Estas pruebas se realizaron en un ambiente aislado, debido a que el dispositivo
interferente afect6 las bandas de frecuencia entre los 850 MHz y los 2400 MHz, se
observaron los resultados en frecuencia empleando un transceptor, un dispositivo
interferente y el analizador de redes para observar el espectro, sus componentes y
los niveles de potencia de las sefiales. Se realizaron pruebas de transmision entre
transceptores para determinar el efecto del generador de interferencia sobre los
paquetes en recepcion cuando se varia su posicion respecto a los médulos.

3.3. RED ZIGBEE® Y ESCENARIOS DE PRUEBAS

Para las pruebas se implementd una red punto a punto entre el coordinador vy el
enrutador. Ambos dispositivos se conectaron a diferentes computadores por medio
de un cable USB A-B y un cable serial, como se puede apreciar en la figura 3.9.
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COORDINADOR ROUTER

CABLE USB A-B
| | B S

CABLE SERIAL

Figura 3.9 Red punto a punto ZigBee®

3.3.1. Transmision y Recepcidn de paquetes

A continuacion se describen los escenarios en los que se midio la Tasa de Error
de Paquete (PER).

3.3.1.1. Escenario 1: Exteriores

Para este escenario se buscé un espacio donde se pudiera realizar las pruebas,
libre de obstaculos o algun tipo de interferencia. Para ello se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos:

e La realizacion de las pruebas en un canal con minima interferencia de
redes inalambricas locales que trabajen en la misma frecuencia del kit
ZB2430.

e La existencia de linea de vista entre las tarjetas a una distancia aproximada
de 200 m.

Se ubico el coordinador ZigBee® en un punto de referencia y el dispositivo de
recepcion con una separacion inicial de 20 m, luego se vario la distancia cada 20
m hasta alcanzar 200 m (siempre teniendo linea de vista entre los dispositivos).
Posteriormente se enviaron 500 paquetes, este proceso se repitid 10 veces en
cada punto. Los dispositivos se ubicaron a una altura de 1.9 m del suelo y la
transmision se realizé con la minima potencia (2 dBm).
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3.3.1.2. Escenario 2: Interiores

En este escenario se analiz6 el comportamiento del sistema en un lugar cerrado,
para el cual se debié cumplir el siguiente criterio:

e Linea de vista entre los dos dispositivos a lo largo del pasillo.

Se ubico el coordinador ZigBee® en un extremo del pasillo y el receptor a una
distancia inicial de 5 m con una variacién constante de 5 m hasta llegar al final del
pasillo, siempre contando con linea de vista entre dispositivos. Se enviaron 500
paquetes, y se repitio la transmision 10 veces en cada punto. Los dispositivos se
ubicaron a 50 cm del piso y las transmisiones se realizaron con la minima potencia
del coordinador ZigBee® (2 dBm).

3.3.2. Simulacion

Se planted la realizacién de simulaciones con el software Wireless Insite®, que es
una herramienta de prediccion de propagacion de ondas electromagnéticas que
proporciona una representacion del comportamiento de las sefiales y algunos
resultados, como la distribucion de potencia respecto al escenario modelado, y las
pérdidas de trayecto, entre otros [16].

Las simulaciones se realizaron modelando los escenarios donde se ejecutaron las
pruebas reales tales como:

e Exteriores (Loma del tablazo).

e Interiores (Pasillo del segundo piso de la Facultad de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones).

Para comparar resultados del enlace de una red ZigBee® se implementé una
simulacién en Matlab® que represento el sistema de comunicacion de forma ideal.

3.3.2.1. Escenario 3: Exteriores en Wireless Insite®

Se model6 una zona verde plana y abierta de aproximadamente 500 m?. Se
configurd el software con las caracteristicas de los dispositivos del kit ZB2430, y
se cred una ruta con una separacion de 20 m entre cada receptor trabajando con
la potencia mas baja del kit (2dBm) y el modelo de espacio libre que es el modelo
idoneo que se adapta a las condiciones que se quieren simular. Ademas se cre6
una grilla de puntos para observar el comportamiento de la sefial a través de este
escenario.
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3.3.2.2. Escenario 4: Pasillo del segundo piso de la FIET con Wireless
Insite®

El software Wireless Insite® permitid recrear un ambiente real de forma
aproximada para realizar predicciones de cobertura. Se utilizd6 el plano en
AutoCAD® de las instalaciones del pasillo del segundo piso de la Facultad de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones facilitando el modelado correcto de
sus caracteristicas fisicas en 3D. Debido que el software no cuenta con una
antena que cumpla con las caracteristicas de la antena de los dispositivos del kit
ZB2430, se cred una antena que cumpliera con estas.

En este escenario se analiz6 la cobertura de la sefial a través del pasillo, para lo
cual se traz6 una ruta a lo largo de este. Se configuré el software con la potencia
mas baja del kit (2dBm), el modelo Full 3D y el método de trazado de Disparo y
Rebote de Rayos (SBR, Shooting and Bouncing Ray) [16]. Ademas se utilizé una
grila de receptores a lo largo del pasillo, la cual permitid visualizar el
comportamiento de la sefal.

3.3.2.3. Escenario 5: Simulacién en Matlab®

Se disefid en Matlab® con la extension Simulink® una representacion de los
modulos ZigBee® a nivel Fisico, y se utilizo un canal de Ruido Blanco Gaussiano
Aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) para simular un enlace punto a
punto. Con esto se tuvo un referente tedrico de los valores de la Tasa de Error de
Bit (BER) y los efectos del canal en las sefiales transmitidas.

3.3.3. Potencia, Estabilidad en Frecuenciay Ancho de Banda

Debido a las restricciones para el uso del equipo de laboratorio (analizador de
redes ZVL), las medidas de potencia y de frecuencia se tomaron en el escenario
de interiores como se describe a continuacion, debido a estas restricciones se
model6 el escenario de exteriores y se usaron las medidas de potencia de
recepcion entregadas por el software Wireless Insite®.

3.3.3.1. Escenario 6: Interiores
Pasillo de 50 m de largo donde se llevan a cabo las medidas de potencia en

recepcion®, se emplea el analizador de redes que esté fijo en el punto de inicio del
pasillo, mientras el coordinador ZigBee® varia su distancia de 1 m hasta los 10 m.

*La sensibilidad de la antena conectado al analizador de redes ZVL R&S® limita el rango de alcance de las
medidas, por esto se empled el modelo de prediccion de propagacion de pendiente tnica [13].
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Para las medidas de frecuencia se utilizé el analizador de redes en su funcion de
analizador de espectro y un médulo transmisor. Para las pruebas de estabilidad en
frecuencia se procedié a aumentar la temperatura del transmisor, y a capturar el
espectro de la seial.

3.3.4. Medidas de Interferencia

Se buscéd un lugar aislado dentro de la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones para que el generador no afectara otros sistemas de
comunicaciones, por esto se empled un espacio en la oficina 409 en el cuarto piso
de la FIET.

Para las medidas del espectro de la sefial el generador de interferencia se coloco
a una distancia aproximada de 60 cm del dispositivo transmisor, se varié la
potencia de transmision entre la maxima (20 dBm) y la minima (2 dBm), se
enviaron 500 paquetes de manera continua en cada prueba.

Debido al espacio reducido del escenario se tomd una distancia fija entre los
dispositivos (transmisor y receptor) de 3.6 m, en la primera prueba se ubico el
generador de interferencia en la mitad del trayecto entre los dispositivos a 1.8 m.,
para la siguiente prueba se situ6 el generador de interferencia al lado del receptor
tomando este punto de referencia de 0 m, y al lado del transmisor a un lado del
transmisor a 3.6 m del receptor, finalmente se posiciond el dispositivo interferente
en puntos fuera del camino de la transmision.

|
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CAPITULO 4. ANALISIS Y
RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de las simulaciones y experimentacion del
sistema de comunicacion de datos realizada con el kit ZB2430 de ZigBee®.

4.1. SIMULACIONES DE COBERTURA CON WIRELESS INSITE®

Para las simulaciones en interiores y en exteriores se tuvieron en cuenta los
modelos de los escenarios, con las mismas dimensiones y materiales.

4.1.1. Escenario de Exteriores con Wireless Insite®

4.1.1.1. Descripcién del escenario

Para la simulacion del escenario de exteriores, se tom6 como referencia un lugar

al norte de la ciudad el cual cuenta con las caracteristicas necesarias para la
realizacidon de las pruebas, como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1 Escenario de exteriores

|
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En el software Wireless Insite® se selecciond un plano con las caracteristicas del
terreno, se ubico la antena transmisora y se colocaron los receptores tipo ruta a
una distancia inicial de 20 m, tomando una variacién de la distancia de 20 m entre
cada punto hasta alcanzar 200 m, la altura de las antenas es de 1.90 m, dicho
escenario se muestra en la figura 4.2.

'

500 m

Figura 4.2 Ruta de receptores en exteriores

Para la configuracion del software se utilizd el modelo de espacio libre, el cual se
aplica a cualquier sistema radioeléctrico, no tiene en cuenta obstaculos, y ademas
no contempla las pérdidas asociadas a los fendmenos de difraccion, refraccion y
reflexion que se presentan entre la antena transmisora y la receptora [16]. Se
considera adecuada la utilizacion de este modelo ya que tiene en cuenta las
condiciones del terreno del espacio libre del escenario en el que se realizaron las
pruebas con los dispositivos ZigBee®.

En la tabla 4.1 se presentan los parametros del modelo de espacio libre.

Descripcion Datos
Numero de Reflexiones Maximas No Aplica
Numero de Transmisiones Maximas No Aplica
Numero de Difracciones Maximas No Aplica
Terreno No Aplica
Interiores No Aplica
Objetos No Aplica
Urbano No Aplica
Escenarios Todos
Follaje No Aplica
Alcance llimitado
Altura de Antenas Todas
Tipos de Antena Todos
Trazado de Rayos Un solo rayo del Transmisor al receptor
Frecuencia minima Depende de la Aplicaciéon
Frecuencia maxima Depende de la Aplicacién

Tabla 4.1 Parametros del modelo de espacio libre

|
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4.1.1.2. Resultados de la simulacion
a. Potencia recibida
De acuerdo a la figura 4.3, la potencia de recepcion experimentd una disminucion

a medida que aumentd la distancia, debido a los efectos de dispersion que
afectaron la sefial.

e

Potencia de recepcion vs Distancia
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Figura 4.3 Potencia de recepcién vs distancia
En la figura 4.4 se observa la disminucion de la potencia en la ruta de receptores

gue esta entre -61.1 dBm y -80.6 dBm mostrada por la variacion de colores. Los
resultados de esta figura son equivalentes a los valores de la curva 4.13.

Figura 4.4 Potencia de recepcion de la ruta en exteriores

__________________________________________________________________________________________________________|
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b. Grilla de receptores

Para observar el comportamiento del sistema en exteriores se ubicaron receptores
de tipo grilla.

En la figura 4.5 se observa el comportamiento de la potencia en una grilla de 860

receptores, ubicados con una separacioén de 5 m, en un area de 150 m de ancho y
240 m de largo.

Figura 4.5 Potencia de recepcion en la grilla de exteriores

Las figuras 4.6 (a) y 4.6 (b) representan las ganancias y las pérdidas de trayecto,

las cuales muestran la incidencia de la distancia en la comunicacion y el efecto de
dispersién en el escenario.

__________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 4.6 (a) Ganancia de trayecto

Figura 4.6 (b) Pérdidas de trayecto

4.1.2. Escenario de Interiores en Wireless Insite®

4.1.2.1. Descripcion del escenario

Para esta simulacion se usé como referencia el plano en la herramienta
AutoCAD® del pasillo del segundo piso de la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Plano del escenario de interiores

Teniendo en cuenta las dimensiones y los materiales se realiz6 la configuracion y
el modelado en la herramienta Wireless Insite®, teniendo como resultado un plano
en 3D con las caracteristicas necesarias para observar los diferentes efectos que
se producen en el escenario, considerando las limitaciones del software, como se
muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8 Pasillo segundo piso FIET

Para realizar la simulacion se tomé un punto en un extremo del pasillo donde se
ubicé la antena transmisora a 0.50 m del suelo, con potencia de 2 dBm vy la
polarizacion vertical con el nombre de coordinador ZigBee®, la cual cuenta con las
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caracteristicas de acuerdo a las especificaciones del kit ZB2430, como se
presenta en la tabla 4.2.

Descripcion Datos
Ganancia 2 dBi
Frecuencia de Operacion 2405 MHz
Ancho de banda 3 MHz
Patrén de Radiacion Omnidireccional
Polarizacion Vertical

Tabla 4.2 Caracteristicas de las antenas

Para la ubicacion de los receptores se utiliz6 una ruta de receptores, la cual
permitié ubicar de manera uniforme los diferentes puntos a lo largo de una linea
recta. En la figura 4.9 se observa la ruta como una linea recta a la largo del pasillo.

Figura 4.9 Ruta de receptores ZigBee®

Debido a que el multitrayecto se presenta en cortas distancias, para observar sus
efectos, se ubicaron 5 receptores por cada longitud de onda (A). Para este caso la
frecuencia de operacion es 2405 MHz, con la ecuacién 4.1 se obtiene el valor de
A.

A= C[z] (4.1)

Dénde,

c=3x10%[2]; Velocidad de la luz.

f =2405x10° [Hz]; Frecuencia de operacion.
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Remplazando los valores en la ecuacion 4.1 se obtuvo el valor de 2 = 0.12 m, para
esta ruta se trabajé con 1.865 receptores con una separacion de 2.4 cm entre
cada uno. La ruta inici6 en el punto donde esta ubicado el transmisor y termino en
el final del pasillo.

Los receptores de la ruta emplearon el mismo tipo de antena del dispositivo
transmisor, las caracteristicas con la que se configuré el software se muestran en
la tabla 4.2.

En este escenario se realizé la prediccién de propagacion de las sefiales usando
el modelo Full 3D, el cual se basa en la técnica de trazado de rayos. Este modelo
se caracteriza por considerar objetos con todo tipo de irregularidades, tiene en
cuenta las reflexiones en las paredes, pisos y techo, ademas considera las
transmisiones a traves de las superficies de los objetos, o que hace que sea uno
de los mas completos para el analisis en escenarios interiores [16]. En la tabla 4.3
se presentan los parametros del modelo Full 3D.

Descripcion Datos
Numero de Reflexiones Maximas 30, Asumiendo que no hay transmisiones
Numero de Transmisiones Maximas 30, Asumiendo que no hay reflexiones
Numero de Difracciones Maximas 4 (SBR)
Terreno Todos
Interiores Todos
Objetos Todos
Escenarios Todos
Alcance Varia de acuerdo a la aplicacién
Altura de Antenas Todas
Tipos de Antena Todos
Trazado de Rayos SBR
Frecuencia minima 100 MHz
Frecuencia maxima Depende de la aplicacién

Tabla 4.3 Parametros del modelo Full 3D

41.1.2. Resultados de la simulacién

a. Potencia en recepcion

En la figura 4.10 se observan los diferentes niveles de potencia de recepcién en la
ruta, representados mediante una distribucion de colores, en donde el primer
receptor de la ruta, el cual se encuentra mas cerca del transmisor tiene una mayor
potencia; a medida que se recorre el pasillo la potencia del receptor sufre una
disminucién, el rango de potencia en recepcion esta entre -13.5 dBm y -89.0 dBm.
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coornador Dyhes

Figura 4.10 Potencia recibida en interiores

En la figura 4.11 se observa la curva de potencia recibida a lo largo del pasillo. El
valor de potencia para el primer punto corresponde al valor méximo de potencia de
la curva de la figura 4.4 de -13.5 dBm. A medida que la sefal recorre la ruta la
curva presenta picos de aumento y decremento en los valores de potencia debido
al efecto de multitrayecto.

Potencia de Recepcion vs Distancia
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Figura 4.11 Potencia de recepcién y distancia
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b. Gananciay pérdidas de trayecto

La figura 4.12 presenta la curva de ganancia de trayecto la cual es similar a la
curva de potencia de recepcion, donde se observa en algunos puntos valores de
picos que se presentan por el efecto de multitrayecto y la cantidad de receptores
en la ruta.

Ganancia de Trayecto vs Distancia

=

Al

Ganancia de Trayecto (dB)

o L X 0 an kil

Distancia (m)
Figura 4.12 Ganancia de trayecto y distancia (Interiores)
La curva de pérdidas de trayecto en la figura 4.13, muestra que a medida que se

aumenta la distancia se presentan variaciones en las pérdidas por efectos del
multitrayecto.

Pérdidas de Trayecto vs Distancia

Pérdidas de Trayecto (dB)

] o€ 0 4 5
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Figura 4.13 Pérdidas de trayecto vs distancia (Interiores)
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De lo anterior, se puede afirmar que la curva de ganancia de trayecto es
exactamente complementaria a la curva de las pérdidas de propagacion y se
define como se muestra en la ecuacion 4.2 [17].

G

[0B] = -Lp,nyct0 [AB] (4.2)

Trayecto Trayecto

C. Grilla de receptores

Se trabajo con receptores tipo grilla en la herramienta Wireless Insite®, esta se
model6 y configuré en el pasillo principal del segundo piso de la Facultad de
Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, como se observa en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Grilla de receptores en interiores

La configuracion de las antenas siguié los parametros de la tabla 4.2, con una
separacion entre cada receptor de 0.50 m, para un total de 360 receptores a lo
largo del pasillo.

En la figura 4.15 se observa la grafica de potencia de recepcién para la grilla en
interiores con un decrecimiento a lo largo del pasillo, mostrado por una variacion
de colores donde la tonalidad roja representa mayor potencia, y la tonalidad violeta
menor potencia. El rango de potencia varia entre -28.8 dBm y -57.6 dBm. Debido a
gue la potencia minima no supera la sensibilidad de los dispositivos receptores, no
existieron pérdidas de paquetes en las transmisiones del sistema de comunicacion
de datos.
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Figura 4.15 Potencia de recepcién en una grilla en interiores

La figura 4.16 (a) presenta la ganancia de trayecto que decrece a través del
escenario desde -34.3 dB a -63.1 dB. En la figura 4.16 (b) se tienen las pérdidas
de trayecto que crecen y van desde -63.1 dB a -34.4 dB, con estos resultados se
puede analizar que el alcance de los dispositivos se encuentra dentro del rango
propuesto teéricamente por el fabricante para interiores de 0 ma 75 m.

L TR

Figura 4.16 (a) Ganancia de trayecto

Figura 4.16 (b) Pérdidas de trayecto
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4.2. EXPERIMENTACION EN INTERIORES

En interiores se utilizé el analizador de redes para las mediciones de potencia,
debido a que el software de configuracion y control de pruebas del kit ZB2430 no
muestra los valores de potencia en recepcion.

4.2.1. Atenuacion en Recepcion

El kit ZB2430 tiene una potencia maxima de 20 dBm y una potencia minima de 2
dBm, con el analizador de redes se midid la potencia de recepcion en una
componente de frecuencia especifica, también se midié la potencia de un canal
con el sensor de potencia, pero estas medidas solo se tomaron a cortas distancias
por la baja sensibilidad del sensor.

42.1.1. Atenuacién en las medidas reales

Se analiz6 la potencia de recepcion de la sefial empleando el analizador de redes
y el sensor R&SNRP-Z22, y la potencia de recepcion en la componente central del
canal 11 (B) de ZigBee® (2405 MHz) con la antena externa y el analizador de
redes en su funcion de analizador de espectro.

La tabla 4.4 presenta la potencia dada por el analizador de espectro, el sensor de
potencia y los valores de atenuacién para cada caso, cuando la potencia maxima
de transmision es igual a 20 dBm.

Distancia (m) | Potencia de recepcién Atenuacioén en Potencia de recepcion Atenuacion

en 2405 MHz con el sensor con el
2405 MHz (dB) (dBm) sensor

(dBm) (dB)

0.00 -7.15 0.00 2.40 0.00
0.15 -27.11 19.96 -18.91 21.31
0.30 -30.18 23.03 -23.68 26.08
0.45 -36.94 29.79 -26.00 28.40
0.60 -37.89 30.74 -23.55 25.95
0.75 -37.41 30.26 -30.49 32.89
0.90 -40.85 33.70 -31.14 33.54
1.00 -42.83 35.68 -27.92 30.32
1.20 -42.10 34.95 -31.24 33.64
1.50 -44.83 37.68 -31.90 34.30
2.00 -47.15 40.00 -34.45 36.85
2.50 -46.99 39.84 -34.13 36.53

Tabla 4.4 Valores de atenuacion y potencia de recepcioén

La potencia medida con el sensor es mayor debido a que representa la potencia
de la sefial, mientras que la potencia de la frecuencia central solo representa la
potencia de una componente de la sefal.
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Los resultados de la atenuacién se despliegan en la figura 4.17, en general los
valores medidos en la componente de frecuencia de 2405 MHz son mayores a los
valores medidos de la sefial con el analizador, teniendo asi una diferencia méaxima
de 5.36 dB a 1 m y un minimo de 0.16 dB a 0.9 m, se observa entonces que la
trayectoria de las curvas sigue la misma tendencia, por lo tanto el nivel de
atenuacion en el canal es semejante al nivel de atenuacion de la componente
central de la sefal.

50 T T T T T
: —#— Atenuacion a la potencia de recepcion de la sefal
45 I —#— Atenuacion a la potencia de recepcion en la componente de frecuencia de 2405 MHz
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Figura 4.17 Atenuacién vs distancia

La figura 4.18 representa la atenuaciéon de la potencia de recepcion en la
componente de frecuencia de 2405 MHz, para las potencias de transmision de 2 y
20 dBm. El nivel de atenuacion para las dos casos de potencia es similar hasta 5
m, con una variaciébn maxima de 0.69 dB; a partir de los 6 m para la curva de
atenuacion con potencia de transmision a 20 dBm se incrementan los valores,
alcanzando una diferencia maxima de 4.14 dB a 8 m respecto a la curva de
atenuacion con potencia de transmision a 2 dBm, esto se debe a que se presentan
mayor numero de reflexiones de la sefial cuando el nivel de potencia es més alto.
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55
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Figura 4.18 Atenuacién vs distancia en interiores

4.2.1.2. Comparacion atenuacion real y simulada

La figura 4.19 representa la comparacion de los niveles de atenuacion de las
medidas reales con las medidas simuladas, cuando la potencia de transmision es
de 2 dBm, se observa que el nivel de atenuacion de la sefial real es mayor al de la
sefial simulada, esta ultima presentando variaciones en algunos puntos. La
diferencia maxima entre las curvas es de 6.38 dB a 1 m y minima de 0.14 dB a 5
m. Los resultados reales se analizaron solo para la componente central de
frecuencia, mientras que los resultados de la simulacién toman la potencia total de
la sefial, dando como resultado que la potencia de la experimentacion es menor a
la simulada a medida que aumenta la distancia.

Existen factores como la configuracion de las reflexiones en Wireless Insite® y la
similitud de los escenarios, los cuales afectaron de forma directa las medidas, sin
embargo, comparando las curvas se observa que siguen la misma trayectoria.
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Figura 4.19 Atenuacion real vs atenuacién simulada (PTx =2 dBm)

La figura 4.20 representa la comparacion de los niveles de atenuacion medidos
con los simulados, con potencia de transmision a 20 dBm. Se observa que el nivel
de la atenuacion simulada en la mayoria de los puntos estuvo por debajo de los
valores reales con una diferencia maxima de 9.75 dB a 9 m y minima de 0 dB a 2
m, esta desigualdad se presentd dado que del software no es capaz de recrear
todas las caracteristicas fisicas que influyen en un escenario real.

50

H —#— Atenuacion de la medida de simulacion
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40
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Figura 4.20 Atenuacién real vs atenuacién simulada (PTx =20 dBm)
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4.2.2. Potenciay Pérdidas Basicas

Se obtuvieron las pérdidas basicas con los valores de potencia de recepcién en la
componente de frecuencia central del canal B, 2405 MHz y la ecuacion 4.3, que
representa las pérdidas béasicas en el radioenlace donde no se tienen las
ganancias de antena ya que el fabricante las considera en los valores dados.

Lb[dB]= P, [dBm] - Py, [dBM] + G,[dBi] (4.3)

Para cada distancia se obtuvo una medida de pérdidas basicas como se presenta

en la tabla 4.5, para estos resultados se considerd que por la disposicion del b
escenario las sefiales sufrieron de mudltiples reflexiones, con la potencia de
transmision maxima las sefales llegaron al destino sin sufrir pérdidas
significativas, mientras que las sefiales transmitidas con la potencia minima fueron
atenuadas en mayor proporcion antes de llegar al destino, estos resultados son de
utilidad para el analisis al emplear el modelo de pérdidas basicas.

Pérdidas Basicas Lb a PTx =2 dBm | Pérdidas Basicas Lb a PTx =20 dBm
Distancia (medidas reales) (medidas reales)
(m) (dB) (dB)
1 49.87 52.69
2 54.07 57.77
3 55.71 59.80
4 57.60 60.52
5 57.11 61.18
6 59.69 64.62
7 60.53 66.11
8 61.12 66.77
9 61.60 67.00

Tabla 4.5 Pérdidas basicas para las medidas reales

Con los valores de potencia de recepcion simulados, se obtuvieron las pérdidas
bésicas, como se presenta en la tabla 4.6, los resultados para las potencias de
transmision son los mismos con una variacion 0.13 dB a 9 m.

Pérdidas Bésicas Lb Pérdidas Bésicas Lb
Distancia | PTx =2 dBm (medidas de simulacién) | PTx=20 dBm (medidas de simulacién)

(m) (dB) (dB)

1 36.20 36.20

2 41.50 41.50

3 43.13 43.13

4 43.54 43.62

5 44.74 44.74

6 45.74 45.74

7 46.49 46.49

8 47.00 47.00

9 48.36 48.49

Tabla 4.6 Pérdidas basicas para las medidas simuladas
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Debido a que la potencia de recepcién en la simulacion fue mayor a la
experimental, las pérdidas basicas simuladas son menores a las pérdidas basicas
reales.

4.2.3. Modelo de Propagacion de Pendiente Unica

Para la aplicacion del modelo de propagacién de pendiente Unica, se obtuvo el
valor de la constante k despejando de la ecuacion 3.13 y reemplazando el valor de

pérdidas basicas a 1 m que es el valor de d, para este caso. Como se expresa en
la ecuacion 4.4.

Lb[dB]= K[dB] + 10nlog(d[m])[dB]- 10nlog(do[m])[dB]
K[dB]= Lb,, [dB] + 10nlog(1) - 10log(1)
K[dB] = Lby,, [dB] (4.4)

Con la ecuacion 4.4 y empleando el valor de pérdidas béasicas calculados a 1 m
descritos en la tabla 4.5 y 4.6, se obtuvieron los valores de la constante k para las
medidas experimentales, teniendo en cuenta que se realizaron pruebas con
diferentes potencia de transmision resultando asi: K; = 49.87 dB, K, = 52.69dB y
K3 = 34.77 dB, para las transmisiones con PTx = 2dBm, PTx = 20dBm y los
valores de simulacion respectivamente.

Se estimd el valor del exponente de pérdidas de propagacion n, mediante un
proceso de ensayo y error, para los dos casos de potencian = 1.6.

Los valores tedricos de las pérdidas béasicas se presentan en la tabla 4.7.

Distancia (m) | Pérdidas Bésicas tedricas | Pérdidas Bésicas tedricas
PTx =2 dBm PTx =20 dBm

(dB) (dB)
1 49.87 52.69
2 54.69 57.51
3 57.50 60.32
4 59.50 62.32
5 61.05 63.87
6 62.32 65.14
7 63.30 66.21
8 64.32 67.14
9 65.14 67.96

Tabla 4.7 Pérdidas basicas para medidas reales

Para la simulacion, se obtuvieron los valores presentados en la tabla 4.8.
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Distancia (m) | Pérdidas Bésicas tedricas (dB)
34.77
39.5864799
42.4039401
44.4029599
45.9535201
47.22042
48.2915686
49.2194398
50.0378802
50.77

BSlo|o|N|o|o|s|win|e

Tabla 4.8 Pérdidas basicas para medidas simuladas

Al aplicar y comparar el modelo de propagacion de pendiente Unica con los
resultados experimentales y de simulacion, estos difieren en 16.49 dB. Los valores
de la simulacion son menores que los valores reales, siendo consistente con los
valores de pérdidas basicas calculados anteriormente.

La figura 4.21 muestra las pérdidas basicas y los valores obtenidos del modelo de
propagacion, cuando se transmite con una potencia de 2 dBm, existe una
diferencia maxima de 3.94 dB a 5 m y minima de 0.62 dB a 2 m. El modelo es una
aproximacion de la realidad y tiene un comportamiento ideal, mientras que en los
resultados reales se observa disminucion en las pérdidas basicas en algunos
puntos del trayecto, con la ecuacion 4.3 y sabiendo que la potencia de transmision
es fija, se deduce que en esos puntos aumentd la potencia de recepcion de la
sefial.

70 T T T T T T T T
H . H : : —&—Perdidas basicas del modelo de propagacion

—*Perdidas basicas de los valores reales medidos

Perdidas Basicas (dB)

- i i i i i | i i i
o

Distancia (m)

Figura 4.21 Pérdidas basicas medidas vs modelo de propagacion (PTx =2 dBm)
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En la figura 4.22 se presentan las pérdidas basicas para el escenario de interiores,
para los valores experimentales y del modelo.

La curva de los resultados para el modelo de propagacion de pendiente Unica
tiene un comportamiento ideal, mientras que para los valores reales presenta
pequefias variaciones en algunos puntos. La diferencia maxima entre las curvas
es de 2.69 dB a los 5 m, esto se debe a las caracteristicas del escenario que
hacen que la potencia disminuya o aumente.

T T T T
' | —#—Perdidas basicas del modelo de propagacion
' | —*— Perdidas basicas de los valores reales medidas
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o
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Figura 4.22 Pérdidas basicas medidas vs modelo de propagacién (PTx =20 dBm)

La figura 4.23 muestra la comparacion entre las pérdidas basicas para las
medidas simuladas y las pérdidas basicas del modelo de propagacion de
pendiente Unica, debido al fendmeno de multitrayecto presente en la simulacion se
puede observar que la curva tiene variaciones en los niveles de atenuacion a
medida que aumenta la distancia, y la curva que representa las pérdidas basicas
del modelo de propagacion sigue un comportamiento ideal.
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Figura 4.23 Pérdidas basicas simuladas vs modelo de propagacién

Para las potencias de transmision (2 dBm y 20 dBm), se realizé la estimacion de
las pérdidas bésicas en el pasillo con la ecuacion del modelo propagacion de
pendiente Unica, con las constantes n = 1.6, K; = 49.87 dB, K, = 52.69dB y los
valores de distancia. Los resultados tienen un incremento constante debido a que
el modelo de propagacion no tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del
escenario.

La figura 4.24 representa la estimacion de las pérdidas basicas a través del pasillo
al emplear el modelo de propagacion de pendiente Unica, donde a medida que
aumenta la distancia se incrementa el valor de las pérdidas, para la potencia de
transmision de 20 dBm al final del pasillo las pérdidas son de 79.87 dB y para la
potencia de transmision de 2 dBm fueron de 77.05 dB, en todos los puntos de las
curvas la diferencia es de 2.82 dB.
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Figura 4.24 Estimacion de pérdidas basicas de propagacion en el pasillo

4.3. DESEMPENO DEL SISTEMA

Para este analisis, se utilizaron las ecuaciones descritas en la seccién 3.2.5, y se
usaron los datos provistos por la herramienta software del kit ZB2430.

El software considera un paquete erroneo si uno de los bits en el paquete esta
incorrecto. En ese caso se desecha el paquete completo y se considera como
error de datos (Data Error). Si no llega el paquete en el tiempo de espera
configurado en el equipo receptor, se considera un descarte de datos por tiempo
de espera (Data Time Out). En los resultados no se discrimina el tipo de error
debido a que los transceptores de la red durante las pruebas estan sincronizados
y los errores se presentan por el desvanecimiento de la sefial, no por falta de
sincronizacion con el dispositivo transmisor.

4.3.1. Desempefio en Interiores

Para interiores las pruebas se realizaron con la potencia de transmision a 2 dBm y
se tomaron los datos de recepcion de la herramienta software del kit ZB2430 como
se presenta la tabla 4.9.
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Distancia Numero de Tamafio Paquetes Porcentaje | Troughput Paquetes

(m) paquetes del Errados de éxito (bps) recibidos con

enviados paquete (%) éxito
(bits)

5 500 2048 0 100 3602.0 500
10 500 2048 0 100 3627.0 500
15 500 2048 0 100 3648.0 500
20 500 2048 0 100 3555.0 500
25 500 2048 0 100 3647.9 500
30 500 2048 0 100 3603.0 500
35 500 2048 0 100 3646.7 500
40 500 2048 0 100 3499.9 500
45 500 2048 0 100 3596.9 500
50 500 2048 0 100 3453.0 500

Tabla 4.9 Resultado de la prueba de transmision de paquetes en interiores

Se calcul6 la Tasa de Error de Paquete (PER) empleando la ecuacién 3.2, en las
transmisiones se utilizé6 un paquete de tamafio definido (256 bytes = 2048 bits),
en la tabla 4.10 se presenta la Tasa de Error de Bit (BER).

Distancia | Tasa de Error de Paquete | Tasade Error de Bit
(m) (PER) (BER)
5 0 0
10 0 0
15 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
35 0 0
40 0 0
45 0 0
50 0 0

Tabla 4.10 Desempefio en interiores

La figura 4.25 representa el desempefio en interiores, por el alcance de los
dispositivos y el efecto de guia de onda que se presentd en el pasillo, no hay
pérdidas de paquetes, por lo tanto la Tasa de Error de Bit (BER) se presenta como
una linea recta a través de la distancia total del pasillo.

Distancia (m)
Figura 4.25 BER vs distancia (interiores)
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Se obtuvo la potencia de recepcion con la ecuacién 4.4.

Py [dBm] = P, [dBm] - Lb[dB] + G,[dBi] (4.4)

Estos resultados se presentan en la tabla 4.11.

Distancia (m) | Potencia de recepcién obtenida (dBm)
5 -59.05
10 -63.87
15 -66.69
20 -68.69
25 -70.24
30 -71.50
35 -72.58
40 -73.50
45 -74.32

Tabla 4.11 Potencia de recepcién en interiores

Para la evaluacion del sistema se encontré el valor de Eb/No con la ecuacion
3.11.

La figura 4.26 representa los resultados del desempefio del sistema, en el
escenario de interiores no existieron puntos en los que se presentaran pérdidas de
bits, aun si configurando la potencia minima de transmisién, dado que la potencia
en recepcion no estuvo por debajo de la sensibilidad de los dispositivos,
equivalente a -100 dBm.
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Figura 4.26 Desempefio del sistema en interiores (BER vs Eb/No)
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4.3.2. Desempeiio en Exteriores

Para las pruebas se empled la potencia minima de transmision, y se vario la
distancia cada 20 m hasta llegar a 200 m, la tabla 4.12 presenta los resultados

obtenidos.

Distancia | Paquetes | Tamafio | Paquetes | Porcentaje | Troughput | Paquetes | PER
(m) enviados del Errados de éxito (bps) recibidos

paquete (%) con éxito
(bits)

10 500 2048 0 100 3646.0 500 0
20 500 2048 0 100 3525.0 500 0
40 500 2048 0 100 3647.5 500 0
60 500 2048 0 100 3245.0 500 0
80 500 2048 0 100 3100.2 500 0
100 500 2048 0 100 3384.8 500 0
120 500 2048 0 100 3588.9 500 0
140 500 2048 28 94.4 3483.5 472 0.056
160 500 2048 72 85.6 3233.1 428 0.144
180 500 2048 128 74.4 3628.0 372 0.256
200 500 2048 236 52.8 3155.7 264 0.472

Tabla 4.12 Resultado de la prueba de transmisidn de paquetes en exteriores

Para los méddulos transceptores del kit ZB2430 el alcance en exteriores es
tedricamente de 440 pies = 134.112 m empleando la potencia minima [4], para
tomar estas medidas se ubicaron las antenas en linea de vista entre el transmisor
y el receptor.

La figura 4.27 presenta los valores de la Tasa de Error de Paquete (PER) respecto
a la distancia. Desde los 140 m se incrementan las pérdidas de paquetes, las
medidas se tomaron hasta 200 m, esto se debe a que la potencia de las sefiales
sufre por los efectos dispersivos del escenario y el receptor descarta dichos
paquetes, aun asi los dispositivos en exteriores tuvieron un gran alcance, dado
gue a 200 m se siguieron recibiendo paquetes, aunque las pérdidas de paquetes
fueron significativas, y no se garantizé un buen desempefio durante la transmision
de datos.
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FPER
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Figura 4.27 PER vs distancia (exteriores)

La figura 4.28 representa a la Tasa de Errores de Bit (BER) en comparacién con la
distancia, donde se aprecia que a partir de los 140 m la Tasa de Error de Bit (BER)
se incrementa por la disminucién del nivel de potencia en recepciéon debido al
efecto dispersivo presente en el escenario.
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BER
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Figura 4.28 BER vs distancia (exteriores)
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Para el escenario de exteriores no se tuvieron los equipos para realizar medidas
de potencia de recepcion, por esa razon, se utilizaron los datos obtenidos de la
simulacién en Wireless Insite® presentados en la tabla 4.13.

Distancia (m) Potencia de recepcién en exteriores(dBm)
20 -61.10
40 -66.86
60 -70.29
80 -72.75
100 -74.66
120 -76.22
140 -77.55
160 -78.70
180 -79.72
200 -80.62

Tabla 4.13 Potencia de recepcién para exteriores en Wireless Insite®

La tabla 4.14 presenta los valores del desemperio del sistema de comunicacion de
datos para exteriores.

Eb/No BER
34.52 0.00031
35.42 0.00014
36.44 0.000076
37.59 0.00002814
38.92 0
40.48 0
42.39 0
44.85 0
48.28 0
54.04 0

Tabla 4.14 Desempefio en exteriores

La figura 4.29 representa los resultados del desempefio del sistema para el
escenario de exteriores.
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Figura 4.29 Desempefio del sistema en exteriores (BER vs Eb/No)

A través del trayecto los niveles de potencia de la sefial en recepcion decaen a
medida que aumenta la distancia, para los puntos donde la relacion de Energia de
Bit a Densidad de Ruido es baja existen mayores pérdidas de bits.

4.3.3. Simulacién en Matlab®

Se representd el nivel fisico de la tecnologia ZigBee® con la herramienta
Simulink® como se observa en la figura 4.30. Se disefio un transmisor y un
receptor con la técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS) y
la Modulacion por Desplazamiento Compensado de Fase en Cuadratura con
Desplazamiento Temporal (OQPSK), y se trabajé con un canal de Ruido Blanco
Gaussiano Aditivo (AWGN).

Z

& T
Signal Traeetory
Seepe

=

SSAE.CI:;:'M DESENSANCHADOR DSSS

ENSANCHADOR DSSS

Integer o Bt |2
Brwise
Converter on |4

CANAL
AWGN

uence
Generatar
ene ok
XOR1
2 0QPSK AWGN OQPSK [

Bitto Integer
Converter

MODULADOR OQPSK DEMODULADOR 0QPSK
FUENTE DE DATOS
Galeulador de Erores
1]
A  E— 1
Scope N

Display
MEDIDOR DE BER

Figura 4.30 Bloques de simulacién ZigBee® en Matlab®
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4.3.3.1. Bloques de la simulacion

Para la simulaciéon se tuvo en cuenta el disefio del sistema de comunicacion
descrito, y se empled la misma logica en el simulador para implementar el nivel
fisico de la tecnologia ZigBee®.

a) Ensanchamiento y Desensanchamiento de la sefial

Se emple6 un blogue de generacion de secuencias pseudo-aleatorias, y un bloque
gue de una compuerta O Exclusiva (XOR, Exclusive OR) para simular la técnica
de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS). Donde la compuerta O
Exclusiva (XOR) combiné la sefial del generador de datos con la sefial proveniente
del generador de secuencias [18]. El bloque de generacion de datos se programé
para crear conjuntos de bits cada 4 us, esto representa la velocidad de 250 Kbps,
y el generador de secuencias pseudo-aleatorias se configuré para generar datos
cada 0.5 ps que representa la velocidad de la secuencia de chip, de 2 Mbps [19].

En el proceso de desensanchamiento se tomd la configuracion del bloque de
secuencia pseudo-aleatoria de ensanchamiento, para recuperar los datos
provenientes del demodulador.

b) Modulacién y Demodulacion

Para la modulacién y demodulacién se utilizaron los bloques en banda base para
la Modulacion por Desplazamiento Fase en Cuadratura con Desplazamiento
Temporal (OQPSK). Se configuraron los parametros acordes con los datos de
entrada y de salida. En este caso los bloques del sistema emplearon el tipo de
datos uint8 que es un entero sin signo que ocupa 8 bits [20].

C) Canal

En las simulaciones se uso el canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN),
se establecieron los parametros como el nimero de bits por simbolo, el periodo de
los simbolos, la potencia de entrada al canal de las sefales, y la relacion sefial de
Energia de Bit a Densidad de Ruido.

4.3.3.2. Parametros de la simulacién

La tabla 4.15 presenta los parametros configurados de la simulacion.
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Bloque Parametros Datos
Probabilidad de un cero 0.5
NUumero m-ario 4
Generador de bits Semilla inicial (initial seed) 0
Tiempo de muestreo (sample time) 4 pseg (250 Kbps)
Tipo de datos de salida (output data | Uint8 (entero sin signo que ocupa
type) 8 bits)
Generador de polinomios
Generador de Secuencia (Generator polynomial) x7 4+ x3 + x%+xt
Pseudo-aleatoria Estado inicial (Initial states) 1
Tiempo de muestreo 0.5 ps (2 Mbps)
Mascara del vector de salida 1(valor entero)
(Output mask vector)
Modulador OQPSK Tipo de datos de entrada Entero
Tipo de dato de salida Inherente a la via de propagacion
Compensacion de Fase
Semilla inicial 0
Modo Relacion Sefial a Ruido (Eb/No)
Eb/No Varia entre -38dBm — 56 dBm
Canal AWGN Nuamero de bits por simbolo 16 bits
Potencia de entrada de las sefales 1 W (potencia normalizada)
Periodo de simbolo 8 ps (duracion de un bit del
simbolo) (2/250 kbps))
Tipo de salida Entero
Demodulador OQPSK Salida Uint8 (entero sin signo que ocupa
8 bits)
Configuracion basicas Por defecto
Compensacion de Fase 0
Generador de polinomio (Generator
polynomial) x7 +x3 4+ x2+x!
Generador de Secuencia Estado inicial (Initial states) 1
Pseudo-aleatoria (1) Tiempo de muestreo (sample time) 0.5 ps (2 Mbps)
Mascara del vector de salida 1 (valor entero)
(Output mask vector)

Tabla 4.15 Parametros de configuracion de la simulacion

4.3.3.3. Resultados de la simulacién

Con la configuracion de los modulos descrita en la tabla 4.15 se obtuvieron los

resultados de la figura 4.31 que representa los resultados de desempeiio del
sistema de comunicaciones.
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Figura 4.31 Desempefio del sistema de la simulacién en Matlab®

En la figura 4.31, se muestra que para los valores de la Relacion Energia de Bit a
Densidad Espectral de Potencia de Ruido (Eb/No) en el rango de 0 dB y 12 dB, la
Tasa de Error de Bit (BER) esta entre 2.9 x 10~! a 6 x 10> en escala logaritmica,
estos niveles no pueden ser alcanzados experimentalmente dado que los
parametros de potencia de transmision y sensibilidad de los modulos del kit
ZB2430 estan en un rango mayor a los resultados de la simulacién.

También se realizé el andlisis empleando la herramienta BERTool® de Matlab®,
cargando el archivo de Simulink® que contiene el modelo de la simulacién

siguiendo la configuracion de la figura 4.32.

Theoretical | Semianalytic| Monte CEF|D‘

E/Nyrange: ;12 dB

Simulation M-file or model: |_U;er;\LUIS\Document;\MATLAB\;lmuIaclonnhlgbee.md\| [ Browse...

BER variable name: | ber

Simulation limits:

Number of errors:  |25ed
or
Number of bits: 25e4

Figura 4.32 Configuracion de BERToo0l®
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Para el andlisis tedrico se emplea la configuracion de la figura 4.33, donde se
define la modulacién, el canal, el rango de valores para la Relacion Energia de Bit
a Densidad Espectral de Potencia de Ruido (Eb/No) y otros parametros que se
tomaron por defecto.

Confidence Level Fit Plot BER Data Set E,/N, (dB) BER # of Bits
| [E] |semianalytico 012345678 ../10.0786 0.0562 ... |[132]
theoretical-exact) 012345600 om per  LIVA
El  theoretical-exactl 0 00756
1 00562
2 00375
3 00228
Theore‘sical| ianalyti |M«we€ado| < L
5 00059
E /Ny range: |g.1g dB & 00023
7 77264
Channeltype: | AWGN v : :;z:
10 38766 |
Modulation type: | OQPSK = Demod 11 261E-7
. @ Co| 12 9.00E-9
Medulation order: [4_-] el 13 zTt
Differential encoding 14 6.81E-13
15 9.12€-16
‘ NG 2.26E-19
Channel coding: Synchronizal 17 675626
@ None @ Perfect 18 139629 |
() Convolutional Normalized timing error: [0
) Block RMS phase noise (rad): I:I

Figura 4.33 Configuracién para el andlisis tedrico

La figura 4.34 presenta los resultados del andlisis tedrico de la herramienta
BERTo00I® y los resultados obtenidos del modelo en Simulink, donde a medida
gue se incrementa la relacion sefial a ruido (Eb/No) disminuye considerablemente
la BER, cuando la Relacién Energia de Bit a Densidad Espectral de Potencia de
Ruido (Eb/No) se tuvo una diferencia maxima en la BER de 0.212758 a 0 dB y
minima de de 6 x 10> dB a 12 dB. Esto quiere decir que para el analisis tedrico
se tiene un desempefio practicamente ideal en estos puntos, sin embargo la curva
del andlisis tedrico sigue presentando pérdidas mientras aumenta la Relaciéon
Energia de Bit a Densidad Espectral de Potencia de Ruido (Eb/No), mientras que
para la simulacién del nivel fisico no existen pérdidas de bits para estos valores.
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T T
—®— Resultado de la simulacion
—*— Resultado tedrico

Eb/No (dB)
Figura 4.34 Resultados del andlisis teorico vs resultado simulado (BERTooI®)

Para el analisis semi-analitico utiliza la configuracion de la figura 4.35.

ConfidenceLevel Fit Plot BER Data Set E/N, (dB) BER # of Bits
y 012345678
[ |B [theoretical-exactt [012345678..[007g Folle Bl EER

0 00785

1 0062

2 00375

3 00228

Theoretical| Semiznalytic | Monte Carlo| 4 00125 |

5 00059

£/ - ¢ o
7 72264 |

Channel type:  AWGN 8 1.90E-4
9 336E-5 |-

Modulation type: Modulation order: [] Differd 10 387E6
1 26167 |-

T n e

13 13310
14 681613 |
Transmitted signel: rectpulse(oqpskmod(randint16, 1, 4, 9973), 16) 15 o166 | |
Received signal: | rectpulse(ogpskmod(randint(16, 1, 4, 9973)), 16) i zi=a
17 675E-24 |

P 18 139E-29
Numerator: |ones(32,1) /32 | Denomi 11 |

Figura 4.35 Configuracion para el andlisis semi-analitico

Para el analisis semi-analitico se obtuvieron los resultados de la figura 4.36, estos
son equivalentes a los resultados del analisis tedrico mostrado en la figura 4.34.
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Figura 4.36 Resultados del andlisis semi-analitico vs resultado simulado (BERT00I®)

Con el analisis de la BERTool® tuvo en cuenta el tipo de modulacion, y las
muestras por simbolo, los resultados obtenidos presentaron pérdidas de bits para
ciertos valores de la Relacion Energia de Bit a Densidad Espectral de Potencia de
Ruido (Eb/No), al comparar estos valores con los resultados obtenidos para la
simulacién del nivel fisico, el desempefio entregado por la BERTool® es mejor
considerando que las pérdidas de bits se presentan para valores de Eb/No entre 0
y 12 dB son menores a los obtenidos en el mismo rango por la simulacion
realizada en Simulink®, sin embargo para valores mayores de la Relacion Energia
de Bit a Densidad Espectral de Potencia de Ruido (Eb/No) no existen pérdidas de
bits mientras que con la BERTool® siempre se presentan pérdidas de bits, esto se
presenta debido a que el nivel fisico de ZigBee® modelado tuvo en cuenta la
técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS) y los parametros
de entrada de la sefial al canal.

4.4, ANALISIS DE FRECUENCIA

En esta seccion se realizd el analisis del ancho de banda del sistema y la
estabilidad en frecuencia frente a variaciones de temperatura.

4.4.1. Ancho de Banda

Se comparé el ancho de banda obtenido del analizador de redes con la
especificacion de ancho de banda del fabricante, y el ancho de banda teérico de
acuerdo al tipo de modulacion.
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a. Ancho de banda medido y ancho de banda teérico

El ancho de banda especificado por el fabricante para los dispositivos del kit
ZB2430 es de 3 MHz. En la figura 4.37 se observa el espectro de la sefial recibida
en el analizador de redes, dicho espectro inicia su ascenso en una frecuencia de
2403.5 MHz, la frecuencia central esta en 2405 MHz, y el espectro finaliza en
2406.75 MHz aproximadamente.

Att O dB VBW1 MHz D2[1] 2.72 dB

Ref =-20.00 dBm AFT S E e 139.000000000 kHz
Mi[1] 52.44 dBm

=30 dBm 2.405000000 GHz
D3[1] 2.63 dB

=40 dBm 199.000000000 kHz

D3 M1 D2

-50 dBm

-60 dBm -

=70 dBm m

Maﬂ-&al-.'r’.'“““"*‘“f - At

-90 dBm

-100 dBm

|
-110 dBm
CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.37 Ancho de banda de la sefal
El ancho de banda medido experimentalmente se obtiene con la ecuacion 4.5.

BWmedido = fparada - finicio (4.5)

Reemplazando los valores se obtuvo el valor del ancho de banda medido:

BW, ..., = 2406.75 MHz - 2403.5 MHz

medido
El ancho de banda tedrico depende del factor de ensanchamiento dado por la
técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa. Se denomina Factor de
Ensanchamiento (SF, Spreading Factor) o Ganancia de Procesamiento (PG,
Processing Gain) a la relacion que existe entre el ancho de banda de la
informacion y el ancho de banda de la secuencia de ensanchamiento, y consiste
en el numero entero de chips que existen por cada simbolo o bit de informacion,
se representa mediante la ecuacion 4.6 [21].
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_Tb_Bw,[MHz] Rc[cps]

SF= Tc Bw,[MHz] Rb[bps]

(4.6)

Donde:

Bw.: Ancho de banda de la secuencia pseudo-aleatoria.

Bwy,: Ancho de banda de la sefial de datos.

Rc: Velocidad de transmision de la secuencia pseudo-aleatoria.
Rp: Velocidad de transmision de datos.

Reemplazando los valores de velocidad de la secuencia pseudo-aleatoria o chip y
la velocidad de transmision de datos del sistema se obtiene que:

_ 2x10°[ cps] _
250x10° [ bps |

Con el valor del factor de ensanchamiento SF y sabiendo que el valor de ancho de
banda de la sefal es Bwi = 250 KHz = 0.250 MHz se obtiene que el ancho de
banda de la sefial después del proceso de ensanchamiento es:

Bw =SFxBw, =8x0.250 MHz =2 MHz

sefialensanchada
Para la Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura Con
Desplazamiento Temporal (OQPSK) el ancho de banda se representa mediante la
ecuacion 4.7 [22].

Bw

Bw 4.7)

OQPSK = seflalensanchada
El valor obtenido corresponde al ancho de banda teérico es Bw;.4,ic, = 2 MHz, de
acuerdo a las especificaciones dadas por el estandar IEEE 802.15.4 [3]. Sin
embargo, de acuerdo a las especificaciones del fabricante el ancho de banda del
canal es de 3 MHz por lo tanto la tecnologia no cumple con lo propuesto
tedricamente por el estandar.

La densidad Espectral de Potencia es una medida que describe como esta
distribuida la potencia sobre un rango de frecuencia, el estandar IEEE 802.15.4
define la Mascara Espectral de Densidad de Potencia de Ruido, esta asegura que
el transmisor opere dentro los limites permitidos, presentados en la tabla 4.16.

Frecuencia (MHz) | Limite Relativo (dB) | Limite Absoluto (dBm)
[f-fic| > 3.5 -20 -30

Tabla 4.16 Mascara de Potencia Espectral de Potencia
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Gréficamente para un canal del estandar IEEE 802.15.4 la Mascara de Densidad
Espectral de Potencia, debe ser como la mostrada en la figura 4.38.

40

30 " ,
= Mascara de Densidad
20 Espectral de Potencia

Densidad Espectral de Potencia (dBm)

2400 2402.5 Fc = 2405 2407.5 2410
Frecuencia (MHz)

Figura 4.38 Mascara de densidad espectral de potencia

De acuerdo al resultado obtenido en la figura 4.39, el sistema cumple con la
transmision de Densidad Espectral de Potencia al usar el ancho de banda de 3
MHz en las sefales, pues estd contenido dentro de la Méascara de Densidad
Espectral de Potencia.

Mascara de Densidad Espectral de Potencia

-30 dBm Ancho de banda de la sefial
-40 dBm
50 dB| Mi
= m
| o
-60 dBm L

L'H’m(ﬂ Relativo (-20 dBif)

-70 dBm ]
WB'?{‘WWM N\M/"\M Ack

| Limite 4bsoluto (-30 dB)

-90 dBm

-100 dBm

-110 dBm

Densidad Espectral de Potencia (dBm)

2401 2402 2403 2404 2405 2406 2407 2408 2409

Frecuencia (MHz)

Figura 4.39 Mascara de densidad espectral de potenciay ancho de banda de la sefial
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Realizando la comparacién del ancho de banda medido y el suministrado por el
fabricante, se tiene:

Bw = 3.5 MHz ~Bw = 3 MHz

medido fabricante —

Esto demuestra coherencia entre el valor del ancho de banda medido y el
suministrado por el fabricante con una diferencia de 0.25 MHz, por lo que se
considera que el sistema cumple con los requerimientos de ancho de banda
descritos para los moédulos del kit ZB2430 [4].

b. Ancho de banda de la sefial a 3 dB

Se determina tedricamente el ancho de banda del valor de potencia mitad, la
figura 4.40 representa los puntos de potencia maxima de la sefial y los puntos de
potencia mitad.

. Potencia maxima

Potencia Mitad

Fotencia

frecuencia

Figura 4.40 Relacién de frecuencia y potencia

La ecuacion 4.8 representa el valor de la potencia mitad en veces de un sistema.

I:)Otmitad - % (48)

Pasando la ecuacion 4.8 a unidades logaritmicas se obtuvo la ecuacion 4.9.

Pot, .. [dBm]=10logPot . —3 [dB] (4.9)

mitad

La ecuacion 4.9 representa la potencia mitad en dB, esto se ilustra en la figura
4.41.
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. Potencia Maxima (dB)

W: \i\,‘

3dEI/:.,\

Potencia en dB
e

1 fc f2 frecuencia (Hz}

Figura 4.41 Relacién de frecuencia y densidad espectral de potencia

El ancho de banda a 3 dB de la potencia maxima representa los puntos donde la
potencia ha caido a la mitad. En general para los sistemas de comunicaciones, el
ancho de banda a potencia mitad representa el ancho de banda del sistema [23].

En la figura 4.42 se observa el ancho de banda de la sefial recibida. Con el
analizador de redes se ubicaron marcas de referencia a 3 dB (potencia mitad) del
nivel de potencia de la componente central de frecuencia de la sefal.

Att 0dB VBW1 MHz D2[1] 2.72 dB

Ref -20.00 dBm WIS 139.000000000 kHz
M1[1] -52.44 dBm

-30 dBm 2.405000000 GHz
D3[1] 2.63 dB

-40 dBm 199.000000000 kHz

D3 D2

-50 dBlm il

-60 dBlm

-70 dBllll .WJN)‘)'W W‘&v\w\

M@Uwﬁgll-‘,{\“\hm Mt A A s

-90 dBlnl

-100 dBm

-110 dBm

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.42 Ancho de banda de la sefial a 3 dB

La separaciéon de las marcas (D1 y D2) desde la componente central de
frecuencia, se expresan a continuacion:
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D1,,, =439 KHz =0.439 MHz

D2,,,, =499 KHz=0.499 MHz

El ancho de banda a 3 dB se obtuvo con la suma de los valores de separacion de
las marcas se obtuvo:

BW,, 1y = D10+ D2, =0.439 + 0.499 =0.938 MHz

Para los dispositivos ZigBee® el ancho de banda dado por la separacion a 3 dB de
la potencia de la potencia de la frecuencia central es 0.938 MHz y no corresponde
al ancho de banda de la sefial esperado que es de 3 MHz.

c. Ancho de banda de la sefial a 20 dB

Se analiz6 el ancho de banda comprendido entre las marcas ubicadas
aproximadamente 20 dB por debajo del nivel de potencia de la frecuencia central
de la sefial, como se expresa en la figura 4.43.

Att 0dB VBW1 MHz D311] -20.16 dB

Ref -20.00 dBm CWT2. 5Hs -1.657000000 MHz
M1[1] -52.08 dBm

-30 dBm 2.405000000 GHz
D2[1] -20.03 dB

-40 dBm 1.577000000 MHz

50 dB il
= m
| / b

-60 dBlm

-70 dBlln M/J\j% D2 N\,\u\ﬁ\

v«tgwaslw S

-90 dBm

-100 dBm

-110 dBm

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.43 Ancho de banda de la sefial a 20 dB

La separacion de las marcas (D1 y D2) a 20 dB por debajo del nivel de potencia
en la frecuencia central de la sefial, se expresan a continuacion:

D1, =1.657 MHz
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D2, . =1.577 MHz

(20dB)
El ancho de banda a 20 dB de atenuacion de la frecuencia central del canal es:

BW goye = Dl + D20 =1.657 + 1577 =3.234 MHz

El valor del ancho de banda a 20 dB de la frecuencia central, Bw,, 45 = 3.234 MHz
corresponde aproximadamente al ancho de banda medido Bwy,.4iq, = 3.25 MHz,
esto representa que el ancho de banda a 20 dB de atenuacion es el 99.50% del
ancho de banda de la sefial medido.

d. Ancho de banda de la sefial a 30 dB

Para el andlisis del ancho de banda se tomaron los puntos comprendidos
aproximadamente 30 dB por debajo del nivel de potencia de la frecuencia central
de la sefial, como se ilustra en la figura 4.44.

Att 0dB VBW1 MHz D2[1] -29.88 dB
Ref -20.00 dBm SWI2, 55 3.273000000 MHz
M1[1] -49.85 dBm
.30 dBm 2.405000000 GHz
D3[1] -29.89 dB
-40 dBm -3.453000000 MHz
| M1
-50 dBlm / 3 M\\
-60 dBlm /
-70 dBm VWN
cprh gz b
| 3 7 3
-90 dBlm
-100 dBm
-110 dBm
CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.44 Ancho de banda de la sefial a 30 dB

Se obtuvieron los siguientes valores:

D1, =3.273 MHz

D2,,., =3.543 MHz
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El ancho de banda a 30 dB se calcul6 asi:

BW ) = Do) +D2 ey =3.273 + 3.453=6.726 MHz

La posicion de las marcas deltas (D1 y D2) a 30 dB por debajo de la potencia de la
frecuencia central se encuentran ubicadas en el piso de ruido de la sefial y no
representaron una medida valida para el analisis, debido a que en esos puntos no
hubo presencia de la sefal transmitida y el valor de ancho de banda teorico
supero el valor esperado para los modulos ZigBee®.

4.4.2. Estabilidad en Frecuencia

Se verifico la frecuencia del canal y la estabilidad del espectro cuando se elevo la
temperatura del modulo transmisor.

La figura 4.45 corresponde al espectro de la sefial cuando la temperatura del
transmisor es 25° C. Esta medida sirvié de referencia para analizar las variaciones
en frecuencia cuando se incrementdé la temperatura del médulo emisor.

Ref -30.00 dBm SWI2 S5 2.405000000 GHz

-35 dBm

-40 dBm

I
-45 dBm

I
-50 dBlm

-55 dBm

b e,

70 dBIm 'L.‘ﬂ K

-75 dBlm {ﬂ' Yb«

WWMW WMWM@Z ~
|

S1 |

Start 2.401 GHz Stop 2.41 GHz

Figura 4.45 Espectro de la sefial, dispositivo transmisor a 25° C

En la figura 4.45 el ancho de banda de la sefial es BW, 4140 = 3.25 MHz. No se
observaron perturbaciones en el espectro, ni corrimientos en frecuencia en el
canal.

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
74



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz
Basado en ZigBee

La figura 4.46 representa el espectro cuando la temperatura del dispositivo fue de
66° C, no hubo corrimientos en la frecuencia central de la sefial, ni alteracion en el
ancho de banda.

Ref -30.00 dBm SWI2. 55 2.405000000 GHz

-35 dBm

-40 dBm

-45 dBm

-50 dBlm

-55 dBlm o
0 g /M
-65 dBlm Mﬂn \
-70 dBm

=75 dBlm JM\WM YW Ir

-RN dBm 82 —
=51 | ‘
Start 2.401 GHz Stop 2.41 GHz

Figura 4.46 Espectro de la sefial, dispositivo transmisor a 66° C

Al incrementar la temperatura del médulo no se observaron variaciones en la
forma del espectro de la sefial, no existieron corrimientos en la frecuencia central
de la sefial, y el ancho de banda se mantuvo constante. Tedricamente los modulos
transceptores pueden trabajar a 85° C [4], sin embargo, experimentalmente no se
logré incrementar la temperatura a mas de 66° C.

En la figura 4.46 se presentan perturbaciones en el espectro fuera del rango del
canal, generadas por una fuente desconocida, que no afectaron el desempefio del
sistema de comunicaciones, por consiguiente el sistema cumplié con lo propuesto
por el fabricante al trabajar en altas temperaturas.

4.5. ANALISIS DE INTERFERENCIA

Para las pruebas del sistema de comunicaciones ante interferencia, se empleo el
generador de interferencia, este dispositivo trabaja en el rango de 850 MHz a 2400
MHz [24].

4.5.1. Espectro de la Sefial

En la figura 4.47 se observa el ancho de banda de la sefial en una transmision sin
interferencia con la potencia minima, se aprecia que el piso de ruido esta
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aproximadamente en -49 dBm, la frecuencia central de la sefial (2405 MHz) tiene
un valor de -17.96 dBm, y el ancho de banda equivale a 3.25 MHz.

Ref 10.00 dBm & cwrac 2.405000000 GHz

0 dBI]I‘

-10 dBm

|
-20 dBm ety

-30 dBm /] ki

-40 dBm
ot i

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

|

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.47 Espectro de la sefial sin interferencia PTx =20 dBm

En la figura 4.48 se visualiza el nivel de potencia del dispositivo generador de
interferencia sin tener otra fuente de transmision activa. El nivel de interferencia
alcanzé un valor de -33.12 dBm, y este efecto se mantiene constante desde los
850 MHz hasta 2400 MHz.

Att 30 dB VBW1 MHz M1[1] -33.12 dBm
Ref 10.00 dBm & cwrze 2.405000000 GHz

0 dBIII'

-10 dBm

-20 dBlm
=30 dBm =7 ]

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.48 Espectro de la sefial de interferencia
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En la figura 4.49 se observa el espectro de la sefal para una transmisién con la
potencia minima y un tiempo de espera entre paquetes de 0s. La potencia en la
componente central de frecuencia de la sefal es -28.83 dBm y el nivel de potencia
de la sefal interferente se encuentra alrededor de -35 dBm, ocasionando un
bloqueo en las sefales transmitidas, lo que genera incremento en la pérdida de
paquetes en recepcion.

Ref 10.00 dBm & cwr~ac 2.405000000 GHz

0 dB||||

-10 dBm

20 dBm
| M1
-30 dBm PR LN

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.49 Espectro de la sefial transmitida por el transceptor con PTX =2 dBm mas
interferencia

La figura 4.50 muestra la sefal trasmitida del generador de interferencia y del
dispositivo ZigBee®, cuando la potencia de transmision es 20 dBm. El dispositivo
transmisor ZigBee® se ubico a 60 cm del generador de interferencia y a O cm del
analizador de redes, con un tiempo de espera entre paquetes de 500 ms, el nivel
de interferencia estuvo alrededor de -35 dBm y la potencia en la frecuencia central
fue -27.24 dBm, la pérdida de paquetes en la recepcion supero el 50 % del total de
paquetes, afectando el desemperio del enlace.

|
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Att 30 dB VBW1 MHz M1[1] -27.24 dBm
Ref 10.00 dBm _cgug3s 2.405000000 GHz

OdBm'

-10 dBm

-20 dBlm M

0 di 1l T
e

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

CF 2.405 GHz Span 10.0 MHz

Figura 4.50 Espectro de la sefial transmitida por el transceptor con PTx =20 dBm mas
interferencia

45.2. Transmisién de Datos

a. Pruebal

En la figura 4.51 se observa la configuracion del sistema de comunicaciones
donde el dispositivo interferente se ubicé entre los mddulos transceptores,
utilizando la potencia de transmision a 20 dBm.

COORDINADOR

- —

ROUTER

1.80m

3.60m

Figura 4.51 Configuracién del sistema de comunicaciones para la prueba 1

Donde, existe una pérdida de paquetes del 91.2% equivalente a 456 paquetes
errados, debido a la incidencia del generador de interferencia en la sefal
transmitida, como se puede apreciar en la figura 4.52.
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Figura 4.52 Prueba de alcance con generador de interferencia entre transceptores

b. Prueba?2

En la figura 4.53 se observa la configuracion del sistema de comunicaciones para
el escenario de prueba 2, donde se ubicé el generador de interferencia al lado del
transmisor en la figura 4.53 (a) y al lado del receptor en la figura 4.53 (b), con el fin
de observar el efecto de interferencia en recepcion.

COORDINADOR ROUTER

3.60m

Figura 4.53 (a) Configuracidon con el generador de interferencia al lado del transmisor

COORDINADOR ROUTER

. -

Figura 4.53 (b) Configuracién con el generador de interferencia al lado del receptor

|
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Debido a la mayor incidencia del nivel de la sefial de interferencia en las sefiales
recibidas por el modulo ZigBee®, se tuvo una pérdida total de paquetes
alcanzando un valor de PER = 1, como se puede apreciar en la figura 4.54.

| Capw ] meplw | ewwOow | e 1  —
ok Seites 7 vestiram B v bnbuie

Chottamnl (Nt Sed Oy | =
CNAdamrt 8 ) S Owy
Crtteatms ot Lses

BBl | = ]

Figura 4.54 Prueba de alcance con generador de interferencia en los extremos de la
comunicacion
c. Pruebas3

Se ubico el generador de interferencia entre los dispositivos como se observa en
la figura 4.55, se empled la potencia de transmisién igual a 20 dBm.

COORDINADOR ROUTER
15 3.60m

1.40m

Figura 4.55 Ubicacién de los dispositivos

La figura 4.56 muestra una pérdida de 269 paquetes equivalente a una Tasa de
Error de Paquete (PER) de 0.538 y una BER = 3.77x10~*. El enlace bajo estas
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condiciones no es recomendable debido a la pérdida de paquetes por los altos
niveles de interferencia sobre las sefales.

o TR | (N s Towc B | O iicrl N Commend | rcsetings
o Port 1: C View TXPackets (* View RX Packets
C Pot1->Pot2 (" Port1 Send Only lzcrasiont =
ABCDEFGHIKLMNOPORS TUVWXYZD1 2345038765432101 234S2ymwyustiqponmkihgle
€ Pot2->Pot1 @ Port1 Receive Only MWMZ&&&KM‘- il
€ Pot1<>Pot2 " Port1Loopback [~ A2BbC: 1234567830380123
[Data Emor
0123456783 <=>7
[P beckl GoHHUK Kb rOPBUSPISeT G st B BB >
c S
- fiCreus vatalffJos 0123456789:.c=>2 . o
@ _LosdFie | Elename: Hugetxt |ABCDEFGHIKLMNOPQRS TUVWXYZ012345038765432101 23452ymwyustigponmikjihgfe
dcball 2345abedefghikimnoparstuvwiyz3876543210123456783: I@HS% 4 T)_v=-
~A3BbCCDJE eFIGOHIKKL 234567830980123
Test Type: mpdtile o
€ Continous @ SO € Hex P
| 23452yxwvustigponmikhgE.
2 I~ ony |ABCDEFGHUKLMNOPORS TUVWXYZ012345038765432101 us .
I Packet Time Stamp Port 2
& Number of Runs. Bt
Timiog. B
C Single Step Tx Delay
 Break on Error 1000 Rx Timeout

o] o |_sw | meew |

Figura 4.56 Prueba de alcance con generador de interferencia fuera del trayecto del enlace
Ptx =20 dBm

En la figura 4.57 se representa el resultado con la potencia de transmision igual a
2 dBm, donde la pérdida de paquetes es total, por lo que no es recomendable
emplear en los dispositivos transceptores la potencia minima de transmision
(2dBm) cuando existan altos niveles de interferencia.

Gt | heemiew | wwwow | 2

- Tt T ) T e T v # Ve W s
Cmmtadmd bt Sed o '
TR abatt B et R oy
Chonieahn Rt s

{‘]

[EER] o= | e | sarm]

Figura 4.57 Prueba de alcance con generador de interferencia fuera del trayecto del
enlace PTx =2dBm
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d. Prueba4

El dispositivo interferente se ubic6 3.3 m atrds del modulo transmisor, con la
potencia maxima en transmision se obtuvo el resultado de la figura 4.58, el efecto
de interferencia no afectd el enlace, y todos los paquetes transmitidos llegaron
correctamente al destino.

Configure Range Test ﬂ/ TerminaliChat T Comnand T PC Settings

pene Fort 1: " view TH Packets @ Wiew RX Packets
0123456785 <=>7
@ Rl SEalD (@) Rl Seny (A8 CDEFGHUKLMNO PORS L/ 201 2345098 765432101 2345zpsurvust ruuunm\knhgfe =
O Port2-=Port1 (¥ Port! Receive Only deball1 2345abcdelghikimnopgrstuyisyz98 765432101 23456785 < EHE% 8
€ Port1=-=Port2 O Port 1 Loophack ~AaBbCeldE eFfGgHRIKkLIMmNNO 0P pQgRiS sT W iuknTyZz1 2345578808801 23
0123456785 <=3 7
ABCDEFGHIKLMNOPORSTUWVWRYZ01 23450987654 321 072345 zp s uist ruuunm\knhgfe
—Tranzmit Packet Selection ————— deball12345abedefghiklmnopgrstuvwxyzdB7E5432101 23456789 < | EH % "47(]_+=
{ Create Dat: 54 ~'AaBbCcldEeFfGaHhliikkLIMmNnO oPpOgRiS sTHIW ahebluryZz] 2345878909801 23
SR 012345678957
% LoadFile | Eilename: Huge txt ABCDEFGHWKLMNOPORSTUMWYZ01 23450987654321 01 2345zywwvustrgpanmlkiihafe
debal12345abedetahilkimnopgrstuvwayz387E54.32101 23456789 < EHEZ 6 (_+=
AaEhEchEeFngHhlu|KkLIMmNnDanQquSsTtUquWwaY_uZﬂ 234567830980123
Test Type: Receive Packet Display: 0123456789 ¢=3?
- - ABCDEFGHUKLMNOPORSTUVWYZ01 2345098765432101 234Ezyuwvustrqpﬂnm\k|\hgfe
@) @t e AL telinlrs ‘debal 2345abcdelahifdmnoparstuviny 2087654321 01 23456785 < BiEE 5 ]_t=
 Timed I Only Display Errors =8 AR R ET1AR AFFR AH LKL b nm nR R AR s TH |1 AL 721 D 2RRTEANARM 23 7
[~ Packet Time Stamp
Port 2
@ humber of Runs
J500 Timiney b
™ Single Step 500 Tx Delay
" Break on Error 1000 Rx Timeot
Test Resuts
Runs: 500
Ertors: 0
Percentage Good: 100%
Approx. 3644 ,3bps
Runs Remaining: 0
-
Save to File | Clest | Stop | Run[F‘\D]

Figura 4.58 Prueba de alcance con generador de interferencia en un punto distante del
enlace Ptx =20 dBm

En la prueba con la potencia minima se hizo evidente el efecto de interferencia
como se muestra en la figura 4.59, en este caso se tuvieron 203 errores que
equivalen a una PER = 0.406 lo que implica que aproximadamente el 60 % de
paquetes transmitidos estan siendo entregados correctamente, sin embargo es un
desempeiio bajo dado el alcance que logran los dispositivos sin fuentes
interferentes cerca.

|
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Figura 4.59 Prueba de alcance con generador de interferencia en un punto distante del
enlace Ptx =2 dBm

4.5.3. Relacién Portadora a Interferencia

Para el analisis de la Relacion de la portadora-interferencia, se calcularan los
datos de potencia de recepcion con la estimacion que permite realizar el modelo
de propagacion unica, la figura 4.60 describe el enlace de los dispositivos y la
variacion del dispositivo interferente.

Transmisor Receptor
[ =] 5 ]
6.9m 36m 18m 0.6m 0m

i L T |

Dispositive Interferente

Figura 4.60 Enlace de radio y variacion del dispositivo interferente

Para esto se emplean los valores de potencia encontrados en las secciones
anteriores, para la potencia de recepcién en recepcion cuando Pr,, = 20dBmYy la
potencia de interferencia en recepcion sabiendo que la potencia del generador de
interferencia es de Pr,; = 30 dBm, si se encuentran a 60 cm del analizador de
redes, se tiene:
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Pre = -23.55dBm

Rxs

P.; = -32.12.dBm

Rxi

Con estos valores se obtuvieron las pérdidas béasicas con los valores de potencia
de recepcion y la ecuacién 4.3, que representa las pérdidas béasicas en el
radioenlace, para los resultados de interferencia se toma la ganancia de antena de
2 dBi.

Lb,,,[dB]=20dBm - (-23.55 dBm)=43.55 dB

Lb, [dB] =30 dBm - (-33.12 dBm) + 2 dB=71.12 dB

Para la aplicacion del modelo de propagacién de pendiente Unica, se obtuvo el
valor de la constante k despejando de la ecuacién 3.13 reemplazando el valor de
pérdidas béasicas a 0.60 m que es el valor de d, para este caso y como se muestra
a continuacion:

K[dB] =Lbg,[dB] + log(1)
K g [B] = Lb_ 06 m [B] = 43.55 dB
K [dB] = LBy o6 [0B] =71.12 dB

Para las pérdidas de propagacion de la sefial deseada se hace la estimacién a 3.6
m, dando como resultado:

LD,06m [0B] = 56.00042 dB

Para las pérdidas de propagacion de la sefal interferente se realiz6 la estimacion
para los valores de distancia del enlace empleando el valor de n = 1.6 como se
presenta en la tabla 4.17.

Distancia Pérdidas de propagacion para la
(m) interferencia
Lbint(dB)
0.6 71.12
1.8 78.754
3.6 83.57

Tabla 4.17 Pérdidas basicas para el escenario de interferencia

Con estos valores, y la ecuacion 4.4 se calcula el valor de potencia en recepcién
presentados en la tabla 4.18.

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya
Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
84



Evaluacion y Andlisis de Desempefio de un Sistema de Comunicaciones Punto a Punto en 2.4 GHz

Basado en ZigBee
]

Distancia | Potencia de recepcion obtenida parala | Potencia de recepcion obtenida para
(m) interferencia los modulos
Prxi(dBm) Prxs(dBm)
0.6 -33.12 -
1.8 -40.7539401 -
3.6 -45.57042 -36.00042
6.9 -50.0911654

Tabla 4.18 Potencia de Recepcion para el escenario de interferencia

Con estos valores se calcula los valores de la Relacion de Portadora-Interferencia
con la ecuacion 4.10, dejando la potencia de la sefial fija.

C/I[dB] =P, [dBm]-P,,, [dBm]

Xi

Con los resultados y relacionandolos con los respectivos resultados de PER y
BER en cada punto se presenta en la tabla 4.19.

Relacion Portadora-Interferencia | Tasa de Error de Paquetes | Tasa de Error de Bit
C/I (dB) (PER) (BER)
-2.88 1 0.5
4.75 1 0.5
9.57 1 0.5
14.1 0 0

Tabla 4.19 Desempefio del sistema frente a interferencia

Con esto se obtiene la figura 4.61 donde a medida que disminuye la Relacion
Portadora-Interferencia (C/l), el desempefio del sistema decae.

03 O o

L 3

L e . - _satt’bh Foeneee N

BER

D2 f--mssmmmmmm e de e e S RLALTTERITTRRRRR R TAnCr. TEREERRRRT Forenmnens

L T ————— e -

C/l (dB)

Figura 4.61 C/l vs BER

|

Universidad del Cauca Luis Miguel Anaya

Facultad de Ingenieria Electrénica Ricardo Andrés Cérdoba
85



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de grado.

5.1.

Conclusiones

Los resultados de la herramienta de prediccion de cobertura Wireless
Insite® brindaron una estimacion de las medidas de la potencia de
recepcion y las pérdidas de trayecto, ademas permitié observar de forma
mas clara el comportamiento de las sefiales en los escenarios de interiores
y exteriores considerados para el desarrollo de este trabajo de grado.

Las pruebas iniciales permitieron evaluar los niveles de potencia de
recepcion y el alcance del kit en diferentes escenarios. En interiores, al
estar confinada la energia y por el rango de potencia de los transmisores
hay menores pérdidas de propagacion en este escenario. Por tal razén se
considera el desempefio del kit en interiores es bueno cuando los
dispositivos del sistema de comunicaciones tienen linea de vista.

En exteriores, aunque se logré un alcance considerable de 120 m, el efecto
de dispersién que se presento en exteriores generd una disminucion en la
potencia de recepcion, a partir de los 140 m se presentaron pérdidas de
paquetes. Se aprecia que el kit ZB2430 es éptimo para un enlace punto a
punto al alcanzar una cobertura superior a la especificada por el fabricante.

El modelo de propagacion de pendiente Unica es de gran utilidad y brinda
una buena aproximacion para predecir las pérdidas basicas en interiores
puesto que el analisis de exteriores emplea valores de simulacion debido a
gue no se conto con las herramientas para medir valores de potencia en
este escenario. Los valores de variacion de potencia obtenidos en la
practica se asemejan a los esperados, por tanto se considera apropiado
para su utilizacion ya que los resultados se aproximan a los obtenidos
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experimentalmente.

e En interiores no existen pérdidas de paquetes debido al alcance de los
mddulos del kit ZB2430 y el efecto de guia de onda, brindando asi un buen
funcionamiento a lo largo del pasillo. Para exteriores se analizd la potencia
con los resultados de la simulacion, se presentaron pérdidas de paquetes y
se obtuvieron valores de Tasa de Error de Bit (BER) mayores a los
resultados obtenidos en interiores.

e Se demostro que la medida experimental a 20 dB por debajo de la potencia
en la frecuencia central de la sefial corresponde al 99.50 % del ancho de
banda de la sefal, aunque estos valores difieren del ancho de banda
tedrico, estos valores cumplen con la mascara de densidad de espectral de
potencia descrita en el estandar IEEE 802.15.4.

e EI kit ZB2430 tiene grandes capacidades para trabajar en altas
temperaturas, se pudo observar la estabilidad en frecuencia que presento el
dispositivo al no existir corrimiento en la frecuencia de trabajo de la sefial
sin mostrar alteraciones en la forma del espectro de la sefial.

e Al ubicar el generador de interferencia en la ruta de linea de vista o cercano
a los médulos del kit ZB2430, se presentd una pérdida total de paquetes,
sin importar la potencia de transmision. Se evalio el desempefio del
sistema al ubicar la fuente de interferencia fuera del camino de linea de
vista de los médulos, con esto se obtuvo que la interferencia no afecto la
sefal y las transmisiones fueron exitosas, es decir a medida que la fuente
interferente se aleja el desempefio mejoré.

e Debido a las caracteristicas y el alcance de los dispositivos del kit ZB2430
al desarrollar la experimentacion en interiores, el efecto de desvanecimiento
gue genera el multitrayecto no se hace evidente en los resultados.

5.2. Trabajos Futuros

Los resultados obtenidos y las capacidades del kit ZB2430 basado en ZigBee®,
abren la oportunidad de plantear algunos trabajos a futuro:

e Analizar y evaluar a nivel fisico el desempefio de una red punto a
multipunto en la banda de 2400 MHz empleando el kit ZB2430

e Analizar el comportamiento del kit ZB2430, para evaluar el desempefio a
nivel de enlace para una red Punto a Punto.
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e Analizar y evaluar el desempefio una red ZigBee® a nivel de Red,
evaluando los protocolos de red en una topologia punto a punto y punto
multipunto en 2.4 GHz.

e Evaluar el desempefio de los mddulos del kit ZB2430 en un ambiente de
movilidad

e Analizar y evaluar el desempefio de una red ZigBee® a nivel fisico en un
escenario mayores dimensiones empleando la maxima potencia de los
dispositivos®.

® Debido a que el alcance de los dispositivos en exteriores alcanzé una distancia maxima de 200 m
con la potencia minima de transmision (2 dBm), se propone hacer el analisis para un escenario con
mayores dimensiones, y se recomienda el uso de la potencia de transmisibn maxima de los
dispositivos de 20 dBm.
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